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บทคัดย่อ 
 

รหัสโครงการ :    RDG5650056 
แผนงานวิจัย :   การเพิ่มมูลค่าของไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรอง โดยการพัฒนาเป็นอนุภาค 
   นาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์และผลิตภัณฑ์เครื่องสําอาง 
ชื่อนักวิจัย :     รองศาสตราจารย์ ดร. อุบลทิพย์ นิมมานนิตย์ และคณะ   
อีเมล์ :     ubonthip@nanotec.or.th (ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย) 
ระยะเวลาโครงการ :    12 เดือน (ตั้งแต่วันที่ 1 กันยายน 2556 ถึงวันที่ 31 สิงหาคม 2557) 

โครงการวิจัยย่อยที่ 1: การศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตไขอ้อยเพื่อใช้เป็นวัสดุนําส่ง
 สารสําคัญ 

 จากรายงานวิจัยที่มีมาก่อนสามารถสรุปได้ว่า ไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรองมีการนําไปใช้
ประโยชน์ในหลายรูปแบบ ได้แก่ ใช้ในรูปแบบของ wax หรือไข ในส่วนประกอบของเครื่องสําอางต่างๆ ใช้ใน
รูปแบบของวัสดุนําส่งสารสําคัญ หรือ encapsulation material ในรูปแบบของอนุภาคไขมันแข็ง และใช้ใน
รูปแบบของสารโภชนเภสัชในการผลิตผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร ซ่ึงล้วนแล้วแต่เป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับไข
อ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรอง ดังนั้นการศึกษาวิจัยโครงการน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาการสกัดไขอ้อย
จากกากหม้อกรองด้วยเทคโนโลยีสีเขียว โดยเทคนิคการสกัดด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือวิกฤต 
หรือ supercritical carbon dioxide (sc-CO2) ในระดับภาคสนาม (pilot scale) และทําการประเมิน
คุณภาพของไขอ้อยที่ได้ตามเกณฑ์ข้อกําหนดมาตรฐานสากล รวมถึงทําการวิเคราะห์ต้นทุน ผลประโยชน์ และ
วิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการ  

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการสกัดไขจากกากหม้อกรองซ่ึงเป็นวัสดุ
เหลือทิ้งในโรงงานผลิตน้ําตาลทรายจากอ้อย ในระดับกึ่งอุตสาหกรรมด้วยเทคนิค sc-CO2 และใช้สารละลายไอ
โซโพรพานอลเป็นตัวดักจับไขอ้อย โดยใช้เครื่องสกัดที่มีขนาดหลอดสกัดหรือคาร์ทิจ (cartridge) ปริมาตร 24 
ลิตร ต่อ 1 หลอด เป็นเครื่องต้นแบบ จากการศึกษาพบว่า การเพิ่มความดันและอุณหภูมิส่งผลให้
ความสามารถในการละลายของนํ้ามันดีขึ้น จึงทําให้การสกัดดีขึ้น โดยในงานวิจัยน้ี ปริมาณไขอ้อยที่สามารถ
สกัดได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 4.7 ที่สภาวะความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 80ºC ในระยะเวลา 60 นาที เม่ือใช้
สารละลายไอโซโพรพิลเป็นตัวทําละลายร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต โดยคุณภาพของไข
อ้อยที่ได้จะมีค่า acid value เท่ากับ 22.24 mg KOH/g  ค่า saponification value เท่ากับ 43 mg KOH/g 
ค่า iodine value เท่ากับ 41 g I2/100g และค่าจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 70-74ºC ซ่ึงค่าต่างๆ เหล่าน้ีอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานทางการค้าที่กําหนดไว้ ดังน้ันในการกําหนดค่าคุณภาพของไขอ้อยจึงสามารถใช้ค่าต่างๆ 
เหล่าน้ี เป็นเกณฑ์สําหรับการกําหนดคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณ
ของไขอ้อยที่สกัดได้ด้วยเครื่อง Thin Layer Chromatography/Flame Ionization Detection (TLC/FID) 
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พบว่าไขอ้อยที่สกัดได้น้ันประกอบด้วย Wax ester (42.8%) Fatty aldehyde (8.8%) Free Fatty acid 
(25.5%) Fatty alcohol (15.4%) และ Sterol (1.9%)   

การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยกระบวนการสกัด
ไขอ้อยออกจากกากหม้อกรองที่มีอัตราการป้อนกากหม้อกรอง 580 ตันต่อวัน (ความช้ืนประมาณ 65%) ด้วย
เทคนิค sc-CO2 และใช้สารละลายไอโซโพรพานอลเป็นตัวดักจับไขอ้อย ผลการศึกษา พบว่า โครงการมีมูลค่า
ปัจจุบันของต้นทุนทุนทรัพย์ในการผลิตเท่ากับ 3,278,382.15 ดอลลาร์สหรัฐ โครงการมีต้นทุนการดําเนินงาน
ทั้งหมดในการผลิตไขอ้อยเท่ากับ 950,219.84 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน และมีมูลค่าของผลประโยชน์ (ผลผลิต
พลอยได้รวม) เท่ากับ 84,816.67 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน จากข้อมูลดังกล่าวสามารถประเมินราคาขายไขอ้อย
ได้เท่ากับ 3.30 ดอลลาร์สหรัฐ/กิโลกรัม โครงการมีผลตอบแทนการลงทุน (ROI) เท่ากับร้อยละ 21.92 (ที่
ระยะเวลาคืนทุน 5 ปี) แสดงว่าโครงการน้ีมีความคุ้มค่าในการลงทุน นอกจากน้ันพบว่า ราคาขายของไขอ้อย
ไม่อ่อนไหวกับระยะเวลาคืนทุนที่เปลี่ยนแปลงไป ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไขอ้อยที่สกัดได้ต่อวันมีปริมาณมาก 
อย่างไรก็ตามเม่ือวิเคราะห์ถึงการลดกําลังการผลิต โดยที่อัตราการป้อนกากหม้อกรองลดลงจาก 580 เป็น 20 
ตันต่อวัน พบว่าราคาขายไขอ้อยซ่ึงผลิตด้วยเทคนิค sc-CO2 และใช้สารละลายไอโซโพรพานอลเป็นตัวดักจับไข
อ้อยประเมินได้เพิ่มขึ้นประมาณ 4.6 เท่า 

การศึกษาทางเลือกในการสร้างมูลค่าเพิ่มของกากหม้อกรองด้วยการสกัดสาร Phytosterol จากกาก
หม้อกรองด้วยเทคนิคการสกัดดว้ยตัวทําละลายอินทรีย์ 3 ชนิด ได้แก่ เฮกเซน เอทานอล และไอโซโพรพานอล 
จากน้ันทําการวิเคราะห์เอกลักษณ์ของสาร phytosterol ที่ได้ด้วยเทคนิค gas chromatography และ mass 
spectroscopy เทียบกับสารละลาย phytosterol มาตรฐาน ผลการทดลองพบว่าสาร phytosterol ในกาก
หม้อกรองจําแนกได้เป็น 3 ชนิดได้แก่ sitosterol stigmasterol และ campesterol โดยในทุกกรณีของการ
สกัดจะพบปริมาณของสาร sitosterol ในปริมาณมากที่สุด รองลงมาคือ campesterol และ stigmasterol 
ตามลําดับ สําหรับวิธีการสกัดที่มีประสิทธิภาพและให้ปริมาณของ total phytosterol มากที่สุดคือการสกัด
โดยวิธีการสกัดแบบ soxhlet extraction โดยใช้ตัวทําละลายไอโซโพรพานอล (ระยะเวลาในการสกัด 6 
ช่ัวโมง) ทําให้ได้ total phytosterol ถึง 3.57% ในสารสกัดน้ีประกอบไปด้วย stigmasterol (0.91%) 
sitosterol (1.6%) และ campesterol (1.06%) 

 จากการศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างหมู่ฟังก์ช่ันของสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบในไขอ้อยจากต้นอ้อย
สดสายพันธุต์่างๆ ในประเทศไทย โดยได้มีการสุ่มเก็บตัวอย่างไขอ้อยจากลําต้นอ้อยสดจํานวน 40 สายพันธุ์ ซ่ึง
มีการเพาะปลูกและปรับปรุงสายพันธุ์ในประเทศไทย โดยไขอ้อยจะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค IR spectroscopy 
เพื่อเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ช่ันของสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบในไขอ้อยแต่ละพันธุ์ จากการศึกษา Hierarchical 
cluster analysis ในไขอ้อยจํานวน 40 สายพันธุ์ สามารถจัดกลุ่มได้ 4 กลุ่มใหญ่ โดยอ้อยสายพันธุ์ LK92-11 
และ K92-72 มีความใกล้เคียงกัน เน่ืองจาก fatty acids และ fatty aldehyde มีปริมาณใกล้เคียงกัน และมี
คามต้านทานโรคเหี่ยวเน่าแดงเหมือนกัน ส่วนสาย K99-72 และ LK92-11 จัดอยู่กลุ่มเดียกัน เน่ืองจากมี
ปริมาณ fatty acids และ fatty aldehyde ใกล้เคียงกันมาก และมีปริมาณน้อยกว่ากลุ่มแรกอย่างชัดเจน 
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สําหรับปริมาณ lipid esters ในทุกสายพันธุ์มีปริมาณใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามการหาความสัมพันธุ์ระหว่าง
สายพันธ์ุและองค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยเพื่อการพัฒนาสายพันธุ์หรือปรับปรุงพันธุ์ต่างๆ จําเป็นต้องใช้
ตัวอย่างสายพันธ์ุอ้อยในจํานวนมากเพื่อความแม่นยํามากขึ้น 
 
โครงการวิจัยย่อยที่ 2:   การพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใช้ใน
 ลิปสติกและโลชั่นบํารุงเล็บ  

การศึกษาคร้ังน้ีมีความมุ่งหมายที่จะนําไขอ้อยจากการสกัดกากหม้อกรองในกระบวนการผลิตน้ําตาล
ที่มีองค์ประกอบทางเคมีของ Fatty alcohol, Fatty acids และ Phytosterolsที่ได้จากโครงการที่1 นํามา
เตรียมให้อยู่ในรูปของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ เพื่อกักเก็บสารสําคัญวิตามินอี และนํามาใช้เป็น
วัตถุดิบทางเครื่องสําอาง และพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องสําอางที่มีส่วนผสมของไขอ้อยและอนุภาคนาโนสตรัก
เจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บสารสําคัญวิตามินอี จํานวน 2 ผลิตภัณฑ์ คือ ลิปสติกบํารุงริมฝีปากและโลช่ันบํารุง
เล็บ ในการพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ เพื่อหาสภาวะในการผลิตที่เหมาะสม พบว่าระบบที่
ให้ความคงตัวดีที่สุดคือ ระบบที่ใช้กรดโอเลอิก (oleic acid) เป็นไขมันเหลว และ ใช้ซี20 (c-20) หรือร่วมกับ 
p-40 เป็นสารลดแรงตึงผิวโดยใช้เวลาที่เหมาะสมในการลดขนาดด้วยเครื่องสั่นสะเทือนความถี่สูง (sonication 
probe) ที่ 7 นาที และพัฒนาสูตรตํารับอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยโดยใช้ปริมาณไขมัน
รวมในสูตรตํารับในอัตราร้อยละ 1 พบว่าอัตราส่วนของไขมันแข็งต่อไขมันเหลวที่ 1:1 มีความคงตัวตลอด
ระยะเวลา 1 เดือน เม่ือทําการศึกษาเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของขนาดอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
เออร์ของระบบที่ใช้ไขอ้อยกับระบบที่ใช้ไขคาร์นูบา เม่ือเก็บไว้ในสภาวะต่างๆ พบว่า ระบบที่ใช้ใช้ไขอ้อยมี
ความคงตัวมากกว่าระบบที่ใช้ไขคาร์นูบา สําหรับการศึกษาความคงตัวทางเคมีพบว่าปริมาณวิตามินอี อะซิเตต
ที่เก็บภายใต้สภาวะต่างๆ ไม่แตกต่างจากค่าเริ่มต้น ทั้งในตํารับไขอ้อยและไขคาร์นูบาซ่ึงถือว่าเป็นสูตรตํารับให้
ความคงตัวทางเคมีที่ดี เหมาะสมในการนําไปพัฒนาต่อเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องสําอาง 

สําหรับการพัฒนาสูตรตํารับโลช่ันบํารุงเล็บที่มีการใส่อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บ
วิตามินอีในอัตราร้อยละ 5 สูตรอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บวิตามินอีจากไขอ้อยให้ความรู้สึก
นุ่มลื่น ไม่กระด้าง เนื้อโลชันสามารถกระจายตัวได้ดีและหลังทาให้ความเงางามที่เล็บให้ความรู้สึกในการทาที่
ดีกว่าสูตรอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บวิตามินอีจากไขคาร์นูบาที่มีเน้ือสัมผัสแข็งเล็กน้อย ไม่
นุ่ม ทั้งสองสูตรผ่านการทดสอบความคงตัวในทุกสภาวะที่ทดสอบ โดยลักษณะทางกายภาพไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงแต่พบว่าสูตรไขคาร์นูบามีการเปลี่ยนแปลงความหนืดทีม่ากกว่าสูตรไขอ้อย 

การพัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บวิตามินอี
จากไขอ้อยเปรียบเทียบกับสูตรอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บวิตามินอีจากไขคาร์นูบา พบว่า 
สูตรลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ไขอ้อยที่พัฒนาขึ้น มีความคง
ตัว ให้ความรู้สึกเม่ือทาที่นุ่มกว่า มีการกระจายตัวที่ดีกว่าสูตรลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไขคาร์นูบา ผลการ
ทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ พบว่า สูตรลิปสติกทั้ง 2 สูตร มีความคงตัวทางกายภาพ
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ที่ดี ทั้งสูตรตํารับโลช่ันบํารุงเล็บและสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์
กักเก็บวิตามินอีจากไขอ้อย ดังกล่าวผ่านการทดสอบประสิทธิภาพของสารกันเสียในตํารับ ผ่านการทดสอบการ
ระคายเคือง และผู้บริโภคมีความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์ 
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Abstract 
 
Project Code:    RDG5650056 
Sub Project Title:  Utilization of Sugarcane Wax from Filter Cake Extraction for  
   Developing Nanostructure Lipid Carrier and Cosmetic Formulations 
Name of Principle Researcher:  Assoc. Prof. Dr. Ubonthip Nimmannit     
E-mail Address:   ubonthip@nanotec.or.th (Principle Researcher) 
Project Period:    12 months (From September 1st, 2013 to August 31st, 2014) 
 

Title of Sub Project 1: An Economic Analysis of Worthiness on Sugarcane Wax 
 Production as Carriers for Delivery System of Bioactive 
 Compounds. 

Resulting from several other previous research studies, it is clearly that sugar cane 
wax extracted from filter press mud is widely utilized in various applications.  Typically, it 
can be used as a recipe in the cosmetics, natural delivery system carriers in the form of 
solid-lipid particles and some active pharmaceutical substances used in dietary supplements 
production manufacturer.  All of which can create added value from the original sugar cane 
wax extracts.  Thus, the research project aims to develop the effective extraction processes 
of sugarcane wax using an exceptional green technology.  Our extraction technique utilized 
the supercritical carbon dioxide (sc-CO2) as a solvent at the pilot scale.  This research work 
will report not only with the assessment of the quality to meet the basis of requirement of 
the internal standards, but the cost-benefit analysis and the analysis of the economic value 
of the project as well. 

This research studies the economic value on the extraction processes from filter 
press mud, a waste from the sugar cane industry, using sc-CO2 and iso-propanol as a co-
solvent at the pilot scale. A prototype of extraction machine was equipped with 24 liters-
small tube extractor (cartridge).  As results, increasing pressure and temperature provided 
the better solubility of oil, resulting in better extraction.  In this research, the highest 
quantity of sugarcane wax that can be extracted raise up to 4.7% at the pressure of 200 bar 
and the temperature of 80ºC for 60-minute using the mixture of isopropyl and Supercritical 
Carbon Dioxide. The quality of the obtained sugarcane wax product has acid value of 22.24 
mg KOH/g, the saponification value of 43 mg KOH/g, and iodine value of 41 g I2/100g. The 
melting point was in the range 70-74ºC, those values meet the trading benchmark standard. 
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Therefore, all characterizations can be used as the criteria’s for quality of wax. The 
quantitative analysis of sugarcane wax extract using Thin Layer Chromatography / Flame 
Ionization Detection (TLC / FID) technique shows that the wax extract contains wax ester 
(42.8%), fatty aldehyde (8.8%), free fatty acid (25.5%), fatty alcohol (15.4%), and sterol 
(1.9%). 

Assessing the economic value of sugarcane wax production from the extraction of 
filter press mud using sc-CO2 and isopropanol as a co-solvent with a feed rate of 580 tons 
per day (moisture content of about 65%), it was found that the present value of the cost of 
capital in the production of the project is US $ 3,278,382.15.  Total operating costs in the 
production of sugar cane wax is 950,219.84 USD per month and the value of benefits (Sum-
product) of US $ 84,816.67 per month. From the data, sugarcane wax price can be evaluated 
as of US $ 3.30 / kg. The project has a return on investment (ROI) of 21.92 percent (the 
payback period of 5 years), the project is worth to invest. In addition, it was found that 
market price of sugar cane wax does not affected by the change of its payback period. The 
reason may be a huge production of sugarcane wax per day. In case of the sugarcane wax 
production capacity decreased i.e. the feed rate of waste filter decreased from 580 to 20 
tons per day, the market price of sugar cane wax with this technique has increased by 
approximately 4.6 times. 

An alternative route to create the added-value of filter press mud is to extract and 
purify another valuable phytosterols.  Phytosterols (plant sterols) are triterpenes that are 
important structural components of plant membranes and exhibits significantly lower serum 
cholesterol in human. The samples were extracted with organic solvents including hexane, 
ethanol and iso-propanol. The total amount of phytosterol in the extracts and its 
composition were then determined based on the available phytosterol standards using gas 
chromatography coupled with mass spectroscopy. The results showed that phytosterols 
obtained in filter mud can be identified in three types: sitosterol, stigmasterol, and 
campesterol.  In every cases of extraction, the amount of sitosterol was found to be the 
highest, followed by campesterol, and stigmasterol, respectively.  The Soxhlet extraction 
using iso-propanol as a solvent (extraction time of 6 hours) provided the highest yield of 
total unbounded-phytosterols compared to other experiments. The best condition for total 
phytosterol extraction yields 3.57% which were composed of sitosterol (1.6%), stigmasterol 
(0.91%), and campesterol (1.06%). 
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 The relationship between functional groups of chemical substances presents in sugar 
cane wax from the outer shell of fresh sugar cane stalk and the varieties of sugarcane in 
Thailand was studied.  Selected sugarcane wax from sugar cane stalk of 40 species, 
randomly cultivated and breeding in Thailand, were collected. The 40-different species of 
sugarcane wax were characterized by IR spectroscopy in order to comparing the chemical 
composition profiles among each sugarcane wax samples.  From Hierarchical cluster analysis 
of sugar cane wax from 40 different species; they can be classified into 4 groups.  LK92-11 
and K92-72 species are similar in terms of the amount fatty acids almost equally to their 
fatty aldehydes and both species exhibit the same treated-red rot and wilt resistance 
activity.  In addition, K99-72 and LK92-11 are classified into the same group due to the 
amount of fatty acids and fatty aldehydes are very similar, but lesser amount compared 
with the first group (LK92-11 and K92-72 species). It should be noted that the quantity of 
lipid esters that can be detected in all species are comparable.  However, the determination 
of the relationship between the species and the chemical compositions of the sugarcane 
wax for the development for more varieties or novel breeding required a large number of 
the sample varieties of sugar cane, so it can be more accurately identified. 
 
Title of Sub Project 2: Product Development of Nanostructure Lipid Carrier from 
 Sugarcane Wax for Application in Moisturizer lipstick and 
 Moisturizer Nail Lotion. 

The objective of this study is to utilize sugarcane wax extracted from filter residue 
(bagasse) in sugar production process in project 1 which contains fatty alcohols, fatty acids 
and phytosterols for preparation development of nanostructure lipid carrier (NLC). 
Nanostructure lipid carriers that encapsulated vitamin E (NLCE) was developed using 
sugarcane wax as a wall forming material for use as cosmetic raw materials. Cosmetic 
products such as moisturizer lipstick and moisture nail lotion containing sugarcane wax/ 
NLCE were developed in this study. The optimum conditions to prepare stable NLC was 
achieved by using oleic acid as a liquid lipid, C-20 or combination with p-40 as the surfactant 
and the particle size was reduced by sonication for 7 min.  When using 1% total lipid in the 
formula, the ratio of solid lipid: liquid lipid at 1:1 was the optimal ratio to achieve physical 
stability for 1 month. In comparison of sugarcane wax to carnauba wax in NLCE preparation, 
the particle size of NLCE from sugar cane wax shows less alteration in mean size resulted in 
better physical stability. The HPLC conditions for vitamin E acetate analysis were developed 
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for chemical stability detection. The amount of vitamin E acetate from both NLCE was not 
significantly different from the initial amount under accelerated condition. The NLCE 
prepared from sugarcane wax, therefore, can be used in cosmetics formulations. 

The formulation of moisture nail lotion containing NLCE prepared from sugarcane 
wax shows good texture, better spreadability and more luster than the NLCE prepared from 
carnauba wax. Both formulations passed the stability test in specified conditions but the 
formulation containing NLCE prepared from carnauba wax showed stiffer texture and higher 
change in viscosity. 

For moisturizer lipstick development, the formulation of lipstick containing NLCE 
prepared from sugarcane wax showed softer texture and more spreadability than lipstick 
containing NLCE prepared from carnauba wax. In physical stability test, both formulations 
passed the stability test in specified conditions. The formulation of moisturizer lipstick and 
moisture nail lotion contained nanostructure lipid carriers that encapsulated vitamin E 
(NLCE) prepared with sugarcane wax passed antimicrobial effectiveness test, safety test and 
consumer satisfaction test. 
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บทสรุปผู้บริหาร 
 

ประเทศไทยเป็นประเทศผู้ปลูกอ้อยมากเป็นอันดับ 4-5 ของโลก และเป็นผู้ส่งออกนํ้าตาลทรายเป็น
อันดับ 2 ของโลก สามารถสร้างรายได้จากการจําหน่ายนํ้าตาลทรายทั้งในประเทศและส่งออกได้ปีละกว่า 
180,000 ล้านบาท โดยในปี 2553 มีมูลค่าการส่งออกน้ําตาลทรายและผลิตภัณฑ์สูงถึง 70,292 ล้านบาท 
จัดเป็นลําดับที ่4 ของสินค้าส่งออกกลุ่มเกษตรและอาหาร รองมาจาก ข้าว ปลา และกุ้ง ตามลําดับ นอกจากน้ี
ยังเป็นแหล่งสร้างงานสร้างรายได้แก่ชาวไร่อ้อยกว่า 200,000 ครัวเรือน คิดเป็นประชากรกว่า 1 ล้านคน และ
แรงงานอื่นอีกกว่า 1 ล้านคน ดังน้ันอ้อยซ่ึงเป็นวัตถุดิบที่ใช้ในอุตสาหกรรมอ้อย นํ้าตาลทราย และ
อุตสาหกรรมต่อเนื่อง จึงเป็นพืชที่มีความสําคัญอย่างมากต่อการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ จาก
ยุทธศาสตร์การวิจัยรายประเด็นด้านอ้อยและนํ้าตาลทราย เรื่องการวิจัยเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์จากอุตสาหกรรม
อ้อย น้ําตาลทราย และอุตสาหกรรมต่อเน่ือง ที่มีเป้าประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการโรงงาน
น้ําตาล และพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีมูลค่าเพิ่ม โดยที่มุ่งสู่ปัจจัยแห่งความสําเร็จของยุทธศาสตร์การวิจัย อัน
ประกอบด้วย การมีมาตรการที่จะพัฒนาองค์ความรู้ความเข้าใจและเผยแพร่เกี่ยวกับด้านอ้อยและน้ําตาลทราย
ในด้านต่างๆ ภาครัฐมีนโยบายสนับสนุนอุตสาหกรรมด้านอ้อยและนํ้าตาลทรายที่ต่อเน่ืองสู่อุตสาหกรรมอ้าน
อื่นๆ รวมถึงมีมาตรการสนับสนุนการใช้งานวิจัยด้านอ้อยและนํ้าตาลทราย เพื่อต่อยอดสู่อุตสาหกรรมอื่นอย่าง
ครบวงจร ด้วยเหตุผลดังกล่าวขา้งต้น ทําให้ทีมผู้วิจัยมีแนวคิดในการค้นคว้าและวิจัยแผนงานวิจัยเรื่องการเพิ่ม
มูลค่าของไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองโดยการพัฒนาเป็นอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์และ
ผลิตภัณฑ์เครื่องสําอาง เพื่อให้เกิดเป็นส่วนหนึ่งในการขับเคลื่อนยุทธศาสตร์การวิจัยด้านอ้อยและน้ําตาลของ
ประเทศไทยให้สําเร็จอย่างมีประสิทธิภาพและประสิทธิผล อันจะส่งผลกระทบต่อเชิงบวกต่อระบบเศรษฐกิจ
และสังคมของประเทศโดยตรง สะท้อนถึงเกษตรกรผู้ปลูกอ้อยมีชีวิตความเป็นอยู่ที่ดี 

แผนงานวิจัยน้ีประกอบด้วย 2 โครงการวิจัยย่อย เพื่อให้เกิดการบูรณาการและมีการนําผลงานวิจัยไป
ใช้ประโยชน์ได้อย่างเป็นรูปธรรมมากที่สุดโดยโครงการวิจัยย่อยที่ 1 เรื่อง การศึกษาความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ของการผลิตไขอ้อยเพ่ือใช้เป็นวัสดุนําส่งสารสําคัญ โครงการวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาถึงการผลิตไข
อ้อยจากกากหม้อกรอง ซ่ึงเป็นกากวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตนํ้าตาลทรายจากอ้อย โดยใช้
เทคโนโลยีสะอาด (Clean technology) หรือเทคโนโลยีสีเขียว (green technology) ที่พร้อมนําไปใช้
ประโยชน์สําหรับเป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ต่างๆ ในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง อาหาร และอาหารเสริม
สุขภาพ เป็นต้น จากผลการวิจัยการศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง 
ในระดับกึ่งอุตสาหกรรมด้วยเทคนิค sc-CO2 และใช้สารละลายไอโซโพรพานอลเป็นตัวดักจับไขอ้อย โดยใช้
เครื่องสกัดที่มีขนาดหลอดสกัดหรือคาร์ทิจ (cartridge) ปริมาตร 24 ลิตรต่อ 1 หลอด เป็นเครื่องต้นแบบ โดย
ในงานวิจัยครั้งนี้ ปริมาณไขอ้อยที่สามารถสกัดได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 4.7 ที่สภาวะความดัน 200 บาร์ 
อุณหภูมิ 80ºC ในระยะเวลา 60 นาที เม่ือใช้สารละลายไอโซโพรพิลเป็นตัวทําละลายร่วมกับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต โดยลักษณะของไขอ้อยที่สกัดได้จะมีลักษณะแสดงดังภาพที่ 1 
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คุณภาพของไขอ้อยที่ได้ (crude sugarcane wax) จะมีค่า acid value เท่ากับ 22.24 mg KOH/g  ค่า 
saponification value เท่ากับ 43 mg KOH/g ค่า iodine value เท่ากับ 41 g I2/100g และค่าจุด
หลอมเหลวอยู่ในช่วง 70-74ºC ซ่ึงค่าต่างๆ เหล่าน้ีอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานทางการค้าที่กําหนดไว้ การวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณของไขอ้อยที่สกัดได้ด้วยเทคเครื่อง Thin Layer Chromatography/Flame 
Ionization Detection (TLC/FID) พบว่าไขอ้อยที่สกัดได้น้ันประกอบด้วย Wax ester (42.8%) Fatty 
aldehyde (8.8%) Free Fatty acid (25.5%) Fatty alcohol (15.4%) และ Sterol (1.9%)  
 

   

ภาพที่ 1 ลักษณะของไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรองโรงงานน้ําตาล โดยใช้เทคนิคการสกัด
 ด้วยตัวทําละลายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือวิกฤต (sc-CO2) และใช้
 สารละลายไอโซโพรพานอลเป็นตัวดักจับไขอ้อยในระบบ  

 

จากผลการศึกษาข้างต้น ผู้วิจัยได้นําข้อมูลทางด้านเทคนิคมาใช้ในการการประเมินความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ ของการผลิตไขอ้อยจากกากหม้อกรอง โดยสร้างกระบวนการต้นแบบของการสกัดไขอ้อยออก
จากกากหม้อกรองที่มีอัตราการป้อนกากหม้อกรอง 580 ตันต่อวัน (ความช้ืนประมาณ 65%) ด้วยเทคนิค sc-
CO2 และใช้สารละลายไอโซโพรพานอลเป็นตัวดักจับไขอ้อย พบว่า โครงการมีมูลค่าปัจจุบันของต้นทุนทุน
ทรัพย์ในการผลิตเท่ากับ 3,278,382.15 ดอลลาร์สหรัฐ โครงการมีต้นทุนการดําเนินงานทั้งหมดในการผลิตไข
อ้อยเท่ากับ 950,219.84 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน และมีมูลค่าของผลประโยชน์ (ผลผลิตพลอยได้รวม) เท่ากับ 
84,816.67 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน (แสดงดังตารางที่ 1) จากข้อมูลดังกล่าวสามารถประเมินราคาขายไขอ้อย
ได้เท่ากับ 3.30 ดอลลาร์สหรัฐ/กิโลกรัม โครงการมีผลตอบแทนการลงทุน (ROI) เท่ากับร้อยละ 21.92 (ที่
ระยะเวลาคืนทุน 5 ปี) แสดงว่าโครงการน้ีมีความคุ้มค่าในการลงทุน นอกจากน้ันพบว่า ราคาขายของไขอ้อย 
ไม่อ่อนไหวกับระยะเวลาคืนทุนที่เปลี่ยนแปลงไป ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไขอ้อยที่สกัดได้ต่อวันมีปริมาณมาก 
อย่างไรก็ตามเม่ือวิเคราะห์ถึงการลดกําลังการผลิต โดยที่อัตราการป้อนกากหม้อกรองลดลงจาก 580 เป็น 20 
ตันต่อวัน พบว่าราคาขายไขอ้อยซ่ึงผลิตด้วยเทคนิค sc-CO2 และใช้สารละลายไอโซโพรพานอลเป็นตัวดักจับไข
อ้อยประเมินได้เพิ่มขึ้นประมาณ 4.6 เท่า 
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ตารางที่ 1 สรุปผลการประเมินราคาขายไขอ้อยของกระบวนการสกัดไขอ้อยที่มีอัตราป้อนกากหม้อ
 กรอง 580 ตันต่อวัน เม่ือกําหนดให้ระยะเวลาคืนทุนต่างกัน  

(หน่วยเงิน: ดอลลาร์สหรัฐ) 

วิธีการสกัด ต้นทุน  
(ต่อเดือน) 

รายได้จากผลพลอยได้  
(ต่อเดือน) 

ราคาขายไขอ้อย  
เมื่อกําหนดระยะคืนทุนที่ต่างกัน 

ทุนทรัพย์ ดําเนินงาน  5 ปี 7 ป ี 10 ป ี

Supercritical 
fluid extraction 

3,278,382.15 950,219.84 84,621.67 3.30 3.24 3.20 

 
ปัจจุบันสารโภชนเภสัชในกลุ่ม Phytosterols ซ่ึงจัดเป็นสารสําคัญที่เป็นองค์ประกอบของพืชหลาย

ชนิด และมีรายงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์สนับสนุนการใช้สารดังกล่าวเป็นอาหารเสริมเพื่อลดปริมาณ 
cholesterol ในเลือด การศึกษาเบ้ืองต้นของทีมผู้วิจัยที่ผ่านมา พบว่า ในกากหม้อกรองนอกจากจะมีสาร
ประเภทไขแล้ว ยังมีสารชีวเคมีที่มีประโยชน์ต่อโภชนาการของมนุษย์อีกหลายชนิด หน่ึงในน้ันก็คือสารในกลุ่ม 
phytosterols ดังน้ันเพื่อให้เกิดทางเลือกในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพิ่มจากกากหม้อกรอง ซ่ึงเป็นวัสดุ
เหลือทิ้งในโรงงานนํ้าตาล ผู้วิจัยจึงได้ดําเนินงานวิจัยในส่วนที่ 2 ของโครงการวิจัยครั้งนี้ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
การสกัดสาร phytosterol จากกากหม้อกรองด้วยเทคนิคการสกัดด้วยตัวทําละลายอินทรีย์ 3 ชนิด ได้แก่ เฮ
กเซน เอทานอล และไอโซโพรพานอล จากน้ันทําการวิเคราะห์เอกลักษณ์ของสารไฟโตสเตอรอลที่ได้ด้วย
เทคนิค gas chromatography และ mass spectroscopy เทียบกับสารละลายไฟโตสเตอรอลมาตรฐาน การ
ทดลองพบว่าสารไฟโตสเตอรอลในกากหม้อกรองจําแนกได้เป็น 3 ชนิดได้แก่ sitosterol stigmasterol และ 
campesterol โดยในทุกกรณีของการสกัดจะพบปริมาณของสาร sitosterol ในปริมาณมากที่สุด รองลงมาคือ 
campesterol และ stigmasterol ตามลําดับ สําหรับวิธีการสกัดที่มีประสิทธิภาพและให้ปริมาณของ total 
phytosterol มากที่สุดคือการสกัดโดยวิธีการสกัดแบบ soxhlet extraction โดยใช้ตัวทําละลายไอโซโพรพา
นอล (ระยะเวลาในการสกัด 6 ช่ัวโมง) ทําให้ได้ total phytosterol ถึง 3.57% ในสารสกัดน้ีประกอบไปด้วย 
stigmasterol (0.91%) sitosterol (1.6%) และ campesterol (1.06%) 

สารจําพวกแวกซ์หรือไข (Wax) ในต้นอ้อย จะพบมากในส่วนผิวของลําต้นที่ใกล้กับปล้องอ้อย โดย
องค์ประกอบหลักที่พบคือ สารในกลุ่ม wax ester ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง กรดไขมัน อัลดีไฮด์ และ คีโตน เป็น
ต้น มีรายงานการวิจัยในหลายประเทศพบว่า องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยมีความสัมพันธุ์กับสายพันธ์ุอ้อย 
และสามารถนํามาใช้ประโยชน์ทางด้านการจัดจําแนกพันธุ์อ้อยได้ รวมถึงการพัฒนาปรับปรุงสายพันธุ์ใหม่ๆ ที่
มีความต้านทานโรค และให้ค่าความหวานสูง ดังน้ันเพื่อสร้างฐานข้อมูลด้านองค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยใน
แต่ละสายพันธุ์  ที่ มีการเพาะปลูกในประเทศไทย โครงการวิจัยน้ีผู้วิจัยยังสนใจที่จะทําการศึกษาถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างหมู่ฟังก์ช่ันของสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบในไขอ้อยจากต้นอ้อยสด และสายพันธุ์อ้อย 
โดยได้มีการสุ่มเก็บตัวอย่างไขอ้อยจากลําต้นอ้อยสด 40 พันธ์ุ ที่มีการเพาะปลูกและปรับปรุงสายพันธุ์ใน



14 

ประเทศไทย โดยไขอ้อยจะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค IR spectroscopy เพื่อเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ช่ันของ
สารเคมีที่เป็นองค์ประกอบในไขอ้อยแต่ละพันธุ์ จากการศึกษา Hierarchical cluster analysis ในไขอ้อย
จํานวน 40 สายพันธุ์ สามารถจัดกลุ่มได้ 4 กลุ่มใหญ่ โดยอ้อยสายพันธุ์ LK92-11 และ K92-72 มีความ
ใกล้เคียงกัน เน่ืองจาก fatty acids และ fatty aldehyde มีปริมาณใกล้เคียงกัน และมีคามต้านทานโรคเหี่ยว
เน่าแดงเหมือนกัน ส่วนสาย K99-72 และ LK92-11 จัดอยู่กลุ่มเดียกัน เน่ืองจากมีปริมาณ fatty acids และ 
fatty aldehyde ใกล้เคียงกันมาก และมีปริมาณน้อยกว่ากลุ่มแรกอย่างชัดเจน สําหรับปริมาณ lipid esters 
ในทุกสายพันธ์ุมีปริมาณใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามการหาความสัมพันธุ์ระหว่างสายพันธุ์และองค์ประกอบทาง
เคมีของไขอ้อยเพื่อการพัฒนาสายพันธุ์หรือปรับปรุงพันธ์ุต่างๆ จําเป็นต้องใช้ตัวอย่างสายพันธุ์อ้อยในจํานวน
มากเพื่อความแม่นยํามากขึ้น  

ในส่วนของโครงการวิจัยย่อยที่ 2 เรื่อง การพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อย
เพื่อประยุกต์ใช้ในลิปสติกและโลช่ันบํารุงเล็บ ซ่ึงโครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์หลักในการนําไขอ้อยที่สกัดได้
จากโครงการที่ 1 มาใช้ประโยชน์ในเชิงการเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์ โดยนํามาใช้เป็นวัสดุนําส่งสารสําคัญ ด้วย
การนําไขอ้อยมาเตรียมให้อยู่ในรูปของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ เพื่อกักเก็บสารสําคัญวิตามินอี 
และนํามาใช้เป็นวัตถุดิบทางเครื่องสําอาง สําหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องสําอางที่มีส่วนผสมของไขอ้อย
และอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บสารสําคัญวิตามินอี จํานวน  2 ผลิตภัณฑ์ คือ ลิปสติกบํารุง
ริมฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บ จากการพัฒนาพบว่า อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ เพื่อหาสภาวะในการ
ผลิตที่เหมาะสม พบว่าระบบที่ให้ความคงตัวดีทีสุ่ดคือ ระบบที่ใช้กรดโอเลอิก (oleic acid)เป็นไขมันเหลว และ 
ใช้ซี20 (c-20) หรือร่วมกับ p-40 เป็นสารลดแรงตึงผิวโดยใช้เวลาที่เหมาะสมในการลดขนาดด้วยเครื่อง
สั่นสะเทือนความถี่สูง (sonication probe) ที่ 7 นาที และพัฒนาสูตรตํารับอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
เออร์จากไขอ้อยโดยใช้ปริมาณไขมันรวมในสูตรตํารับในอัตราร้อยละ 1 พบว่าอัตราส่วนของไขมันแข็งต่อไขมัน
เหลว ที่ 1:1 มีความคงตัวตลอดระยะเวลา 1 เดือน เม่ือทําการศึกษาเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของขนาด
อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ของระบบที่ใช้ไขอ้อยกับระบบที่ใช้ไขคาร์นูบา เม่ือเก็บไว้ในสภาวะต่างๆ 
พบว่า ระบบที่ใช้ใช้ไขอ้อยมีความคงตัวมากกว่าระบบที่ใช้ไขคาร์นูบา สําหรับการศึกษาความคงตัวทางเคมี
พบว่าปริมาณวิตามินอี อะซิเตตที่เก็บภายใต้สภาวะต่างๆ ไม่แตกต่างจากค่าเริ่มต้น ทั้งในตํารับไขอ้อยและไข
คาร์นูบาซ่ึงถือว่าเป็นสูตรตํารับให้ความคงตัวทางเคมีที่ดี เหมาะสมในการนําไปพัฒนาต่อเป็นผลิตภัณฑ์
เครื่องสําอาง 

สําหรับการพัฒนาสูตรตํารับโลช่ันบํารุงเล็บที่มีการใส่อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บ
วิตามินอีในอัตราร้อยละ 5 สูตรอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บวิตามินอีจากไขอ้อยให้ความรู้สึก
นุ่มลื่น ไม่กระด้าง เน้ือโลชันสามารถกระจายตัวได้ดีและหลังทาให้ความเงางามที่เล็บให้ความรู้สึกในการทาที่
ดีกว่าสูตรอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บวิตามินอีจากไขคาร์นูบาที่มีเนื้อสัมผัสแข็งเล็กน้อย ไม่
นุ่ม ทั้งสองสูตรผ่านการทดสอบความคงตัวในทุกสภาวะที่ทดสอบ โดยลักษณะทางกายภาพไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงแต่พบว่าสูตรไขคาร์นูบามีการเปลี่ยนแปลงความหนืดทีม่ากกว่าสูตรไขอ้อย 



จากไขอ้อยเปรียบเทียบกับ
ลิปสติกแสดงดังภาพที่ 
เจอร์ลิปิดแคริเออร์ไขอ้อยที่พัฒนาขึ้น มีความค
ลิปสติกที่มีส่วนประกอบของ
สูตรลิปสติกทั้ง 
 

 

ภาพที่ 
 
 
 

เออร์
ทดสอบการระคายเคือง

การพัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์
ไขอ้อยเปรียบเทียบกับ

ลิปสติกแสดงดังภาพที่ 
เจอร์ลิปิดแคริเออร์ไขอ้อยที่พัฒนาขึ้น มีความค
ลิปสติกที่มีส่วนประกอบของ
สูตรลิปสติกทั้ง 2 

ภาพที่ 2 

ทั้งสูตรตํารับโลชั่นบํารุงเล็บและสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
เออร์กักเก็บวิตามินอีจาก
ทดสอบการระคายเคือง

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(A) 

การพัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์
ไขอ้อยเปรียบเทียบกับสูตร

ลิปสติกแสดงดังภาพที่ 2) ผลการทดลอง
เจอร์ลิปิดแคริเออร์ไขอ้อยที่พัฒนาขึ้น มีความค
ลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไข

 สูตรมีความคงตัวทางกายภาพที่ดี

ลิปสติกที่มีส่วนผสมของ
ร้อยละ 4; (A) 
นูบา และ (B) 

ทั้งสูตรตํารับโลชั่นบํารุงเล็บและสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
กักเก็บวิตามินอีจากไขอ้อย ดังกล่าวผ่านการทดสอบประสิทธิภาพของสารกันเสียในตํารับ ผ่านการ

ทดสอบการระคายเคือง และผู้บริโภคมีความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์ 

การพัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์
สูตรอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์
ผลการทดลองพบว่า สูตรลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรัก

เจอร์ลิปิดแคริเออร์ไขอ้อยที่พัฒนาขึ้น มีความค
ไขคาร์นูบา ผลการทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ พบว่า 

มีความคงตัวทางกายภาพที่ดี

ลิปสติกที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์
(A) ลิปสติกที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขคาร์

(B) จากไขอ้อย โดยตัวอย่างทั้งสองที่แสดงยังไม่ได้แต่งสีและกลิ่น

ทั้งสูตรตํารับโลชั่นบํารุงเล็บและสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
ไขอ้อย ดังกล่าวผ่านการทดสอบประสิทธิภาพของสารกันเสียในตํารับ ผ่านการ

และผู้บริโภคมีความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์ 

การพัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์
อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์

พบว่า สูตรลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรัก
เจอร์ลิปิดแคริเออร์ไขอ้อยที่พัฒนาขึ้น มีความคงตัว ให้ความรู้สึกเม่ือทาที่นุ่มกว่า มีการกระจายตัวที่ดีกว่าสูตร

คาร์นูบา ผลการทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ พบว่า 
มีความคงตัวทางกายภาพที่ด ี

 

อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์
ลิปสติกที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขคาร์

จากไขอ้อย โดยตัวอย่างทั้งสองที่แสดงยังไม่ได้แต่งสีและกลิ่น

ทั้งสูตรตํารับโลชั่นบํารุงเล็บและสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
ไขอ้อย ดังกล่าวผ่านการทดสอบประสิทธิภาพของสารกันเสียในตํารับ ผ่านการ

และผู้บริโภคมีความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์ 

การพัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์
อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บ

พบว่า สูตรลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรัก
งตัว ให้ความรู้สึกเม่ือทาที่นุ่มกว่า มีการกระจายตัวที่ดีกว่าสูตร

คาร์นูบา ผลการทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ พบว่า 

อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์
ลิปสติกที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขคาร์

จากไขอ้อย โดยตัวอย่างทั้งสองที่แสดงยังไม่ได้แต่งสีและกลิ่น

ทั้งสูตรตํารับโลชั่นบํารุงเล็บและสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
ไขอ้อย ดังกล่าวผ่านการทดสอบประสิทธิภาพของสารกันเสียในตํารับ ผ่านการ

และผู้บริโภคมีความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์  

(B) 

การพัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์
กักเก็บวิตามินอี

พบว่า สูตรลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรัก
งตัว ให้ความรู้สึกเม่ือทาที่นุ่มกว่า มีการกระจายตัวที่ดีกว่าสูตร

คาร์นูบา ผลการทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ พบว่า 

อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บ
ลิปสติกที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขคาร์

จากไขอ้อย โดยตัวอย่างทั้งสองที่แสดงยังไม่ได้แต่งสีและกลิ่น

ทั้งสูตรตํารับโลช่ันบํารุงเล็บและสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
ไขอ้อย ดังกล่าวผ่านการทดสอบประสิทธิภาพของสารกันเสียในตํารับ ผ่านการ

การพัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออรก์ักเก็บวิตามินอี
วิตามินอีจากไขคาร์นูบา 

พบว่า สูตรลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรัก
งตัว ให้ความรู้สึกเม่ือทาที่นุ่มกว่า มีการกระจายตัวที่ดีกว่าสูตร

คาร์นูบา ผลการทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ พบว่า 

 

กักเก็บวิตามินอี
ลิปสติกที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขคาร์

จากไขอ้อย โดยตัวอย่างทั้งสองที่แสดงยังไม่ได้แต่งสีและกลิ่น  

ทั้งสูตรตํารับโลช่ันบํารุงเล็บและสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
ไขอ้อย ดังกล่าวผ่านการทดสอบประสิทธิภาพของสารกันเสียในตํารับ ผ่านการ

15

กักเก็บวิตามินอี
ไขคาร์นูบา (ตัวอย่าง

พบว่า สูตรลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรัก
งตัว ให้ความรู้สึกเม่ือทาที่นุ่มกว่า มีการกระจายตัวที่ดีกว่าสูตร

คาร์นูบา ผลการทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ พบว่า 

วิตามินอีในปริมาณ
ลิปสติกที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขคาร์

ทั้งสูตรตํารับโลช่ันบํารุงเล็บและสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
ไขอ้อย ดังกล่าวผ่านการทดสอบประสิทธิภาพของสารกันเสียในตํารับ ผ่านการ

15 

กักเก็บวิตามินอี
(ตัวอย่าง

พบว่า สูตรลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรัก
งตัว ให้ความรู้สึกเม่ือทาที่นุ่มกว่า มีการกระจายตัวที่ดีกว่าสูตร

คาร์นูบา ผลการทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ พบว่า 

ในปริมาณ
ลิปสติกที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขคาร์-

ทั้งสูตรตํารับโลช่ันบํารุงเล็บและสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
ไขอ้อย ดังกล่าวผ่านการทดสอบประสิทธิภาพของสารกันเสียในตํารับ ผ่านการ
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สารบัญ 
 

 หน้า 

กิตติกรรมประกาศ 1 

บทคัดย่อ 2 

Abstract 6 

บทสรุปผู้บริหาร 10 

สารบัญ 15 

สารบัญภาพ 16 

สารบัญตาราง 17 

โครงการวิจัยย่อยที่ 1:  การศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตไขอ้อยเพื่อใช้
 เป็นวัสดุนําส่งสารสําคัญ 

P1-1 

โครงการวิจัยย่อยที่ 2: การพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อ
 ประยุกต์ใช้ในลิปสติกและโลช่ันบํารุงเล็บ 

P2-1 

ภาคผนวก ก ตารางวิเคราะห์และคํานวณผลแบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสและภาพ
 ผลิตภัณฑจ์ากโครงการย่อยที ่1 และ 2 

23 

ภาคผนวก ข กิจกรรมสัมนาประชุมเชิงปฏิบัติการเผยแพร่เทคโนโลยีและองค์ความรู้ที่ได้จาก
 แผนงานวิจัยต่อภาคอุตสาหกรรม นักวิจัย นักวิชาการ และบุคคลที่สนใจทั่วไป  

85 

ภาคผนวก ค ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์กิจกรรมที่วางแผนไว้ กิจกรรมที่ดําเนินการมา 
 และผลที่ได้รับตลอดโครงการ ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ส่งมอบ  

129 
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สารบัญภาพ  
 

 หน้า 

ภาพที่ 1 ลักษณะของไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรองโรงงานนํ้าตาลโดยใช้ เ ท ค นิ ค ก า ร ส กั ด
 ด้วยตัวทําละลายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือวิกฤต (sc-CO2) และใช้
 สารละลายไอโซโพรพานอลเป็นตัวดักจับไขอ้อยในระบบ 

11 

ภาพที่ 2 ลิปสติกที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บวิตามินอีในปริมาณ
 ร้อยละ 4; (A) ลิปสติกที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขคาร์-
 นูบา และ (B) จากไขอ้อย โดยตัวอย่างทั้งสองที่แสดงยังไม่ได้แต่งสีและกลิ่น 

14 

ภาพผนวกที่ ก-1 เอกสารรับรองโครงการวิจัย ด้านจริยธรรมการวิจัย 80 

ภาพผนวกที่ ข-1 ภาพบรรยากาศงานสัมมนาและประชุมเชิงปฏิบัติการเทคโนโลยีการสกัดไข
 อ้อยจากกากหม้อกรอง เพื่ อการพัฒนาเป็นผลิ ตภัณฑ์ ร่ วมที่ ได้ จาก
 กระบวนการผลิตน้ําตาลทราย ในวันที่ 29–30 กันยายน 2557 โรงแรม
 ดุสิตธานี พัทยา 

99 

ภาพผนวกที่ ข-2 ภาพแสดงนิทรรศการและผลลัพธ์ที่ เกิดขึ้นจากแผนงานวิจัยในวันงาน
 สัมนาประชุมเชิงปฏิบัติการเทคโนโลยีการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง
 เพื่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่ได้จากกระบวนการผลิตน้ําตาลทรายใน
 วันที่ 29–30 กันยายน 2557 โรงแรม ดุสิตธานี พัทยา 

101 

ภาพผนวกที่ ข-3 ภาพแสดงบรรยากาศ และการจัดนิทรรศการแสดงผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้น
 จากแผนงานวิจัย ในวันงานการสัมนาวิชาการเรื่องการพัฒนาอนุภาคนาโน- 
 สตรักเจอร์ลิ ปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใ ช้ในลิปสติกบํารุง
 ฝีปากและโลช่ัน บํารุงเล็บ วันที่ 13 ตุลาคม 2557 เวลา 08.00 – 16.30 น. ณ 
 ห้องบอลรูม 2 และ 3 ช้ัน 7 โรงแรมโซฟิเทล กรุงเทพ สุขุมวิท 

124 
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สารบัญตาราง 
 

 หน้า 

ตารางที่ 1 สรุปผลการประเมินราคาขายไขอ้อยของกระบวนการสกัดไขอ้อยที่มีอัตราป้อน
 กากหม้อกรอง 580 ตันต่อวัน เม่ือกําหนดให้ระยะเวลาคืนทุนต่างกัน  

9 

ตารางผนวกที่ ก-1 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคา
 ขายไขอ้อยสําหรับระยะเวลาคืนทุน 5 ปี (หรือ 60 เดือน) ของการผลิตไขอ้อย
 โดยวิธี Reflux extraction โดยใช้ Hexane เป็น ตัวทําละลาย  

24 

ตารางผนวกที่ ก-2 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคา
 ขายไขอ้อยสําหรับระยะเวลาคืนทุน 7 ปี (หรือ 84 เดือน) ของการผลิตไข
 อ้อยโดยวิธี Reflux extraction โดยใช้ Hexane เป็น ตัวทําละลาย 

27 

ตารางผนวกที่ ก-3 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขาย
 ไขอ้อยสําหรับระยะเวลาคืนทุน 10 ปี (หรือ 120 เดือน) ของการผลิตไขอ้อย
 โดยวิธี Reflux extraction โดยใช้ Hexane เป็นตัวทําละลาย  

31 

ตารางผนวกที่ ก-4 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขาย
 ไขอ้อยสําหรับระยะเวลาคืนทุน 5 ปี (หรือ 60 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยด้วย
 เทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัว
 ทําละลายร่วม 

37 

ตารางผนวกที่ ก-5 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคา
 ขายไขอ้อยสําหรับระยะเวลาคืนทุน 7 ปี (หรือ 84 เดือน) ของการผลิตไขอ้อย
 ด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol 
 เป็นตัวทําละลายร่วม 

40 

ตารางผนวกที ่ก-6 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคา
 ขายไขอ้อยสําหรับระยะเวลาคืนทุน 10 ปี (หรือ 120 เดือน) ของการ
 ผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
 Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 

44 

ตารางผนวกที่ ก-7  แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่
 บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ (โลชันบํารุงเล็บ) 

50 

ตารางผนวกที่ ก-8 แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่
 บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ (ลิปสติกบํารุง
 ริมฝีปาก) 

64 

 



22 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

 หน้า 

ตารางผนวกที่ ก-9 แสดงผลทดสอบความพึงพอใจโลชันบํารุงเล็บ 80 

ตารางผนวกที่ ก-10 แสดงผลทดสอบความพึงพอใจลิปสติกบํารุงริมฝีปาก 81 

ตารางผนวกที่ ข-1 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ได้รับเชิญเข้าร่วมในงานสัมมนาและประชุมเชิง
 ปฏิบัติการเทคโนโลยีการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองเพื่อการพัฒนา
 เป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่ได้จากกระบวนการผลิตนํ้าตาลทรายในวันที่ 29–30 
 กันยายน 2557 โรงแรมดุสิตธานี พัทยา 

87 

ตารางผนวกที่ ข-2 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ลงทะเบียนเข้าร่วมในงานสัมมนาและประชุมเชิง
 ปฏิบัติการเทคโนโลยีการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองเพื่อการพัฒนา
 เป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่ได้จากกระบวนการผลิตนํ้าตาลทรายในวันที่ 29–30 
 กันยายน 2557 โรงแรมดุสิตธานี พัทยา 

92 

ตารางผนวกที่ ข-3   กําหนดการสัมมนาและประชุมเชิงปฏิบัติการเทคโนโลยีการสกัดไขอ้อยจาก
กากหม้อกรองเพื่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่ได้จากกระบวนการผลิต
นํ้าตาลทราย ในวันที่ 29–30 กันยายน 2557 โรงแรมดุสิตธานี พัทยา 

98 

ตารางผนวกที่ ข-4 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ได้รับเชิญเข้าร่วมในงานสัมมนาวิชาการเรื่อง การ
 พัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใช้ใน
 ลิปสติกบํารุงฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บ วันที่ 13 ตุลาคม 2557 เวลา 
 08.00–16.30 น. ณ ห้องบอลรูม 2 และ 3 ช้ัน 7 โรงแรมโซฟิเทล 
 กรุงเทพ สุขุมวิท 

105 

ตารางผนวกที่ ข-5 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ เข้าร่วมในงานสัมมนาวิชาการเร่ือง การพัฒนา
 อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใ ช้ใน
 ลิปสติกบํารุงฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บ วันที่ 13 ตุลาคม 2557 เวลา 
 08.00–16.30 น. ณ ห้องบอลรูม2-3 ช้ัน 7 โรงแรมโซฟิเทล กรุงเทพ สุขุมวิท 

115 

ตารางผนวกที่ ข-6   กําหนดการสัมมนาวิชาการเรื่องการพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
 เออร์จากไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใช้ในลิปสติกบํารุงฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บ 
 วันที่ 13 ตุลาคม 2557 เวลา 08.00 – 16.30 น. ณ ห้องบอลรูม 2-3 ช้ัน 7 
 โรงแรมโซฟิเทล กรุงเทพ สุขุมวิท 

123 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 โครงการวิจัย เรื่อง “การศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตไขอ้อยเพื่อใช้เป็นวัสดุนําส่ง
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P1-VII 

บทคัดย่อ 
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 จากรายงานวิจัยที่มีมาก่อนสามารถสรุปได้ว่า ไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรองมีการนําไปใช้
ประโยชน์ในหลายรูปแบบ ได้แก่ ใช้ในรูปแบบของ wax หรือไข ในส่วนประกอบของเครื่องสําอางต่างๆ ใช้ใน
รูปแบบของวัสดุนําส่งสารสําคัญ หรือ encapsulation material ในรูปแบบของอนุภาคไขมันแข็ง และใช้ใน
รูปแบบของสารโภชนเภสัชในการผลิตผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร ซ่ึงล้วนแล้วแต่เป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับไข
อ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรอง ดังนั้นการศึกษาวิจัยโครงการน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาการสกัดไขอ้อย
จากกากหม้อกรองด้วยเทคโนโลยีสีเขียว โดยเทคนิคการสกัดด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือวิกฤต 
หรือ supercritical carbon dioxide (sc-CO2) ในระดับภาคสนาม (pilot scale) และทําการประเมิน
คุณภาพของไขอ้อยที่ได้ตามเกณฑ์ข้อกําหนดมาตรฐานสากล รวมถึงทําการวิเคราะห์ต้นทุน ผลประโยชน์ และ
วิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการ  
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการสกัดไขจากกากหม้อกรองซ่ึงเป็นวัสดุ
เหลือทิ้งในโรงงานผลิตน้ําตาลทรายจากอ้อย ในระดับกึ่งอุตสาหกรรมด้วยเทคนิค sc-CO2 และใช้สารละลายไอ
โซโพรพานอลเป็นตัวดักจับไขอ้อย โดยใช้เครื่องสกัดที่มีขนาดหลอดสกัดหรือคาร์ทิจ (cartridge) ปริมาตร 24 
ลิตร ต่อ 1 หลอด เป็นเครื่องต้นแบบ จากการศึกษาพบว่า การเพิ่มความดันและอุณหภูมิส่งผลให้
ความสามารถในการละลายของนํ้ามันดีขึ้น จึงทําให้การสกัดดีขึ้น โดยในงานวิจัยน้ี ปริมาณไขอ้อยที่สามารถ
สกัดได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 4.7 ที่สภาวะความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 80ºC ในระยะเวลา 60 นาที เม่ือใช้
สารละลายไอโซโพรพิลเป็นตัวทําละลายร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต โดยคุณภาพของไข
อ้อยที่ได้จะมีค่า acid value เท่ากับ 22.24 mg KOH/g  ค่า saponification value เท่ากับ 43 mg KOH/g 
ค่า iodine value เท่ากับ 41 g I2/100g และค่าจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 70-74ºC ซ่ึงค่าต่างๆ เหล่าน้ีอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานทางการค้าที่กําหนดไว้ ดังน้ันในการกําหนดค่าคุณภาพของไขอ้อยจึงสามารถใช้ค่าต่างๆ 
เหล่านี้เป็นเกณฑ์กําหนดคุณภาพได้ การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณของไขอ้อยที่สกัดได้ด้วย
เครื่อง Thin Layer Chromatography/Flame Ionization Detection (TLC/FID) พบว่าไขอ้อยที่สกัดได้น้ัน
ประกอบด้วย Wax ester (42.8%) Fatty aldehyde (8.8%) Free Fatty acid (25.5%) Fatty alcohol 
(15.4%) และ Sterol (1.9%)   
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การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ของการผลิตไขอ้อยจากกากหม้อกรอง ด้วยกระบวนการ
สกัดไขอ้อยออกจากกากหม้อกรองที่มีอัตราการป้อนกากหม้อกรอง 580 ตันต่อวัน (ความช้ืนประมาณ 65%) 
ด้วยเทคนิค sc-CO2 และใช้สารละลายไอโซโพรพานอลเป็นตัวดักจับไขอ้อย ผลการศึกษา พบว่า โครงการมี
มูลค่าปัจจุบันของต้นทุนทุนทรัพย์ในการผลิตเท่ากับ 3,278,382.15 ดอลลาร์สหรัฐ โครงการมีต้นทุนการ
ดําเนินงานทั้งหมดในการผลิตไขอ้อยเท่ากับ 950,219.84 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน และมีมูลค่าของผลประโยชน์ 
(ผลผลิตพลอยได้รวม) เท่ากับ 84,816.67 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน จากข้อมูลดังกล่าวสามารถประเมินราคา
ขายไขอ้อยได้เท่ากับ 3.30 ดอลลาร์สหรัฐ/กิโลกรัม โครงการมีผลตอบแทนการลงทุน (ROI) เท่ากับร้อยละ 
21.92 (ที่ระยะเวลาคืนทุน 5 ปี) แสดงว่าโครงการนี้มีความคุ้มค่าในการลงทุน นอกจากนั้นพบว่า ราคาขาย
ของไขอ้อย ไม่อ่อนไหวกับระยะเวลาคืนทุนที่เปลี่ยนแปลงไป ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไขอ้อยที่สกัดได้ต่อวันมี
ปริมาณมาก อย่างไรก็ตามเม่ือวิเคราะห์ถึงการลดกําลังการผลิต โดยที่อัตราการป้อนกากหม้อกรองลดลงจาก 
580 เป็น 20 ตันต่อวัน พบว่าราคาขายไขอ้อยซ่ึงผลิตด้วยเทคนิค sc-CO2 และใช้สารละลายไอโซโพรพานอล
เป็นตัวดักจับไขอ้อย ประเมินได้เพิ่มขึ้นประมาณ 4.6 เท่า 
 

การศึกษาทางเลือกในการสร้างมูลค่าเพิ่มของกากหม้อกรองด้วยการสกัดสาร Phytosterol จากกาก
หม้อกรองด้วยเทคนิคการสกัดด้วยตัวทําละลายอินทรีย์ 3 ชนิด ได้แก่ เฮกเซน เอทานอล และไอโซ-โพรพา
นอล จากนั้นทําการวิเคราะห์เอกลักษณ์ของสาร phytosterol ที่ได้ด้วยเทคนิค gas chromatography และ 
mass spectroscopy เทียบกับสารละลาย phytosterol มาตรฐาน ผลการทดลองพบว่าสาร Phytosterol 
ในกากหม้อกรองจําแนกได้เป็น 3 ชนิดได้แก่ sitosterol stigmasterol และ campesterol โดยในทุกกรณี
ของการสกัดจะพบปริมาณของสาร sitosterol ในปริมาณมากที่สุด รองลงมาคือ campesterol และ 
stigmasterol ตามลําดับ สําหรับวิธีการสกัดที่มีประสิทธิภาพและให้ปริมาณของ total phytosterol มาก
ที่สุดคือการสกัดโดยวิธีการสกัดแบบ soxhlet extraction โดยใช้ตัวทําละลายไอโซโพรพานอล (ระยะเวลาใน
การสกัด 6 ช่ัวโมง) ทําให้ได้ total phytosterol ถึง 3.57% ในสารสกัดน้ีประกอบไปด้วย stigmasterol 
(0.91%) sitosterol (1.6%) และ campesterol (1.06%) 
 
 จากการศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างหมู่ฟังก์ช่ันของสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบในไขอ้อยจากต้นอ้อย
สด และสายพันธ์ุอ้อยในประเทศไทย โดยได้มีการสุ่มเก็บตัวอย่างไขอ้อยจากลําต้นอ้อยสด 40 พันธุ์ ที่มีการ
เพาะปลูกและปรับปรุงสายพันธุ์ในประเทศไทย โดยไขอ้อยจะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค IR spectroscopy เพื่อ
เปรียบเทียบหมู่ฟังก์ช่ันของสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบในไขอ้อยแต่ละพันธุ์ จากการศึกษา Hierarchical 
cluster analysis ในไขอ้อยจํานวน 40 สายพันธ์ุ สามารถจัดกลุ่มได้ 4 กลุ่มใหญ่ โดยอ้อยสายพันธ์ุ LK92-11 
และ K92-72 มีความใกล้เคียงกัน เน่ืองจาก fatty acids และ fatty aldehyde มีปริมาณใกล้เคียงกัน และมี
ความต้านทานโรคเหี่ยวเน่าแดงเหมือนกัน ส่วนสาย K99-72 และ LK92-11 จัดอยู่กลุ่มเดียวกัน เน่ืองจากมี
ปริมาณ fatty acids และ fatty aldehyde ใกล้เคียงกันมาก และมีปริมาณน้อยกว่ากลุ่มแรกอย่างชัดเจน 
สําหรับปริมาณ lipid esters ในทุกสายพันธุ์มีปริมาณใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามการหาความสัมพันธุ์ระหว่าง
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สายพันธ์ุและองค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยเพื่อการพัฒนาสายพันธุ์หรือปรับปรุงพันธุ์ต่างๆ จําเป็นต้องใช้
ตัวอย่างสายพันธ์ุอ้อยในจํานวนมากเพื่อความแม่นยํามากขึ้น 
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Resulting from several other previous research studies, it is clearly that sugar cane 
wax extracted from filter press mud is widely utilized in various applications.  Typically, it 
can be used as a recipe in the cosmetics, natural delivery system carriers in the form of 
solid-lipid particles and some active pharmaceutical substances used in dietary supplements 
production manufacturer.  All of which can create added value from the original sugar cane 
wax extracts.  Thus, the research project aims to develop the effective extraction processes 
of sugarcane wax using an exceptional green technology.  Our extraction technique utilized 
the supercritical carbon dioxide (sc-CO2) as a solvent at the pilot scale.  This research work 
will report not only with the assessment of the quality to meet the basis of requirement of 
the internal standards, but the cost-benefit analysis and the analysis of the economic value 
of the project as well. 

 

This research studies the economic value on the extraction processes from filter 
press mud, a waste from the sugar cane industry, using sc-CO2 and iso-propanol as a co-
solvent at the pilot scale. A prototype of extraction machine was equipped with 24 liters-
small tube extractor (cartridge).  As results, increasing pressure and temperature provided 
the better solubility of oil, resulting in better extraction.  In this research, the highest 
quantity of sugarcane wax that can be extracted raise up to 4.7% at the pressure of 200 bar 
and the temperature of 80ºC for 60 minute using the mixture of isopropyl and Supercritical 
Carbon Dioxide. The quality of the obtained sugarcane wax product has acid value of 22.24 
mg KOH/g, the saponification value of 43 mg KOH/g, and iodine value of 41 g I2/100g. The 
melting point was in the range 70-74ºC, those values meet the trading benchmark standard. 
Therefore, all characterizations can be used as the criteria’s for quality of wax. The 
quantitative analysis of sugarcane wax extract using Thin Layer Chromatography / Flame 
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Ionization Detection (TLC / FID) technique shows that the wax extract contains wax ester 
(42.8%), fatty aldehyde (8.8%), free fatty acid (25.5%), fatty alcohol (15.4%), and sterol 
(1.9%). 

 

Assessing the economic value of sugarcane wax production from the extraction of 
filter press mud using sc-CO2 and iso-propanol as a co-solvent with a feed rate of 580 tons 
per day (moisture content of about 65%), it was found that the present value of the cost of 
capital in the production of the project is US $ 3,278,382.15.  Total operating costs in the 
production of sugar cane wax is 950,219.84 USD per month and the value of benefits (Sum-
product) of US $ 84,816.67 per month. From the data, sugarcane wax price can be evaluated 
as of US $ 3.30 / kg. The project has a return on investment (ROI) of 21.92 percent (the 
payback period of 5 years), the project is worth to invest. In addition, it was found that 
market price of sugar cane wax does not affected by the change of its payback period. The 
reason may be a huge production of sugarcane wax per day. In case of the sugarcane wax 
production capacity decreased i.e. the feed rate of waste filter decreased from 580 to 20 
tons per day, the market price of sugar cane wax with this technique has increased by 
approximately 4.6 times. 

 
An alternative route to create the added-value of filter press mud is to extract and 

purify another valuable phytosterols.  Phytosterols (plant sterols) are triterpenes that are 
important structural components of plant membranes and exhibits significantly lower serum 
cholesterol in human. The samples were extracted with organic solvents including hexane, 
ethanol and iso-propanol. The total amount of phytosterol in the extracts and its 
composition were then determined based on the available phytosterol standards using gas 
chromatography coupled with mass spectroscopy. The results showed that phytosterols 
obtained in filter mud can be identified in three types: sitosterol, stigmasterol, and 
campesterol.  In every cases of extraction, the amount of sitosterol was found to be the 
highest, followed by campesterol, and stigmasterol, respectively.  The Soxhlet extraction 
using iso-propanol as a solvent (extraction time of 6 hours) provided the highest yield of 
total unbounded-phytosterols compared to other experiments. The best condition for total 
phytosterol extraction yields 3.57% which were composed of sitosterol (1.6%), stigmasterol 
(0.91%), and campesterol (1.06%). 
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The relationship between functional groups of chemical substances presents in sugar 
cane wax from the outer shell of fresh sugar cane stalk and the varieties of sugarcane in 
Thailand was studied.  Selected sugarcane wax from sugar cane stalk of 40 species, 
randomly cultivated and breeding in Thailand, were collected. The 40-different species of 
sugarcane wax were characterized by IR spectroscopy in order to comparing the chemical 
composition profiles among each sugarcane wax samples.  From Hierarchical cluster analysis 
of sugar cane wax from 40 different species; they can be classified into 4 groups.  LK92-11 
and K92-72 species are similar in terms of the amount fatty acids almost equally to their 
fatty aldehydes and both species exhibit the same treated-red rot and wilt resistance 
activity.  In addition, K99-72 and LK92-11 are classified into the same group due to the 
amount of fatty acids and fatty aldehydes are very similar, but lesser amount compared 
with the first group (LK92-11 and K92-72 species). It should be noted that the quantity of 
lipid esters that can be detected in all species are comparable.  However, the determination 
of the relationship between the species and the chemical compositions of the sugarcane 
wax for the development for more varieties or novel breeding required a large number of 
the sample varieties of sugar cane, so it can be more accurately identified. 
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บทสรุปผูบ้ริหาร (Executive Summary) 
 

 จากยุทธศาสตร์การวิจัยรายประเด็นด้านอ้อยและนํ้าตาลทราย ซ่ึงมีพันธกิจการวิจัย คือ ส่งเสริมการ
วิจัยและพัฒนาด้านการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต สนับสนุนการพัฒนาพันธุ์อ้อย และเทคโนโลยีการผลิตอย่าง
ยั่งยืน สนับสนุนการพัฒนาการเพิ่มประสิทธิภาพโรงงานน้ําตาล และพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีมูลค่าเพิ่ม รวมถึง
สนับสนุนการพัฒนาระบบฐานข้อมูลการเรียนรู้ด้านอุตสาหกรรมอ้อย และนํ้าตาลทราย โดยที่การวิจัยเพื่อ
พัฒนาผลิตภัณฑ์จากอุตสาหกรรมอ้อย นํ้าตาลทราย และอุตสาหกรรมต่อเนื่อง จัดเป็นหน่ึงในยุทธศาสตร์การ
วิจัยที่มีเป้าประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการโรงงานนํ้าตาล และพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีมูลค่าเพิ่ม 
ทั้งนี้เพื่อให้เกิดความสําเร็จของยุทธศาสตร์การวิจัยดังกล่าว จําเป็นต้องมีมาตรการสนับสนุนการใช้งานวิจัย
ด้านอ้อยและนํ้าตาลทราย เพื่อต่อยอดสูอุ่ตสาหกรรมอื่นอย่างครบวงจร   
 

สําหรับภาคอุตสาหกรรมนํ้าตาลทราย การวิจัยยังมีส่วนสําคัญต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์จาก
อุตสาหกรรมอ้อย นํ้าตาลทราย และอุตสาหกรรมต่อเน่ือง งานวิจัยเพื่อเพิ่มมูลค่าผลิตภัณฑ์ยังคงต้องให้
ความสําคัญต่อไปเพราะจะเป็นตัวเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจของประเทศอีกทางหนึ่ง อาทิเช่น งานวิจัยสําหรับ
ผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ การวิจัยเพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ้งจากการใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม
อ้อยและนํ้าตาลทราย ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจและเกี่ยวเน่ืองกับการดูแลเอาใจใส่สิ่งแวดล้อม
ควบคู่ไปด้วย เป็นที่ทราบกันดีว่าโรงงานนํ้าตาลนอกจากจะผลิตนํ้าตาลทรายเป็นผลผลิตแล้วยังมีผลพลอยได้
และของเสียจากกระบวนการผลิตนํ้าตาลหลายชนิด อาทิ กากน้ําตาล (Molasses) กากอ้อย (bagasse) กาก
หม้อกรอง (filter press mud) รวมถึงนํ้าเสีย อย่างไรก็ตามกากนํ้าตาลและกากอ้อยนั้นถือเป็นผลพลอยได้
และของเสียที่มีมูลค่าในตัว แต่กากหม้อกรองซ่ึงเป็นตะกอนที่ได้หลังจากขั้นตอนการทําใสนํ้าอ้อยของโรงงาน
นั้นยังไม่สามารถสร้างมูลค่าเพิ่มตัวเองได้นอกจากจะนําไปเป็นปุ๋ยใส่ในไร่อ้อย ทําอาหารสัตว์ กากหม้อกรองจึง
จัดเป็นของเสียของโรงงานที่มีมูลค่าต่ํา เนื่องจากจากประกอบด้วย ไขอ้อยประมาณร้อยละ 5-14 ไฟเบอร์ร้อย
ละ 15-30 โปรตีนร้อยละ 5-15 นํ้าตาลซูโครสร้อยละ 5-15 และแร่ธาตุต่างๆ (สมบัติ ขอทวีวัฒนา และคณะ 
2554) 
 
 โครงการวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาถึงการผลิตไขอ้อยจากกากหม้อกรอง ซ่ึงเป็นกากวัสดุเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาลทรายจากอ้อย โดยใช้เทคโนโลยีสะอาด (Clean technology) หรือเทคโนโลยีสี
เขียว (green technology) ที่พร้อมนําไปใช้ประโยชน์สําหรับเป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ต่างๆ ใน
อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง อาหาร และอาหารเสริมสุขภาพ เป็นต้น งานวิจัยน้ีจึงแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก 
ได้แก่ (I) การผลิตไขอ้อยในระดับเทียบเคียงอุตสาหกรรม (semi-industrial scale) ด้วยเทคนิคการสกัดแบบ
ใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต (supercritical carbon dioxide extraction) และ
ประเมินคุณภาพของไขอ้อยที่ได้ตามเกณฑ์ข้อกําหนดมาตรฐานสากล โดยข้อมูลเชิงเทคนิคที่ได้จากการศึกษา
จะถูกนํามาใช้ในการคํานวณต้นทุนการผลิตไขอ้อย สําหรับประเมินถึงความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการ
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ผลิตไขอ้อยเพื่อใช้เป็นวัสดุนําส่งสารสําคัญ (II) การศึกษาทดลองเบ้ืองต้นถึงเทคนิคที่เหมาะสมในการสกัดสาร
ไฟโตสเตอรอล (phytosterols) และการวิเคราะห์เอกลักษณ์ของสาร phytosterols ที่สกัดได้ เป็นการเพิ่ม
ทางเลือกต่อการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับกากหม้อกรอง โดยสารดังกล่าวเป็นสารโภชนเภสัช (nutraceuticals) ที่
องค์การอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกา (FDA) และหน่วยงานความปลอดภัยด้านอาหารแห่งสหภาพ
ยุโรป (The European Foods Safety Authority; EFSA) ให้การยอมรับว่าเป็นสารที่มีฤทธิ์ช่วยลด
คอเลสเตอรอลในกระแสโลหิต และลดความเสียงต่อการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด (cardiovascular risk) 
และ (III) การศึกษาถึงองค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยจากลําต้นอ้อยสายพันธ์ุต่างๆ ที่มีการปลูกและปรับปรุง
สายพันธุ์ในประเทศไทย สําหรับการนําไปผลิตเป็นนํ้าตาลทราย โดยผู้วิจัยคาดหวังว่าข้อมูลที่ได้จากการ
วิเคราะห์จะสามารถใช้ประโยชน์สําหรับการใช้เป็นฐานข้อมูลและการจําแนกพันธุ์อ้อยของประเทศไทย  
 

ผลการวิจัยในส่วนที่ 1 ซ่ึงทําการศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อ
กรอง ในระดับกึ่งอุตสาหกรรมด้วยเทคนิค sc-CO2 และใช้สารละลายไอโซโพรพานอลเป็นตัวดักจับไขอ้อย โดย
ใช้เครื่องสกัดที่มีขนาดหลอดสกัดหรือคาร์ทิจ (cartridge) ปริมาตร 24 ลิตร ต่อ 1 หลอด เป็นเครื่องต้นแบบ 
โดยในงานวิจัยครั้งนี้ ปริมาณไขอ้อยที่สามารถสกัดได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 4.7 ที่สภาวะความดัน 200 บาร์ 
อุณหภูมิ 80ºC ในระยะเวลา 60 นาที เม่ือใช้สารละลายไอโซโพรพิลเป็นตัวทําละลายร่วมกับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต และคุณภาพของไขอ้อยที่ได้จะมีค่า acid value เท่ากับ 22.24 
mg KOH/g  ค่า saponification value เท่ากับ 43 mg KOH/g ค่า iodine value เท่ากับ 41 g I2/100g 
และค่าจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 70-74ºC ซ่ึงค่าต่างๆ เหล่านี้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานทางการค้าที่กําหนดไว้ การ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณของไขอ้อยที่สกัดได้ด้วยเทคเคร่ือง Thin Layer 
Chromatography/Flame Ionization Detection (TLC/FID) พบว่าไขอ้อยที่สกัดได้น้ันประกอบด้วย Wax 
ester (42.8%) Fatty aldehyde (8.8%) Free Fatty acid (25.5%) Fatty alcohol (15.4%) และ Sterol 
(1.9%)   
 

จากผลการศึกษาข้างต้น ผู้วิจัยได้นําข้อมูลทางด้านเทคนิคมาใช้ในการประเมินความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ ของการผลิตไขอ้อยจากกากหม้อกรอง โดยสร้างกระบวนการต้นแบบของการสกัดไขอ้อยออก
จากกากหม้อกรองที่มีอัตราการป้อนกากหม้อกรอง 580 ตันต่อวัน (ความช้ืนประมาณ 65%) ด้วยเทคนิค sc-
CO2 และใช้สารละลายไอโซโพรพานอลเป็นตัวดักจับไขอ้อย พบว่า โครงการมีมูลค่าปัจจุบันของต้นทุนทุน
ทรัพย์ในการผลิตเท่ากับ 3,278,382.15 ดอลลาร์สหรัฐ โครงการมีต้นทุนการดําเนินงานทั้งหมดในการผลิตไข
อ้อยเท่ากับ 950,219.84 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน และมีมูลค่าของผลประโยชน์ (ผลผลิตพลอยได้รวม) เท่ากับ 
84,816.67 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน จากข้อมูลดังกล่าวสามารถประเมินราคาขายไขอ้อยได้เท่ากับ 3.30 
ดอลลาร์สหรัฐ/กิโลกรัม โครงการมีผลตอบแทนการลงทุน (ROI) เท่ากับร้อยละ 21.92 (ที่ระยะเวลาคืนทุน 5 
ปี) แสดงว่าโครงการนี้มีความคุ้มค่าในการลงทุน นอกจากน้ันพบว่า ราคาขายของไขอ้อย ไม่อ่อนไหวกับ
ระยะเวลาคืนทุนที่เปลี่ยนแปลงไป ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากไขอ้อยที่สกัดได้ต่อวันมีปริมาณมาก อย่างไรก็ตามเม่ือ
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วิเคราะห์ถึงการลดกําลังการผลิต โดยที่อัตราการป้อนกากหม้อกรองลดลงจาก 580 เป็น 20 ตันต่อวัน พบว่า
ราคาขายไขอ้อยซ่ึงผลิตด้วยเทคนิค sc-CO2 และใช้สารละลายไอโซโพรพานอลเป็นตัวดักจับไขอ้อย ประเมินได้
เพิ่มขึ้นประมาณ 4.6 เท่า 
 

ปัจจุบันสารโภชนเภสัชในกลุ่ม Phytosterols ซ่ึงจัดเป็นสารสําคัญที่เป็นองค์ประกอบของพืชหลาย
ชนิด และมีรายงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์สนับสนุนการใช้สารดังกล่าวเป็นอาหารเสริมเพื่อลดปริมาณ 
cholesterol ในเลือด การศึกษาเบ้ืองต้นของทีมผู้วิจัยที่ผ่านมา พบว่า ในกากหม้อกรองนอกจากจะมีสาร
ประเภทไขแล้ว ยังมีสารชีวเคมีที่มีประโยชน์ต่อโภชนาการของมนุษย์อีกหลายชนิด หน่ึงในน้ันก็คือสารในกลุ่ม 
phytosterols ดังน้ันเพื่อให้เกิดทางเลือกในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพิ่มจากกากหม้อกรอง ซ่ึงเป็นวัสดุ
เหลือทิ้งในโรงงานนํ้าตาล ผู้วิจัยจึงได้ดําเนินงานวิจัยในส่วนที่ 2 ของโครงการวิจัยครั้งนี้ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
การสกัดสาร phytosterol จากกากหม้อกรองด้วยเทคนิคการสกัดด้วยตัวทําละลายอินทรีย ์3 ชนิด ได้แก่ เฮ-
กเซน เอทานอล และไอโซโพรพานอล จากนั้นทําการวิเคราะห์เอกลักษณ์ของสาร phytosterol ที่ได้ด้วย
เทคนิค gas chromatography และ mass spectroscopy เทียบกับสารละลายไฟโตสเตอรอลมาตรฐาน การ
ทดลองพบว่าสาร phytosterol ในกากหม้อกรองจําแนกได้เป็น 3 ชนิดได้แก่ sitosterol stigmasterol และ 
campesterol โดยในทุกกรณีของการสกัดจะพบปริมาณของสาร sitosterol ในปริมาณมากที่สุด รองลงมาคือ 
campesterol และ stigmasterol ตามลําดับ สําหรับวิธีการสกัดที่มีประสิทธิภาพและให้ปริมาณของ total 
phytosterol มากที่สุดคือการสกัดโดยวิธีการสกัดแบบ soxhlet extraction โดยใช้ตัวทําละลายไอโซโพรพา
นอล (ระยะเวลาในการสกัด 6 ช่ัวโมง) ทําให้ได้ total phytosterol ถึง 3.57% ในสารสกัดน้ีประกอบไปด้วย 
stigmasterol (0.91%) sitosterol (1.6%) และ campesterol (1.06%) 
 
 สารจําพวกแวกซ์หรือไข (Wax) ในต้นอ้อย จะพบมากในส่วนผิวของลําต้นที่ใกล้กับปล้องอ้อย โดย
องค์ประกอบหลักที่พบคือ สารในกลุ่ม wax ester ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง กรดไขมัน อัลดีไฮด์ และ คีโตน เป็น
ต้น มีรายงานการวิจัยในหลายประเทศพบว่า องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยมีความสัมพันธ์กับสายพันธุ์อ้อย 
และสามารถนํามาใช้ประโยชน์ทางด้านการจัดจําแนกพันธุ์อ้อยได้ รวมถึงการพัฒนาปรับปรุงสายพันธุ์ใหม่ๆ ที่
มีความต้านทานโรค และให้ค่าความหวานสูง ดังน้ันเพื่อสร้างฐานข้อมูลด้านองค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยใน
แต่ละสายพันธุ์  ที่ มีการเพาะปลูกในประเทศไทย โครงการวิจัยน้ีผู้วิจัยยังสนใจที่จะทําการศึกษาถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างหมู่ฟังก์ช่ันของสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบในไขอ้อยจากต้นอ้อยสด และสายพันธุ์อ้อย 
โดยได้มีการสุ่มเก็บตัวอย่างไขอ้อยจากลําต้นอ้อยสด 40 พันธ์ุ ที่มีการเพาะปลูกและปรับปรุงสายพันธุ์ใน
ประเทศไทย โดยไขอ้อยจะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค IR spectroscopy เพื่อเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ช่ันของ
สารเคมีที่เป็นองค์ประกอบในไขอ้อยแต่ละพันธุ์ จากการศึกษา Hierarchical cluster analysis ในไขอ้อย
จํานวน 40 สายพันธ์ุ สามารถจัดกลุ่มได้ 4 กลุ่มใหญ่ โดยอ้อยสายพันธุ์ LK92-11 และ K92-72 มีความ
ใกล้เคียงกัน เนื่องจาก fatty acids และ fatty aldehyde มีปริมาณใกล้เคียงกัน และมีความต้านทานโรค
เหี่ยวเน่าแดงเหมือนกัน ส่วนสาย K99-72 และ LK92-11 จัดอยู่กลุ่มเดียวกัน เน่ืองจากมีปริมาณ fatty acids 
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และ fatty aldehyde ใกล้เคียงกันมาก และมีปริมาณน้อยกว่ากลุ่มแรกอย่างชัดเจน สําหรับปริมาณ lipid 
esters ในทุกสายพันธุ์มีปริมาณใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามการหาความสัมพันธุ์ระหว่างสายพันธ์ุและ
องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยเพื่อการพัฒนาสายพันธ์หรือปรับปรุงพันธุ์ต่างๆ จําเป็นต้องใช้ตัวอย่างสาย
พันธุ์อ้อยในจํานวนมากเพื่อความแม่นยํามากขึ้น 
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คํานํา 
 
 ประเทศไทยเป็นประเทศผู้ปลูกอ้อยมากเป็นอันดับ 4-5 ของโลก และเป็นผู้ส่งออกนํ้าตาลทรายเป็น
อันดับ 2 ของโลก สามารถสร้างรายได้จากการจําหน่ายน้ําตาลทรายทั้งในประเทศและส่งออกได้ปีละกว่า 
180,000 ล้านบาท โดยในปี 2553 มีมูลค่าการส่งออกน้ําตาลทรายและผลิตภัณฑ์สูงถึง 70,292 ล้านบาท ซ่ึง
จัดเป็นลําดับที ่4 ของสินค้าส่งออกกลุ่มเกษตรและอาหาร รองมาจาก ข้าว ปลา และกุ้ง นอกจากนี้ยังเป็น
แหล่งสร้างงานสร้างรายได้แก่ชาวไร่อ้อยกว่า 200,000 ครัวเรือน คิดเป็นประชากรกว่า 1 ล้านคน และแรงงาน
อื่นอีกกว่า 1 ล้านคน ดังนั้นอ้อยซ่ึงเป็นวัตถุดิบที่ใช้ในอุตสาหกรรมอ้อย น้ําตาลทราย และอุตสาหกรรม
ต่อเน่ือง จึงเป็นพืชที่มีความสําคัญอย่างมากต่อการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมอีกด้วย อย่างไรก็ตาม สําหรับ
ภาคอุตสาหกรรมนํ้าตาลทราย การวิจัยยังมีส่วนสําคัญต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากอุตสาหกรรมอ้อย นํ้าตาล
ทราย และอุตสาหกรรมต่อเนื่อง งานวิจัยเพื่อเพิ่มมูลค่าผลิตภัณฑ์ยังคงต้องให้ความสําคัญต่อไปเพราะจะเป็น
ตัวเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจของประเทศอีกทางหน่ึง อาทิเช่น งานวิจัยสําหรับผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ การ
วิจัยเพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ้งจากการใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอ้อยและนํ้าตาลทราย ซ่ึงจะเป็นการ
เพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจและเกี่ยวเน่ืองกับการดูแลเอาใจใส่สิ่งแวดล้อมควบคู่ไปด้วย      
 
 รายงานฉบับน้ีเป็นรายงานฉบับสมบูรณ์ของโครงการวิจัยเรื่อง “การศึกษาความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ของการผลิตไขอ้อยเพื่อใช้เป็นวัสดุนําส่งสารสําคัญ” เน้ือหาในรายงานประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก 
โดยแต่ละส่วนจะกล่าวแยกเป็นบท เพื่อให้ง่ายต่อความเข้าใจ บทที่ 1 ว่าด้วยเร่ือง การวิเคราะห์ความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ของการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง สําหรับบทที่ 2 ว่าด้วยเรื่อง การศึกษาทางเลือกใน
การสร้างมูลค่าเพิ่มของกากหม้อกรองด้วยการสกัดสาร Phytosterol ในส่วนของบทที่ 3 ว่าด้วยเร่ือง 
ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยจากต้นอ้อยสดและสายพันธ์ุอ้อยในประเทศไทย โดยใน
แต่ละบทจะมีความต่อเน่ืองกัน ทั้งน้ีคณะผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่ารายงานฉบับนี้จะเป็นประโยชน์กับผู้อ่านและ
ผู้สนใจในภาคอุตสาหกรรมอ้อยและน้ําตาล ตลอดจนอุตสาหกรรมต่อเนื่องที่เกี่ยวข้อง    
 
 

คณะผู้วิจัย 
ธันวาคม 2557 
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P1-39 

ภาพที่ 1.20 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Fluid-splitter (S-102) ใน
 กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 

P1-40 

ภาพที่ 1.21 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Fluid-splitter (S-103) ใน
 กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 

P1-41 

ภาพที่ 1.22 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Mixer (M-101) ในกระบวนการ
 สกัดไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 

P1-42 

ภาพที่ 1.23 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Mixer (M-102) ในกระบวนการ
 สกัดไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 

P1-43 

ภาพที่ 1.24 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Mixer (M-103) ในกระบวนการ
สกัดไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 

P1-44 

ภาพที่ 1.25 ผังการผลิตกระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค Supercritical 
 fluid extraction(SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

P1-46 

ภาพที่ 1.26 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Dryer (D-101) ในกระบวนการ
 สกัดไขอ้อย ด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
 Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

P1-49 

 



 

P1-XXVII 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 หน้า 

ภาพที่ 1.27 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Crusher (C-101) ในกระบวนการ
 สกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
 Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

P1-50 

ภาพที่ 1.28 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Extractor (E-101) ใน
กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

P1-51 

ภาพที่ 1.29 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Extractor (E-102) ใน
กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

P1-52 

ภาพที่ 1.30 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Extractor (E-103) ใน
กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

P1-53 

ภาพที่ 1.31 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ CO2 Recovery Column (F-
 101) ในกระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction 
 (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

P1-54 

ภาพที่ 1.32 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ CO2 Recovery Column (F-
 102) ในกระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction 
 (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

P1-55 

ภาพที่ 1.33 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Evaporator (E-201) ใน
กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

P1-57 

ภาพที่ 1.34 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Condenser (C-201) ใน
กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 

P1-58 

ภาพที่ 1.35 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Condenser (C-202) ใน
 กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
 Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

P1-59 

ภาพที่ 1.36 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Cooler (C-301) ในกระบวนการ
 สกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
 Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

P1-61 

 



 

P1-XXVIII 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 หน้า 

ภาพที่ 1.37 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Tank Storage (T-101) ใน
กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

P1-62 

ภาพที่ 1.38 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Tank Storage (T-102) ใน
กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

P1-63 

ภาพที่ 1.39 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Tank Storage (T-103) ใน
กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

P1-64 

ภาพที่ 1.40 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Pump (P-101) ในกระบวนการ
สกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

P1-65 

ภาพที่ 1.41 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Heat Exchanger (H-101) ใน
กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) ด้วย
ตัวช่วยทําละลาย Isopropanol 

P1-66 

ภาพที่ 1.42 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Solid-splitter (S-101) ใน
กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) ด้วย
ตัวช่วยทําละลาย Isopropanol 

P1-67 

ภาพที่ 1.43 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Fluid-splitter (S-102) ใน
กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) ด้วย
ตัวช่วยทําละลาย Isopropanol 

P1-68 

ภาพที่ 1.44 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Fluid-splitter (S-103) ใน
กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) ด้วย
ตัวช่วยทําละลาย Isopropanol 

P1-69 

ภาพที่ 1.45 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Mixer (M-101) ในกระบวนการ
สกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 

P1-70 

บทที่ 2 การศึกษาทางเลือกในการสร้างมูลค่าเพิ่มของกากหม้อกรองด้วยการสกัดสาร 
 Phytosterol 

 

ภาพที่ 2.1  แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการสกัดกากหม้อกรองอ้อยด้วยตัวทํา
 ะลาย EtOH i-PrOH และ Hexane 

P1-95 

สารบัญภาพ (ต่อ) 



 

P1-XXIX 

 

 หน้า 

ภาพที่ 2.2 GC-MS โครมาโทแกรมของ (a) สารสกัดจากกากอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 
 (b) สารสกัด จากกากอ้อยด้วยตัวทําละลาย iso-Propanol (c) สารสกัดจากกาก
 อ้อยด้วยตัวทําละลาย Ethanol โดยวิธี Soxhlet Extraction 

P1-98 

ภาพที่ 2.3   GC-MS โครมาโทแกรมของ (a) สารสกัดจากกากอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 
 (b) สารสกัด จากกากอ้อยด้วยตัวทําละลาย iso-Propanol (c) สารสกัดจากกาก
 อ้อยด้วยตัวทําละลาย Ethanol โดยวิธี Maceration 

P1-99 

ภาพที่ 2.4 แสดงโครมาโทแกรมของสารสกัดหยาบของกากหม้อกรองจากการสกัดด้วย 
 supercritical fluid (CO2) ก่อนการทําให้บริสุทธิ ์

P1-99 

ภาพที่ 2.5  แสดงโครมาโทแกรมของสารสกัดหยาบของกากหม้อกรองจากการสกัดด้วย 
 supercritical fluid (CO2) หลังจากการทําให้บริสุทธิ ์

P1-100 

ภาพที่ 2.6  แสดง mass spectrum ของสารสกัดกากหม้อกรองด้วย supercritical fluid 
 (CO2) หลังจากการทําให้บริสุทธิ์ 7 ชนิด ประกอบด้วยสารอัลคิลแอลกอฮอร์สาย
 โซ่ยาว (long-chain alkyl alcohol) : 2.6a(28.45 นาที) , 2.6b (29.85 นาที), 
 2.6c(30.89 นาที) , 2.6d(31.39 นาที), 2.6e(32.66 นาที), 2.6f(33.29 นาที) , 
 2.6g(35.09 นาท)ี 

P1-102 

ภาพที่ 2.7  โครงสร้างทางเคมีของสารมาตรฐาน phytosterol ที่ใช้ในการวิจัย P1-103 

ภาพที่ 2.8  GC-MS โครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน phytosterol ทั้ง 6 ประเภท ได้แก่ 
 Cholesterol (31.83 นาที), Ergosterol (32.68 นาที), Campesterol (32.91 
 นาที), Stigmasterol (33.24 นาที), beta-sitosterol (33.91 นาที) และ 
 Stigmasterol (34.05 นาท)ี 

P1-103 

ภาพที่ 2.9  GC-MS โครมาโทแกรมแบบขยายส่วนของสารมาตรฐาน phytosterol ทั้ง 6 
 ประเภท ได้แก่ Cholesterol (31.83 นาที), Ergosterol (32.68 นาที), 
 Campesterol (32.91 นาท)ี,  Stigmasterol (33.24 นาที), beta-sitosterol 
 (33.91 นาท)ี และ Stigmasterol (34.05 นาท)ี  

P1-104 

ภาพที ่2.10a  mass spectrum ของ Campesterol (MW=400) (32.91 นาท)ี ทีพ่บใน
  กากหม้อกรอง 

P1-104 

ภาพที่ 2.10b  mass spectrum ของ Stigmasterol (MW=412) (33.24 นาท)ี ทีพ่บใน
  กากหม้อกรอง 

P1-105 

ภาพที่ 2.10c  mass spectrum ของ beta-sitosterol (MW=414) (33.91 นาท)ี ทีพ่บใน
  กากหม้อกรอง 

P1-105 

 
 



 

P1-XXX 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 หน้า 

ภาพที่ 2.10d  mass spectrum ของ cholesterol (MW=386) (31.83 นาท)ี ที่ไม่พบใน
  กากหม้อกรอง 

P1-105 

ภาพที่ 2.10e  mass spectrum ของ Ergosterol (MW=396) (32.68 นาท)ี ที่ไม่พบใน
  กากหม้อกรอง 

P1-106 

ภาพที่ 2.10f  mass spectrum ของ Stigmastanol (MW=416) (34.05 นาท)ี ที่ไม่พบใน
  กากหม้อกรอง 

P1-106 

บทที่ 3  ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยจากต้นอ้อยสดและสาย
 พันธุ์อ้อยในประเทศไทย 

 

ภาพที่ 3.1 ลําต้นของอ้อย  P1-113 

ภาพที่ 3.2 ชนิดและปริมาณของสารประกอบบางส่วนในไขอ้อยซ่ึงพบว่ามีความผันแปรใน
 อ้อยพันธ์ุ 85B35 (Susceptible Clone) และอ้อยพันธุ์ 72C494 (Resistant 
 Clone) โดยความแปรผันทางปริมาณจะปรากฏขึ้นในสารประกอบหมายเลข 9-
 14 (a) อ้อยพันธุ์ 85B35; (b) อ้อยพันธุ์ 72C494 

P1-115 

ภาพที่ 3.3 การแสดงผลจากการจัดกลุ่มของอ้อยพันธ์ุต่างๆ จากปริมาณองค์ประกอบทาง
 เคมี ที่มีความผันแปร (�) Resistant Clones; (�) Highly Susceptible 
 Clones; (�) Intermediated Resistant Clones 

P1-116 

ภาพที่ 3.4 ตัวอย่างไขอ้อยที่ขูดจากลําต้น P1-119 

ภาพที่ 3.5 ตัวอย่างไขอ้อยบริสุทธิ์ที่ได้จากการสกัดโดยใช้เทคนิค Reflux ด้วยตัวทําละลาย
 เฮกเซน  

P1-120 

ภาพที่ 3.6 การแยกของสารประกอบในไขอ้อย (B1-B16) ปีเพาะปลูก 2556-57 แปลงปลูก 
 จ.กาญจนบุรี ด้วยเทคนิค Thin layer chromatography (TLC) โดยใช้ mobile 
 phase คือ n-hexane/Diethyl ether/Acetic acid (70:30:1, v/v/v) และ
 ตรวจสอบด้วยสารผสม 40%  orthophosphoric acid และ saturated 
 copper acetate aqueous solution อัตราส่วน 1:1 (v/v)  

P1-121 

ภาพที่ 3.7  การแยกของสารประกอบในไขอ้อย (C1-C16)  ปีเพาะปลูก 2556-57 แปลงปลูก 
 จ. กาญจนบุรี ด้วยเทคนิค Thin layer chromatography (TLC) โดยใช้ 
 mobile phase คือ n-hexane/Diethyl ether/Acetic acid (70:30:1, v/v/v) 
 และตรวจสอบด้วยสารผสม 40% orthophosphoric acid และ saturated 
 copper acetate aqueous solution อัตราส่วน 1:1 (v/v) 

P1-122 
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ภาพที่ 3.8  การแยกของสารประกอบในไขอ้อย (e1 - e8)  ปีเพาะปลูก 2556-57 แปลงปลูก 
 จ. กาญจนบุรี ด้วยเทคนิค Thin layer chromatography (TLC) โดยใช้ 
 mobile phase คือ n-hexane/Diethyl ether/Acetic acid (70:30:1, v/v/v) 
 และตรวจสอบด้วยสารผสม 40% orthophosphoric acid และ saturated 
 copper acetate aqueous solution อัตราส่วน 1:1 (v/v) 

P1-123 

ภาพที่ 3.9 การจัดกลุ่มโดยการวิเคราะห ์Hierarchical cluster analysis ในไขอ้อยจํานวน 
 40 สายพันธุ ์

P1-127 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

P1-XXXIII 

สารบัญตาราง 
 

 หน้า 

บทที่ 1 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง  

ตารางที่ 1.1 องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยที่ได้จากกากหม้อกรอง (Phukan และ 
 Boruah 1999) 

P1-5 

ตารางที่ 1.2 แสดงการเปรียบเทียบไขอ้อยที่สกัดด้วยเทคนิคที่ใช้ตัวทําละลายอินทรีย์ และ 
 Supercritical CO2  

P1-7 

ตารางที่ 1.3 สมการอุณหพลศาสตร ์(Thermodynamics model) สําหรับของแขง็ P1-11 

ตารางที่ 1.4 คุณลักษณะของเครื่องสกัดสารโดยใช้เทคนิค sc-CO2 ในระดับกึ่งอุตสาหกรรม
 ขนาด 24 ลิตร  

P1-15 

ตารางที่ 1.5 น้ําหนักของไขที่สกัดได้จากกากหม้อกรองโดยเทคนิค sc-CO2 (หน่วย: ร้อยละ
 ของนํ้าหนักแห้งกากหม้อกรอง) 

P1-17 

ตารางที่ 1.6 แสดงค่าคณุภาพทางเคมีและกายภาพของไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วย
 เทคนิค sc-CO2 ใน ระดับกึ่งอุตสาหกรรม  

P1-20 

ตารางที ่1.7 แสดงค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพของไขอ้อยธรรมชาติจากข้อกําหนด
 มาตรฐานหรือทางการค้า 

P1-21 

ตารางที่ 1.8 องค์ประกอบของกากหม้อกรองที่เหลือทิง้ในโรงงานนํ้าตาล P1-22 

ตารางที่ 1.9 Ultimate และ Proximate Analysis ของกากหม้อกรอง P1-24 

ตารางที่ 1.10 องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อย P1-24 

ตารางที่ 1.11 รหัส ช่ือ และชนิดอุปกรณ์ที่เลือกใช้ในโปรแกรม Aspen Plus (แสดงใน
 ภาพที่ 1.7) เพื่อจําลองกระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วย 
 Hexane 

P1-27 

ตารางที่ 1.12 สภาวะสําหรับการอบแห้งด้วยวิธี Reflux Extraction ด้วยตัวทําละลาย 
 Hexane 

P1-28 

ตารางที่ 1.13 สภาวะสําหรับเครื่องทําระเหยด้วยวิธี Reflux Extraction ด้วยตัวทําละลาย 
 Hexane 

P1-33 

ตารางที่ 1.14 รหัส ช่ือ และชนิดอุปกรณ์ที่เลือกใช้ในโปรแกรม Aspen Plus (แสดงในภาพ
ที่ 1.24) เพื่อจําลองกระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วย เทคนิค 
Supercritical fluid extraction (SFE) ด้วยตัวช่วยทําละลาย Isopropanol 

P1-47 

ตารางที่ 1.15  สภาวะสําหรับการอบแห้งด้วย เทคนิค sc-CO2 โดยใช้ Isopropanol เป็นตัว
 ช่วยการละลาย 

P1-48 



 

P1-XXXIV 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

 หน้า 

ตารางที่ 1.16 สภาวะสําหรับ CO2 Recovery Column ด้วย เทคนิค Supercritical fluid 
extraction (SFE) ด้วยตัวช่วยทําละลาย Isopropanol 

P1-54 

ตารางที่ 1.17 สภาวะสําหรับ Evaporator ด้วย เทคนิค Supercritical fluid extraction 
(SFE) ด้วยตัวช่วยทําละลาย Isopropanol  

P1-56 

ตารางที่ 1.18 ราคาหน่วยปฏิบัติการในการสกัดไขอ้อยด้วยวิธี Reflux extraction โดยใช้ 
Hexane เป็นตัวทําละลาย 

P1-72 

ตารางที่ 1.19 สรุปต้นทุนทุนทรัพย์ของการผลิตไขอ้อยด้วยวิธี Reflux extraction โดยใช้ 
 Hexane เป็นตัวทําละลาย ในหน่วยดอลลาร์สหรัฐ 

P1-73 

ตารางที่ 1.20 ราคาวัตถุดิบในการผลิตไขอ้อยโดยวิธี Reflux extraction โดยใช้ Hexane 
 เป็นตัวทําละลาย  

P1-73 

ตารางที่ 1.21 แรงงานการสกัดไขอ้อยโดยวิธี Reflux extraction โดยใช้ Hexane เป็นตัว
 ทําละลาย  

P1-74 

ตารางที่ 1.22 สรุปต้นทุนดําเนินงานสําหรับการผลิตไขอ้อยโดยวิธี Reflux extraction โดย
 ใช้ Hexane เป็นตัวทําละลาย ในหน่วย ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน 

P1-75 

ตารางที่ 1.23 ราคาผลผลิตพลอยได้จากการผลิตไขอ้อยโดยวิธี Reflux extraction โดยใช้ 
Hexane เป็น ตัวทําละลาย  

P1-75 

ตารางที่ 1.24 ราคาหน่วยปฏิบัติการในการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid 
 extraction (SFE)  โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

P1-77 

ตารางที ่1.25 สรุปต้นทุนทุนทรัพย์ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid 
 extraction (SFE)  โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 

P1-78 

ตารางที่ 1.26 ราคาวัตถุดิบในการผลิตไขอ้อย ด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction 
 (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 

P1-78 

ตารางที่ 1.27 แรงงานการผลิตไขอ้อย ด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) 
 โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 

P1-79 

ตารางที่ 1.28  สรุปต้นทุนดําเนินงานสําหรับการผลิตไขอ้อย ด้วยเทคนิค Supercritical fluid 
 extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม ในหน่วย 
 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน 

P1-80 

ตารางที่ 1.29 ราคาผลผลิตพลอยได้จากการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid 
 extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 

P1-80 

 



 

P1-XXXV 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

 หน้า 

ตารางที่ 1.30 สรุปผลการประเมินราคาขายไขอ้อยของกระบวนการสกัดไขอ้อยที่มีอัตราป้อน
 กากหม้อกรอง 580 ตันต่อวัน เม่ือกําหนดให้ระยะเวลาคืนทุนต่างกัน  

P1-82 

ตารางที่ 1.31 สรุปร้อยละผลตอบแทนการลงทุน (ROI) รายปี สําหรับของกระบวนการสกัดที่
 มี อัตราป้อนกากหม้อกรอง 580 ตันต่อวัน เม่ือกําหนดให้ระยะเวลาคืนทุน
 ต่างกัน 

P1-83 

ตารางที่ 1.32 สรุปผลการประเมินราคาขายไขอ้อยของกระบวนการสกัดที่มีอัตราป้อนกาก
 หม้อกรอง 20 ตันต่อวัน เม่ือกําหนดให้ระยะเวลาคืนทุนต่างกัน 

P1-84 

บทที่ 2 การศึกษาทางเลือกในการสร้างมูลค่าเพิ่มของกากหม้อกรองด้วยการสกัดสาร 
 Phytosterol 

 

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองในจากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1
 ด้วยวิธี Maceration Extraction   

P1-93 

ตารางที ่2.2 ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองในจากการเก็บตัวอย่างครั้งที ่ 1 
 ด้วยวิธี Soxhlet Extraction 

P1-93 

ตารางที่ 2.3  ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองในจากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 2 
 ด้วยวิธี Maceration Extraction 

P1-93 

ตารางที่ 2.4 ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองในจากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 2 
 ด้วยวิธี Soxhlet Extraction 

P1-94 

ตารางที่ 2.5  ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองอ้อยด้วยตัวทําละลาย EtOH 
 iso-Propanol และ Hexane ที่เวลา 6 12 และ 24 ช่ัวโมง 

P1-95 

ตารางที่ 2.6 ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองอ้อยครั้งที่ 3 ด้วยตัวทําละลาย 
 Hexane iso-Propanol และEthanol ด้วยวิธี Soxhlet Extraction  

P1-96 

ตารางที่ 2.7  ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองอ้อยครั้งที่ 3 ด้วยตัวทําละลาย 
 Hexane iso-Propanol และEthanol ด้วยวิธี Maceration  

P1-96 

ตารางที่ 2.8  แสดงผลปริมาณสาร Phytosterol ที่วิเคราะห์ได้จากสารสกัดจากกากหม้อ
 กรองอ้อยในการสกัดครั้งที่ 1 2 และ 3 ที่ได้จากการทําการวิเคราะห์เทียบกับ 
 calibration curve ใน GC-MS 

P1-107 

ตารางที่ 2.9  แสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมาณ Phytosterol ที่วิเคราะห์ได้ในตัวอย่าง
 กากหม้อกรองอ้อยแห้งในการสกัดครั้งที่ 1 2 และ 3 

P1-108 



 

P1-XXXVI 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

 หน้า 

บทที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยจากต้นอ้อยสดและสายพันธุ์
 อ้อยในประเทศไทย  

 

ตารางที่ 3.1  ผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร C-H stretching (~3,000– 2,880 cm-1) CH3 
 (~2,870 – 2,820 cm-1) C=O (~1,788-1,669 cm-1) และช่วงของ CH2 
 bending (~1,498 – 1,436 cm-1)  ด้วยโปรแกรม OPUS 7.0 โดยการ 
 integrate พื้นที่ใต้กราฟ 

P1-125 

ตารางที่ 3.2  พันธุ์อ้อย พันธ์ุแม่และพ่อ และคุณสมบัติต้านทานโรค P1-128 
 



P1-1 

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 

1. เพ่ือผลิตไขอ้อยจากกากหม้อกรองในขนาดต้นแบบระดับภาคสนาม (Pilot scale) โดยเทคนิคการ
สกัดด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต (supercritical carbon dioxide 
extraction) และประเมินคุณภาพของไขอ้อยที่ได้ตามเกณฑ์ข้อกําหนดมาตรฐานสากล  

2. ศึกษาต้นทุนการผลิตไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรองโดยอาศัยแบบจําลองกระบวนการสกัดไขอ้อย
ที่สร้างขึ้นจากโปรแกรม Aspen Plus® สําหรับใช้ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์  

3. ศึกษาทางเลือกในการสร้างมูลค่าเพิ่มของกากหม้อกรองโดยนํามาสกัดสาร phytosterols และทําการ
วิเคราะห์เอกลักษณ์ของสารดังกล่าว   

4. ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยจากลําต้นอ้อย (scrap wax) และสาย
พันธุ์อ้อยที่เกิดขึ้นในประเทศไทย เพื่อประโยชน์ในการใช้เป็นฐานข้อมูลและการจําแนกพันธุ์อ้อยของ
ประเทศไทย   

 

เนื้อหางานวิจัย 
 
 โครงการวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาถึงการผลิตไขอ้อยจากกากหม้อกรอง ซ่ึงเป็นกากวัสดุเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาลทรายจากอ้อย โดยใช้เทคโนโลยีสะอาด (Clean technology) หรือเทคโนโลยีสี
เขียว (green technology) ที่พร้อมนําไปใช้ประโยชน์สําหรับเป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ต่างๆ ใน
อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง อาหาร และอาหารเสริมสุขภาพ เป็นต้น งานวิจัยน้ีจึงแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก 
ได้แก่ (I) การผลิตไขอ้อยในระดับเทียบเคียงอุตสาหกรรม (semi-industrial scale) ด้วยเทคนิคการสกัดแบบ
ใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต (supercritical carbon dioxide extraction) และ
ประเมินคุณภาพของไขอ้อยที่ได้ตามเกณฑ์ข้อกําหนดมาตรฐานสากล โดยข้อมูลเชิงเทคนิคที่ได้จากการศึกษา
จะถูกนํามาใช้ในการคํานวณต้นทุนการผลิตไขอ้อย สําหรับประเมินถึงความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการ
ผลิตไขอ้อยเพื่อใช้เป็นวัสดุนําส่งสารสําคัญ (II) การศึกษาทดลองเบ้ืองต้นถึงเทคนิคที่เหมาะสมในการสกัดสาร
ไฟโตสเตอรอล (phytosterols) และการวิเคราะห์เอกลักษณ์ของสาร phytosterols ที่สกัดได้ เป็นการเพิ่ม
ทางเลือกต่อการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับกากหม้อกรอง โดยสารดังกล่าวเป็นสารโภชนเภสัช (nutraceuticals) ที่
องค์การอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกา (FDA) และหน่วยงานความปลอดภัยด้านอาหารแห่งสหภาพ
ยุโรป (The European Foods Safety Authority; EFSA) ให้การยอมรับว่าเป็นสารที่มีฤทธ์ิช่วยลด
คอเลสเตอรอลในกระแสโลหิต และลดความเสียงต่อการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด (cardiovascular risk) 
และ (III) การศึกษาถึงองค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยจากลําต้นอ้อยสายพันธุ์ต่างๆ ที่มีการปลูกและปรับปรุง
สายพันธ์ุในประเทศไทย สําหรับการนําไปผลิตเป็นนํ้าตาลทราย โดยผู้วิจัยคาดหวังว่าข้อมูลที่ได้จากการ
วิเคราะห์จะสามารถใช้ประโยชน์สําหรับการใช้เป็นฐานข้อมูลและการจําแนกพันธุ์อ้อยของประเทศไทย ทั้งน้ี



P1-2 

เพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจและความสนใจของผู้อ่าน รายงานฉบับสมบูรณ์นี้จะกล่าวแยกเป็นบท โดยแต่ละบท
ประกอบด้วย บทนํา วิธีการทดลอง ผลการทดลองและการอภิปรายผล สรุปผลการทดลอง และเอกสารอ้างอิง 
ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



P1-3 

บทที่ 1 
การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง 

  
1.1 บทนํา 
 

การวิจัยด้านเทคโนโลยีเพื่อการพัฒนากลุ่มสินค้าเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันของ
อุตสาหกรรม ให้มีความสอดคล้องและคุ้มค่าต่อทรัพยากรที่มีอยู่ มีความจําเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องพิจารณาถึง
กรอบแนวคิดเพื่อการตัดสินใจต่อสิ่งที่จะต้องลงทุนอย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงหากพิจารณาถึงองค์ประกอบ
พื้นฐานในเชิงเศรษฐศาสตร์ หัวใจสําคัญย่อมหนีไม่พ้นเรื่องของต้นทุนกับประโยชน์ที่จะได้รับ โดยกรอบ
ความคิดเพื่อการวิเคราะห์ที่เป็นที่นิยมใช้ ได้แก่ การวิเคราะห์เพื่อประเมินความคุ้มค่าในการลงทุน (Benefit-
Cost Analysis หรือ BCA) หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ BCA ใช้สําหรับค้นหาต้นทุนและผลประโยชน์ทาง
เศรษฐศาสตร์ที่คิดค่าออกมาเป็นตัวเงินจากการลงทุนในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง การวิเคราะห์เพื่อประเมินความ
คุ้มค่าในการลงทุน เป็นแนวทางที่ใช้ประเมินจุดแข้งและจุดอ่อนของแต่ละทางเลือกที่ตอบสนองต่อธุรกิจ
อุตสาหกรรม หรือความต้องการทางธุรกิจ เป็นเทคนิคที่สามารถใช้ระบุถึงตัวเลือกที่ดีที่สุดเพื่อการยอมรับ
ในทางปฏิบัติในแง่ของประโยชน์ที่ได้รับจากแรงงาน การประหยัดต้นทุนและเวลาของการดําเนินงาน และเป็น
กระบวนการที่เป็นระบบสําหรับคํานวณและเปรียบเทียบแต่ละกิจกรรมหรือเทคโนโลยี ข้อมูลดังกล่าวจะช่วย
ทําให้นักลงทุนในภาคธุรกิจอุตสาหกรรม ตลอดจนนักลงทุนทั่วไป สามารถประเมินถึงความคุ้มค่าต่อการ
ตัดสินใจในการดําเนินการหรือไม่ และเป็นโครงการที่มีคุณค่ามากน้อยเพียงใด    
 

อุตสาหกรรมอ้อยและน้ําตาลทรายของประเทศไทย เป็นอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญมากสําหรับ
ประเทศ ซ่ึงเป็นที่ทราบกันดีว่าโรงงานนํ้าตาลนอกจากจะผลิตนํ้าตาลทรายเป็นผลผลิตแล้วยังมีผลพลอยได้และ
ของเสียจากกระบวนการผลิตนํ้าตาลหลายชนิด อาทิ กากน้ําตาล กากอ้อย กากหม้อกรอง น้ําเสีย อย่างไรก็
ตามกากนํ้าตาลและกากอ้อยน้ันถือเป็นผลพลอยได้และของเสียที่มีมูลค่าในตัว แต่กากหม้อกรองซ่ึงเป็นตะกอน
ที่ได้หลังจากขั้นตอนการทําใสนํ้าอ้อยของโรงงานนั้นยังไม่สามารถสร้างมูลค่าเพิ่มตัวเองได้นอกจากจะนําไป
เป็นปุ๋ยใส่ในไร่อ้อย ทําอาหารสัตว์ กากหม้อกรองจึงจัดเป็นของเสียของโรงงานที่มีมูลค่าต่ํา เน่ืองจากจาก
ประกอบด้วย ไขอ้อยประมาณร้อยละ 5-14 ไฟเบอร์ร้อยละ 15-30 โปรตีนร้อยละ 5-15 นํ้าตาลซูโครสร้อยละ 
5-15 และแร่ธาตุต่างๆ (สมบัติ ขอทวีวัฒนา และคณะ 2554) 
 

กากหม้อกรอง (sugarcane filter press mud, sugarcane pressmud, sugarcane filter cake 
mud, sugarcane filtercake หรือ sugarcane filter mud) เป็นกากวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานนํ้าตาล ซ่ึงมี
ปริมาณเหลือทิ้งจากการผลิตนํ้าตาลรวมทั้งประเทศประมาณ 2 ล้านตันต่อปี และเนื่องจากกากหม้อกรอง คือ 
ตะกอนของสารแขวนลอยต่างๆ ในนํ้าอ้อยที่จับตัวกับสารละลายแคลเซียมออกไซด์ที่ใช้เป็นตัวช่วยตกตะกอน 
ส่วนประกอบของกากหม้อกรองจึงประกอบด้วยแคลเซียมมากกว่าร้อยละ 50 โปรตีน สารสีต่างๆ และน้ําตาล
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เล็กน้อย รวมไปถึงไขจากเปลือกอ้อย (sugarcane scrap waxes) ซ่ึงจะลายปนออกมารวมกับนํ้าอ้อยใน
ขั้นตอนการหีบอ้อย จากการศึกษาข้อมูลงานวิจัยที่มีมาก่อนพบว่า ไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรองเป็นสาร
ที่มีมูลค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ เนื่องจากมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นสารจําพวก fatty ester, fatty alcohol, free 
fatty acids และ phytosterols เป็นต้น สารเคมีดังกล่าวมีการนําไปใช้เป็นส่วนผสมสําคัญในการผลิต
ผลิตภัณฑ์ในระดับอุตสาหกรรมหลายประเภท อาทิเช่น เครื่องสําอาง ยา และผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร (สมบัติ 
ขอทวีวัฒนา และคณะ 2554)    
 

เทคโนโลยีที่ใช้ในการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองโดยทั่วไปในปัจจุบันเป็นการสกัดด้วยตัวทําละลาย 
โดยตัวทําละลายที่ใช้จะเป็นตัวทําละลายอินทรีย์หลายชนิด เช่น ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane; 
CH2Cl2) เฮกเซน (hexane; C6H14) และไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol; C3H8O) เป็นต้น 
นอกจากน้ันยังพบว่ามีการใช้ตัวทําละลายมากกว่า 1 ชนิดผสมกันอีกด้วย  
 

Phukan และ Boruah (1999) ได้ใช้ carbon tetrachloride (CCl4) เป็นตัวทําละลายเพื่อใช้สกัดไข
อ้อยจากกากหม้อกรอง ผลการศึกษาพบว่าเม่ือใช้ carbon tetrachloride เป็นตัวทําละลายจะได้ไขอ้อยที่มี
องค์ประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 1.1 นอกจากนั้นยังได้รายงานว่าเม่ือใช้ carbon tetrachloride เป็น
ตัวทําละลายในการสกัดจะให้ปริมาณของ wax ester ในปริมาณที่มากกกว่าการใช้ toluene เป็นตัวทํา
ละลายในการสกัด  
 

การศึกษาของ Partha และ Sivasubramanian (2006) ได้ทดลองสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วย
ตัวทําละลาย 3 ชนิด คือ Benzene Toluene และ Hexane และพบว่า Hexane สามารถสกัดไขอ้อยออก
จากกากหม้อกรองได้มากกว่าการใช้ Benzene และToluene เป็นตัวทําละลาย 
 

สมบัติ ขอทวีวัฒนา และคณะ (2554) ได้ทําการศึกษาและพัฒนากระบวนการสกัดไขอ้อยจากกาก
หม้อกรอง โดยอาศัยเทคนิค accelerated solvent extraction (ASE) ด้วยเอทานอล เปรียบเทียบกับการ
สกัดโดยเทคนิค reflux extraction ด้วย hexane พบว่า การสกัดโดย ASE ให้ปริมาณไขอ้อยในปริมาณ 
12.49% ในขณะที่การสกัดโดยกระบวนการ reflux ด้วย hexane ให้ปริมาณไขอ้อยเพียง 9.03% โดยที่
คุณลักษณะขององค์ประกอบของไขอ้อยที่ได้จากเทคนิค ASE ด้วยเอทานอล มีส่วนประกอบของ wax ester 
และ fatty alcohol สูงกว่าไขอ้อยที่ได้จากการสกัดด้วยเทคนิค reflux นอกจากน้ันคณะผู้วิจัยได้ทําการศึกษา
แนวทางการเพิม่มูลค่าของไขอ้อย ด้วยการนําไปใช้เป็นวัสดุนําส่งสารสําคัญทางชีวภาพ ในรูปแบบของ อนุภาค
นาโนสตรักเจอร์ลิปิด (Nanostructured Lipid Carriers; NLC) โดยอาศัยเทคนิคการผสมสารโดยใช้ความดัน
สูงขณะร้อน ผลการศึกษาพบว่าไขอ้อยมีศักยภาพในการนํามาผลิตเป็นอนุภาคไขมันแข็งในระดับนาโน เพื่อใช้
เป็นส่วนประกอบสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมอาหาร ยา และเครื่องสําอาง 
อาทิเช่น เพื่อเพิ่มความสามารถในการปกคลุมผิวหนัง (occlusive) สําหรับผลิตภัณฑ์บํารุงผิว เช่น cosmetic 
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day cream และผลิตภัณฑ์รักษาสิว เพื่อป้องกันการสลายตัวทางเคมีของสารออกฤทธ์ิชีวภาพเช่น วิตามิน 
Coenzyme Q10 สําหรับผลิตภัณฑ์อาหารเสริมสุขภาพ รวมถึงเพื่อควบคุมการปลดปล่อยของสารสําคัญใน
ผลิตภัณฑ์เครื่องสําอาง เนื่องจากได้ทําการศึกษาพบว่าอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิด หรือ NLC ที่เตรียมขึ้นมี
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพที่ดี มีขนาดอนุภาคที่เล็กในระดับนาโน (160-180 นาโนเมตร) มีความคงตัวสูง และ
ขนาดของอนุภาคไม่มีการเปลี่ยนแปลงเม่ือทําการเก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลานาน 
 
ตารางที่ 1.1 องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยที่ได้จากกากหม้อกรอง (Phukan และ Boruah 1999) 
 

ลําดับที ่ สารเคมีที่เป็นองค์ประกอบ  ปริมาณของสาร (%) 

1 Wax esters 80-85 
2 Ceryl mellissate (MP: 86-87oC) 25.00 
3 Myricyl melissate Trace 
4 Phytosterol esters of dihydroxiplamitic acid 

(MP: 55oC) 
1.50 

5 Stigma sterol esters of plamitic acid 1.5 
6 Glycerides Trace 
7 Free fatty acid and wax acids 3.00-6.00 
8 Palmitic acid 1.00-3.00 
9 Hypogacic acid (MP: 21oC) Trace 
10 Alcohol 1.00-1.50 
11 Aliphatic (Free) Trace 
12 Cyclic and derivatives  

(i) Bassiasterol 0.10 
(ii) Sacchrosterol 1.00 
(iii) b-saccharoserol 0.10-0.20 

13 Hydrocarbons 1.00-1.50 
14 Hetriacontane (MP: 68oC) Trace 
15 Pentatriacontane (MP: 75oC) 0.50-1.00 
16 Mineral matters 0.10-0.25 
 
ถึงแม้ว่าเทคนิคการสกัดไขอ้อยด้วย ASE จะเป็นเทคนิคที่สามารถนํามาใช้สกัดไขอ้อยจากกากหม้อ

กรองได้ดี แต่ก็เป็นวิธีที่ยังมีขีดจํากัดอยู่สําหรับการพัฒนาในระดับอุตสาหกรรม เน่ืองจากเทคนิค ASE เป็น
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เทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นมาใช้สําหรับการวิเคราะห์ในระดับห้องปฏิบัติการ และสามารถทํางานได้เป็นแบบกะ
เท่าน้ัน หากต้องการพัฒนาในระดับอุตสาหกรรมจําเป็นต้องมีการพัฒนาเครื่องมือรองรับอีกมาก นอกจากนั้น
ยังพบว่าไขอ้อยที่สกัดได้ยังมีความบริสุทธิ์ของ wax ต่ํา (สมบัติ ขอทวีวัฒนา และคณะ 2554) 
 

จากนิยามของการสกัด คือกระบวนการแยกสารที่ผสมกันอยู่ในรูปของผสมหรือสารละลาย โดยการใช้
ตัวทําละลายเข้าไปทําละลายสารที่ต้องการออกมา ซ่ึงผลการสกัดจะดีหรือไม่น้ันขึ้นอยู่กับการละลายของตัวถูก
ละลาย บริเวณที่สารที่ต้องการสกัดอยู่ (อยู่ภายนอกพื้นผิวหรืออยู่ภายในโครงข่ายของอนุภาค) และความ
แข็งแรงของพันธะระหว่างสารที่ต้องการสกัดกับโครงร่างที่สารน้ันยึดเกาะอยู่ นอกจากนั้นยังสามารถแบ่งแยก
เทคนิคการสกัดตามสถานะของสารที่จะนํามาสกัดได้ทั้งหมด 3 วิธีคือ เทคนิค Liquid-liquid extraction 
เทคนิค Solid-liquid extraction และเทคนิค Gas-liquid extraction ทุกเทคนิคการสกัดใช้สารเคมีที่อยู่ใน
สถานะของเหลวเป็นตัวทําละลายเพื่อสกัดสารที่ต้องการ ณ ปัจจุบันมีการปรับปรุงการสกัดด้วยเทคนิค 
supercritical fluid extraction เพื่อให้ได้สารสกัดมีความบริสุทธิ์มากขึ้นและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
 

Lucas และคณะ (2006) ได้ทําการศึกษาถึงการปรับปรุงการสกัดเพื่อให้ไขอ้อยมีความบริสุทธิ์มากขึ้น 
โดยทําการศึกษาการสกัดไขอ้อยบริสุทธิ์ ด้วยเทคนิค supercritical CO2 ซ่ึงผลการทดลองแสดงในตารางที่ 
1.2 ไขอ้อยที่ได้จากวิธีการสกัดด้วย supercritical CO2 extraction มีความบริสุทธ์ิสูงกว่าไขที่สกัดด้วยตัวทํา
ละลาย และสามารถเก็บเก่ียว สารประกอบในกลุ่ม wax alcohol หรือ policosanol ซ่ึงเป็นสารโภชนเภสัชที่
นิยมนําไปใช้ในผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร ออกมาได้ในปริมาณทีม่ากกว่าอีกด้วย 
 
การสร้างแบบจําลองการกระบวนผลิตด้วยโปรแกรม Aspen Plus 

 
 มีขั้นตอนหลักๆ 3 ขั้นตอน คือ การวาดแผนผังกระบวนการผลิต, การกําหนดคุณสมบัติและ

องค์ประกอบของสาร และการเลือกสมการสภาวะที่ใช้คํานวณคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสาร 
 
1. การวาดแผนผงักระบวนการผลิต 
 การพัฒนากระบวนการผลิตระดับห้องปฏิบัติการมาเป็นการผลิตในระดับอุตสาหกรรมด้วยการสร้าง

แบบจําลองกระบวนการผลิตด้วยโปรแกรม Aspen Plus สิ่งสําคัญคือ เลือกหน่วยปฏิบัติการที่ทําหน้าที่
ใกล้เคียงกับอุปกรณ์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการให้มากที่สุด เช่น แผนผังการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant 
compounds) จากผลไม้แบล็กเบอร์แอนดีส (Andes Berry fruits) ด้วยเทคนิคการสกัดสารด้วยของไหล
วิกฤติย่ิงยวด (ภาพที่ 1.1) และแผนผังการสกัดนํ้ามันจากเมล็ดองุ่น ด้วยเทคนิคการสกัดสารด้วยของไหลวิกฤติ
ยิ่งยวด  (ภาพที่ 1.2) 
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ตารางที่ 1.2 แสดงการเปรียบเทียบไขอ้อยที่สกัดด้วยเทคนิคที่ใช้ตัวทําละลายอินทรีย ์และ   
  Supercritical CO2  
 

คุณสมบัติต่างๆ  เทคนิคที่ใช้ในการสกัด 
ตัวทําละลายอินทรีย ์ Supercritical 

CO2 
Melting point (oC) 64-68 81-82 
Color  เขียว-เทา เขียวอ่อน 
Extraction yield (%, w/w) 7.80 2.43 
n-alcohol concentration in extraction 
(%, w/w) 

22.00 78.32 

n-alcohol recovered (g/100 g crude wax) 1.70 1.92 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1.1 แผนผังการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant compounds) จากผลไม้แบล็กเบอร์แอนดีส 
 (Andes Berry fruits) ด้วยเทคนิคการสกัดสารด้วยของไหลวิกฤติยิ่งยวด (Supercritical fluid 

 extraction) โดยใช้ CO2 และ Ethanol ด้วยโปรแกรม Aspen Plus
: 1. เครื่อง บดละเอียด; 

 2. เครื่องอบแห้ง; 3. ป้ัม; 4. เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน; 5. ถังสกัด; 6. เครื่องแยก ส า ร (Flash 
 vessel); 7. เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Cardona และคณะ 2012) 
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ภาพที่ 1.2  แผนผังการสกัดนํ้ามันจากเมล็ดองุ่นด้วยเทคนิคการสกัดสารด้วยของไหลวิกฤติยิ่งยวด  
 (Supercritical fluid extraction) ซ่ึงถังสกัดต่อแบบอนุกรม 3 ถัง เพื่อดําเนินงานแบบ
 เคาน์เตอร์เคอเรนท์ (Counter-current mode)  
 

 จากภาพที่ 1.2 ประกอบด้วยหน่วยปฏิบัติการดังต่อไปนี้: ปั้ม (C), เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (D, F, 
H), เครื่องแยกสาร (G1, G2), เครื่องควบแน่น (I), ถังเก็บ CO2 (L), เครื่องลดอุณหภูมิ (B) และถังป้อน CO2  
(A) กระบวนการสกัดเริ่มต้นด้วยการป้อน CO2 เข้าถัง จากน้ันถูกเพิ่มความดันด้วยป้ัม แล้วเพิ่มอุณหภูมิด้วย
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อป้อนเข้าสู่ถังสกัดทั้ง 3 ถังที่ต่อกันแบบอนุกรม เม่ือกระบวนการสกัดเสร็จส้ิน
แล้วขั้นตอนต่อไปคือ การทําบริสุทธิ์น้ํามันด้วยการแยก CO2 ด้วยเครื่องแยกสาร 2 เคร่ือง โดยนํ้ามันบางส่วน
จะถูกปล่อยออกมาในเครื่องแยกสารเครื่องแรก และน้ํามันจะถูกปล่อยออกมาทั้งหมดในเครื่องที่ 2 ส่วน CO2 
ถูกลดความดันจนเหลือ 60 bar และอยู่ในสถานะแก็สในเครื่องแยกที่ 2 จากน้ันถูกลดอุณหภูมิด้วยเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน แล้วถูกป้อนเข้าสู่เครื่องควบแน่นเพื่อเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว ทั้งน้ี CO2 ได้ถูกนํา
กลับมาใช้ใหม่ 
 

2. การกําหนดองค์ประกอบและคุณสมบัติของสาร 
 

 ขั้นตอนต่อมาต้องกําหนดองค์ประกอบในทุกกระแส เช่น องค์ประกอบในสายป้อน และในสาย

ผลิตภัณฑ์ โดยฐานข้อมูลเกี่ยวกับองค์ประกอบในโปรแกรม Aspen Plus นั้นมีจํากัด ดังน้ันในงานวิจัยนี้
จําเป็นต้องมีการวัดค่าจากการทดลองเพิ่มเติม รวมทั้งประมาณค่าองค์ประกอบในสายป้อนและในสาย
ผลิตภัณฑ์ ดังมีรายละเอียดดังน้ี 

2.1 สารที่มีอยู่ในฐานข้อมูลของโปรแกรม Aspen Plus อยู่แล้ว จึงไม่ต้องกําหนดองค์ประกอบ
และคุณสมบัติของสารเอง 
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2.2 สารที่ไม่มีอยู่ในฐานข้อมูลของโปรแกรม Aspen Plus จําเป็นต้องกําหนดองค์ประกอบ 
โครงสร้างโมเลกุล หรือคุณสมบัติบางอย่างของสารเอง 

2.2.1 สารที่อยู่ในสถานะของแข็งซ่ึงไม่สามารถเขียนโครงสร้างโมเลกุลได้ จะถูก
กําหนดเป็น non-conventional ซ่ึงองค์ประกอบของของแข็งที่จําเป็นต้อง
ระบุคือ Ultimate Analysis (C H O N S และ Ash) และ Proximate 
Analysis (Moisture, Fixed carbon, Volatile matter และ Ash) 
(Mavukwana และคณะ 2013)  

2.2.2 สารที่เป็นของแข็งซ่ึงสามารถเขียนโครงสร้างโมเลกุลได้ จะถูกกําหนดเป็น
conventional ซ่ึงจําเป็นต้องระบุคือ น้ําหนักโมเลกุล โครงสร้างโมเลกุลและ
จุดเดือดของสารเอง 
(http://www.youtube.com/watch?v=btfE1tAmJK8)  

 
3. การเลือกสมการสภาวะ (Equation of State) ที่ใช้คํานวณคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสาร 

(Thermodynamic model ) 

 ปัจจัยสําคัญในการสร้างแบบจําลองด้วยโปรแกรม Aspen Plus คือการเลือกสมการอุณหพล
ศาสตร์ (Thermodynamic model)  ให้เหมาะสมกับสารทีใช้ในกระบวนการผลิต เน่ืองจากถ้าเลือกแล้ว ไม่
เหมาะสมกับสารทีใช้ในกระบวนการผลิต จะทําให้โปรแกรมไม่สามารถประมวลผลการผลิตได้ ตารางที่ 1.3 
แสดง Thermodynamic model ที่งานวิจัยที่มีมาก่อนเลือกใช้ สําหรับงานวิจัยในครั้งน้ี คณะผู้วิจัยได้เลือกใช้ 
NRTL (Non-random two-liquid model) เป็น Thermodynamic model เพื่อประมาณคุณสมบัติของสาร
ที่สภาวะต่างๆ ในกระบวนการสกัดน้ี 
 

จากรายงานการวิจัยที่มีมาก่อนสามารถสรุปได้ว่า ไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรองมีการนําไปใช้
ประโยชน์ในหลายรูปแบบ ได้แก่ ใช้ในรูปแบบของ wax หรือไข ในส่วนประกอบของเครื่องสําอางต่างๆ ใช้ใน
รูปแบบของวัสดุนําส่งสารสําคัญ หรือ encapsulation material ในรูปแบบของอนุภาคไขมันแข็ง และใช้ใน
รูปแบบของสารโภชนเภสัชในการผลิตผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร ซ่ึงล้วนแล้วแต่เป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับไข
อ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรอง ดังนั้นการศึกษาวิจัยในบทน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาการสกัดไขอ้อย
จากกากหม้อกรองด้วยเทคโนโลยีสีเขียว หรือ green technology โดยเทคนิคการสกัดด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือวิกฤต หรือ supercritical carbon dioxide (sc-CO2) ในระดับภาคสนาม 
(pilot scale) และทําการประเมินคุณภาพของไขอ้อยที่ได้ตามเกณฑ์ข้อกําหนดมาตรฐานสากล โดยข้อมูลที่ได้
จากการทดลองเชิงเทคนิคจะถูกนํามาใช้เพื่อพัฒนาเป็นกระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมด้วยการสร้าง
แบบจําลองกระบวนการผลิตด้วยโปรแกรม Aspen Plus ® หลังจากน้ันทําการวิเคราะห์ต้นทุน ผลประโยชน์
ต่างๆ และวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการ เพื่อประโยชน์ต่อการจัดทําแผนนโยบายหรือ
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งบประมาณการลงทุน และเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการโดยภาพรวมที่จะให้ข้อมูลสําหรับช่วยวิเคราะห์เพื่อ
การตัดสินใจต่อไป   
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ตารางที่ 1.3  สมการอุณหพลศาสตร ์(Thermodynamics model) สําหรับของแขง็ 
 

Literature review Year Modeling method Solid-liquid equilibrium theory Calculation method of fugacity 
or activity coefficient 

Pedersen et al. 1991 Solid Solution Non ideal solid phase Modified regular solution 
   Non ideal liquid phase Modified regular solution 
Coutinho et al. 1998 Solid Solution Non ideal solid phase UNIQUAC 
   Non ideal liquid phase UNIFAC + Flory Free Volume 
 2005 Solid Solution Non ideal solid phase UNIQUAC 
   Non ideal liquid phase UNIFAC + Flory Free Volume 
Pauly et al. 2000 Solid Solution Non ideal solid phase UNIQUAC 
   Non ideal liquid phase UNIFAC  
Ji et al. 2003 Solid Solution ideal solid phase Solid activity coefficient = 1 
   Non ideal liquid phase UNIQUAC 
Nichita et al. 2001 Multi Solid Phase ideal solid phase  
   Non ideal liquid phase Sove Redlich Kuang (SRK) 
Ghanae et al. 2007 Solid Solution ideal solid phase Liquid activity coefficient = 1 
   Non ideal liquid phase Wilson 
 2008 Multi Solid Phase ideal solid phase  
   Non ideal liquid phase Wilson 
Lira Galeana et al. 1996 Multi Solid Phase ideal solid phase  
   Non ideal liquid phase Peng Robinson 

ที่มา: Rahimpour และคณะ 2013 
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1.2 วิธีการทดลอง 
 
1.2.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไขอ้อยโดยเทคนิคการสกัดด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่
 สภาวะเหนือจุดวิกฤต (sc-CO2) ในระดับห้องปฏิบัติการ 
 ศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือวิกฤต หรือ sc-CO2 โดยใช้เครื่องมือในระดับห้องปฏิบัติการ (Thar 

Instruments) ดังแสดงในภาพที่ 1.3 เพื่อให้ได้ตัวแปรการดําเนินการที่เหมาะสมที่สุด (ความดัน อุณหภูมิ 
และปริมาณของไขอ้อย) สําหรับนําไปใช้ทดลองศึกษาในระดับกึ่งอุตสาหกรรม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้
ได้ผลการสกัดที่ได้ผลผลิตของไขอ้อยสูงที่สุด 

 

  

ภาพที่ 1.3 แสดงองค์ประกอบของเครื่องสกัดสารด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือวิกฤต (1) 
 และหลอดสกัดหรือคาร์ทิจ (cartridge) (2)  

 

 การสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง (ความช้ืน 3-4%) ในงานวิจัยนี้ จะใช้เครื่องมือการสกัดสาร
ด้วยของไหลวิกฤตยิ่งยวด โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวทําละลายและใช้สารละลายไอโซโพรพิล
แอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol; IPA) เป็นตัวดักจับสารที่สกัดได้ ในการสกัดแต่ละคร้ังใช้กากหม้อกรอง
ประมาณ 30 กรัม และเวลาที่ใช้ในการสกัด คือ 60 นาที ตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ และความดัน ซ่ึงมี
รายละเอียดและขั้นตอนการสกัดไขอ้อยดังน้ี  

- ช่ังน้ําหนักกากหม้อกรองแห้งประมาณ 30 กรัม ด้วยเคร่ืองช่ังนํ้าหนัก 
- บรรจุกากหม้อกรองแห้งที่ช่ังได้ลงในหลอดสกัดหรือคาร์ทิจ (cartridge) หลังจากนั้นปิดฝาให้

แน่น 
- นําหลอดสกัดไปประกอบลงในเครื่องสกัด 
- ตั้งค่าสภาวะการสกัดดงัน้ี  

(1) (2) 
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o อุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส  
o ความดัน 180 และ 200 บาร ์
o เวลาที่ใช้ในการสกัด 60 นาที  

- เติมสารละลาย IPA ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองเพื่อใช้เป็นตัวดักจับไขที่สกัดได ้
- ทําการสกัดตามสภาวะการทดลองที่กําหนด และเก็บสารที่สกัดได้ไว้ในอุณหภูมิประมาณ 4-5 

องศาเซลเซียส ก่อนนําไปช่ังน้ําหนักและวิเคราะห์ผลต่อไป 
 
1.2.2 การทดลองสกัดไขอ้อยโดยเทคนิคการสกัด sc-CO2 ในระดับ pilot  
 ทดลองสกัดไขอ้อยโดยเทคนิคการสกัด sc-CO2 ในระดับ pilot หรือระดับกึ่งอุตสาหกรรม ขนาด 
24 ลิตร ดังแสดงในภาพที ่1.4 โดยที่คุณลักษณะของเครื่องแสดงในตารางที่ 1.4 สภาวะที่ใช้ในการสกัดไข
อ้อยโดยเทคนิคการสกัด sc-CO2 จะใช้สภาวะที่ได้จากการศึกษาในข้อ 1.2.1  
 

ภาพที่ 1.4 เครื่องสกัดสารโดยใช้เทคนิค sc-CO2 ในระดับกึ่งอุตสาหกรรม ขนาด 24 ลิตร  
 
1.2.3 การตรวจวิเคราะห์ค่าคุณภาพของไขอ้อย 

ทําการวิเคราะห์ค่าคุณภาพทางเคมีของไขอ้อย  ในด้านค่า acid value (AV), saponification 
value (SV) และ iodine value (IV) และค่าทางกายภาพด้านจุดหลอมเหลว (melting point, mp) และ
เปรียบเทียบค่าที่วิเคราะห์ได้รวบรวมจากข้อกําหนดมาตรฐานสากลหรือค่าทางการค้าเพื่อใช้ในการ
เปรียบเทียบคุณภาพของไขอ้อยที่ผลิตได้ในงานวิจัยน้ี (มาตราฐานและวิธีการทดสอบค่าต่างๆ แสดง
รายละเอียดในภาคภนวก)   
 
1.2.4 การคํานวณต้นทุนของไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองโดยอาศัยแบบจําลองกระบวนการสกัดไข

 อ้อยที่สร้างขึ้นจากโปรแกรม Aspen Plus  
 ในการวิจัยครั้งน้ีจะทําการประเมินและเปรียบเทียบราคาขายที่เหมาะสมของไขอ้อยที่สกัดจาก
กากหม้อกรองด้วยวิธี Reflux extraction โดยใช้ Hexane เป็นตัวทําละลาย (ข้อมูลเชิงเทคนิคอ้างอิงจาก 
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สมบัติ ขอทวีวัฒนา และคณะ, 2554) กับวิธี Supercritical fluid extraction โดยมี Isopropanol เป็น 
co-solvent ซ่ึงใช้ข้อมูลที่ได้จากการทดลองในข้อ 1.2.1 และ 1.2.2 เพื่อนําผลการทดลองมาใช้ในการ
สร้างแบบจําลองกระบวนการสกัดระดับอุตสาหกรรมด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป สําหรับการสร้างแบบจําลอง

กระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยโปรแกรม Aspen Plus ต้องการข้อมูลเก่ียวกับ
องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติของสาร เพื่อเป็นอินพุด (Input) สําหรับโปรแกรมในการประมาณ
คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสารต่อไป ซ่ึงข้อมูลส่วนใหญ่ได้จากการทําการทดลองในห้องปฏิบัติการ
ได้แก่ กําหนดคุณสมบัติของกากหม้อกรอง (ที่ไม่มีไขอ้อยอยู่ในองค์ประกอบ) ด้วยการกําหนดเป็น non-
conventional solid โดยใช้ Ultimate และ Proximate Analysis เพื่อให้โปรแกรม นําไปคํานวณหา
คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์และใช้ในการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน วิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีเชิงปริมาณไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค TLC-FID และ preparative layer 
chromatography (PLC) (รายละเอียดของการวิเคราะห์จะแสดงไว้ในภาคผนวก)   
 
ตารางที่ 1.4 คุณลักษณะของเครื่องสกัดสารโดยใช้เทคนิค sc-CO2 ในระดับกึ่งอุตสาหกรรมขนาด 24 
  ลิตร  
 

Extraction technique:   Supercritical carbon dioxide (CO2) 

Sample form: Liquid, solid & powder  

Mesh size: Material with size 22-40 mesh 

Extractor maximum pressure:  32 Mpa 

Extractor maximum capacity:  24 Litres 

Number of extractors: 2 pcs 

Number of Separators: Separatioin column (1pc),  Separator (2pcs)  

Extractor maximum temperature: 90 deg. C 

Separation column maximum pressure:  22 MPa 

Separation column maximum temperature: 90 deg. C 

Separation column maximum capacity:  8 Litres 

Separator pressure:     9.8 Mpa 

Separator maximum temperature:  90 deg. C 

Separator maximum capacity:   10 lites 

Supercritical medium:    Edible carbon dioxide (CO2), purity > 99.5% 
Moisture < 0.2% 
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Electronic connection:  3 x 380V + N + PE / 50Hz 

Power consumption:     25 kW 

Electricity control cabinet: 60 amps 

Water supply:  > 2 bar 
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1.3 ผลการทดลองและอภิปรายผล   
 
1.3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไขอ้อยโดยเทคนิคการสกัดด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่
 สภาวะเหนือจุดวิกฤต (sc-CO2) ในระดับห้องปฏิบัติการ 
 จากการนําตัวอย่างกากหม้อกรองอบแห้ง (ความช้ืนร้อยละ 3) มาสกัดไขด้วยเครื่องสกัด 
supercritical fluid extraction (SFE) ที่สภาวะความดัน 180 และ 200 บาร์ และอุณหภูมิ 60 และ 80 
องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการสกัด 60 นาที หลังจากน้ันนําส่วนที่สกัดได้ไปผ่านกระบวนการระเหยตัว
ทําละลายแล้วบันทึกน้ําหนัก ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 1.5  
 
ตารางที่ 1.5 น้ําหนักของไขที่สกัดได้จากกากหม้อกรองโดยเทคนิค sc-CO2 (หน่วย: ร้อยละของ 
  น้ําหนักแห้งกากหม้อกรอง) 
 

กําหนดสภาวะ ความดัน (บาร์ หรือ bar) 

180  200  

อุณหภูมิ (ºC) 60 4.15 ± 0.16 4.28 ± 0.16 
 80 5.23 ± 0.11 5.47 ± 0.38 

หมายเหตุ ค่าที่ได้เป็นค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซํ้า  
 
 จากผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดัน 200 บาร์ ให้ค่าร้อยละของไขต่อ
น้ําหนักแห้งสูงที่สุด ในขณะที่ความดันเดียวกันนี้ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ปริมาณของไขที่สกัดได้มี
ปริมาณต่ําแสดงให้เห็นว่าเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้นปริมาณของไขที่สกัดได้มีค่ามากขึ้น การเพ่ิม
อุณหภูมิสูงขึ้นน้ันจะทําให้ความดันไอในตัวถูกละลายหรือสารตัวอย่างระเหยได้ดี ซ่ึงจะส่งผลต่อ
ความสามารถในการละลายได้ดีและทําให้ปริมาณไขที่ได้เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงจากการทดลองทั้งหมดโดยรวม
แล้วจะพบว่า ผลของอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะช่วยเพิ่มปริมาณไขที่สกัดได้ในทุกการทดลอง ดังน้ันจะได้ว่าปัจจัย
ด้านอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อการสกัดปริมาณไขจากกากหม้อกรอง ซ่ึงในการสกัดแต่ละครั้งเม่ือให้
อุณหภูมิและความดันเพิ่มขึ้นควบคู่กัน ปริมาณไขที่สกัดได้นั้นจะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น 
 
 ตามทฤษฎีการสกัดของไหลเหนือจุดวิกฤติ กล่าวคือ เม่ือเพิ่มความดันของก๊าซไปจนกระทั่ง
กลายเป็นของไหลเหนือจุดวิกฤติ ในระบบจะมีคุณสมบัติในการละลาย ความหนืด ความหนาแน่นและค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายอยู่ระหว่างของเหลวและก๊าซ มีผลทําให้ความสามารถในการสกัดแทรกซึมได้
ดี เม่ือความดันเพิ่ม ความหนาแน่นของก๊าซเพ่ิม คุณสมบัติในการละลายก็จะเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน และ
ความสามารถในการละลายมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความหนาแน่นซ่ึงขึ้นกับความดันที่ใช้ในการสกัด 



P1-18 

 เม่ือนําไขที่สกัดได้จากแต่ละการทดลองมาทําการวิเคราะห์เชิงคุณภาพเบื้องต้นของสัดส่วน
องค์ประกอบทางเคมีของสารกลุ่มต่างๆ ด้วยเทคนิค TLC ตามวิธีของ Misra และ Ghosh (1991) โดยใช้
สารผสมระหว่าง n-hexane: diethyl ether: acetic acid ด้วยอัตราส่วน 80: 20: 1 (v/v/v) เป็น 
mobile phase ผลการทดลองจะปรากฏแถบของสารประกอบชนิดหลายแถบที่มีระดับเดียวกับสาร
มาตรฐานที่ใช้ในเป็นแถบอ้างอิง น่ันคือ Fatty acid methyl ether, Triglyceride, Free fatty acid, 
Sterol, Sterol ether และ long chain aliphatic primary alcohols (C-28) ดังแสดงในภาพที่ 1.5 
นอกจากนั้นยังพบแถบของสาร unknown ในปริมาณเล็กน้อย  
 

 

ภาพที่ 1.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบของไขที่สกัดจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค SFE โดยทําการ
 วิเคราะห์บน TLC ใช้สารละลายผสมของ n-hexane: diethyl ether: acetic acid ด้วย
 อัตราส่วน 80: 20: 1  (v/v/v) เป็น mobile phase 
 
1.3.2 การทดลองสกัดไขอ้อยโดยเทคนิคการสกัด sc-CO2 ในระดับ pilot 
 การทดลองในระดับ Pilot-scale โดยใช้เครื่องสกัดด้วยเทคนิค sc-CO2 ซ่ึงมีขนาดบรรจุของถัง
สกัดปริมาตร 24 ลิตร (รุ่น TH221-24x2 Supercritical CO2 Extraction Device; Wenzhou 
Chengdong Medicine Mechine Co., Ltd) ได้ทําการเลือกศึกษาที่มีความเป็นไปได้ในการสกัดไขอ้อย
จากกากหม้อกรอง โดยพิจารณาจากสภาวะที่เหมาะสมที่ทําให้ได้ปริมาณไขอ้อยสูงที่สุด (การทดลองที่ 
1.2.1) โดยเบ้ืองต้นได้ทําการศึกษาหาระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดไขอ้อย ซ่ึงโดยทั่วไปการสกัด
สามารถอธิบายได้ดังกราฟ  



    
 
กับความสามารถในการละลายของสารสกัดในตัวทําละลาย ช่วงที่ 
โดยเอนทัลปี หรือพลังงานที่ต้องใช้ในการแตกพันธะระหว่างโครงข่ายของแข็งและสารสกัด ช่วงที่ 
ช่วงที่สารสกัดถูกจํากัดโดยการแพร่ของสารสกัด 
จึงได้คํานึงถึง
อ้อยจากกากหม้อกรองแต่ละครั้งด้วยเทคนิค 

ปริมาณ 
ตัวอย่างทุกช่ัวโมงเพื่อทําการวิเคราะห์ถึงปริมาณผลได้ของไขอ้อยที่เกิดขึ้น โดยผลการศึกษาพบว่าจาก
สภาวะอุณหภูมิและความดันดังกล่าว 
ทําการเก็บตัวอย่างไขอ้อยใน
ตามลําดับ
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสาคัญ
 

ภาพที่ 

 

 

เป็นร้อยละ 

จากกราฟ 
กับความสามารถในการละลายของสารสกัดในตัวทําละลาย ช่วงที่ 
โดยเอนทัลปี หรือพลังงานที่ต้องใช้ในการแตกพันธะระหว่างโครงข่ายของแข็งและสารสกัด ช่วงที่ 
ช่วงที่สารสกัดถูกจํากัดโดยการแพร่ของสารสกัด 
จึงได้คํานึงถึงปริมาณของสารที่ได้ในแต่ละช่วงเวลา
อ้อยจากกากหม้อกรองแต่ละคร้ังด้วยเทคนิค 

ปริมาณ 4000 กรัม ที่อุณหภูมิ 
ตัวอย่างทุกชั่วโมงเพื่อทําการวิเคราะห์ถึงปริมาณผลได้ของไขอ้อยที่เกิดขึ้น โดยผลการศึกษาพบว่าจาก
สภาวะอุณหภูมิและความดันดังกล่าว 
ทําการเก็บตัวอย่างไขอ้อยใน
ตามลําดับ โดยทาการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสาคัญ

ภาพที่ 1.6 ปริมาณไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรองแห้งปริมาณ 

สภาวะอุณหภูมิ

จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
เป็นร้อยละ 4.74 

ชั่วโมงท่ี 1      

กราฟ การสกัดสามารถอธิบายได้เป็นช่วงต่างๆ ดังนี้ ช่วงที่ 
กับความสามารถในการละลายของสารสกัดในตัวทําละลาย ช่วงที่ 
โดยเอนทัลปี หรือพลังงานที่ต้องใช้ในการแตกพันธะระหว่างโครงข่ายของแข็งและสารสกัด ช่วงที่ 
ช่วงที่สารสกัดถูกจํากัดโดยการแพร่ของสารสกัด 

ปริมาณของสารที่ได้ในแต่ละช่วงเวลา
อ้อยจากกากหม้อกรองแต่ละครั้งด้วยเทคนิค 

กรัม ที่อุณหภูมิ 
ตัวอย่างทุกชั่วโมงเพื่อทําการวิเคราะห์ถึงปริมาณผลได้ของไขอ้อยที่เกิดขึ้น โดยผลการศึกษาพบว่าจาก
สภาวะอุณหภูมิและความดันดังกล่าว 
ทําการเก็บตัวอย่างไขอ้อยในชั่วโมงที่ 

โดยทาการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสาคัญ 

ปริมาณไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรองแห้งปริมาณ 

สภาวะอุณหภูมิ80

จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
4.74 และความคุ้

1         ชั่วโมงท่ี 2      

กราฟ แสดงผลการสกัดที่ไดก้ับเวลา

การสกัดสามารถอธิบายได้เป็นช่วงต่างๆ ดังนี้ ช่วงที่ 
กับความสามารถในการละลายของสารสกัดในตัวทําละลาย ช่วงที่ 
โดยเอนทัลปี หรือพลังงานที่ต้องใช้ในการแตกพันธะระหว่างโครงข่ายของแข็งและสารสกัด ช่วงที่ 
ช่วงที่สารสกัดถูกจํากัดโดยการแพร่ของสารสกัด 

ปริมาณของสารที่ได้ในแต่ละช่วงเวลา
อ้อยจากกากหม้อกรองแต่ละครั้งด้วยเทคนิค 

กรัม ที่อุณหภูมิ 80ºC ความดัน 
ตัวอย่างทุกชั่วโมงเพื่อทําการวิเคราะห์ถึงปริมาณผลได้ของไขอ้อยที่เกิดขึ้น โดยผลการศึกษาพบว่าจาก
สภาวะอุณหภูมิและความดันดังกล่าว ปริมาณไขอ้อยที่ได้จากแต่ละ

ชั่วโมงที่ 1, 2 และ 
โดยทาการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

 (P>0.05)  

ปริมาณไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรองแห้งปริมาณ 

80ºC ความดัน 

จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
และความคุ้มค่าในการดําเนินการ

2         ชั่วโมงท่ี 3 

แสดงผลการสกัดที่ไดก้ับเวลา

การสกัดสามารถอธิบายได้เป็นช่วงต่างๆ ดังนี้ ช่วงที่ 
กับความสามารถในการละลายของสารสกัดในตัวทําละลาย ช่วงที่ 
โดยเอนทัลปี หรือพลังงานที่ต้องใช้ในการแตกพันธะระหว่างโครงข่ายของแข็งและสารสกัด ช่วงที่ 
ช่วงที่สารสกัดถูกจํากัดโดยการแพร่ของสารสกัด เพื่อการประเมินความคุ้มค่าการลงทุนในการสกัด ผู้วิจัย

ปริมาณของสารที่ได้ในแต่ละช่วงเวลาเพื่อที่จะหาระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดไข
อ้อยจากกากหม้อกรองแต่ละครั้งด้วยเทคนิค sc-CO2 

ความดัน 200 
ตัวอย่างทุกชั่วโมงเพ่ือทําการวิเคราะห์ถึงปริมาณผลได้ของไขอ้อยที่เกิดขึ้น โดยผลการศึกษาพบว่าจาก

ปริมาณไขอ้อยที่ได้จากแต่ละ
และ 3 จะได้ประมาณไขอ้อย 

โดยทาการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่าเมื่อดํา

 

ปริมาณไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรองแห้งปริมาณ 

ความดัน 200 บาร์ เป็นระยะเวลา 

จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า หากพิจารณาถึง
การดําเนินการ จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่า

 

แสดงผลการสกัดที่ไดก้ับเวลา

การสกัดสามารถอธิบายได้เป็นช่วงต่างๆ ดังนี้ ช่วงที่ 
กับความสามารถในการละลายของสารสกัดในตัวทําละลาย ช่วงที่ II 
โดยเอนทัลปี หรือพลังงานที่ต้องใช้ในการแตกพันธะระหว่างโครงข่ายของแข็งและสารสกัด ช่วงที่ 

เพื่อการประเมินความคุ้มค่าการลงทุนในการสกัด ผู้วิจัย
เพื่อที่จะหาระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดไข

 โดยทําการสกัดไขอ้อย

200 บาร์ เป็นระยะเวลา 
ตัวอย่างทุกชั่วโมงเพื่อทําการวิเคราะห์ถึงปริมาณผลได้ของไขอ้อยที่เกิดขึ้น โดยผลการศึกษาพบว่าจาก

ปริมาณไขอ้อยที่ได้จากแต่ละช่วงเวลา ดังแสดงได้ในภาพที่ 
จะได้ประมาณไขอ้อย 

พบว่าเมื่อดําเนินระบบที่ระยะเวลา

ปริมาณไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรองแห้งปริมาณ 400

บาร์ เป็นระยะเวลา 

หากพิจารณาถึง
จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่า
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แสดงผลการสกัดที่ไดก้ับเวลา 

การสกัดสามารถอธิบายได้เป็นช่วงต่างๆ ดังน้ี ช่วงที่ 1 คือช่วงที่ผลการสกัดนั้นขึ้นอยู่
II คือช่วงที่ผลการสกัดน้ันถูกควบคุม

โดยเอนทัลปี หรือพลังงานที่ต้องใช้ในการแตกพันธะระหว่างโครงข่ายของแข็งและสารสกัด ช่วงที่ 
เพื่อการประเมินความคุ้มค่าการลงทุนในการสกัด ผู้วิจัย
เพื่อที่จะหาระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดไข

โดยทําการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองแห้ง 

บาร์ เป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง และทําการเก็บ
ตัวอย่างทุกช่ัวโมงเพื่อทําการวิเคราะห์ถึงปริมาณผลได้ของไขอ้อยที่เกิดขึ้น โดยผลการศึกษาพบว่าจาก

ช่วงเวลา ดังแสดงได้ในภาพที่ 
จะได้ประมาณไขอ้อย 148.51, 33.87 

เนินระบบที่ระยะเวลา 

4000 กรัม ด้วยเทคนิค 

บาร์ เป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง   

หากพิจารณาถึงปริมาณของไขอ้อยที่สกัดได้
จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่า

1 2

148.15

33.87

Time (h)

คือช่วงที่ผลการสกัดนั้นขึ้นอยู่
คือช่วงที่ผลการสกัดน้ันถูกควบคุม

โดยเอนทัลปี หรือพลังงานที่ต้องใช้ในการแตกพันธะระหว่างโครงข่ายของแข็งและสารสกัด ช่วงที่ 
เพื่อการประเมินความคุ้มค่าการลงทุนในการสกัด ผู้วิจัย
เพื่อที่จะหาระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดไข

จากกากหม้อกรองแห้ง 

ช่ัวโมง และทําการเก็บ
ตัวอย่างทุกช่ัวโมงเพื่อทําการวิเคราะห์ถึงปริมาณผลได้ของไขอ้อยที่เกิดขึ้น โดยผลการศึกษาพบว่าจาก

ช่วงเวลา ดังแสดงได้ในภาพที่ 
148.51, 33.87 และ 7.18 

 2 และ 3 ช่ัวโมง 

กรัม ด้วยเทคนิค sc

ปริมาณของไขอ้อยที่สกัดได้
จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่า ควร

3

33.87
7.81

Time (h)
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คือช่วงที่ผลการสกัดนั้นขึ้นอยู่
คือช่วงที่ผลการสกัดนั้นถูกควบคุม

โดยเอนทัลปี หรือพลังงานที่ต้องใช้ในการแตกพันธะระหว่างโครงข่ายของแข็งและสารสกัด ช่วงที่ III คือ
เพื่อการประเมินความคุ้มค่าการลงทุนในการสกัด ผู้วิจัย
เพื่อที่จะหาระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดไข

จากกากหม้อกรองแห้ง 

ช่ัวโมง และทําการเก็บ
ตัวอย่างทุกช่ัวโมงเพ่ือทําการวิเคราะห์ถึงปริมาณผลได้ของไขอ้อยที่เกิดขึ้น โดยผลการศึกษาพบว่าจาก

ช่วงเวลา ดังแสดงได้ในภาพที่ 1.6 เม่ือ
7.18 กรัม 
ช่ัวโมง มีค่า

 
sc-CO2 ที่

ปริมาณของไขอ้อยที่สกัดได้ซ่ึงคิด
ควรทําการ
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สกัดที่ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ซ่ึงจะได้ปริมาณไขอ้อยร้อยละ 3.7 คิดเป็นร้อยละ 78 (มากกว่าร้อยละ 60 ตาม
ทฤษฎี) ของปริมาณไขอ้อยทั้งหมดที่ได้จากการสกัดด้วยเทคนิค sc-CO2 เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ดังน้ันในการ
สกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค sc-CO2 ระดับกึ่งอุตสาหกรรมในงานวิจัยครั้งนี้จะใช้สภาวะการสกัดที่อุณหภูมิ 80 
ºC ความดัน 200 บาร์ ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ต่อ 1 หลอดสกัดหรือคาร์ทิจ (cartridge) ซ่ึงบรรจุกากหม้อ
กรองปริมาตร 4000 กรัม    
 
1.3.3 การวิเคราะห์คณุภาพของไขออ้ยที่ได้จากการสกัดด้วยเทคนิค sc-CO2 ในระดับกึ่งอุตสาหกรรม 

ไขอ้อยที่สกัดด้วยเทคนิค sc-CO2 ในระดับกึ่งอุตสาหกรรม เม่ือนํามาวิเคราะห์ค่าคุณภาพทางเคมี
ของไขอ้อย  ในด้านค่า acid value (AV), saponification value (SV) และ iodine value (IV) และค่า
ทางกายภาพด้านจุดหลอมเหลว (melting point, mp) ได้ผลแสดงดังตารางที่ 1.6 และในตารางที่ 1.7 
แสดงค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพของไขอ้อยธรรมชาติที่รวบรวมจากข้อกําหนดมาตรฐานสากลหรือ
ค่าทางการค้า เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบคุณภาพของไขอ้อยที่ผลิตได้ในงานวิจัยน้ี 
 
ตารางที่ 1.6 แสดงค่าคณุภาพทางเคมีและกายภาพของไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค sc-CO2 

  ในระดับกึง่อุตสาหกรรม  
  

ค่าคุณภาพทางเคม ี ไขอ้อยจากกากหม้อกรอง 

Acid value (mg KOH/g sample) 22.24 ± 0.59 

Saponification value  (mg KOH/g 
sample) 

42.95 ± 2.66 

Iodine value (g I2/100g sample) 41.24 ± 0.11 

Melting point (oC) 70-74 
 
 เน่ืองจากในปัจจุบันยังไม่มีมาตรฐานของไขอ้อยกําหนดไว้ในมาตรฐานสากล ดังน้ันในการ
เปรียบเทียบคุณภาพของไขอ้อยที่ผลิตได้จากงานวิจัย จึงได้เทียบเคียงกับค่ามาตรฐานทางการค้า ที่มีการ
ผลิตในประเทศเยอรมัน โดยบริษัท Deurex AG พบว่า ไขอ้อยในงานวิจัยน้ีมีค่า acid value เท่ากับ 
22.24 mg KOH/g sample  และค่าจุดหลอมเหลวในช่วง 70-74 องศาเซลเซียส ซ่ึงค่าคุณภาพทั้งสองอยู่
ในช่วงที่กําหนดไว้ในค่าคุณภาพทางการค้า (ตารางที่ 1.7)  โดยค่า acid value ที่สูงบ่งบอกถึงความแข็งที่
มากของไขชนิดนั้นๆ ส่วนจุดหลอมเหลวจะแสดงถึงความอ่อนหรือแข็งตัวของไข หากมีค่าสูงแสดงว่าไข
ชนิดนั้นมีจุดแข็งตัวที่อุณหภูมิสูงหรือหลอมเหลวได้ยาก   จะบ่งบอกถึงคุณสมบัติที่ป้องกันการขีดข่วนเป็น
รอยได้ดี  ด้านค่า saponification value ใช้บ่งบอกถึงการมีสารเอสเทอร์เป็นองค์ประกอบอยู่ ถ้าตัวอย่าง
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นั้นๆ มีสารกลุ่มเอสเทอร์อยู่สูงจะมีค่า SV มากกว่าค่า AV  ซ่ึงผลจากงานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่าไขอ้ออยที่
ผลิตได้ยังมีสารกลุ่มเอสเทอร์เป็นองค์ประกอบอยู่มาก ซ่ึงสารเอสเทอร์ในที่นี้อาจเป็นสารพวก 
policosanol ซ่ึงเป็นสาระสําคัญที่พบในไขอ้อยนั่นเอง 
 
ตารางที ่1.7 แสดงค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพของไขอ้อยธรรมชาติจากข้อกําหนดมาตรฐานหรือ 
                     ทางการค้า 
 

Natural waxes MP 
(oC) 

AV 
(mg KOH/g 
sample) 

SV 
(mg KOH/g 
sample) 

IV 
(g I2/100g 
sample) 

Beeswax a 61-66  17-24 87-104 - 
Candelilla wax a 68.5-72.5 12-22 43-65 - 
Carnauba wax a 80-88 2-7 78-95 - 
Japan wax a 50-56 6-20 217-237 - 
Rice bran wax a 77-86 2.1-7.3 75-120 11.1-17.6 
Sugar cane wax b 68-80 20-50 - - 

หมายเหต ุ: a หมายถึง ค่ามาตรฐานที่กําหนดในมาตรฐานสากล ได้แก ่PhEur, USP, CODEX 
               b หมายถึง ค่ามาตรฐานทางการค้าของไขอ้อย จาก www.deurax.com 

 
 นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบคุณภาพของไขอ้อยจากงานวิจัยกับมาตรฐานของไขอ้อยจาก

ธรรมชาติชนิดอื่นๆ ที่ได้มีการกําหนดค่าคุณภาพไว้ในมาตรฐานสากล เช่น PhEur, USP และ CODEX 
(ตารางที่ 1.7) พบว่า ไขอ้อยจากงานวิจัยมีค่าคุณภาพใกล้เคียงกับไข Candelilla ทั้งค่าจุดหลอมเหลว 
acid value และ saponification value  ซ่ึงโดยทั่วไป ไข Candelilla มีคุณสมบัติเด่นในด้านความแข็ง 
ความลื่น และความเงางาม ดังน้ันไขอ้อยที่ผลิตได้จึงอาจนําไปใช้งานได้ในลักษณะที่ใกล้เคียงกับไข 
Candelilla  เช่น ใช้ในลิปสติกส์ ลิปกลอส ลูกอม หมากฝรั่ง งานขัดเคลือบเงา และการใช้เป็นสารหล่อลื่น 
เป็นต้น 

 
การวิเคราะห์ค่าไอโอดีน โดยทั่วไปไม่นิยมกําหนดเป็นมาตรฐานของไขธรรมชาติ แต่การวิเคราะห์

ค่าไอโอดีนสามารถใช้เป็นค่ากําหนดเอกลักษณ์ของไขแต่ละชนิดได้ โดยไขแต่ละชนิดจะมีค่าไอโอดีนอยู่
ในช่วงที่แน่นอน  โดยทั่วไปมีการกําหนดค่าไอโอดีน หากมีค่าในช่วง 0-70 หมายถึง ตัวอย่างน้ันอยู่ในรูปที่
เป็นของแข็ง หากมีค่าในช่วง >70 หมายถึง ตัวอย่างน้ันอยู่ในรูปที่เป็นของเหลว นอกจากนี้ค่าไอโอดีนที่สูง
ยังบ่งบอกถึงความสามารถในการแห้งได้เร็วของไขน้ันๆ เม่ือนําไปใช้งาน  ซ่ึงไขอ้อยในงานวิจัยมีค่า
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ไอโอดีน ต่ํากว่า 70 จึงสอดคล้องกับลักษณะทางกายภาพของไขอ้อยที่เป็นของแข็ง  อย่างไรก็ตามเม่ือ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Bhosale et al (2012)  ซ่ึงรายงานค่าไอโอดีนของไขอ้อยจากสายพันธุ์ที่
ปลูกในประเทศอินเดีย มีค่าในช่วง 23-29  จะเห็นได้ว่าไขอ้อยที่ผลิตได้ในงานวิจัยน้ีมีค่าสูงกว่า ทั้งนี้อาจ
เน่ืองมาจากพันธ์ุของอ้อยที่ต่างชนิดกัน ส่งผลให้คุณสมบัติของไขอ้อยที่ได้แตกต่างกันไปด้วย 
 
1.3.4 การคํานวณต้นทุนของไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองโดยอาศัยแบบจําลองกระบวนการสกัดไข

 อ้อยที่สร้างขึ้นจากโปรแกรม Aspen Plus 
 การทดลองน้ีมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อศึกษาและประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของ
กระบวนการสกัดไขอ้อย เน่ืองจากประเทศไทยไม่มีต้นแบบกระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองใน
ระดับระดับอุตสาหกรรม โดยทําการสร้างแบบจําลองกระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยวิธี Reflux extraction 
ด้วยตัวทําละลาย Hexane และสร้างแบบจําลองกระบานการสกัดไขอ้อยด้วยวิธี Supercritical fluid 
extraction โดยมี Isopropanol เป็น co-solvent จากนั้นทําการประเมินและเปรียบเทียบความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยวิธี Reflux extraction ด้วยตัวทําละลาย Hexane กับ 
วิธี Supercrical fluid extraction โดยมี Isopropanol เป็น co-solvent เพื่อหากระบวนการที่
เหมาะสมสําหรับการสกัดไขอ้อย 
 

 การสร้างแบบจําลองกระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยโปรแกรม Aspen Plus 
ต้องการข้อมูลเกี่ยวกับองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติของสาร เพื่อเป็นอินพุดสําหรับโปรแกรมในการ
ประมาณคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสารต่อไป ซ่ึงข้อมูลส่วนใหญ่ได้จากการทําการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการ ดังมีรายละเอียดแสดงได้ในตารางที่ 1.8 และ 1.9  
 
ตารางที่ 1.8 องค์ประกอบของกากหม้อกรองที่เหลือทิง้ในโรงงานน้ําตาล 

 
กากหม้อกรอง(ที่ไม่มีไขอ้อย) 30.1% 
ไขอ้อย 4.9% 
ความช้ืน 65% 
 
 การกําหนดคุณสมบัติของกากหม้อกรอง (ที่ไม่มีไขอ้อยอยู่ในองค์ประกอบ) กําหนดเป็น non-
conventional solid โดยใช้ Ultimate และ Proximate Analysis เพื่อให้โปรแกรม นําไปคํานวณหา
คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์และใช้ในการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน จากผลการวิเคราะห์
พบว่า ปริมาณร้อยละของ คาร์บอนร้อยละ 14.34 ไฮโดรเจนร้อยละ 3.48  ออกซิเจนร้อยละ 18.19 



ไนโตรเจนร้อยละ 
ละ 62.08 
 
 
และ คาร์บอนคงตัว ด้วยเครื่อง 
ที่ 1.
ความชันช่วงแรก 
น้ําหนักเริ่มแรก ค่าความชันต่อมาช่วงอุณหภูมิ 
ร้อยละ 
2.18
1.9 
 
 

ภาพที่ 
 

TLC
องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยตามตารางที่ 
 
 
 
 
 
 

ไนโตรเจนร้อยละ 
62.08 โดยสรุปผลการวิเคราะห์ดังตารางที่

สําหรับการวิเคราะห์เช้ือเพลิงทางกายภาพ เพื่อหาปริมาณโดยนํ้าหนัก ความช้ืน
และ คาร์บอนคงตัว ด้วยเครื่อง 
1.7 จะพบว่า มีการสลายตัวของสารทั้งหมด 

ความชันช่วงแรก 
นํ้าหนักเร่ิมแรก ค่าความชันต่อมาช่วงอุณหภูมิ 
ร้อยละ 22.36 ค่าความสุดท้าย (
2.18 และปริมาณร้อยละที่เหลือพบว่าเป็น ขี้เถ้า อยู่ร้อยละ 

 

ภาพที่ 1.7  กราฟ 

ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค 
TLC-FID และ 
องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยตามตารางที่ 

ไนโตรเจนร้อยละ 1.91 ไม่องค์ประกอบของกํามะถัน
โดยสรุปผลการวิเคราะห์ดังตารางที่

การวิเคราะห์เช้ือเพลิงทางกายภาพ เพื่อหาปริมาณโดยนํ้าหนัก ความช้ืน
และ คาร์บอนคงตัว ด้วยเครื่อง 

จะพบว่า มีการสลายตัวของสารทั้งหมด 
ความชันช่วงแรก (83.65oC ถึง 
นํ้าหนักเริ่มแรก ค่าความชันต่อมาช่วงอุณหภูมิ 

ค่าความสุดท้าย (
และปริมาณร้อยละที่เหลือพบว่าเป็น ขี้เถ้า อยู่ร้อยละ 

กราฟ TGA ของกากหม้อกรองแหง้

ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค 
และ preparative layer chromatography (PLC) 

องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยตามตารางที่ 

ไม่องค์ประกอบของกํามะถัน
โดยสรุปผลการวิเคราะห์ดังตารางที่

การวิเคราะห์เช้ือเพลิงทางกายภาพ เพื่อหาปริมาณโดยน้ําหนัก ความช้ืน
และ คาร์บอนคงตัว ด้วยเครื่อง Thermogravimetric analysis

จะพบว่า มีการสลายตัวของสารทั้งหมด 
ถึง 138.58oC) 

น้ําหนักเริ่มแรก ค่าความชันต่อมาช่วงอุณหภูมิ 
ค่าความสุดท้าย (775.07oC 

และปริมาณร้อยละที่เหลือพบว่าเป็น ขี้เถ้า อยู่ร้อยละ 

ของกากหม้อกรองแหง้

ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค 
preparative layer chromatography (PLC) 

องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยตามตารางที่ 

ไม่องค์ประกอบของกํามะถัน และปริมาณร้อยละที่เหลือพบว่าเป็น ขี้เถ้า อยู่ร้อย
โดยสรุปผลการวิเคราะห์ดังตารางที ่1.9  

การวิเคราะห์เชื้อเพลิงทางกายภาพ เพื่อหาปริมาณโดยนํ้าหนัก ความช้ืน
Thermogravimetric analysis

จะพบว่า มีการสลายตัวของสารทั้งหมด 3 องค์ประกอบ ซ่ึงดูได้จากค่าความชันที่เปลี่ยนไป ค่า
C) คือ ปริมาณความช้ืน พบว่ามีประมาณร้อยละ 

นํ้าหนักเริ่มแรก ค่าความชันต่อมาช่วงอุณหภูมิ 293.21oC 
C ถึง 815.34

และปริมาณร้อยละที่เหลือพบว่าเป็น ขี้เถ้า อยู่ร้อยละ 

ของกากหม้อกรองแหง้ 

ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค 
preparative layer chromatography (PLC) 

องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยตามตารางที่ 1.10 

และปริมาณร้อยละที่เหลือพบว่าเป็น ขี้เถ้า อยู่ร้อย

การวิเคราะห์เช้ือเพลิงทางกายภาพ เพื่อหาปริมาณโดยนํ้าหนัก ความช้ืน
Thermogravimetric analysis จากกราฟ 

องค์ประกอบ ซ่ึงดูได้จากค่าความชันที่เปลี่ยนไป ค่า
คือ ปริมาณความช้ืน พบว่ามีประมาณร้อยละ 

C ถึง 405.05o

815.34oC) คือ ปริมาณคาร์บอนคงตัว ประมาณร้อยละ 
และปริมาณร้อยละที่เหลือพบว่าเป็น ขี้เถ้า อยู่ร้อยละ 70.55 โดยสรุปผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 

ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค 
preparative layer chromatography (PLC) 

และปริมาณร้อยละที่เหลือพบว่าเป็น ขี้เถ้า อยู่ร้อย

การวิเคราะห์เช้ือเพลิงทางกายภาพ เพื่อหาปริมาณโดยนํ้าหนัก ความชื้น
จากกราฟ TGA ขอ

องค์ประกอบ ซ่ึงดูได้จากค่าความชันที่เปลี่ยนไป ค่า
คือ ปริมาณความช้ืน พบว่ามีประมาณร้อยละ 

oC คือ ปริมาณสารระเหย ประมาณ
คือ ปริมาณคาร์บอนคงตัว ประมาณร้อยละ 

โดยสรุปผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 

ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค 
preparative layer chromatography (PLC) ในห้องปฏิบัติการ จึงได้กําหนด

และปริมาณร้อยละที่เหลือพบว่าเป็น ขี้เถ้า อยู่ร้อย

การวิเคราะห์เช้ือเพลิงทางกายภาพ เพื่อหาปริมาณโดยนํ้าหนัก ความช้ืน สารระเหย ขี้เถ้า 
ของกากหม้อแห้งดังภาพ

องค์ประกอบ ซ่ึงดูได้จากค่าความชันที่เปลี่ยนไป ค่า
คือ ปริมาณความช้ืน พบว่ามีประมาณร้อยละ 4.91 

คือ ปริมาณสารระเหย ประมาณ
คือ ปริมาณคาร์บอนคงตัว ประมาณร้อยละ 

โดยสรุปผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 

ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค 
ในห้องปฏิบัติการ จึงได้กําหนด
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และปริมาณร้อยละที่เหลือพบว่าเป็น ขี้เถ้า อยู่ร้อย

สารระเหย ขี้เถ้า 
งกากหม้อแห้งดังภาพ

องค์ประกอบ ซ่ึงดูได้จากค่าความชันที่เปลี่ยนไป ค่า
4.91 โดย

คือ ปริมาณสารระเหย ประมาณ
คือ ปริมาณคาร์บอนคงตัว ประมาณร้อยละ 

โดยสรุปผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 

ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค 
ในห้องปฏิบัติการ จึงได้กําหนด
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ตารางที่ 1.9 Ultimate และ Proximate Analysis ของกากหม้อกรอง 
 

Ultimate Analysis (% โดยนํ้าหนัก)  Proximate Analysis (% โดยน้ําหนัก) 
Carbon  14.34 Moisture  4.91 
Hydrogen  3.48 Volatile Matter        22.36 
Oxygen  18.19 Fixed Carbon  2.18 
Nitrogen  1.91 Ash  70.55 
Sulfur  0    
Ash  62.08 

 
 
ตารางที่ 1.10 องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อย 
 

Class of compounds Name of compounds Composition (%w/w) 
Wax ester  65.6 
Fatty aldehyde  Octacosanal 9.6 
Fatty alcohol Octacosanol 9.8 
Fatty acid methyl Arachidonic acid 7.5 
Sterol β-sitosterol 7.5 

 
1.3.4.1 กระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยตัวทําละลาย Hexane 

เม่ือประเมินปริมาณกากหม้อกรองที่เกิดขึ้นในแต่ละโรงงาน ตลอดจนพื้นที่ตั้งของโรงงาน 
สามารถจําลองกระบวนการผลิตให้มีอัตราป้อนกากหม้อกรองประมาณ 580 ตันกากหม้อกรองต่อวัน 
(ประเมินจากโรงงานนํ้าตาลในจังหวัดชัยภูมิและขอนแก่น 3 โรงงาน) จากน้ันนําไปประมวลผลใน

โปรแกรม Aspen Plus แบบจําลองกระบวนการสกัดไขอ้อยโดยกระบวนการในการสกัดไขอ้อยจากกาก
หม้อกรองด้วยวิธี Reflux extraction โดยใช้ Hexane เป็นตัวทําละลาย ซ่ึงนําข้อมูลที่ได้จากการทดลอง

ในห้องปฏิบัติการไปใช้สร้างแบบจําลองกระบวนการสกัดไขอ้อยในโปรแกรม Aspen Plus กระบวนการ
สกัดไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane ในถังสกัดที่ทําในห้องปฏิบัติการ เริ่มต้นด้วย นํากากหม้อกรองแห้ง
ไปบดด้วยเครื่องบดละเอียดเพื่อเพิ่มพื้นผิวสัมผัสซ่ึงเป็นส่วนสําคัญในการเพิ่มอัตราการถ่ายโอนมวลใน
กระบวนการสกัด หลังจากน้ันกากหม้อกรองจะถูกส่งไปที่ถังสกัดโดยอัตราส่วนร้อยละของปริมาณกาก
หม้อกรองแห้งต่อตัวทําละลายเท่ากับ 4% (w/v)  เป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 60oC จะทําให้
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ได้ผลผลิตไขอ้อยในปริมาณที่สูงที่สุด คือ ร้อยละ 9 (ต่อน้ําหนักแห้งของกากหม้อกรอง) (สมบัติ ขอทวี
วัฒนา และคณะ 2554)  
 
 จากขั้นตอนการสกัดไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane ที่ทําในห้องปฏิบัติการ นํามาพัฒนาเป็น
กระบวนการสกัดไขอ้อยที่มีขนาดอัตราป้อนกากหม้อกรองประมาณ 580 ตันกากหม้อกรองต่อวัน (ดังภาพ
ที่ 1.8) ประกอบด้วยการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้ง (D-101) และบดด้วยเครื่องบดละเอียด (C-101) 
จากน้ันกากหม้อกรองถูกป้อนเข้าถังสกัดที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 60oC จํานวน 3 ถังที่ต่อแบบขนานกัน (E-
101, E-102, และ E-103) ขณะที่ Hexane ถูกป้อนและถูกเพิ่มอุณหภูมิด้วยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
(H-101) เข้าสู่ถังสกัดทั้งสามพร้อมกัน  เม่ือกระบวนการสกัดเสร็จสิ้นแล้วขั้นตอนต่อไปเป็นการเพิ่มความ
บริสุทธิ์ไขอ้อยด้วยการแยก Hexane ออกจากไขอ้อย โดยที่กระแสผสมไขอ้อยและ Hexane จะถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 กระแสเพื่อนําไปแยกไขอ้อยออกจาก Hexane ด้วยเครื่อง Flash (F-101) และ เครื่อง Flash 
(F-102)  สําหรับกากหม้อกรองที่ถูกสกัดแล้วปล่อยทิ้งที่ด้านล่างของถังสกัดแต่ละถัง สําหรับ Hexane ที่
ออกจากเครื่อง Flash ถูกควบแน่นในเครื่องควบแน่น (C-201) หรือ (C-202) และป้อนกลับไปรวมกับ 
Hexane ที่ป้อนใหม่เพื่อใช้เป็นตัวทําละลายในการสกัดต่อไป 
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รหัสของกระแส 
1 = กากหม้อกรองจากโรงงานน้ําตาล / S1, S2, S3 = กากหม้อกรองที่เหลือหลังจากผ่านสกัดแล้ว/ E1, E2, E3 = สารผสมของไขอ้อย และ Hexane / 8, 9, 10, 11 = 
Hexane ที่นํากลับมาใช้ใหม่/ 17, 18, 19, 20, 21, 22 = น้ําที่ใช้สําหรับเครื่องลดอุณหภูมิและเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน/ SOLVENT = Pure Hexane/P1, P2 = ไข
อ้อย 
 
ภาพที่ 1.8 ผังการผลิตกระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วย Hexane เป็นตัวทําละลาย
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ตารางที่ 1.11  รหัส ช่ือ และชนิดอุปกรณ์ที่เลือกใช้ในโปรแกรม Aspen Plus (แสดงในภาพที่ 1.8)  
  เพื่อจําลองกระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วย Hexane 
 

Equipment Code Equipment Name Equipment Types in Aspen 
Plus 8.4  

D-101 Dryer Flash2 

C-101 Crusher Crusher 

E-101 
E-102 
E-103 

Extractor Sep 

F-101 
F-102 

Evaporator 
(Solvent Recovery) 

Flash2 

C-201 
C-202 

Cooler HeatX 

H-101 Heat Exchanger HeatX 

S-101 Solid-splitter S-split 

S-102 
S-103 

Fluid-splitter F-split 

M-101 
M-102 
M-103 

Mixer Mixer 

 
สมการสภาวะที่ใช้คํานวณคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสาร ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ NRTL 

(Non-Random Two Liquid model) เป็น Thermodynamic model เพื่อประมาณคุณสมบัติทางอุณ
หพลศาสตร์ของสารที่สภาวะต่างๆ ในกระบวนการสกัดน้ี 

 
สมดุลมวลและสมดุลพลังงาน จากกระบวนการสกัดกากหม้อกรองด้วยวิธี Reflux Extraction 

ด้วยตัวทําละลาย Hexane ที่มีอัตราป้อนกากหม้อกรองประมาณ 580 ตันกากหม้อกรองต่อวัน หลังจาก

นั้นประมวลผลด้วยโปรแกรม Aspen Plus แล้วพบว่า กากหม้อกรอง 580 ตันต่อวัน สามารถผลิตไข
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อ้อยได้ 17.93 ตันต่อวัน คิดเป็นร้อยละ 9 (ต่อน้ําหนักแห้งของกากหม้อกรอง) ซ่ึงสอดคล้องกับผลการ

ทดลอง จึงเป็นการยืนยันว่าสมดุลมวลที่คํานวณได้จากโปรแกรม Aspen Plus ถูกต้อง 
 

เครื่องอบแหง้ (Dryer)  D-101 
 

ตารางที่ 1.12  สภาวะสําหรับการอบแห้งด้วยวิธี Reflux Extraction ด้วยตัวทําละลาย Hexane 
 

อุณหภูม ิ 105oC 
ความดัน 1 bar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 1.9  ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Dryer (D-101) ในกระบวนการสกัดไข

อ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 1 2 3 
Temperature C 25 105 105 
Pressure bar 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 24166.667 8687.618 15479.049 
Volume Flow 
cum/hr 

23.903 8.089 27014.137 

Enthalpy Gcal/hr -69.901 -11.028 -49.071 
Density kg/cum 1011.05 1073.953 0.573 
Mass Flow kg/hr    
WAXESTER 776.717 776.615 0.102 
ALDEHYDE 113.687 113.68 0.006 
OCTACOSA 116.051 116.048 0.004 
ARACHIDO 88.855 88.854 0.001 
STEROL 88.855 88.855 trace 
WATER 15708.336 229.4 15478.936 
PRESSMUD 7274.167 7274.167  

D-101
1

2

3
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เครื่องบดละเอียด (Crusher) C-101 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.10 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Crusher (C-101) ในกระบวนการสกัดไข

อ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 
 
 
 
 
 
 

C-101

2 4

 INPUT OUTPUT 

Steam line 2 4 
Temperature C 105 105 
Pressure bar 1 1 
Mass Flow kg/hr 8687.618 8687.618 
Volume Flow cum/hr 8.089 8.089 
Enthalpy Gcal/hr -11.028 -11.028 
Density kg/cum 1073.953 1073.953 
Mass Flow kg/hr   
WAXESTER 776.615 776.615 
ALDEHYDE 113.68 113.68 
OCTACOSA 116.048 116.048 
ARACHIDO 88.854 88.854 
STEROL 88.855 88.855 
WATER 229.4 229.4 
PRESSMUD 7274.167 7274.167 
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ถังสกัด (Extractor) 3 ถังที่ต่อแบบขนาน  
งานวิจัยน้ีเลือกต่อถังสกัดจํานวน 3 ถังแบบขนานกันเน่ืองจากมีผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ

สําหรับใช้เป็นข้อมูลในการจําลองกระบวนการสกัด นอกจากนี้การต่อถังสกัดแบบขนานช่วยป้องกันให้
กระบวนการดําเนินงานได้ต่อเน่ืองหากมีเครื่องใดเครื่องหนึ่งชํารุด 
ถังที่ 1 E-101 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.11 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Extractor (E-101) ในกระบวนการสกัด

ไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 

E-101

14

4A

E1

S1

 INPUT OUTPUT 

Steam line 4A 14 S1 E1 
Temperature C 105 60 60 60 
Pressure bar 1 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 2866.914 2291500 48237.486 2246130 
Volume Flow 
cum/hr 

2.669 3683.639 75.262 3611.29 

Enthalpy Gcal/hr -3.639 -
1213.576 

-27.484 -
1189.731 

Density kg/cum 1073.953 622.074 640.925 621.973 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 256.283 5045.485 106.035 5195.733 
ALDEHYDE 37.515 767.979 16.11 789.384 
OCTACOSA 38.296 573.831 12.243 599.884 
ARACHIDO 29.322 477.993 10.146 497.169 
STEROL 29.322 20.465 0.996 48.791 
WATER 75.702 37.286  112.988 
HEXANE  2284570 45691.481 2238880 
PRESSMUD 2400.475  2400.475  
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ถังที่ 2 E-102 

 
 INPUT OUTPUT 

Steam line 4B 15 S2 E2 
Temperature C 60 105 60 60 
Pressure bar 1 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 2291500 2866.914 2246010 48350.474 
Volume Flow 
cum/hr 

3683.639 2.669 3611.255 617.23 

Enthalpy Gcal/hr -
1213.576 

-3.639 -
1189.321 

-27.752 

Density kg/cum 622.074 1073.953 621.948 78.335 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 5045.485 256.283 5195.733 106.035 
ALDEHYDE 767.979 37.515 789.384 16.11 
OCTACOSA 573.831 38.296 599.884 12.243 
ARACHIDO 477.993 29.322 497.169 10.146 
STEROL 20.465 29.322 48.791 0.996 
WATER 37.286 75.702  112.988 
HEXANE 2284570  2238880 45691.481 
PRESSMUD  2400.475  2400.475 

 
ภาพที่ 1.12  ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Extractor (E-102) ในกระบวนการสกัด

ไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 
 
 
 
 

E-102

15

4B

E2

S2
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ถังที่ 3 E-103 

 
 INPUT OUTPUT 

Steam line 4C 16 S3 E3 
Temperature C 60 105 60 60 
Pressure bar 1 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 2953.79 2360940 49815.64 2314080 
Volume Flow 
cum/hr 

2.75 3795.265 635.934 3720.687 

Enthalpy Gcal/hr -3.749 -
1250.351 

-28.593 -
1225.361 

Density kg/cum 1073.953 622.074 78.335 621.948 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 264.049 5198.378 109.249 5353.179 
ALDEHYDE 38.651 791.251 16.598 813.304 
OCTACOSA 39.456 591.22 12.614 618.062 
ARACHIDO 30.21 492.478 10.454 512.234 
STEROL 30.211 21.085 1.026 50.269 
WATER 77.996 38.416 116.412  
HEXANE  2353800 47076.071 2306730 
PRESSMUD 2473.217  2473.217  

 
ภาพที่ 1.13  ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Extractor (E-103) ในกระบวนการสกัด

ไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 
 
 
 

E-103

16

4C

E3

S3
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เครื่องทําระเหย (Evaporator) เพื่อนําตัวทําละลายกลับมาใช้ใหม่ (Solvent Recovery) และการทํา
บริสุทธ์ิของไขอ้อย 
 

เม่ือปรับค่าอุณหภูมิในเครื่องทําระเหยแปรผันตรงกับความบริสุทธิ์ของไขอ้อยที่แยกได้จากกระแส
ผสม น่ันคือเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในเคร่ืองทําระเหยให้สูงขึ้นจะทําให้แยกไขอ้อยให้มีความบริสุทธิ์เพิ่มมากขึ้น
ด้วย พบว่าค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการทําบริสุทธิ์ของไขอ้อยคือ 250oC ซ่ึงมีผลทําให้ปริมาณนํ้าใน
กระแส 17 ในภาพที่ 1.17 และ กระแส 19 ในภาพที่ 1.16 ที่ป้อนเข้าเครื่องลดอุณหภูมิ (C-201) และ (C-
202) ตามลําดับ เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิในเครื่องทําระเหยที่เพิ่มขึ้น 
 
ตารางที่ 1.13  สภาวะสําหรับเครื่องทําระเหยด้วยวิธี Reflux Extraction ด้วยตัวทําละลาย Hexane 
 

อุณหภมู ิ 250oC 
ความดัน 1 bar 
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F-101 
 

 
 
ภาพที่ 1.1

 
 
 

 

Steam line
Temperature C
Pressure bar
Mass Flow kg/hr
Volume Flow 
cum/hr
Enthalpy Gcal/hr

Density kg/cum
Mass Flow kg/hr
WAXESTER
ALDEHYDE
OCTACOSA
ARACHIDO
STEROL
WATER
HEXANE

1.14 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ 
สกัดไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย 

 

Steam line 
Temperature C
Pressure bar
Mass Flow kg/hr
Volume Flow 
cum/hr 
Enthalpy Gcal/hr

Density kg/cum
Mass Flow kg/hr
WAXESTER 
ALDEHYDE 
OCTACOSA
ARACHIDO 
STEROL 
WATER 
HEXANE 

ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ 
สกัดไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย 

 
Temperature C 
Pressure bar 
Mass Flow kg/hr 3403110
Volume Flow 5471.615

Enthalpy Gcal/hr 
1802.207

Density kg/cum 
Mass Flow kg/hr 

 7872.459
 1196.056

OCTACOSA 
 

3392250

ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ 
สกัดไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane

 
 
 
 
 

INPUT 

6 
60 
1 

3403110 373.654
5471.615 

-
1802.207 
621.957 348.916

 
7872.459 227.784
1196.056 
908.933 
753.3 
73.922 
56.494 < 0.001
3392250 

ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ 
Hexane 

OUTPUT

P1 
250 
1 

373.654 3402730
1.071 1713340

-0.141 -1180.834

348.916 
 

227.784 7644.674
32.451 1163.605
39.493 869.441
29.068 724.232
42.915 
< 0.001 
1.943 3392240

ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Evaporator (F

OUTPUT 

8 
250 
1 

3402730 
1713340 

1180.834 

1.986 
 

7644.674 
1163.605 
869.441 
724.232 
31.007 
56.494 
3392240 

Evaporator (F-101) 101) ในกระบวนการในกระบวนการ
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F-102 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1.15 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Evaporator (F-102) ในกระบวนการ
 สกัดไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 7 10 P2 
Temperature C 60 250 250 
Pressure bar 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 3403110 3402730 373.654 
Volume Flow 
cum/hr 

5471.615 1713340 1.071 

Enthalpy Gcal/hr -
1802.207 

-1180.834 -0.141 

Density kg/cum 621.957 1.986 348.916 
Mass Flow kg/hr    
WAXESTER 7872.459 7644.674 227.784 
ALDEHYDE 1196.056 1163.605 32.451 
OCTACOSA 908.933 869.441 39.493 
ARACHIDO 753.3 724.232 29.068 
STEROL 73.922 31.007 42.915 
WATER 56.494 56.494 < 0.001 
HEXANE 3392250 3392240 1.943 

F-101

7

10

P2

2 
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เครื่องลดอุณหภูมิ (Cooler) 2 เครื่องต่อขนาน C-201 และ C202 
 

ดังที่กล่าวในหัวข้อเครื่องทําระเหย ว่ากระแสของตัวทําละลาย Hexane ที่ออกจากเครื่องทํา
ระเหยแล้วเข้าสู่เครื่องลดอุณหภูมิ C-201 และ C-202 มีอุณหภูมิสูง จึงเป็นผลให้ต้องใช้ปริมาณนํ้ามาก
สําหรับลดอุณหภูมิตัวละลาย ที่ต้องใช้ในกระแส 17 ในภาพที่ 1.17 และ กระแส 19 ในภาพที่ 1.16 
C-201 

 
 
 
 
 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 8 19 9 20 
Temperature C 250 25 50 99.6 
Pressure bar 1 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 3402730 6089110 3402730 6089110 
Volume Flow 
cum/hr 

1713340 6126.118 5385.087 561492.04 

Enthalpy Gcal/hr -
1180.834 

-
23072.37 

-
1822.694 

-22430.51 

Density kg/cum 1.986 993.958 631.881 10.845 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 7644.674  7644.674  
ALDEHYDE 1163.605  1163.605  
OCTACOSA 869.441  869.441  
ARACHIDO 724.232  724.232  
STEROL 31.007  31.007  
WATER 56.494 6089110 56.494 6089110 
HEXANE 3392240  3392240  

 
ภาพที่ 1.16  ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Cooler (C-201) ในกระบวนการสกัดไข
 อ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 

C-201

8

9

1920
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C-202 

 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 17 10 11 18 
Temperature C 25 250 50 99.6 
Pressure bar 1 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 6089110 3402730 3402730 6089110 
Volume Flow 
cum/hr 

6126.118 1713340 5385.087 561492.04 

Enthalpy Gcal/hr -
23072.37 

-
1180.834 

-
1822.694 

-22430.51 

Density kg/cum 993.958 1.986 631.881 10.845 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER  7644.674 7644.674  
ALDEHYDE  1163.605 1163.605  
OCTACOSA  869.441 869.441  
ARACHIDO  724.232 724.232  
STEROL  31.007 31.007  
WATER 6089110 56.494 56.494 6089110 
HEXANE  3392240 3392240  

 
ภาพที่ 1.17 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Cooler (C-202) ในกระบวนการสกัดไข
 อ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 
 
 

C-202

10

11

1718
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เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) 
 
H-101 
 
 
 
 
 
 
 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 12 21 13 22 
Temperature C 49.5 99.6 60 99.6 
Pressure bar 1 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 6943930 12178200 6943930 12178200 
Volume Flow 
cum/hr 

10980.507 1122980 11162.544 982629.28 

Enthalpy Gcal/hr -3721.562 -
44861.02 

-3677.503 -44905.08 

Density kg/cum 632.387 10.845 622.074 12.393 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 15289.348  15289.348  
ALDEHYDE 2327.21  2327.21  
OCTACOSA 1738.881  1738.881  
ARACHIDO 1448.464  1448.464  
STEROL 62.014  62.014  
WATER 112.988 12178200 112.988 12178200 
HEXANE 6922950  6922950  

 
ภาพที่ 1.18 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Heat Exchanger (H-101) ใน

กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 

C-202

12

13

2122

H-101 
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เครื่องแยกกระแสป้อนของแข็ง (Solid-splitter) 
S-101 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.19  ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Solid-splitter (S-101) ในกระบวนการ
 สกัดไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 
 
 
 

4

4C

4B

4A

S-101

 INPUT OUTPUT 

Steam line 4 4A 4B 4C 
Temperature C 105 105 105 105 
Pressure bar 1 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 8687.618 2866.914 2866.914 2953.79 
Volume Flow 
cum/hr 

8.089 2.669 2.669 2.75 

Enthalpy Gcal/hr -11.028 -3.639 -3.639 -3.749 
Density kg/cum 1073.953 1073.953 1073.953 1073.953 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 776.615 256.283 256.283 264.049 
ALDEHYDE 113.68 37.515 37.515 38.651 
OCTACOSA 116.048 38.296 38.296 39.456 
ARACHIDO 88.854 29.322 29.322 30.21 
STEROL 88.855 29.322 29.322 30.211 
WATER 229.4 75.702 75.702 77.996 
PRESSMUD 7274.167 2400.475 2400.475 2473.217 
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เครื่องแยกกระแสป้อนของไหล (Fluid-splitter) 
 
S-102 
 

 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 13 14 15 16 
Temperature C 60 60 60 60 
Pressure bar 1 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 6943930 2291500 2291500 2360940 
Volume Flow 
cum/hr 

11162.544 3683.639 3683.639 3795.265 

Enthalpy Gcal/hr -3677.503 -
1213.576 

-
1213.576 

-
1250.351 

Density kg/cum 622.074 622.074 622.074 622.074 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 15289.348 5045.485 5045.485 5198.378 
ALDEHYDE 2327.21 767.979 767.979 791.251 
OCTACOSA 1738.881 573.831 573.831 591.22 
ARACHIDO 1448.464 477.993 477.993 492.478 
STEROL 62.014 20.465 20.465 21.085 
WATER 112.988 37.286 37.286 38.416 
HEXANE 6922950 2284570 2284570 2353800 

 
ภาพที่ 1.20 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Fluid-splitter (S-102) ในกระบวนการ
 สกัดไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 
 

13

16

14

S-102

15
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S-103 

 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 5 6 7 
Temperature C 60 60 60 
Pressure bar 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 6806220 3403110 3403110 
Volume Flow 
cum/hr 

10943.232 5471.615 5471.615 

Enthalpy Gcal/hr -3604.414 -
1802.207 

-
1802.207 

Density kg/cum 621.957 621.957 621.957 
Mass Flow kg/hr    
WAXESTER 15744.917 7872.459 7872.459 
ALDEHYDE 2392.112 1196.056 1196.056 
OCTACOSA 1817.867 908.933 908.933 
ARACHIDO 1506.601 753.3 753.3 
STEROL 147.843 73.922 73.922 
WATER 112.988 56.494 56.494 
HEXANE 6784490 3392250 3392250 

 
ภาพที่ 1.21 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Fluid-splitter (S-103) ในกระบวนการ
 สกัดไขอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 
 
 
 

S-103

5

6

7
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เครื่องผสม (Mixer) 
 กระแส 9 และ กระแส 11 แสดงถึงกระแสที่มี Hexane เป็นองค์ประกอบหลัก ซ่ึงเกิดจากการ
แยกตัวทําละลายในเครื่องลดอุณหภูมิ C-201 และ C-202 ตามลําดับ ตัวทําลําลาย Hexane ในกระแส 9 
และ กระแส 11 ถูกนํามารีไซเคิลโดยรวมกับกระแส Hexane ที่ป้อนเข้าใหม่ในกระแส SOLVENT เข้าใช้
เป็นตัวทําละลายในกระบวนการต่อไป 
M-101 

 
 INPUT OUTPUT 

Steam line Solvent 9 11 12 
Temperature C 25 50 50 49.5 
Pressure bar 1 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 138462.92 3402730 3402730 6943930 
Volume Flow 
cum/hr 

210.55 5385.087 5385.087 10980.507 

Enthalpy Gcal/hr -76.174 -
1822.694 

-
1822.694 

-3721.562 

Density kg/cum 657.624 631.881 631.881 632.387 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER  7644.674 7644.674 15289.348 
ALDEHYDE  1163.605 1163.605 2327.21 
OCTACOSA  869.441 869.441 1738.881 
ARACHIDO  724.232 724.232 1448.464 
STEROL  31.007 31.007 62.014 
WATER  56.494 56.494 112.988 
HEXANE 138462.92 3392240 3392240 6922950 

 
ภาพที่ 1.22  ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Mixer (M-101) ในกระบวนการสกัดไข
 อ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 

M-101

SOLVENT

9

11

12
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M-102 
 

 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line E1 E2 E3 5 
Temperature C 60 60 60 60 
Pressure bar 1 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 2246130 2246010 2314080 6806220 
Volume Flow 
cum/hr 

3611.29 3611.255 3720.687 10943.232 

Enthalpy Gcal/hr -
1189.731 

-
1189.321 

-
1225.361 

-3604.414 

Density kg/cum 621.973 621.948 621.948 621.957 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 5195.733 5195.733 5353.179 15744.917 
ALDEHYDE 789.384 789.384 813.304 2392.112 
OCTACOSA 599.884 599.884 618.062 1817.867 
ARACHIDO 497.169 497.169 512.234 1506.601 
STEROL 48.791 48.791 50.269 147.843 
WATER 112.988   112.988 
HEXANE 2238880 2238880 2306730 6784490 

 
ภาพที่ 1.23 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Mixer (M-102) ในกระบวนการสกัดไข
 อ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 
 
 
 

M-102

E1

E2

E3

5
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M-103 
 

 
 INPUT OUTPUT 

Steam line 20 18 21 
Temperature C 99.6 99.6 99.6 
Pressure bar 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 6089110 6089110 12178200 
Volume Flow 
cum/hr 

561492.04 561492.04 1122980 

Enthalpy Gcal/hr -22430.51 -22430.51 -
44861.02 

Density kg/cum 10.845 10.845 10.845 
Mass Flow kg/hr    
WATER 6089110 6089110 12178200 

 
ภาพที่ 1.24 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Mixer (M-103) ในกระบวนการสกัดไข

อ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M-103

18

20

21
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1.3.4.2 กระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค sc-CO2 โดยใช้ Isopropanol เป็นตัว
 ทําละลายร่วม (Co-solvent)  
 

การจําลองกระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค sc-CO2 โดยใช้ Isopropanol 
เป็นตัวทําละลายร่วมซ่ึงเริ่มจากนําข้อมูลที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการไปใช้สร้างแบบจําลอง

กระบวนการสกัดไขอ้อยในโปรแกรม Aspen Plus กากหม้อกรองเหลือทิ้งในโรงงานนํ้าตาลจะ
ประกอบด้วยปริมาณความช้ืนเฉลี่ยร้อยละ 65 หลังจากน้ันนํากากหม้อกรองเปียกไปทําแห้งโดยเครื่อง
อบแห้งแบบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 105oC เพื่อให้ได้กากหม้อกรองแห้ง ไปใช้ในกระบวนการสกัดต่อไป  
 

กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค sc-CO2 โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วมเริ่มต้น
ด้วยนํากากหม้อกรองแห้งไปบดด้วยเครื่องบดละเอียดเพื่อเพิ่มพื้นผิวสัมผัสซ่ึงเป็นส่วนสําคัญในการเพ่ิม
อัตราการถ่ายโอนมวลในกระบวนการสกัด หลังจากน้ันกากหม้อกรองจะถูกส่งไปที่ถังสกัดโดยอัตราส่วน
ร้อยละของปริมาณกากหม้อกรองแห้งต่อ Isopropanol เท่ากับ เป็น 1 g ต่อ 1 mL และใส่ CO2 ที่
สภาวะ Supercritical Fluid อุณหภูมิ 80oC และ ความดัน 200 bar จะทําให้ได้ผลผลิตไขอ้อยในปริมาณ
ที่สูงที่สุด คือ ร้อยละ 5 (ต่อน้ําหนักแห้งของกากหม้อกรอง) 
 

จากขั้นตอนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค sc-CO2 โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วมที่ทํา
ในห้องปฏิบัติการ นํามาพัฒนาเป็นกระบวนการสกัดไขอ้อยที่มีขนาดอัตราป้อนกากหม้อกรองประมาณ 
580 ตันกากหม้อกรองต่อวัน (ดังภาพที่ 1.24) เร่ิมต้นด้วยการป้อน Liquid CO2 เข้าถัง (T-101) และ 
Isopropanol เข้าถัง (T-102) นํามาผสมรวมกันตามอัตราส่วนในถัง (T-103) จากน้ันสารละลายผสมถูก
เพิ่มความดัน 200 bar ด้วยป๊ัม(P-101) และ เพิ่มอุณหภูมิเป็น 80oC  ด้วยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
(H-101)  เพื่อป้อนเข้าถังสกัดจํานวน 3 ถังที่ต่อแบบขนานกัน (E-101, E-102, และ E-103) สําหรับการ
เตรียมกากหม้อกรองเริ่มจากการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง (D-101) และบดด้วยเครื่องบดละเอียด (C-
101) จากน้ันกากหม้อกรองถูกป้อนเข้าถังสกัดที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 80oC และ ความดัน 200 bar จํานวน 
3 ถังที่ต่อแบบขนานกัน เม่ือกระบวนการสกัดเสร็จสิ้นแล้วขั้นตอนต่อไปเป็นการเพิ่มความบริสุทธิ์ไขอ้อย
ด้วยการแยก CO2 ออกจากของผสมระหว่างไขอ้อยและ Isopropanol  ด้วยเครื่อง Flash (F-101) หรือ 
เครื่อง Flash (F-102)  สําหรับกากหม้อกรองที่ถูกสกัดแล้วปล่อยทิ้งที่ด้านล่างของถังสกัดแต่ละถัง สําหรับ 
CO2 ที่ออกจากเครื่อง Flash ถูกควบแน่นในเครื่องควบแน่น (C-201) หรือ (C-202) และป้อนกลับไปเก็บ
ในถังเก็บ (T-103)  สําหรับของผสมระหว่างไขอ้อยและ Isopropanol  ที่ออกจากด้านล่างของเครื่อง 
Flash จะถูกทําให้ไขอ้อยบริสุทธ์ิเพิ่มขึ้นด้วยการระเหย Isopropanol ในเครื่องทําระเหย (E-201) และทํา
ให้กลายเป็นของเหลวในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (C-301) และป้อนกลับไปเก็บในถังเก็บ (T-103)  
เพื่อนํากลับไปใช้เป็นตัวทําละลายร่วมต่อไป 
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รหัสของกระแส 
1 = กากหม้อกรองจากโรงงานน้ําตาล/ 3A = ไอน้ําที่ใช้เพิ่มอุณหภูมิในเครื่องแลกเปลีย่นความร้อน/ S1, S2, S3 = กากหม้อกรองที่เหลือหลังจากผ่านสกัดแลว้/ E1, E2, 
E3 = สารผสมของไขอ้อย CO2 และ Isopropanol/ 11, 11A, 13, 13A = CO2 และ Isopropanol ที่นํากลับมาใช้ใหม่/ 16, 16A = น้ําที่ใช้สําหรับเครื่องลดอุณหภูมิ/ 
CO2 = Pure Carbon dioxide/ ISOPRO = Pure Isopropanol/PRODUCT = ไขอ้อย 
 
ภาพที่ 1.25 ผังการผลิตกระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction(SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  
 

C-101

E-101

E-201

D-101

C-301

H-101

P-101

T-101

T-102

T-103

E-102 E-103

S-102

S-101

M-101

F-102

C-202

F-101

C-201

S-103

1

2
3

4

ISOPRO

E1

15

PRODUCT

S1

15A

1616A

CO2

6 7

3A

17

18

5

S2

E2

S3

E3

7A 7B 7C

4A 4B 4C

8

13

14

13A

12

11

11A

9

10

P1
-4

6 



P1-47 

ตารางที่ 1.14 รหัส ชื่อ และชนิดอุปกรณ์ที่เลือกใช้ในโปรแกรม Aspen Plus (แสดงในภาพที่ 1.25) 
เพื่อจําลองกระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วย เทคนิค Supercritical fluid 
extraction (SFE) ด้วยตัวช่วยทําละลาย Isopropanol 

 
Equipment Code Equipment Name Equipment Types in Aspen 

Plus 8.4  
D-101 Dryer Flash2 
C-101 Crusher Crusher 

E-101 
E-102 
E-103 

Extractor Sep 

F-101 
F-102 

CO2 Recovery Column Flash2 

E-201 Evaporator Flash2 

C-201 
C-202 

Condenser Heater 

C-301 Cooler HeatX 
T-101 
T-102 
T-103 

Tank Storage Mixer 

P-101 Pump Pump 
H-101 Heat Exchanger HeatX 

S-101 Solid-splitter S-split 

S-102 
S-103 

Fluid-splitter F-split 

M-101 Mixer Mixer 
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สมการสภาวะที่ใช้คํานวณคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสาร ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ NRTL 
(Non-Random Two Liquid model) เป็น Thermodynamic model เพื่อประมาณคุณสมบัติทางอุณ
หพลศาสตร์ของสารที่สภาวะต่างๆ ในกระบวนการสกัดนี้ และจากสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน จาก
กระบวนการสกัดกากหม้อกรองด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol 
เป็นตัวทําละลายร่วม ที่มีอัตราป้อนกากหม้อกรองประมาณ 580 ตันกากหม้อกรองต่อวัน หลังจากนั้น

ประมวลผลด้วยโปรแกรม Aspen Plus แล้วจะพบว่า กากหม้อกรอง 580 ตันต่อวัน สามารถผลิตไข
อ้อยได้ 10.26 ตันต่อวัน คิดเป็นร้อยละ 5 (ต่อนํ้าหนักแห้งของกากหม้อกรอง) ซ่ึงสอดคล้องกับผลการ

ทดลอง จึงเป็นการยืนยันว่าสมดุลมวลที่คํานวณได้จากโปรแกรม Aspen Plus ถูกต้อง  
 
เครื่องอบแห้ง (Dryer) D-101 
 
ตารางที่ 1.15  สภาวะสําหรับการอบแห้งด้วย เทคนิค sc-CO2 โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวช่วยการ 
  ละลาย 
  

อุณหภมู ิ 105oC 
ความดัน 1 bar 
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INPUT OUTPUT 

Steam line 1 2 3 
Temperature C 25 105 105 
Pressure bar 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 24166.667 8687.618 15479.049 
Volume Flow 
cum/hr 

23.903 8.089 27014.137 

Enthalpy Gcal/hr -69.901 -11.028 -49.071 
Density kg/cum 1011.05 1073.953 0.573 
Mass Flow kg/hr 

   
WAXESTER 776.717 776.615 0.102 
ALDEHYDE 113.687 113.68 0.006 
OCTACOSA 116.051 116.048 0.004 
ARACHIDO 88.855 88.854 0.001 
STEROL 88.855 88.855 trace 
WATER 15708.336 229.4 15478.936 
PRESSMUD 7274.167 7274.167 

 
 
ภาพที่ 1.26  ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Dryer (D-101) ในกระบวนการสกัดไข
 อ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทํา
 ละลายร่วม  
 
 
 
 
 
 

D-101
1

2

3
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เครื่องบดละเอียด (Crusher) 
 
C-101 
 

 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 2 4 
Temperature C 105 105 
Pressure bar 1 1 
Mass Flow kg/hr 8687.618 8687.618 
Volume Flow 
cum/hr 

8.089 8.089 

Enthalpy Gcal/hr -11.028 -11.028 
Density kg/cum 1073.953 1073.953 
Mass Flow kg/hr   
WAXESTER 776.615 776.615 
ALDEHYDE 113.68 113.68 
OCTACOSA 116.048 116.048 
ARACHIDO 88.854 88.854 
STEROL 88.855 88.855 
WATER 229.4 229.4 
PRESSMUD 7274.167 7274.167 

 
ภาพที่ 1.27 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Crusher (C-101) ในกระบวนการสกัดไข
 อ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทํา
 ละลายร่วม  
 
 

C-101

2 4
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ถังสกัด (Extractor) 3 ถังที่ต่อแบบขนาน 
 

เพื่อให้ผลของการประเมินราคาขายไขอ้อยที่สกัดได้จากกระบวนการทั้งสองกระบวนการสามารถ
เทียบเคียงกันได้ จึงกําหนดจํานวนถังสกัดเท่ากับ 3 ถัง  
 

ถังที่ 1 E-101 
 
 
 
 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 7A 4A E1 S1 
Temperature C 80 105 28.7 28.7 
Pressure bar 180 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 32820.383 2866.914 30332.958 5354.339 
Volume Flow 
cum/hr 

72.262 2.669 16825.719 155.684 

Enthalpy Gcal/hr -65.841 -3.639 -62.032 -7.587 
Density kg/cum 454.189 1073.953 1.803 34.392 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 0.356 256.283 92.39 164.249 
ALDEHYDE 0.043 37.515 13.521 24.037 
OCTACOSA 0.027 38.296 13.796 24.526 
ARACHIDO 0.016 29.322 10.562 18.776 
STEROL < 0.001 29.322 10.556 18.766 
WATER 153.539 75.702  229.241 
ISOPR-01 4569.37  2376.072 2193.298 
CO2 28097.031  27816.061 280.97 
PRESSMUD  2400.475  2400.475 

 
ภาพที่ 1.28 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Extractor (E-101) ในกระบวนการสกัด

ไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัว
ทําละลายร่วม  

E-101

4A

7A

E1

S1
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ถังที่ 2 E-102 
 

 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 7B 4B E2 S2 
Temperature C 80 105 28.7 28.7 
Pressure bar 180 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 32820.383 2866.914 5125.098 30562.199 
Volume Flow 
cum/hr 

72.262 2.669 164.265 17089.192 

Enthalpy Gcal/hr -65.841 -3.639 -6.718 -62.79 
Density kg/cum 454.189 1073.953 31.2 1.788 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 0.356 256.283 164.249 92.39 
ALDEHYDE 0.043 37.515 24.037 13.521 
OCTACOSA 0.027 38.296 24.526 13.796 
ARACHIDO 0.016 29.322 18.776 10.562 
STEROL < 0.001 29.322 18.766 10.556 
WATER 153.539 75.702  229.241 
ISOPR-01 4569.37  2193.298 2376.072 
CO2 28097.031  280.97 27816.061 
PRESSMUD  2400.475 2400.475  

 
ภาพที่ 1.29 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Extractor (E-102) ในกระบวนการสกัด

ไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัว
ทําละลายร่วม  

 

E-102

4B

7B

E2

S2
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ถังที่ 3 E-103 
 

 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 7C 4C S3 E3 
Temperature C 80 105 28.7 28.7 
Pressure bar 180 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 33814.94 2953.79 5280.404 31488.326 
Volume Flow 
cum/hr 

74.451 2.75 169.243 17607.046 

Enthalpy Gcal/hr -67.836 -3.749 -6.921 -64.693 
Density kg/cum 454.189 1073.953 31.2 1.788 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 0.367 264.049 169.226 95.19 
ALDEHYDE 0.044 38.651 24.765 13.93 
OCTACOSA 0.028 39.456 25.27 14.214 
ARACHIDO 0.017 30.21 19.345 10.882 
STEROL < 0.001 30.211 19.335 10.876 
WATER 158.191 77.996  236.187 
ISOPR-01 4707.836  2259.761 2448.075 
CO2 28948.456  289.485 28658.972 
PRESSMUD  2473.217 2473.217  

 
ภาพที่ 1.30 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Extractor (E-103) ในกระบวนการ

สกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol 
เป็นตัวทําละลายร่วม  

 

E-103

4C

7C

E3

S3
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เครื่องทําระเหยเพื่อนํา CO2 กลับมาใช้ใหม่ (CO2 Recovery Column) 
 
ตารางที่ 1.16 สภาวะสําหรับ CO2 Recovery Column ด้วย เทคนิค Supercritical fluid 

extraction (SFE) ด้วยตัวช่วยทําละลาย Isopropanol     
อุณหภูมิ 25oC 
ความดัน 1 bar 
 

F-101 
 
 
 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 9 12 11 
Temperature C 28.4 25 25 
Pressure bar 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 46191.741 899.745 45291.997 
Volume Flow 
cum/hr 

25743.15 1.433 25228.429 

Enthalpy Gcal/hr -94.757 -1.063 -93.825 
Density kg/cum 1.794 627.893 1.795 
Mass Flow kg/hr    
WAXESTER 139.985 139.985 < 0.001 
ALDEHYDE 20.486 20.486 Trace 
OCTACOSA 20.903 20.903 Trace 
ARACHIDO 16.003 16.003 Trace 
STEROL 15.994 15.994 Trace 
WATER 232.714 32.68 200.034 
ISOPR-01 3600.11 643.86 2956.25 
CO2 42145.547 9.834 42135.713 

 

ภาพที่ 1.31 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ CO2 Recovery Column (F-101) ใน
 กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
 Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

F-101

9

11

12
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F-102 
 

 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 10 13 14 
Temperature C 28.4 25 25 
Pressure bar 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 46191.741 45291.997 899.745 
Volume Flow 
cum/hr 

25743.15 25228.429 1.433 

Enthalpy Gcal/hr -94.757 -93.825 -1.063 
Density kg/cum 1.794 1.795 627.893 
Mass Flow kg/hr 

   
WAXESTER 139.985 < 0.001 139.985 
ALDEHYDE 20.486 Trace 20.486 
OCTACOSA 20.903 Trace 20.903 
ARACHIDO 16.003 Trace 16.003 
STEROL 15.994 Trace 15.994 
WATER 232.714 200.034 32.68 
ISOPR-01 3600.11 2956.25 643.86 
CO2 42145.547 42135.713 9.834 

 
ภาพที่ 1.32 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ CO2 Recovery Column (F-102) ใน
 กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
 Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  

F-102

10

13

14
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เครื่องทําระเหย (Evaporator) เพื่อนํา Isopropanol กลับมาใช้ใหม่และการทําบริสุทธิ์ของไขอ้อย 
 

เม่ือปรับค่าอุณหภูมิในเครื่องทําระเหยแปรผันตรงกับความบริสุทธิ์ของไขอ้อยที่แยกได้จากกระแส
ผสม น่ันคือเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในเคร่ืองทําระเหยให้สูงขึ้นจะทําให้แยกไขอ้อยให้มีความบริสุทธิ์เพิ่มมากขึ้น
ด้วย พบว่าค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการทําบริสุทธิ์ของไขอ้อยคือ 200oC ซ่ึงมีผลทําให้ปริมาณนํ้าใน
กระแส 16 ที่ป้อนเข้าเครื่องลดอุณหภูมิ (C-301) เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิในเครื่องทําระเหยที่เพิ่มขึ้น 
 
ตารางที่ 1.17 สภาวะสําหรับ Evaporator ด้วย เทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) ด้วย

ตัวช่วยทําละลาย Isopropanol  
   
อุณหภูม ิ 200oC 
ความดัน 1 bar 
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E-201 
 
 
 
 
 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 14 12 15 PRODUCT 
Temperature C 25 25 200 200 
Pressure bar 1 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 899.745 899.745 1372.037 427.453 
Volume Flow 
cum/hr 

1.433 1.433 1001.795 1.24 

Enthalpy Gcal/hr -1.063 -1.063 -1.539 -0.177 
Density kg/cum 627.893 627.893 1.37 344.776 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 139.985 139.985 1.08 278.89 
ALDEHYDE 20.486 20.486 0.13 40.842 
OCTACOSA 20.903 20.903 0.082 41.725 
ARACHIDO 16.003 16.003 0.049 31.956 
STEROL 15.994 15.994 0.001 31.987 
WATER 32.68 32.68 65.201 0.159 
ISOPR-01 643.86 643.86 1285.826 1.894 
CO2 9.834 9.834 19.668 0.001 

 
 
ภาพที่ 1.33 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Evaporator (E-201) ในกระบวนการ

สกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็น
ตัวทําละลายร่วม  

 
 

E-201
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PRODUCT
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เครื่องควบแน่น (Condenser)  
 
C-201 

 

 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 11 11A 
Temperature C 25 25 
Pressure bar 1 1 
Mass Flow kg/hr 45291.997 45291.997 
Volume Flow 
cum/hr 

25228.429 54.203 

Enthalpy Gcal/hr -93.825 -95.686 
Density kg/cum 1.795 835.603 
Mass Flow kg/hr   
WAXESTER < 0.001 < 0.001 
ALDEHYDE trace Trace 
OCTACOSA trace Trace 
ARACHIDO trace Trace 
STEROL trace Trace 
WATER 200.034 200.034 
ISOPR-01 2956.25 2956.25 
CO2 42135.713 42135.713 

 
ภาพที่ 1.34 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Condenser (C-201) ในกระบวนการ

สกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็น
ตัวทําละลายร่วม  

 
 

C-201

11 11A
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C-202 
 

 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 13 13A 
Temperature C 25 25 
Pressure bar 1 1 
Mass Flow kg/hr 45291.997 45291.997 
Volume Flow 
cum/hr 

25228.429 54.203 

Enthalpy Gcal/hr -93.825 -95.686 
Density kg/cum 1.795 835.603 
Mass Flow kg/hr   
WAXESTER < 0.001 < 0.001 
ALDEHYDE trace trace 
OCTACOSA trace trace 
ARACHIDO trace trace 
STEROL trace trace 
WATER 200.034 200.034 
ISOPR-01 2956.25 2956.25 
CO2 42135.713 42135.713 

 
 
ภาพที่ 1.35 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Condenser (C-202) ในกระบวนการ
 สกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็น
 ตัวทําละลายร่วม  
 

 
 

C-202

13 13A
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เครื่องลดอุณหภูมิ (Cooler) 
 

ดังที่กล่าวในหัวข้อ เครื่องทําระเหย ว่ากระแสของตัวทําละลายร่วม Isopropanol ที่ออกจาก
เครื่องทําระเหยแล้วเข้าสู่เครื่องลดอุณหภูมิ C-301 มีอุณหภูมิสูง จึงเป็นผลให้ต้องใช้ปริมาณนํ้ามาก
สําหรับลดอุณหภูมิตัวละลาย ที่ต้องใช้ในกระแส 16 ถึงกระน้ันก็ตามเม่ือเปรียบเทียบปริมาณนํ้าสําหรับลด
อุณหภูมิตัวละลาย ในกระบวนการสกัดทั้งสอง พบว่าปริมาณนํ้าที่ต้องใช้สําหรับลดอุณหภูมิตัวละลายร่วม 
Isopropanol (กระแส 16 ในภาพที่ 1.36) น้อยกว่า ปริมาณนํ้าที่ต้องใช้สําหรับลดอุณหภูมิตัวละลาย 
Hexane (กระแสที่ 17 ในภาพที่ 1.17 และ กระแส 19 ในภาพที่ 1.16) 1,545 เท่า ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณ
ตัวละลายร่วม Isopropanol ที่ต้องใช้ในกระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค SFE เพียง 13,846.576 
kg/h (กระแส 5 ในภาพที่ 1.40) ในขณะที่ปริมาณ Hexane ที่ต้องใช้ในกระบวนสกัดด้วยตัวทําละลาย 
Hexane เท่ากับ 6,922,950 kg/h (กระแส 12 ในภาพที่ 1.17) 
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C-301 
 
 
 
 
 
 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 15 16 15A 16A 
Temperature C 200 25 50 69.1 
Pressure bar 1 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 1372.037 7881.8 1372.037 7881.8 
Volume Flow 
cum/hr 

1001.795 7.93 10.577 8.294 

Enthalpy Gcal/hr -1.539 -29.865 -1.889 -29.515 
Density kg/cum 1.37 993.958 129.722 950.35 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 1.08  1.08  
ALDEHYDE 0.13  0.13  
OCTACOSA 0.082  0.082  
ARACHIDO 0.049  0.049  
STEROL 0.001  0.001  
WATER 65.201 7881.8 65.201 7881.8 
ISOPR-01 1285.826  1285.826  
CO2 19.668  19.668  
 

ภาพที่ 1.36 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Cooler (C-301) ในกระบวนการสกัดไข
 อ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทํา
 ละลายร่วม  
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ถังเก็บ (Tank Storage) 
 

T-101 

 
 INPUT OUTPUT 

Steam line CO2 18 
Temperature C 25 25 
Pressure bar 1 1 
Mass Flow kg/hr 851.426 851.426 
Volume Flow 
cum/hr 

1.181 1.181 

Enthalpy Gcal/hr -1.843 -1.843 
Density kg/cum 720.649 720.649 
Mass Flow kg/hr   
CO2 851.426 851.426 

 
 
ภาพที่ 1.37 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Tank Storage (T-101) ในกระบวนการ

สกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็น
ตัวทําละลายร่วม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

T-101

CO2 18
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T-102 

 
 INPUT OUTPUT 

Steam line ISOPRO 17 
Temperature C 25 25 
Pressure bar 1 1 
Mass Flow kg/hr 6648.25 6648.25 
Volume Flow 
cum/hr 

8.39 8.39 

Enthalpy Gcal/hr -8.407 -8.407 
Density kg/cum 792.401 792.401 
Mass Flow kg/hr   
ISOPR-01 6648.25 6648.25 

 
 
ภาพที่ 1.38 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Tank Storage (T-102) ในกระบวนการ

สกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็น
ตัวทําละลายร่วม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T-102

ISOPRO 17
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T-103 

 
 INPUT OUTPUT 

Steam line 17 18 15A 13A 11A 5 
Temperature C 25 25 50 25 25 25.1 
Pressure bar 1 1 1 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 6648.25 851.426 1372.037 45291.997 45291.997 99455.706 
Volume Flow 
cum/hr 

8.39 1.181 10.577 54.203 54.203 113.914 

Enthalpy Gcal/hr -8.407 -1.843 -1.889 -95.686 -95.686 -203.511 
Density kg/cum 792.401 720.649 129.722 835.603 835.603 873.079 
Mass Flow kg/hr       
WAXESTER   1.08 < 0.001 < 0.001 1.08 
ALDEHYDE   0.13 trace trace 0.13 
OCTACOSA   0.082 trace trace 0.082 
ARACHIDO   0.049 trace trace 0.049 
STEROL   0.001 trace trace 0.001 
WATER   65.201 200.034 200.034 465.269 
ISOPR-01 6648.25  1285.826 2956.25 2956.25 13846.576 
CO2  851.426 19.668 42135.713 42135.713 85142.519 

 
ภาพที่ 1.39 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Tank Storage (T-103) ในกระบวนการ

สกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็น
ตัวทําละลายร่วม  

T-103
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ป้ัม (Pump) 
 
P-101 

 

 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 5 6 
Temperature C 25.1 28.2 
Pressure bar 1 180 
Mass Flow kg/hr 99455.706 99455.706 
Volume Flow 
cum/hr 

113.914 115.64 

Enthalpy Gcal/hr -203.511 -202.828 
Density kg/cum 873.079 860.045 
Mass Flow kg/hr   
WAXESTER 1.08 1.08 
ALDEHYDE 0.13 0.13 
OCTACOSA 0.082 0.082 
ARACHIDO 0.049 0.049 
STEROL 0.001 0.001 
WATER 465.269 465.269 
ISOPR-01 13846.576 13846.576 
CO2 85142.519 85142.519 

 
ภาพที่ 1.40 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Pump (P-101) ในกระบวนการสกัดไข

อ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทํา
ละลายร่วม  

 

P-101

5

6
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เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) 
 

H-101 

 
 INPUT OUTPUT 

Steam line 3 6 7 3A 
Temperature C 105 28.2 80 99.6 
Pressure bar 1 180 180 1 
Mass Flow kg/hr 15479.049 99455.706 99455.706 15479.049 
Volume Flow 
cum/hr 

27014.137 115.64 218.974 16203.42 

Enthalpy Gcal/hr -49.071 -202.828 -199.517 -52.382 
Density kg/cum 0.573 860.045 454.189 0.955 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 0.102 1.08 1.08 0.102 
ALDEHYDE 0.006 0.13 0.13 0.006 
OCTACOSA 0.004 0.082 0.082 0.004 
ARACHIDO 0.001 0.049 0.049 0.001 
STEROL trace 0.001 0.001 trace 
WATER 15478.936 465.269 465.269 15478.936 
ISOPR-01  13846.576 13846.576  
CO2  85142.519 85142.519  

 
ภาพที่ 1.41 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Heat Exchanger (H-101) ใน

กระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) ด้วยตัวช่วย
ทําละลาย Isopropanol 

H-101
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เครื่องแยกกระแสป้อนของแข็ง (Solid-splitter) 
 

S-101 

 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line 4 4A 4B 4C 
Temperature C 105 105 105 105 
Pressure bar 1 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 8687.618 2866.914 2866.914 2953.79 
Volume Flow 
cum/hr 

8.089 2.669 2.669 2.75 

Enthalpy Gcal/hr -11.028 -3.639 -3.639 -3.749 
Density kg/cum 1073.953 1073.953 1073.953 1073.953 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 776.615 256.283 256.283 264.049 
ALDEHYDE 113.68 37.515 37.515 38.651 
OCTACOSA 116.048 38.296 38.296 39.456 
ARACHIDO 88.854 29.322 29.322 30.21 
STEROL 88.855 29.322 29.322 30.211 
WATER 229.4 75.702 75.702 77.996 
PRESSMUD 7274.167 2400.475 2400.475 2473.217 

 
ภาพที่ 1.42 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Solid-splitter (S-101) ในกระบวนการ

สกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) ด้วยตัวช่วยทําละลาย 
Isopropanol 

S-101
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เครื่องแยกกระแสป้อนของไหล (Fluid-splitter) 
 

S-102 

 
 INPUT OUTPUT 

Steam line 7 7A 7B 7C 
Temperature C 80 80 80 80 
Pressure bar 180 180 180 180 
Mass Flow kg/hr 99455.706 32820.383 32820.383 33814.94 
Volume Flow 
cum/hr 

218.974 72.262 72.262 74.451 

Enthalpy Gcal/hr -199.517 -65.841 -65.841 -67.836 
Density kg/cum 454.189 454.189 454.189 454.189 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 1.08 0.356 0.356 0.367 
ALDEHYDE 0.13 0.043 0.043 0.044 
OCTACOSA 0.082 0.027 0.027 0.028 
ARACHIDO 0.049 0.016 0.016 0.017 
STEROL 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 
WATER 465.269 153.539 153.539 158.191 
ISOPR-01 13846.576 4569.37 4569.37 4707.836 
CO2 85142.519 28097.031 28097.031 28948.456 

 
ภาพที่ 1.43 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Fluid-splitter (S-102) ในกระบวนการ

สกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) ด้วยตัวช่วยทําละลาย 
Isopropanol 

S-102
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S-103 
 

 
 
 INPUT OUTPUT 

Steam line 8 9 10 
Temperature C 28.4 28.4 28.4 
Pressure bar 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 92383.483 46191.741 46191.741 
Volume Flow 
cum/hr 

51486.3 25743.15 25743.15 

Enthalpy Gcal/hr -189.515 -94.757 -94.757 
Density kg/cum 1.794 1.794 1.794 
Mass Flow kg/hr    
WAXESTER 279.97 139.985 139.985 
ALDEHYDE 40.972 20.486 20.486 
OCTACOSA 41.806 20.903 20.903 
ARACHIDO 32.005 16.003 16.003 
STEROL 31.988 15.994 15.994 
WATER 465.428 232.714 232.714 
ISOPR-01 7200.22 3600.11 3600.11 
CO2 84291.094 42145.547 42145.547 

 
ภาพที่ 1.44 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Fluid-splitter (S-103) ในกระบวนการ

สกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) ด้วยตัวช่วยทําละลาย 
Isopropanol 

S-103
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9

10
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เครื่องผสม (Mixer) 
 

 
 

 INPUT OUTPUT 

Steam line E1 E2 E3 8 
Temperature C 28.7 28.7 28.7 28.4 
Pressure bar 1 1 1 1 
Mass Flow kg/hr 30332.958 30562.199 31488.326 92383.483 
Volume Flow 
cum/hr 

16825.719 17089.192 17607.046 51486.3 

Enthalpy Gcal/hr -62.032 -62.79 -64.693 -189.515 
Density kg/cum 1.803 1.788 1.788 1.794 
Mass Flow kg/hr     
WAXESTER 92.39 92.39 95.19 279.97 
ALDEHYDE 13.521 13.521 13.93 40.972 
OCTACOSA 13.796 13.796 14.214 41.806 
ARACHIDO 10.562 10.562 10.882 32.005 
STEROL 10.556 10.556 10.876 31.988 
WATER  229.241 236.187 465.428 
ISOPR-01 2376.072 2376.072 2448.075 7200.22 
CO2 27816.061 27816.061 28658.972 84291.094 

 
ภาพที่ 1.45 ผลการคํานวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของ Mixer (M-101) ในกระบวนการสกัดไข

อ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทํา
ละลายร่วม 

 

M-101

8

E1

E2

E3
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1.3.4.3 การประเมินราคาขายของไขอ้อย 
การประเมินราคาขายของไขอ้อยอาศัยการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ ด้วยการหามูลค่าปัจจุบัน

ของการลงทุนและรายได้รวมทั้งการหาระยะเวลาคืนทุน  
 

• การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ของการผลิตไขอ้อยด้วยวิธี Reflux extraction โดยใช้ Hexane 
เป็น ตัวทําละลาย (ระยะเวลาในการดําเนินงานของโรงงาน เท่ากับ 330 วันต่อปี)  
 

การจําแนกต้นทุนตามความสําคัญและลักษณะของต้นทุน 

- ต้นทุนทุนทรัพย์ (Capital cost) ได้แก่ ราคาหน่วยปฏิบัติการ (Equipment cost) ในการ
สกัด ค่าติดตั้งหน่วยปฏิบัติการ (Installation cost) และ ค่าวางระบบท่อ (Piping cost) 
โดยไม่พิจารณาราคาค่าที่ดินและค่าก่อสร้างโรงงานในต้นทุนทุนทรัพย์ เนื่องจากแบบจําลอง
กระบวนการที่ได้จากโปรแกรม Aspen Plus ไม่สามารถคํานวณหาขนาดของหน่วย
ปฏิบัติการทุกหน่วยได้ จึงไม่สามารถประเมินขนาดของที่ดินที่ต้องใช้ในการก่อสร้างโรงงานได้ 
ถึงกระน้ันก็ดีการประเมินราคาขายของไขอ้อยที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถใช้เป็นข้อมูล
เบ้ืองต้นในการพิจารณาเลือกลงทุนในกระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยวิธี Reflux extraction 
หรือในกระบวนการสกัดด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) ตารางที่ 1.18 
แสดงสรุปต้นทุนทุนทรัพย์ทั้งหมดในการผลิตไขอ้อย โดยวิธี Reflux extraction โดยใช้ 
Hexane เป็น ตัวทําละลาย พบว่า มีต้นทุนทุนทรัพย์ในการสกัดเท่ากับ 30,767,532.15 
ดอลลาร์สหรัฐ โดยแยกออกเป็น ค่าหน่วยปฏิบัติการรวม เท่ากับ 16,631,098.46 ดอลลาร์
สหรัฐ ค่าติดตั้งเครื่องมือ 7,483,994.31 ดอลลาร์สหรัฐ และค่าวางระบบท่อ 6,652,439.38 
ดอลลาร์สหรัฐ 

- ต้นทุนดําเนินงาน ได้แก่ ค่าวัตถุดิบ ค่าแรงงาน ค่าไฟฟ้า และค่าบํารุงรักษาหน่วยปฏิบัติการ
ในกระบวนการสกัด ตารางที่ 1.21 แสดงสรุปต้นทุนสําหรับดํางานทั้งหมดในการผลิตไขอ้อย 
โดยวิธี Reflux extraction โดยใช้ Hexane เป็น ตัวทําละลาย พบว่า อัตราป้อนกากหม้อ
กรอง 580 ตันกากหม้อกรอง มีต้นทุนดําเนินงานในการผลิตเท่ากับ 62,489,511.04 
ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน โดยแยกออกเป็น ค่าวัตถุดิบ คิดเป็น 62,268,250 ดอลลาร์สหรัฐต่อ
เดือน ค่าแรงงาน 57,740.46 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน ค่าไฟฟ้า 9,682.92 ดอลลาร์สหรัฐต่อ
เดือน และค่าบํารุงรักษาหน่วยปฏิบัติการ 153,837.66 ดอลลาร์ต่อเดือน 

- รายได้จากผลผลิตพลอยได้ ได้แก่ กากหม้อกรองที่เหลือจากการสกัด และ ไอนํ้าที่ออกมาที่
ขั้นตอนอบแห้งราคาผลผลิตพลอยได้รวมที่ได้จากการประมวลผลเชิงเศรษฐศาสตร์ด้วย
โปรแกรม Aspen Plus V8.4 เท่ากับ 35,047,750 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน 
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ตารางที่ 1.18  ราคาหน่วยปฏิบัติการในการสกัดไขอ้อยด้วยวิธี Reflux extraction โดยใช้ Hexane 
 เป็นตัวทําละลาย 

 
Equipment Name Equipment 

Code 
Quantity (unit) Price (USD/unit) USD 

Dryer1 D-101 1 28,800 28,800 
Crusher1 C-101 1 8,800 8,800 
Extractor1 E-101 

E-102 
E-103 

1 
1 
1 

332,600 
332,600 
351,700 

332,600 
332,600 
351,700 

Evaporator1 
(Solvent Recovery) 

F-101 
F-102 

1 
1 

3,715,200 
3,715,200 

3,715,200 
3,715,200 

Cooler1 C-201 
C-202 

1 
1 

2,483,500 
2,483,500 

2,483,500 
2,483,500 

Heat Exchanger1 H-101 1 207,400 207,400 
Solid-splitter2 
(Screw Pump) 

S-101 3 4,580.15 13,740.46 

Fluid-splitter3 
(Flow Control Valve) 

S-102 
S-103 

3 
3 

28,443 
28,443 

85,329 
85,329 

Mixer1 M-101 
M-102 
M-103 

1 
1 
1 

930,200 
875,300 
981,900 

930,200 
875,300 
981,900 

Total Equipment Cost 16,631,098.46 

หมายเหต ุ1ผลประมวลราคาหน่วยปฏิบัติการด้วยโปรแกรม Aspen Plus V8.4 ซ่ึงโปรแกรมไม่สามารถ 
 เลือกชนิดวัสดุให้หมาะสมกับการใช้งานของแต่ละหน่วยปฏิบัติการได ้
 2ราคาประเมินเครื่องมือจากบริษัทสยามอีส 
 3http://www.flomatic.com/assets/pdf_files/Control-Valve-Price-List.pdf 
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ตารางที่ 1.19 สรุปต้นทุนทุนทรัพย์ของการผลิตไขอ้อยด้วยวิธี Reflux extraction โดยใช้ Hexane  
  เป็นตัวทําละลาย ในหน่วย ดอลลาร์สหรัฐ 
 

ค่าเครื่องมือในการผลิต ค่าติดตั้งเครื่องมือ1 ค่าวางระบบท่อ2 มูลค่ารวม 
16,631,098.46 7,483,994.31 6,652,439.38 30,767,532.15 

หมายเหต ุ1ค่าติดตั้งหน่วยปฏิบัติการคิดเป็น 45% ของราคาหน่วยปฏิบัติการรวมทุกหน่วยในการสกัด 
 2ค่าวางระบบท่อคิดเป็น 40% ของราคาหน่วยปฏิบัติการรวมทุกหน่วยในการสกัด 
 
ตารางที่ 1.20 ราคาวัตถุดิบในการผลิตไขอ้อยโดยวิธี Reflux extraction โดยใช้ Hexane เป็น ตัวทํา 
  ละลาย  
 

วัตถุดิบ ราคา (USD/กิโลกรัม) 
กากหม้อกรองที่มาจากโรงงานน้ําตาล1 0.017 
Hexane2 2.95 
ไอนํ้า3 (สําหรับเครื่องลดอุณหภูมิ) 0.047 

ที่มา: 1http://www.alibaba.com/product-detail/NPK-fertilizer-sugarcane-nitrogen-organic-
 16_1448873409.html 
       2http://www.alibaba.com/product-detail/Food-Grade-Hexane-Solvent-CAS-
 110_1354773583.html 
           3Fiori (2010) 
 
กําหนดระยะเวลาคืนทุนและคํานวณราคาขายไขอ้อย 

ในศึกษาน้ีได้กําหนดระยะเวลาคืนทุนเป็น 3 ช่วงเวลาที่แตกต่างกัน ได้แก่ ระยะเวลาคืนทุน
ภายใน 5 ปี, 7 ปี และ 10 ปี  เพื่อเปรียบเทียบราคาขายไขอ้อยในระยะเวลาคืนทุนที่ต่างกัน 

P = F (1+i)-n                                                   (1.1)  
โดย P ค่าปัจจุบันของเงิน (Present Value) 
 F ค่าอนาคตของเงิน (Future Value)  
 i อัตราดอกเบ้ียต่อเดือน มีค่าเท่ากับ 0.006 (โดยเฉลี่ยจากดอกเบ้ียเงินกู้ที่ 7.5% ต่อปี) 
 n จํานวนเดือน 
 

- กําหนดระยะเวลาคืนทุนภายใน 5 ปี  
มูลค่าปัจจุบันของเงินที่คํานวณด้วยวิธี Trial and error เพ่ือประเมินราคาขายไขอ้อยสําหรับ

ระยะเวลาคืนทุนที่แตกต่างกัน สําหรับการสกัดไขอ้อยโดยวิธี Reflux extraction โดยใช้ Hexane เป็น 
ตัวทําละลาย  โดยที่รายได้จากผลพลอยได้ – ต้นทุนดําเนินงานรวม (มูลค่าเงินปัจจุบัน) และ รายได้ไข
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อ้อย (มูลค่าเงินปัจจุบัน) คํานวณได้จากสมการที่ 1.1 มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม (∑P) เป็นตัวแปรที่ใช้ในการ
บ่งช้ีระยะเวลาคืนทุน เดือนที่มีค่าเงินปัจจุบันรวมใกล้เคียง 0 มากที่สุด จะเป็นเดือนที่คืนทุน โดยคํานวณ
ได้จากผลรวมของ มูลค่าเงินปัจจุบันของผลต่างระหว่างรายได้จากผลพลอยได้กับต้นทุนดําเนินงานรวม 
และ มูลค่าเงินปัจจุบันของรายได้ไขอ้อย แล้วลบด้วย มูลค่าเงินปัจจุบันของต้นทุนทุนทรัพย์ จากผลการ
คํานวณปรากฏว่า เม่ือกําหนดให้ระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 60 เดือน หรือ  5 ปี  ราคาไขอ้อยที่ประเมินได้ 
เท่ากับ 56.88 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม (รายละเอียดการคํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงิน แสดงดังตารางที่ 
ผ-1 ในภาคผนวก ก.)    
 

ตารางที่ 1.21 แรงงานการสกัดไขอ้อยโดยวิธี Reflux extraction โดยใช้ Hexane เป็น ตัวทําละลาย  
 

Position No. of persons 
Salary 

(USD/month) 
USD/month 

Office 
Office Manager 1 1,374.05 1,374.05 
Administrative Office 3 595.42 1,786.26 
Accountant 2 717.56 1,435.11 
Supply Chain 1 900.76 900.76 
Maintenance 
Manager  1 1,374.05 1,374.05 
Maintenance Engineer 3 763.36 2,290.08 
Operation 
Operation Manger  1 1,679.39 1,679.39 
Engineer 3 900.76 2,702.29 
Supervisor Engineer  7 839.69 5,877.86 
Field Operator 60 458.02 27,480.92 
Labor 10 274.81 2,748.09 
Quality 
Quality Manager 1 2,137.40 2,137.40 
QA / QC Engineer 4 595.42 2,381.68 
Safety 
Safety Manager 1 2,290.08 2,290.08 
Safety Engineer 2 641.22 1,282.44 
Total Employee Cost 57,740.46 

ที่มา:  http://www.adecco.co.th/Uploads/Knowledge-Center-Thought-
Leadership/Thailand-Salary- Guide/Adecco_Thailand_Salary_Guide_2014.pdf  
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ตารางที่ 1.22 สรุปต้นทุนดําเนินงานสําหรับการผลิตไขอ้อยโดยวิธี Reflux extraction โดยใช้  
  Hexane เป็น ตัวทําละลาย ในหน่วย ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน 
 
ค่าวัตถุดิบ1 ค่าแรงงาน ค่าไฟฟ้า1 ค่าบํารุงรักษา2 มูลค่ารวม 
62,268,250 57,740.46 9,682.92 153,837.66 62,489,511.04 

หมายเหตุ   1ผลประมวลเชิงเศรษฐศาสตร์ทีไ่ด้จากโปรแกรม Aspen Plus V8.4 
 2ค่าบํารุงรักษาต่อปี คิดเป็น 6% ของต้นทุนทุนทรัพย์ (Capital Cost) 

 
ตารางที่ 1.23 ราคาผลผลิตพลอยได้จากการผลิตไขอ้อยโดยวิธี Reflux extraction โดยใช้ Hexane 

เป็น ตัวทําละลาย  
 
ผลผลิต ราคา (USD/กิโลกรัม) 
กากหม้อกรองที่เหลือจากการสกัด1 0.017 
ไอนํ้า2 0.047 

ที่มา: 1http://www.alibaba.com/product-detail/NPK-fertilizer-sugarcane-nitrogen-organic-
 16_1448873409.html  
      2 Fiori (2010) 

 
- กําหนดระยะเวลาคืนทุนภายใน 7 ปี 

มูลค่าปัจจุบันของเงินที่คํานวณด้วยวิธี Trial and error ราคาขายไขอ้อยสําหรับระยะเวลา
คืนทุน ของการผลิตไขอ้อยโดยวิธี Reflux extraction ด้วยตัวทําละลาย Hexane โดยที่หลักการคํานวณ
เหมือนกับการกําหนดระยะเวลาคืนทุนภายใน 5 ปี และจากผลการคํานวณปรากฏว่า เม่ือกําหนดให้
ระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 84 เดือน หรือ  7 ปี  ราคาไขอ้อยที่ประเมินได้  เท่ากับ 56.59 ดอลลาร์สหรัฐต่อ
กิโลกรัม (รายละเอียดการคํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงิน แสดงดังตารางที่ ผ-2 ในภาคผนวก ก.)    

 
- กําหนดระยะเวลาคืนทุนภายใน 10 ปี 

มูลค่าปัจจุบันของเงินที่คํานวณด้วยวิธี Trial and error ราคาขายไขอ้อยสําหรับระยะเวลา
คืนทุน ของการผลิตไขอ้อยโดยวิธี Reflux extraction ด้วยตัวทําละลาย Hexane โดยที่หลักการคํานวณ
เหมือนกับการกําหนดระยะเวลาคืนทุนภายใน 5 ปี จากผลการคํานวณปรากฏว่า เม่ือกําหนดให้ระยะเวลา
คืนทุนเท่ากับ 120 เดือน หรือ 10 ป ี ราคาไขอ้อยที่ประเมินได้ ราคาไขอ้อย เท่ากับ 56.37 ดอลลาร์สหรัฐ
ต่อกิโลกรัม (รายละเอียดการคํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงิน แสดงดังตารางที่ ผ-3 ในภาคผนวก ก.)    
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• การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction 
(SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม (ระยะเวลาในการดําเนินการของโรงงาน 
เท่ากับ 330 วันต่อปี)  

 
การจําแนกต้นทุนตามความสําคัญและลักษณะของต้นทุน 

- ต้นทุนทุนทรัพย์ (Capital cost) ได้แก่ ราคาหน่วยปฏิบัติการในการสกัด ค่าติดตั้งหน่วย
ปฏิบัติการในการสกัด และ ค่าวางระบบท่อ จากตารางที่ 1.25 แสดงสรุปต้นทุนทุนทรัพย์
ทั้งหมดในการผลิตไขอ้อย ด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม พบว่า มีต้นทุนทุนทรัพย์ในการผลิตเท่ากับ 
3,278,382.15 ดอลลาร์สหรัฐ โดยแยกออกเป็น ราคาหน่วยปฏิบัติการในการสกัด คิดเป็น 
1,772,098.46 ดอลลาร์สหรัฐ ค่าติดตั้งหน่วยปฏิบัติการ 797,444.31 ดอลลาร์สหรัฐ และค่า
วางระบบท่อ 708,839.38 ดอลลาร์สหรัฐ 

 
- ต้นทุนดําเนินงาน ได้แก่ ค่าวัตถุดิบ ค่าแรงงาน ค่าไฟฟ้า และค่าบํารุงรักษาหน่วยปฏิบัติการ

ในการสกัด จากตารางที่ 1.28 แสดงสรุปต้นทุนสําหรับดําเนินงานทั้งหมด ในการผลิตไขอ้อย 
ด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลาย
ร่วม พบว่า อัตราป้อนกากหม้อกรอง 580 ตันกากหม้อกรอง มีต้นทุนดําเนินงานในการผลิต
เท่ากับ 950,219.84 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน โดยแยกออกเป็น ค่าวัตถุดิบ คิดเป็น 
869,566.67 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน ค่าแรงงาน 57,740.46 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน ค่า
ไฟฟ้า 6,520.81 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน และค่าบํารุงรักษาหน่วยปฏิบัติการ 16,391.91 
ดอลลาร์ต่อเดือน 

 
- รายได้จากผลผลิตพลอยได้ ได้แก่ กากหม้อกรองที่เหลือจากการสกัด และ ไอนํ้าที่ออกมาที่

ขั้นตอนอบแห้งราคาผลผลิตพลอยได้รวมที่ได้จากการประมวลผลเชิงเศรษฐศาสตร์ด้วย
โปรแกรม Aspen Plus V8.4 เท่ากับ 84,816.67 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน 
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ตารางที่ 1.24  ราคาหน่วยปฏิบัติการในการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction  
  (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม ทําละลายร่วม  
 
Equipment Name Equipment 

Code 
Quantity 

(unit) 
Price 

(USD/unit) 
USD 

Dryer1 D-101 1 31,600 31,600 
Crusher1 C-101 1 8,800 8,800 
Extractor2 E-101 

E-102 
E-103 

1 
1 
1 

159,000 
159,000 
159,000 

159,000 
159,000 
159,000 

CO2 Recovery 
Column1 

F-101 
F-102 

1 
1 

33,700 
33,700 

33,700 
33,700 

Evaporator1 E-201 1 21,700 21,700 
Condenser1 C-201 

C-202 
1 
1 

55,000 
55,000 

55,000 
55,000 

Cooler1 C-301 1 12,400 12,400 
Tank Storage1 T-101 

T-102 
T-103 

1 
1 
1 

22,300 
37,100 
91,100 

22,300 
37,100 
91,100 

Pump1 P-101 1 607,600 607,600 

Heat Exchanger1 H-101 1 77,700 77,700 
Solid-splitter2 
(Screw Pump) 

S-101 3 4,580.15 13,740.46 

Fluid-splitter3 
(Flow Control Valve) 

S-102 
S-103 

3 
3 

28,443 
28,443 

85,329 
85,329 

Mixer1 M-101 1 23,000 23,000 

Total Equipment Cost 1,772,098.46 

หมายเหตุ 1ผลประมวลราคาเครื่องในมือด้วยโปรแกรม Aspen Plus V8.4 
  2ราคาประเมินเครื่องมือจากบริษัทสยามอีส 
 3http://www.flomatic.com/assets/pdf_files/Control-Valve-Price-List.pdf 
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ตารางที ่1.25  สรุปต้นทุนทุนทรัพย์ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction  
  (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  
    
ค่าเครื่องมือในการผลิต  ค่าติดตั้งเครื่องมือ1  ค่าวางระบบท่อ2  มูลค่ารวม 

1,772,098.46 797,444.31 708,839.38 3,278,382.15 

หมายเหตุ  1ค่าติดตั้งหน่วยปฏิบัติการคิดเป็น 45% ของราคาหน่วยปฏิบัติการรวมทั้งหมดในการสกัด     
 2ค่าวางระบบท่อคิดเป็น 40% ของราคาหน่วยปฏิบัติการรวมทั้งหมดในการสกัด 
 

ตารางที่ 1.26 ราคาวัตถุดิบในการผลิตไขอ้อย ด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดย
 ใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 
 

วัตถุดิบ ราคา (USD/กิโลกรัม) 
กากหม้อกรองที่มาจากโรงงานน้ําตาล1 0.017 

Isopropanol2 1.80 
CO2

3 0.397 
ไอน้ํา3 (สําหรับเครื่องลดอุณหภูมิ) 0.047 

ที่มา: 1http://www.alibaba.com/product-detail/NPK-fertilizer-sugarcane-nitrogen-organic-   
16_1448873409.html 

       2http://www.alibaba.com/product-detail/99-9-purity-Isopropanol-isopropyl-
alcohol_1838122145.html?s=p 

 3Fiori (2010) 
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ตารางที่ 1.27  แรงงานการผลิตไขอ้อย ด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้  
  Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 
 

Position No. of persons 
Salary 

(USD/month) 
USD/month 

Office 
Office Manager 1 1,374.05 1,374.05 
Administrative Office 3 595.42 1,786.26 
Accountant 2 717.56 1,435.11 
Supply Chain 1 900.76 900.76 
Maintenance 
Manager  1 1,374.05 1,374.05 
Maintenance Engineer 3 763.36 2,290.08 
Operation 
Operation Manger  1 1,679.39 1,679.39 
Engineer 3 900.76 2,702.29 
Supervisor Engineer  7 839.69 5,877.86 
Field Operator 60 458.02 27,480.92 
Labor 10 274.81 2,748.09 
Quality    
Quality Manager 1 2,137.40 2,137.40 
QA / QC Engineer 4 595.42 2,381.68 
Safety    
Safety Manager 1 2,290.08 2,290.08 
Safety Engineer 2 641.22 1,282.44 

Total Employee Cost 57,740.46 

ที่มา: http://www.adecco.co.th/Uploads/Knowledge-Center-Thought-Leadership/Thailand-
Salary-Guide/Adecco_Thailand_Salary_Guide_2014.pdf 
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ตารางที่ 1.28   สรุปต้นทุนดําเนินงานสําหรับการผลิตไขอ้อย ด้วยเทคนิค Supercritical fluid   
  extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม ในหน่วย ดอลลาร์สหรัฐ 
  ต่อเดือน 
 

ค่าวัตถุดิบ1 ค่าแรงงาน ค่าไฟฟ้า1 ค่าบํารุงรักษา2 มูลค่ารวม 
869,566.67 57,740.46 6,520.81 16,391.91 950,219.84 

หมายเหตุ 1ผลประมวลเชิงเศรษฐศาสตร์ที่ได้จากโปรแกรม Aspen Plus V8.4 
             2ค่าบํารุงรักษารายปี คิดเป็น 6% ของต้นทุนทุนทรัพย์ (Capital Cost) 
 
ตารางที่ 1.29  ราคาผลผลิตพลอยได้จากการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction  
  (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 
 

ผลผลิต ราคา (USD/กิโลกรัม) 
กากหม้อกรองที่เหลือจากการสกัด1 0.017 

ไอนํ้า2 0.047 

ที่มา:1http://www.alibaba.com/product-detail/NPK-fertilizer-sugarcane-nitrogen-organic-
 16_1448873409.html 
      2Fiori (2010) 
 
กําหนดระยะเวลาคืนทุนและคํานวณราคาขายไขอ้อย 

ในศึกษานี้ได้กําหนดระยะเวลาคืนทุนเป็น 3 ช่วงเวลา ได้แก่ ระยะเวลาคืนทุนภายใน 5 ปี 7 ปี 
และ 10 ปี เพื่อเปรียบเทียบราคาขายไขอ้อยสําหรับระยะเวลาคืนทุนที่ต่างกัน 
 

- กําหนดระยะเวลาคืนทุนภายใน 5 ปี 
มูลค่าปัจจุบันของเงินที่คํานวณด้วยวิธี Trial and error ราคาขายไขอ้อยสําหรับระยะเวลา

คืนทุน ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็น
ตัวทําละลายร่วม จากผลการคํานวณปรากฏว่า เม่ือกําหนดให้ระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 60 เดือน หรือ 5 ปี 
ราคาไขอ้อยที่ประเมินได้ เท่ากับ 3.30 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม  (รายละเอียดการคํานวณมูลค่าปัจจุบัน
ของเงิน แสดงดังตารางที่ ผ-4 ในภาคผนวก ก.)    
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- กําหนดระยะเวลาคืนทุนภายใน 7 ปี 
 มูลค่าปัจจุบันของเงินทีคํ่านวณด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อยสําหรับ
ระยะเวลาคืนทุน ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม จากผลการคํานวณปรากฏว่า เม่ือกําหนดให้ระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 
84 เดือน หรือ  7 ปี  ราคาไขอ้อยที่ประเมินได้ เท่ากับ 3.24 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม (รายละเอียดการ
คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงนิ แสดงดังตารางที่ ผ-5 ในภาคผนวก ก.)    

 
- กําหนดระยะเวลาคืนทุนภายใน 10 ปี 

 มูลค่าปัจจุบันของเงินทีคํ่านวณด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อยสําหรับ
ระยะเวลาคืนทุน ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ 
Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม  จากผลการคํานวณปรากฏว่า เม่ือกําหนดให้ระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 
120 เดือน หรอื  10 ปี  ราคาไขอ้อยที่ประเมินได้ เท่ากับ 3.20 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัม (รายละเอียด
การคํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงิน แสดงดังตารางที่ ผ-5 ในภาคผนวก ก.)    
 
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์สําหรับการผลิตไขอ้อยด้วยวิธีต่างๆ 

จากการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์สําหรับการผลิตไขอ้อยด้วยวิธีต่างๆ ซ่ึงกําหนดระยะเวลาในการ
ดําเนินงานในโรงงานเท่ากัน คือ 330 วันต่อปี เม่ือเปรียบเทียบราคาขายไขอ้อยของทั้ง 2 วิธี  พบว่า วิธี 
Reflux extraction มีต้นทุนการผลิตสูงกว่าวิธี Supercritical fluid extraction  

 
• การประเมินราคาหน่วยปฏิบัติการด้วย Aspen Plus® พบว่าราคาหน่วยปฏิบัติการสําหรับ

กระบวนการทีใ่ช้วิธี Supercritical fluid extraction ประกอบด้วยถังสกัดที่ต้องผลิตด้วยวัสดุที่
สามารถทนความดันสูงประเมินราคาได้ตํ่ากว่าราคาขายตามใบเสนอราคา (ซ่ึงสามารถประเมิน
ราคาตามใบเสนอราคาด้วยสมการในภาคผนวก (ก.1))  ทั้งน้ีเน่ืองจากโปรแกรม Aspen Plus® 
ไม่สามารถเลือกชนิดของวัสดุได้ ดังน้ันถังที่มีขนาดเท่ากันจงึมีราคาเท่ากัน ถึงกระนั้นก็ดีการ
เปรียบเทียบราคาหน่วยปฏิบัติในการศึกษานี้ต้องการเปรียบเทียบโดยใช้ฐานข้อมูลเดียวกันเพื่อ
ความสะดวกในการอ้างอิง จึงเลือกประเมินราคาหน่วยปฏิบัติการ ด้วย Aspen Plus® ในขณะที่
วิธี Reflux extraction มีต้นทุนดําเนินงานและรายได้จากผลพลอยได้มากกว่า วิธี Supercritical 
fluid extraction ทั้งน้ีเน่ืองจาก 
 

• วิธี Reflux extraction ใช้ Hexane เป็นตัวทําละลายในปริมาณมากถึง 6,922,950 kg/h 
(กระแส 12 ในภาพที่ 1.18) และราคาของ Hexane สูงมาก (2.95 ดอลลาร์สหรัฐ/กิโลกรัม 
Hexane) ดังน้ันไอน้ํา (กระแส 17 ในภาพที่ 1.17 และ กระแส 19 ในภาพที่ 1.16) ที่ใช้สําหรับ
ลดอุณหภูมิตัวทําละลายจึงใช้ปริมาณมากตามไปด้วย ในขณะที่วิธี Supercritical fluid 
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extraction ต้องใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วมด้วยอัตราการไหล 13,846.576 kg/h 
(กระแส 5 ในภาพที่ 1.21) และราคาของ Isopropanol ถูกกว่า Hexane (1.80 ดอลลาร์สหรัฐ/
กิโลกรัม Isopropanol) ไอนํ้า (กระแส 16 ในภาพที่ 1.20) ที่ใช้ลดอุณหภูมิจึงใช้ปริมาณน้อยตาม
ไปด้วย  
 

• สําหรับรายได้จากผลพลอยซ่ึงคิดจากรายได้การขายกากหม้อกรองและไอนํ้า ซ่ึงวิธี Reflux 
extraction ไอน้ําที่ออกจากเคร่ืองลดอุณหภูมิ (กระแส 18 ในภาพที่ 1.17 และ กระแส 20 ใน
ภาพที่ 1.24) มากกว่าวิธี Supercritical fluid extraction มาก ซ่ึงคิดเป็น 1,545 เท่า  จึงทําให้
ผลต่างระหว่างรายได้จากผลพลอยได้และต้นทุนดําเนินงานของกระบวนการสกัดด้วยวิธี Reflux 
extraction ประมาณ 1.8 เท่า ในขณะที่ผลต่างระหว่างรายได้จากผลพลอยได้และต้นทุน
ดําเนินงานของกระบวนการสกัดด้วยวิธี Supercritical fluid extraction ประมาณ 200 เท่า 

 
ตารางที่ 1.30  สรุปผลการประเมินราคาขายไขอ้อยของกระบวนการสกัดไขอ้อยที่มีอัตราป้อนกากหม้อ 
  กรอง 580 ตันต่อวัน เม่ือกําหนดให้ระยะเวลาคืนทุนต่างกัน  

 
 จากตาราง 1.30 พบว่า ต้องกําหนดราคาขายไขอ้อยที่สกัดด้วยวิธี Supercritical fluid 
extraction ต่ํากว่าราคาขายไขอ้อยที่สกัดด้วย วิธี Reflux extraction ประมาณ 18 เท่า เน่ืองจากต้นทุน
ทุนทรัพย์ของกระบวนการสกัดด้วยวิธี Reflux extraction สูงกว่า ต้นทุนทุนทรัพย์ของกระบวนการสกัด
ด้วยวิธี Supercritical fluid extraction  
  
 

วิธีสกัดไขอ้อย 
ต้นทุนทุนทรัพย ์
(ดอลลาร์สหรฐั) 

ต้นทุน
ดําเนินงาน 

(ดอลลาร์สหรฐั/
เดือน) 

รายได้จากผล
พลอยได ้

(ดอลลาร์สหรฐั/
เดือน) 

ผลตอบแทนการลงทุน (ROI)  
เม่ือกําหนดระยะคืนทุนที่

ต่างกัน 
(% ต่อปี) 

5 ปี 7 ป ี 10 ปี 

Reflux 
extraction 

30,767,532.15 62,489,511.04 35,047,750 23.96 18.38 13.83 

Supercritical 
fluid 

extraction 
3,278,382.15 950,219.84 84,621.67 21.92 16.37 12.16 
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 เม่ือเปลี่ยนแปลงระยะเวลาคืนทุน ราคาขายไขอ้อยที่สกัดด้วยวิธี Reflux extraction และวิธี 
Supercritical fluid extraction มีค่าลดลงอย่างไม่มีนัยสําคัญ เน่ืองจากปริมาณไขอ้อยที่สกัดได้ต่อวันมี
ปริมาณสูงมากจึงทําให้รายได้จากการขายไขอ้อยในช่วงเดือนแรกๆของการสกัดก็เพียงพอต่อค่าใช้ในการ
ดําเนินงานแล้ว ดังน้ันรายได้จากการขายไขอ้อยในช่วงต่อมาจึงสะสมจนทําให้การลงทุนคุ้มทุน 
 
ตารางที่ 1.31  สรุปร้อยละผลตอบแทนการลงทุน (ROI) รายปี สําหรับของกระบวนการสกัดที่มีอัตรา 
  ป้อนกากหม้อกรอง 580 ตันต่อวัน เม่ือกําหนดให้ระยะเวลาคืนทุนต่างกัน 

 
ตาราง 1.31 แสดงการประเมินร้อยละผลตอบแทนการลงทุนรายปี โดยใช้สมการในภาคผนวก ข. 

พบว่า กระบวนการสกัดด้วยวิธี Reflux extraction ให้ค่าร้อยละผลตอบแทนการลงทุนรายปีสูงมากกว่า
ประมาณ 1.1 เท่าของไขอ้อยที่สกัดด้วยวิธี Supercritical fluid extraction เน่ืองจากต้นทุนดําเนินงาน
ของกระบวนการสกัดด้วยวิธี Reflux extraction สูงกว่าจึงต้องกําหนดราคาขายไขอ้อย สูงขึ้นเพื่อให้การ
ลงทุนคุ้มทุน นอกจากน้ีเม่ือเพ่ิมระยะเวลาคืนทุน มีผลให้ร้อยละผลตอบแทนรายปีลดลง เน่ืองจากเม่ือเพิ่ม
ระยะเวลาคืนทุน สามารถกําหนดราคาขายไขอ้อยตํ่าลงได้  

 
 

 
 
 
 
 

วิธีสกัดไขอ้อย 
ต้นทุนทุนทรัพย ์
(ดอลลาร์สหรฐั) 

ต้นทุน
ดําเนินงาน 

(ดอลลาร์สหรฐั/
เดือน) 

รายได้จากผล
พลอยได ้

(ดอลลาร์สหรฐั/
เดือน) 

ราคาขายไขอ้อย  
เม่ือกําหนดระยะคืนทุนที่

ต่างกัน 
(ดอลลาร์สหรฐั/กิโลกรัม) 

5 ปี 7 ปี 10 ปี 

Reflux 
extraction 

30,767,532.15 62,489,511.04 35,047,750 56.88 56.59 56.37 

Supercritical 
fluid 

extraction 
3,278,382.15 950,219.84 84,621.67 3.30 3.24 3.20 
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ตารางที่ 1.32  สรุปผลการประเมินราคาขายไขอ้อยของกระบวนการสกัดที่มีอัตราป้อนกากหม้อกรอง  
  20 ตันต่อวัน เม่ือกําหนดให้ระยะเวลาคืนทุนต่างกัน 
 

 
เม่ือเปรียบเทียบตารางที่ 1.31 สําหรับอัตราป้อนกากหม้อกรอง 580 ตันต่อวัน กับตารางที่ 1.32 

สําหรับอัตราป้อนกากหม้อกรอง 20 ตันต่อวัน พบว่า ราคาขายไขอ้อยแปรผกผันกับอัตราป้อนกากหม้องก
รองที่กําหนด กล่าวคือ หากอัตราป้อนกากหม้อกรองเพิ่ม ราคาขายไขอ้อยจะลดลง เนื่องจากไขอ้อยที่สกัด
ได้มีปริมาณเพิ่มขึ้น ทําให้ราคาขายสามรถกําหนดให้มีราคาต่ําได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิธีสกัดไขอ้อย 

ต้นทุนทุน
ทรัพย ์

(ดอลลาร์
สหรัฐ) 

ต้นทุน
ดําเนินงาน 

(ดอลลาร์สหรฐั/
เดือน) 

รายได้จากผล
พลอยได ้

(ดอลลาร์สหรฐั/
เดือน) 

ราคาขายไขอ้อย  
เม่ือกําหนดระยะคืนทุนที่

ต่างกัน 
(ดอลลาร์สหรัฐ/กิโลกรัม) 

5 ปี 7 ปี 10 ปี 

Reflux 
extraction 

2,444,217.1
5 

3,879,623.31 2,868,416.67 62.34 61.67 61.17 

Supercritical 
fluid 

extraction 

2,163,387.1
8 

121,364.56 24,691.25 14.39 13.34 12.57 
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1.4 สรุปผลการทดลอง 
 

จากผลการทดลองสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค sc-CO2 โดยใช้สารละลายไอโซโพ
รพานอลเป็นตัวทําละลาย ในระดับก่ึงอุตสาหกรรม พบว่า สภาวะการสกัดไขอ้อยที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมิ
การสกัด 80ºC ความดัน 200 บาร์ ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ต่อ 1 หลอดสกัดหรือคาร์ทิจ (cartridge) ซ่ึง
บรรจุกากหม้อกรองปริมาตร 4000 กรัม โดยจะได้ปริมาณไขอ้อยเฉลี่ย 4-5% คุณภาพของไขอ้อยจาก
หม้อกรองในงานวิจัยนี้ มีค่า acid value 22.24 mg KOH/g  ค่า soponification value 43 mg KOH/g   
ค่า iodine value 41 g I2/100g และค่าจุดหลอมเหลวในช่วง 70-74 องศาเซลเซียส  ซ่ึงค่าต่างๆเหล่าน้ี
อยู่เกณฑ์มาตรฐานทางการค้าที่กําหนดไว้  และมีค่าคุณสมบัติใกล้เคียงกับไขธรรมชาติชนิด Candelilla 
มากที่สุด ในการกําหนดค่าคุณภาพของไขอ้อยจึงสามารถใช้ค่าต่างๆ เหล่าน้ีเป็นเกณฑ์กําหนดคุณภาพได ้

 
การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ของการผลิตไขอ้อยจากกากหม้อกรองโดยทําการการ

เปรียบเทียบกระบวนการสกัดไขอ้อยออกจากกากหม้อกรองที่มีอัตราการป้อนกากหม้อกรอง 580 ตันต่อ
วัน ด้วยวิธีแตกต่างกัน 2 วิธี ได้แก่ Reflux extraction ด้วยตัวทําละลาย Hexane และวิธี Supercritical 
fluid extraction (SFE) ด้วยตัวทําละลายร่วม Isopropanol สามารถสรุปได้ดังน้ี 

 
- จากผลการประมวลสมดุลมวลและพลังงาน การผลิตไขอ้อยจากกากหม้อกรองเหลือทิ้งใน

โรงงานนํ้าตาลโดย การผลิตไขอ้อยด้วยวิธี Reflux Extraction ด้วยตัวทําละลาย Hexane 
สามารถผลิตไขอ้อยได้ 17.93 ตันต่อวัน ในขณะที่การผลิตด้วยเทคนิค Supercritical fluid 
extraction (SFE) ด้วยตัวทําละลายร่วม Isopropanol สามารถผลิตไขอ้อยได้ 10.26 ตันต่อ
วัน 

- เม่ือเปรียบเทียบ ณ ระยะเวลาคืนทุนที่เท่ากัน พบว่าการประเมินราคาขายไขอ้อยสําหรับของ
วิธี Reflux extraction มากกว่าวิธี Supercritical fluid extraction อยู่ประมาณ 18 เท่า   

- ราคาขายไขอ้อยที่สกัดได้จากทั้งวิธี Reflux extraction และวิธี Supercritical fluid 
extraction ไม่อ่อนไหวกับระยะเวลาคืนทุนที่เปลี่ยนแปลงไป ทั้งนี้เนื่องจากไขอ้อยที่สกัดได้
ต่อวันมีปริมาณมาก 

- ร้อยละผลตอบแทนการลงทุนรายปีของกระบวนการสกัดวิธี Reflux extraction มีค่าสูงกว่า
วิธี Supercritical fluid extraction และร้อยละผลตอบแทนการลงทุนรายปีของ
กระบวนการสกัดทั้งสองวิธีแปรผกผันกับระยะเวลาคืนทุน 

- เม่ือลดอัตราป้อนกากหม้อกรองจาก 580 เป็น 20 ตันต่อวัน พบว่าราคาขายไขอ้อยสําหรับ
ของวิธี Reflux extraction ประเมินได้เพิ่มขึ้นประมาณ 1.1 เท่า ในขณะที่ราคาขายไขอ้อย
สําหรับของวิธี Supercritical fluid extractionประเมินได้เพิ่มขึ้นประมาณ 4.6 เท่า 
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ข้อเสนอแนะ 
 
 งานวิจัยน้ีเป็นการเปรียบเทียบและประเมินราคาขายไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรอง โดยการ
จําลองกระบวนการสกัดระดับอุตสาหกรรมที่ต่างกัน 2 วิธี คือด้วยการใช้ Hexane เป็นตัวทําละลาย และ
ด้วยเทคนิค SFE มีข้อเสนอแนะสําหรับงานวิจัยดังน้ี 
 

1. สําหรับการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ของการศึกษาน้ียังมีรายรับและค่าใช้จ่ายบางส่วนที่ไม่ได้
นํามาพิจารณา อาทิเช่น รายได้จาก CO2 Credit ที่นํา CO2 กลับมาใช้ใหม่ และค่าบํารุงรักษา
เครื่องมือซ่ึงกําหนดให้เป็นร้อยละ 6 ของต้นทุนทุนทรัพย์น้ัน ในการดําเนินการจริงค่าบํารุงรักษา
หน่วยปฏิบัติการในกระบวนการสกัดด้วยวิธี Supercritical fluid extraction มีค่าสูงกว่าที่
กําหนดไว้ เนื่องจากถังสกัดด้วยเทคนิค SFE ต้องใช้ความดันและอุณหภูมิที่สูงมาก  

2. ราคาวัตถุดิบที่จัดเป็นส่วนหน่ึงของต้นทุนดําเนินงาน ได้แก่ Hexane ซ่ึงใช้เป็นตัวทําละลายในวิธี 
Reflux extraction  และ supercritical CO2 ซ่ึงเป็นตัวตัวทําละลายในวิธี Supercritical fluid 
extraction ซ่ึงในการศึกษานี้วัตถุดิบทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนสกัดต้องซ้ือมาจากแหล่งอื่น ขอเสนอ
แนวทางการลดต้นทุนดําเนินงานสําหรับกระบวนการสกัดแต่ละวิธีดังน้ี  

- สําหรับกระบวนการสกัดด้วยวิธี Reflux extraction ถ้าโรงงานนํ้าตาลมีกระบวนการผลิตเอ
ทานอลจากกากนํ้าตาลสามาถนําเอทานอลมาใช้เป็นตัวทําละลายแทน Hexane ได้ แต่ การ
ใช้เอทานอล มีข้อเสียคือ ไม่สามารถระเหยแยกเอทานอลออกจากไขอ้อยได้อย่างสมบูรณ ์

- สําหรับกระบวนการสกัดด้วยวิธี Supercritical fluid extraction สามารถนํา CO2 ซ่ึงเป็น
ก๊าซเสียที่ปล่อยจากกระบวนการผลิตน้ําตาลมาใช้เป็นวัตถุดิบ  
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บทที่ 2 

การศึกษาทางเลือกในการสร้างมูลค่าเพิ่มของกากหม้อกรองด้วยการสกัดสาร Phytosterol 
 

2.1 บทนํา 
 

Phytosterols เป็นสารสําคัญที่เป็นองค์ประกอบของพืชหลายชนิด มีรายงานวิจัยทาง
วิทยาศาสตร์สนับสนุนการใช้สารดังกล่าวเป็นอาหารเสริมเพื่อลดปริมาณ cholesterol ในเลือด จาก
รายงานของคณะผู้วิจัยที่ผ่านมา ได้วิเคราะห์หาสารในกลุ่ม phytosterols ที่สกัดได้จากกากหม้อกรอง
แห้ง (ความช้ืนประมาณร้อยละ 10) โดยทําการวิเคราะห์เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของสารในกลุ่มน้ี 
เบ้ืองต้นพบว่าสามารถวิเคราะห์หาปริมาณของ phytosterols โดยเทียบกับสารมาตรฐาน ด้วยเทคนิค 
Gas Chromatography-Mass Spectroscopy (GC-MS) จากสารสกัดที่ได้จากการสกัดร้อน (soxhlet 
extraction) ด้วยตัวทําละลาย isopropanol เป็นระยะเวลา 6 ช่ัวโมง ซ่ึงให้ผลการสกัดที่มีประสิทธิภาพ
มากที่สุด สามารถพบ phytosterol อยู่ 3 ประเภท คือ beta-sitosterol campesterol และ 
stigmasterol ในปริมาณรวมทั้งหมด ร้อยละ 3.57 เม่ือเทียบกับนํ้าหนักกากหม้อกรองแห้ง โดยปกติแล้ว
ทางอุตสาหกรรมอ้อยและนํ้าตาลในประเทศไทยจะนํากากหม้อกรองที่ได้ไปใช้ประโยชน์เป็นปุ๋ย ทําให้
คาดการณ์ปริมาณคร่าว ๆ ของ phytosterols ที่ไม่ได้นํามาใช้ประโยชน์หรือไม่เกิดการสร้างมูลค่าเพิ่ม มี
การสูญเสียปริมาณมากกว่า 15,000-18,000 ตันต่อปี (ทําการเทียบจากปริมาณอ้อยที่ผลิตได้ในแต่ละปี)  
อย่างไรก็ตามเน่ืองจากยังไม่มีรายงานหรือผลการศึกษาวิจัยเพื่อการสกัดเอาสาร phytosterols มาใช้
ประโยชน์ของผู้ประกอบการโรงงานอ้อยและนํ้าตาลของไทย ทําให้ไม่สามารถประเมินเบ้ืองต้นถึงความ
เป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ ว่าน่าลงทุนหรือไม่ ข้อมูลด้านต้นทุนที่จะต้องใช้ลงทุนเพื่อแยกให้ได้สาร 
phytosterols บริสุทธิ์เป็นเท่าไร จึงเป็นที่มาของโครงการน้ีที่ต้องการจะพัฒนาหาวิธีในการแยกสาร 
phytosterols ให้ได้ปริมาณมาก มีความบริสุทธิ์สูง และต้องเป็นไปได้ในการขนาดขยายสเกลต่อไปใน
อนาคต 
 
2.2 วิธีการทดลอง 
 
2.2.1 การสกัดหา phytosterol จากกากหม้อกรองด้วยเทคนิคต่างๆ  
 นํากากหม้อกรองอ้อย จากโรงงานมิตรภูเขียว จังหวัดชัยภูมิ โดยทําการเก็บตัวอย่าง 2 ครั้ง คร้ังที่ 
1 ช่วงเดือน ตุลาคม 2556 และ ครั้งที่ 2 ช่วงเดือน มกราคม 2557  แล้วนํามาตากแห้ง จากน้ันนํามาสกัด
หาสารองค์ประกอบชนิดต่างๆ โดยเน้นสารในกลุ่ม Phytosterol โดยใช้วิธีการสกัดแบบกลั่นร้อน 
(Soxhlet Extraction) และการสกัดแช่ด้วยตัวทําละลาย (Maceration Extraction) จากการใช้ตัวทํา
ละลาย Ethanol iso-propanol และ Hexane 
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2.2.2 การศึกษาองค์ประกอบของสาร phytosterol ที่สกัดได้ด้วยเทคนิค GC-MS 
นําสารสกัดหยาบกากหม้อกรองอ้อยมาหาองค์ประกอบโดยใช้เทคนิค GC-MS ในสภาวะ

ดังต่อไปนี ้
GC-MS:  7890A-5975C, Agilent Technologies 
คอลัมน์:  J&W Scientific, DB-5MS column, ความยาว 30 เมตร x 0.25 มิลลิเมตร x 0.25  

  ไมโครเมตร 
-  แก๊สตัวพา (Carrier gas) : แก๊สฮีเลียม (99.9999%) 
-  อุณหภูมิ : อินเจคเตอร์ (Injector port) 300 องศาเซลเซียส 

: เครื่องตรวจวัด (Detector) 300 องศาเซลเซียส 
: เตาอบ (Oven) แบบสภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature program) 

 อุณหภูมิ เริ่มต้น 50 องศาเซลเซียส เพิ่มขึ้น เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้น
 อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 องศา เซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส
 เป็นเวลา 15 นาท ี

- ปริมาณสารตัวอย่างที่ฉีดเข้าไป: 1 ไมโครลิตร split ratio 50:1 
-  Acquisition mode:scan 

 
2.2.3 การเตรียมสารตัวอย่างเพื่อการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) และเชิงปริมาณ 
 (Quantitative analysis) 
 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน phytosterol ทั้ง 6 ชนิด ได้แก่ Ergosterol Cholesterol 
Stigmastanol Stigmasterol beta-Sitosterol และ Campesterol ที่ความเข้มประมาณ 10,000, 
2500, 1000, 500, 250, 100, 50, 25, 10 ppm โดยการช่ังสาร Phytosterol มาตรฐานประมาณ 1-10 
mg และทําละลายด้วย chloroform 100 uL (stock solution) จากน้ันทําการ dilute ที่ 1/4, 1/10, 
1/20, 1/40, 1/100, 1/200, 1/400, 1/1000 ตามลําดับ นําตัวอย่างที่ได้จากการสกัดโดยวิธีต่าง ๆ มาช่ัง
นํ้าหนักประมาณ 5-20 mg แล้วทําละลายด้วย chloroform 300 uL (สารพวก phytosterol สามารถ
ละลายได้ดีในตัวทําละลาย chloroform) จากนั้นนําไปฉีดบน GC-MS ครั้งละ 1 uL 
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2.3 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 
2.3.1 การสกัดหา phytosterol จากกากหม้อกรองด้วยเทคนิคต่างๆ 

เม่ือนํากากหม้อกรองที่ผ่านการอบแห้งมาทําการสกัดหาสารองค์ประกอบชนิดต่างๆ โดยเน้นสาร
ในกลุ่ม Phytosterol โดยใช้วิธีการสกัดแบบกลั่นร้อน (Soxhlet Extraction) และการสกัดแช่ด้วยตัวทํา
ละลาย (Maceration Extraction) จากการใช้ตัวทําละลาย Ethanol iso-propanol และ Hexane โดยมี
รายละเอียดในการสกัดดังตารางที่ 2.1, 2.2, 2.3 และ 2.4 
 

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองจากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1ด้วยวิธี 
 Maceration Extraction          

ปริมาณกากหม้อกรองที่
ใช้ในการสกัด (กรัม) 

ตัวทําละลายที่ใช ้ ลักษณะสารสกัดหยาบ ปริมาณสารสกัด
หยาบที่ได้ (กรัม) 

เปอร์เซนต์ 
สารสกัดหยาบ 

102.29 EtOH ของเหลวหนืด สีเหลือง 8.41 8.22 % 
102.00 i-PrOH ของเหลวหนืด สีเหลือง 12.51 12.25 % 
102.00 Hexane ของเหลวหนืด สีเหลือง 10.25 10.05 % 

 

ตารางที ่2.2 ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองจากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 ด้วยวิธี 
 Soxhlet Extraction          
ปริมาณกากหม้อกรองที่ใช้

ในการสกัด (กรัม) 
ตัวทําละลายที่ใช ้ ลักษณะสารสกัดหยาบ ปริมาณสารสกัด

หยาบที่ได้ (กรัม) 
เปอร์เซนต์ 

สารสกัดหยาบ 

10.0054 EtOH ของเหลวหนืด สีเหลือง 1.7000 16.91 % 
10.0048 i-PrOH ของเหลวหนืด สีเหลือง 2.0135 20.13 % 
10.0051 Hexane ของเหลวหนืด สีเหลือง 

และมีของแข็งสีขาว 
1.8501 18.49 % 

 

ตารางที่ 2.3  ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองจากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 2 ด้วยวิธี 
 Maceration Extraction          
ปริมาณกากหม้อกรองที่
ใช้ในการสกัด (กรัม) 

ตัวทําละลายที่ใช ้ ลักษณะสารสกัดหยาบ ปริมาณสารสกัด
หยาบที่ได้ (กรัม) 

เปอร์เซนต์ 
สารสกัดหยาบ 

102.00 EtOH ของเหลวหนืด สีเขียว
เหลือง 

8.12 7.96 % 

102.00 i-PrOH ของเหลวหนืด สีเขียว
เหลือง 

12.51 12.27 % 

102.00 Hexane ของเหลวหนืด สีเขียว
เหลือง 

10.25 10.05 % 
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ตารางที่ 2.4 ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองจากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 2 ด้วย วิธี 
 Soxhlet Extraction  
         
ปริมาณกากหม้อกรองที่ใช้

ในการสกัด (กรัม) 
ตัวทําละลายที่ใช ้ ลักษณะสารสกัดหยาบ ปริมาณสารสกัด

หยาบที่ได้ (กรัม) 
เปอร์เซนต์ 

สารสกัดหยาบ 

10.0050 EtOH ของเหลวหนืด สีเขียว
เหลือง 

1.6500 16.49% 

10.0026 i-PrOH ของเหลวหนืด สีเขียว
เหลือง 

1.8535 18.53 % 

10.0047 Hexane ของเหลวหนืด สีเขียว
เหลืองและมีของแข็งสี

ขาว 

1.5000 14.99 % 

 

 

 จากผลการสกัดกากหม้อกรองอ้อยครั้งที่ 1 โดยใช้วิธีการสกัดแบบ Maceration Extraction 
ด้วยตัวทําละลาย Ethanol iso-propanol  และ Hexane โดยใช้อัตราส่วนของตัวทําละลายต่อกากหม้อ
กรองอ้อยเป็น 5:1 ทําการสกัดเป็นเวลา 7 วันได้สารสกัดหยาบ 8.22% 12.25% และ 10.05 % 
ตามลําดับ และทําการสกัดแบบ Soxhlet Extraction ด้วยตัวทําละลาย Ethanol iso-propanol และ 
Hexane โดยใช้อัตราส่วนของตัวทําละลายต่อกากหม้อกรองอ้อย เป็น 25:1 และใช้เวลาในการสกัด 4 
ช่ัวโมง ได้สารสกัดหยาบ 16.91% 20.13% และ 18.49% ตามลําดับ จากผลการทดลองดังกล่าวพบว่า 
ลักษณะของสารสกัดหยาบที่ได้จากการสกัดทั้งสองวิธีเป็นของเหลวหนืดสีเหลือง และวิธีการสกัดแบบ 
Soxhlet Extraction ให้ปริมาณสารสกัดหยาบมากกว่าวิธีการสกัดแบบ Meceration ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึง
วางแผนการทดลองโดยศึกษาเพิ่มระยะเวลาในการสกัดกากหม้อกรองอ้อยด้วยตัวทําละลาย Ethanol 
Iso-propanol และ Hexane โดยใช้วิธีการสกัดแบบ Soxhlet Extraction เป็นเวลา 6 12 และ 24 
ช่ัวโมง เพื่อดูผลของระยะเวลาการทําการสกัดแบบ Soxhlet extraction ต่อปริมาณของสารสกัดหยาบที่
ได้เปรียบเทียบกัน ซ่ึงผลการทดลองพบว่าสารสกัดหยาบที่ได้มีเปอร์เซนต์ของสารสกัดหยาบที่ได้ไม่
แตกต่างกัน (ตารางที่ 2.5) ดังน้ันจากผลการทดลองที่ได้พบว่าตัวแปรของระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดจึงไม่มี
ผลต่อปริมาณของสารสกัดหยาบที่ได้ ทําให้การใช้เวลาที่ สั้นที่สุดคือ 6 ช่ัวโมงเพียงพอเพื่อเป็นการสกัด
สารสําคัญออกมา 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 
 
 
ปริมาณกากหม้อกรอง
ที่ใช้ในการสกัด 

 

 

ภาพที่ 
          
 

2 ครั้ง
ครั้งที่ 
สกัดทั้งวิธี 
ตัวอย่างไม่ได้ทําในครั้งเดียวกนั ดังน้ันคณะผู้วิจัยจงึทําการสกัดกากอ้อยโดยทําการสกัดจากกากอ้อยที่ได้
จากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 2 ด้วยวิธิ 

ตารางที่ 2.5  

ปริมาณกากหม้อกรอง
ที่ใช้ในการสกัด (

10.00 

10.00 

10.00 

ภาพที่ 2.1  
           

จากผลการทดลองการสกัดกากอ้อย
2 คร้ัง พบว่าปริมาณสารสกัดในการสกัดครั้งที่ 1 
ครั้งที่ 2) ปริมาณของสารสกัดที่ได้มีเปอร์เซ็นต์ในการสกัดใกล้เคียงกัน โดยพบว่าเวลาที่ดีที่สุดทีใ่ช้ในการ
สกัดทั้งวิธี Soxhlet Extractio
ตัวอย่างไม่ได้ทําในครั้งเดียวกนั ดังนั้นคณะผู้วิจัยจงึทําการสกัดกากอ้อยโดยทําการสกัดจากกากอ้อยที่ได้
จากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 2 ด้วยวิธิ 

 ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองอ้อยด้วยตัวทําละลาย 
Propanol และ 

ปริมาณกากหม้อกรอง
(กรัม) 

ระยะเวลา 
(ชม.)

6

12

24

แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการสกัดกากหม้อกรองอ้อยด้วยตัวทําละลาย 
EtOH i-PrOH 

จากผลการทดลองการสกัดกากอ้อย
พบว่าปริมาณสารสกัดในการสกัดครั้งที่ 1 
ปริมาณของสารสกัดที่ได้มีเปอร์เซ็นต์ในการสกัดใกล้เคียงกัน โดยพบว่าเวลาที่ดีที่สุดทีใ่ช้ในการ
Soxhlet Extractio

ตัวอย่างไม่ได้ทําในคร้ังเดียวกนั ดังนั้นคณะผู้วิจัยจงึทําการสกัดกากอ้อยโดยทําการสกัดจากกากอ้อยที่ได้
จากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 2 ด้วยวิธิ 
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สารสกัดหยาบ 

ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองอ้อยด้วยตัวทําละลาย 
และ  Hexane 

ระยะเวลา  
ชม.) 

ตัวทําละลายที่ใช้

6 EtOH

i-
Hexane

12 EtOH
i-

Hexane
24 EtOH

i-

Hexane

แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการสกัดกากหม้อกรองอ้อยด้วยตัวทําละลาย 
PrOH และ Hexane

จากผลการทดลองการสกัดกากอ้อย
พบว่าปริมาณสารสกัดในการสกัดครั้งที่ 1 
ปริมาณของสารสกัดที่ได้มีเปอร์เซ็นต์ในการสกัดใกล้เคียงกัน โดยพบว่าเวลาที่ดีที่สุดทีใ่ช้ในการ
Soxhlet Extraction คือ 6 ชั่วโมง และวิธี 

ตัวอย่างไม่ได้ทําในคร้ังเดียวกนั ดังนั้นคณะผู้วิจัยจงึทําการสกัดกากอ้อยโดยทําการสกัดจากกากอ้อยที่ได้
จากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 2 ด้วยวิธิ Soxhlet Extraction (

EtOH iPrOH

ตัวทําละลายท่ีใช้ในการสกัดกากหม้อกรอง
อ้อย 

สารสกัดหยาบ (%) 

ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองอ้อยด้วยตัวทําละลาย 
Hexane ที่เวลา 6 12 และ 24 ชั่วโมง

ตัวทําละลายที่ใช ้
 

EtOH 

-PrOH 
Hexane 
EtOH 
-PrOH 

Hexane 
EtOH 
-PrOH 

Hexane 

 

แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการสกัดกากหม้อกรองอ้อยด้วยตัวทําละลาย 
Hexane 

จากผลการทดลองการสกัดกากอ้อยจากโรงงานมิตรภูเขียว จังหวัดชัยภูมิ 
พบว่าปริมาณสารสกัดในการสกัดครั้งที่ 1 (จากตัวอย่างที่เก็บครั้งที่ 
ปริมาณของสารสกัดที่ได้มีเปอร์เซ็นต์ในการสกัดใกล้เคียงกัน โดยพบว่าเวลาที่ดีที่สุดทีใ่ช้ในการ

ชั่วโมง และวิธี Maceration 
ตัวอย่างไม่ได้ทําในครั้งเดียวกนั ดังนั้นคณะผู้วิจัยจงึทําการสกัดกากอ้อยโดยทําการสกัดจากกากอ้อยที่ได้

Soxhlet Extraction (

iPrOH Hexane

ตัวทําละลายท่ีใช้ในการสกัดกากหม้อกรอง

ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองอ้อยด้วยตัวทําละลาย 
ที่เวลา 6 12 และ 24 ชั่วโมง

ลักษณะสาร
สกัดหยาบ 

ของเหลว
หนืด สีเขียว
เหลือง 

ของเหลว
หนืด สีเขียว
เหลือง 

ของเหลว
หนืด สีเขียว
เหลือง 

แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการสกัดกากหม้อกรองอ้อยด้วยตัวทําละลาย 

จากโรงงานมิตรภูเขียว จังหวัดชัยภูมิ 
จากตัวอย่างที่เก็บครั้งที่ 

ปริมาณของสารสกัดที่ได้มีเปอร์เซ็นต์ในการสกัดใกล้เคียงกัน โดยพบว่าเวลาที่ดีที่สุดทีใ่ช้ในการ
Maceration คือ 10 วัน แต่เนื่องจากการสกดัสาร

ตัวอย่างไม่ได้ทําในครั้งเดียวกนั ดังนั้นคณะผู้วิจัยจงึทําการสกัดกากอ้อยโดยทําการสกัดจากกากอ้อยที่ได้
Soxhlet Extraction (ทําการสกัด 

ตัวทําละลายท่ีใช้ในการสกัดกากหม้อกรอง

ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองอ้อยด้วยตัวทําละลาย 
ที่เวลา 6 12 และ 24 ช่ัวโมง 

ปริมาณสารสกัด
หยาบที่ได้ (กรัม

1.6540 

1.8700 
1.5200 
1.6817 
1.7900 

1.5560 
1.6739 
1.8510 

1.5682 

แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการสกัดกากหม้อกรองอ้อยด้วยตัวทําละลาย 

จากโรงงานมิตรภูเขียว จังหวัดชัยภูมิ 
จากตัวอย่างที่เก็บครั้งที่ 1) และ 2 

ปริมาณของสารสกัดที่ได้มีเปอร์เซ็นต์ในการสกัดใกล้เคียงกัน โดยพบว่าเวลาที่ดีที่สุดทีใ่ช้ในการ
คือ 10 วัน แต่เนื่องจากการสกดัสาร

ตัวอย่างไม่ได้ทําในครั้งเดียวกนั ดังน้ันคณะผู้วิจัยจงึทําการสกัดกากอ้อยโดยทําการสกัดจากกากอ้อยที่ได้
ทําการสกัด 6 ช่ัวโมง) และ 

6 ชั�วโมง 

12 ชั�วโมง 

24 ชั�วโมง 

ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองอ้อยด้วยตัวทําละลาย EtOH iso

ปริมาณสารสกัด
กรัม) 

เปอร์เซนต์
สารสกัดหยาบ

 16.50 %

 18.70 % 
 15.20 % 
 16.81 %
 17.90 %

 15.60 % 
 16.70 %
 18.51 %

 15.68 %

 

แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการสกัดกากหม้อกรองอ้อยด้วยตัวทําละลาย 

จากโรงงานมิตรภูเขียว จังหวัดชัยภูมิ ได้ทําการเก็บตัวอย่าง 
และ 2 (จากตัวอย่างที่เก็บ

ปริมาณของสารสกัดที่ได้มีเปอร์เซ็นต์ในการสกัดใกล้เคียงกัน โดยพบว่าเวลาที่ดีที่สุดทีใ่ช้ในการ
คือ 10 วัน แต่เน่ืองจากการสกดัสาร

ตัวอย่างไม่ได้ทําในครั้งเดียวกนั ดังนั้นคณะผู้วิจัยจงึทําการสกัดกากอ้อยโดยทําการสกัดจากกากอ้อยที่ได้
และ Macerati
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EtOH iso-

เปอร์เซนต์ 
สารสกัดหยาบ 

16.50 % 

18.70 %  
15.20 %  
16.81 % 
17.90 % 

15.60 %  
16.70 % 
18.51 % 

15.68 % 

แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการสกัดกากหม้อกรองอ้อยด้วยตัวทําละลาย  

ได้ทําการเก็บตัวอย่าง 
จากตัวอย่างที่เก็บ

ปริมาณของสารสกัดที่ได้มีเปอร์เซ็นต์ในการสกัดใกล้เคียงกัน โดยพบว่าเวลาที่ดีที่สุดทีใ่ช้ในการ
คือ 10 วัน แต่เน่ืองจากการสกัดสาร

ตัวอย่างไม่ได้ทําในครั้งเดียวกนั ดังนั้นคณะผู้วิจัยจงึทําการสกัดกากอ้อยโดยทําการสกัดจากกากอ้อยที่ได้
Maceration (ทํา
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การแช่ตัวทําละลาย 10 วัน) โดยมีการควบคุมเวลาของการสกัด (เป็นการสกัดครั้งที ่ 3) ได้ผลการทดลอง
ดังแสดงในตารางที่ 2.6 และ 2.7 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 2.6 ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองอ้อยครั้งที่ 3 ด้วยตัวทําละลาย Hexane 
 iso-Propanol และ Ethanol ด้วยวิธี Soxhlet Extraction  
 

ปริมาณกากหม้อกรองที่
ใช้ในการสกัด (กรัม) 

ตัวทําละลายที่ใช ้
 

ลักษณะสาร
สกัดหยาบ 

ปริมาณสารสกัด
หยาบที่ได้ (กรัม) 

เปอร์เซนต์ 
สารสกัดหยาบ 

10.00 Hexane ของเหลวหนืด 
สีเขียว 

0.7432 7.43 % 

i-PrOH 0.7663 7.66 % 
EtOH 0.8513 8.51 % 

 

 

ตารางที่ 2.7  ตารางแสดงผลการสกัดตัวอย่างกากหม้อกรองอ้อยครั้งที่ 3 ด้วยตัวทําละลาย Hexane 
 iso-Propanol และ Ethanol ด้วยวิธี Maceration  
  

ปริมาณกากหม้อกรองที่
ใช้ในการสกัด (กรัม) 

ตัวทําละลายที่ใช ้
 

ลักษณะสาร
สกัดหยาบ 

ปริมาณสารสกัด
หยาบที่ได้ (กรัม) 

เปอร์เซนต์ 
สารสกัดหยาบ 

10.00 Hexane ของเหลวหนืด 
สีเขียว 

0.2803 2.80 % 

i-PrOH 0.3532 3.53 % 
EtOH 0.4600 4.60 % 

  

จากผลการทดลองการสกัดครั้งที่ 3 พบว่าเปอร์เซ็นต์ของสารสกัดหยาบที่ได้น้อยกว่าการสกัดใน
ครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 และมีลักษณะของสารสกัดที่ได้เป็นสีเขียวเข้ม อันเน่ืองมาจากลักษณะของสาร
ตัวอย่างที่นํามาสกัดในครั้งที่ 3 นั้น มีคุณลักษณะที่แตกต่างจากตัวอย่างที่เก็บได้ในคร้ังแรก น้ันคือในการ
เก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 สารตัวอย่างจะมีลักษณะเป็นสีน้ําตาลเป็นผงละเอียดและมีนํ้าหนักเบา ในส่วนของ
สารตัวอย่างที่ใช้ในสกัดครั้งที่ 3 นั้นสารตัวอย่างมีคุณลักษณะเป็นสีเขียวและเป็นก้อนจึงต้องนําไปบดให้
ละเอียดด้วยเครื่องบดละเอียดก่อนการทําการสกัด 

 
เม่ือนําสารตัวอย่างที่เก็บได้ในครั้งที่ 2 นํามาสกัดด้วยตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิดพบว่าลักษณะของ

สารสกัดได้จากกากอ้อยครั้งที่ 1 (การสกัดครั้งที่ 1 และ 2) มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีเหลืองนํ้าตาล
อ่อน ในขณะที่สารสกัดที่ได้จากการเก็บตัวอย่างกากอ้อยครั้งที่ 2 (การสกัดครั้งที่ 3) มีลักษณะของเหลว
หนืดสีเขียว จากลักษณะของสารสกัดที่ได้ในครั้งที่ 3 แสดงให้เห็นว่าสารตัวอย่างกากอ้อยในการเก็บ
ตัวอย่างครั้งที่ 2 มีปริมาณของสารคลอโรฟิลล์มากกว่าครั้งแรกจึงทําให้ลักษณะสารสกัดเป็นสีเขียว ซ่ึงตรง
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กับงานวิจัยของ W.F. Goepfert ที่ได้จดลิขสิทธิ์วิธีการสกัดไขอ้อยด้วยตัวทําละลายอินทรีย์และพบสาร
จําพวก glyceride ของ fatty acid ได้แก่ Palmitic acid Steric acid Oleic acid และกลุ่มสาร 
phytosterol นอกจากนั้นยังมีองค์ประกอบของ resin acids pectins และ chlorophyll เป็นต้น (W.F. 
Goepfert, Production of Sugarcane Wax, United states  Patented, July 26, 1947 Serial No. 
734,626)  

 

 ในส่วนเปอร์เซ็นต์ของสารสกัดหยาบที่ได้จากการสกัดครั้งที่ 1 และ 2 เปรียบเทียบกับสกัดคร้ังที่ 
3 ไม่เท่ากันและการสกัดครั้งที่ 3 น้ันมีปริมาณสารสกัดที่ได้น้อยกว่ามาก อาจเป็นเพราะมีสารปนเปื้อนเช่น 
ดิน แบคทีเรียหรือจุลินทรีย์ที่มาจากกากหม้อกรอง เม่ือทําการเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลานาน
อาจทําให้เกิดการย่อยสลายสารสําคัญที่เป็นสารพวก phytosterol ที่เราสนใจไปเป็นสารอื่น ๆ ส่งผลให้ 
เม่ือนําสารตัวอย่างครั้งที่ 2 มาสกัด (การสกัดครั้งที่ 3) จึงทําให้ปริมาณสารสกัดที่คํานวณได้เป็นเปอร์เซ็นต์
น้อยกว่าการสกัดในครั้งที่ 1 และ 2 เป็นอย่างมากตามลําดับ 
 
2.3.2 การศึกษาองค์ประกอบของสาร phytosterol ที่สกัดได้ด้วยเทคนิค GC-MS 
 จากผลการวิเคราะห์สารสกัดจากกากอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane iso-Propanol และ 
Ethanol ด้วยวิธีการสกัดด้วย Soxhlet Extraction มีกลุ่มสารที่พบดังแสดงใน GC-MS โครมาโทแกรม 
(ภาพที่ 2.2a, 2.2b และ 2.2c ตามลําดับ)   

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 (b) 
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 (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2 GC-MS โครมาโทแกรมของ (a) สารสกัดจากกากอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane (b) 
 สารสกัดจากกากอ้อยด้วยตัวทําละลาย iso-Propanol  (c) สารสกัดจากกากอ้อยด้วยตัว
 ทําละลาย Ethanol โดย วิธี Soxhlet Extraction 

 

ผลการวิเคราะห์สารสกัดจากกากอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane iso-Propanol และ Ethanol 
ด้วยวิธีการสกัดด้วยวิธี Maceration มีกลุ่มสารที่พบดังแสดงใน GC-MS โครมาโทแกรม (ภาพที่ 2.3a, 
2.3b และ 2.3c ตามลําดับ) 

 

 (a) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) 
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 (c) 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3   GC-MS โครมาโทแกรมของ (a) สารสกัดจากกากอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane (b) 
 สารสกัดจากกากอ้อยด้วยตัวทําละลาย iso-Propanol  (c) สารสกัดจากกากอ้อยด้วยตัว
 ทําละลาย Ethanol โดย วิธี Maceration 
 

จากโครมาโทรแกรม GC-MS พบว่า การสกัดกากอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane iso-Propanol 
และ  Ethanol โดยวิธี Soxhlet extraction และ Maceration ให้ลักษณะของสารที่สกัดได้อยู่ในกลุ่ม
สารเดียวกันโดยดูจากโครมาโทแกรมเปรียบเทียบที่ใกล้เคียงกัน และในทุก ๆ การสกัดดังกล่าวข้างต้นจะ
สามารถตรวจวัดเจอพีคหลักที่ 28.45 29.85 30.89 31.39 32.66 32.91 33.24 33.29 33.91 35.09 แต่
ในอัตราส่วนของสารแต่ละพีคข้างต้นแตกต่างกันขึ้นอยู่กับวิธีในการสกัดที่ใช้ โดยแบ่งเป็นสารที่ตรวจพบ
ในกลุ่ม Phytosterol และสารในกลุ่ม Policosanol  

 
เม่ือทําการเปรียบเทียบโครมาโทแกรม GC-MS ที่ได้จากการสกัดกากหม้อกรองอ้อย ด้วย 

supercritical fluid CO2 นั้น ก่อนทําให้บริสุทธิ์โดยการตกผลึกและระเหยแห้งน้ันจะพบสารในกลุ่ม 
policosanol ซ่ึงจะพบพีคที่ 28.45 29.85 30.89 31.39 32.66 33.29 และ 35.09 ตามลําดับ โดยมีพีค
ที่สูงที่ 30.89 31.39 และ 32.66 อยู่รวมผสมกับ phytosterol หลายประเภท (พีคที่ 32.91 33.24 
33.91)  ดังภาพที่ 2.4 แต่หลังทําให้บริสุทธิ์จะได้ผลึกที่เป็น wax สีขาวขุ่น ดังในภาพที่ 2.5 

 
 

ภาพที่ 2.4 แสดงโครมาโทแกรมของสารสกัดหยาบของกากหม้อกรองจากการสกัดด้วย 
 supercritical fluid (CO2) ก่อนการทําให้บริสุทธิ ์
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ภาพที่ 2.5  แสดงโครมาโทแกรมของสารสกัดหยาบของกากหม้อกรองจากการสกัดด้วย 
 supercritical fluid (CO2) หลังจากการทําให้บริสุทธิ ์
 
  

 ทั้งน้ีสามารถบอกลักษณะสารผสมที่มีลักษณะเป็น wax สีขาวขุ่นว่าเป็น Policosanol โดยเป็น
ส่วนผสมของ long chain (20-36 carbon) aliphatic primary alcohols ตัวอย่างเช่น docosanol 
(C22), tetracosanol (C24), hexacosanol (C26), octacosanol (C28), and triacontanol (C30) ซ่ึง
ในแต่ละพีคของสาร policosanol ที่ทําให้บริสุทธิ์เบ้ืองต้นนั้นเม่ือนําไปวิเคราะห์ด้วย mass 
spectrometry แล้ว พบว่ามีลักษณะการแตกตัวบน MS (fragmentation pattern) คล้ายกันแต่ต่างกัน
ที่จํานวนคาร์บอนในสายโซ่ ดังในรูปภาพที่ 6a 6b 6c 6d 6e 6f และ 6g ที่แสดง mass spectrum ของ
พีคที่ 28.45 29.85 30.89 31.39 32.66 33.29 และ 35.09 ตามลําดับ โดยจะต้องมีการพิสูจน์โครงสร้าง
โดยการเทียบกับสาร policosanol มาตรฐานต่อไปเพื่อระบุโครงสร้างทางเคมีที่แน่นอนต่อไป ซ่ึงจาก
ข้อมูลเบ้ืองต้นนี้ทําให้ทราบว่าทุกครั้งที่มีการสกัดหา phytosterol จะมี policosanol ออกมาด้วย 
(เปรียบเทียบกับโครมาโทแกรม ในภาพที่ 2.2 และ 2.3) 
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  (a) 

 
           (b) 

 
           (c) 

 
  (d) 
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  (e) 

 
  (f) 

 
  (g) 

 
ภาพที่ 2.6  แสดง mass spectrum ของสารสกัดกากหม้อกรองด้วย supercritical fluid (CO2) 
 หลังจากการทําให้บริสุทธ์ิ 7 ชนิด ประกอบด้วยสารอัลคิลแอลกอฮอร์สายโซ่ยาว (long-
 chain alkyl alcohol) :  2.6a(28.45 นาท)ี, 2.6b(29.85 นาที), 2.6c(30.89 นาที), 
 2.6d(31.39 นาท)ี , 2.6e(32.66 นาท)ี , 2.6f(33.29 นาท)ี , 2.6g(35.09 นาท)ี 
 

 สําหรับการศึกษาทดลองครั้งน้ีคณะผู้วิจัยทําการวิเคราะห์หาปริมาณสาร ในกลุ่ม Phytosterol 
โดยนํามาเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานในกลุ่ม Phytosterol ทั้งหมด 6 ชนิด ได้แก่ Ergosterol (MW = 
396.4 g/mol) Cholesterol (MW = 386.5 g/mol) Stigmastenol (MW = 416.5 g/mol)  
Stigmasterol (MW = 412.5 g/mol) Sitosterol (MW = 414.5 g/mol) Campesterol (MW = 
400.5g/mol)  
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ภาพที่ 2.7  โครงสร้างทางเคมีของสารมาตรฐาน phytosterol ที่ใช้ในการวิจัย 
 

ทั้งนี้ในการวิเคราะห์หาตัวอย่างเพื่อทํา calibration curve และทํา validation เพ่ือหาปริมาณ 
Phytosterol แต่ละชนดิที่มีอยู่ในสารตัวอย่างของกากอ้อยที่ทําการสกัดทั้งแบบ Soxhlet และ 
Maceration โดยจากการวิเคราะห์ GC-MS สารมาตรฐาน Phytosterol ทั้ง 6 ชนิดปรากฏสัญญาณพีคที่
ตําแหน่งต่างๆ ดังภาพที่ 2.8 และ 2.9 
 

 
 

ภาพที่ 2.8  GC-MS โครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน phytosterol ทั้ง 6 ประเภท ได้แก่ 
 Cholesterol (31.83 นาที), Ergosterol (32.68 นาที), Campesterol (32.91 นาที), 
 Stigmasterol (33.24 นาที), beta-sitosterol (33.91 นาท)ี และ Stigmasterol 
 (34.05 นาท)ี 
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ภาพที่ 2.9  GC-MS โครมาโทแกรมแบบขยายส่วนของสารมาตรฐาน phytosterol ทั้ง 6 ประเภท 
 ได้แก่ Cholesterol (31.83 นาที), Ergosterol (32.68 นาที), Campesterol (32.91 
 นาที), Stigmasterol (33.24 นาที), beta-sitosterol (33.91 นาที) และ 
 Stigmasterol (34.05 นาท)ี  

 

 จากการวิเคราะห์ ด้วย mass spectrometer ของพีคสารทั้ง 6 ของสารมาตรฐานทําให้ทราบ 
mass spectrum ของสารมาตรฐาน ดังภาพที่ 2.10a 2.10b 2.10c 2.10d 2.10e และ 2.10f และเม่ือ
นําไปเปรียบเทียบกับสารสกัดกากหม้อกรองอ้อยทําให้ทราบว่าสามารถพบ phytosterol ชนิด 
campesterol (2.10a) stigmasterol (2.10b) และ beta-sitosterol (2.10c) ในสารสกัดกากหม้อกรอง 
แต่จะไม่พบ phytosterol ชนิด cholesterol (2.10d) ergosterol (2.10e) และ stigmastanol (2.10f) 
 

 
ภาพที ่2.10a  mass spectrum ของ Campesterol (MW=400) (32.91 นาท)ี ทีพ่บในกากหม้อกรอง 
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ภาพที่ 2.10b  mass spectrum ของ Stigmasterol (MW=412) (33.24 นาท)ี ทีพ่บในกากหม้อกรอง 
 

 

 

ภาพที่ 2.10c  mass spectrum ของ beta-sitosterol (MW=414) (33.91 นาท)ี ทีพ่บในกากหม้อ 
  กรอง 

 

 

ภาพที่ 2.10d  mass spectrum ของ cholesterol (MW=386) (31.83 นาท)ี ที่ไม่พบในกากหม้อ 
  กรอง 
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ภาพที่ 2.10e  mass spectrum ของ Ergosterol (MW=396) (32.68 นาท)ี ที่ไม่พบในกากหม้อกรอง 
 

 

 

 

ภาพที่ 2.10f  mass spectrum ของ Stigmastanol (MW=416) (34.05 นาท)ี ที่ไม่พบในกากหม้อ 
  กรอง 
 

 การคํานวณปริมาณสารจากการวิเคราะห์ปริมาณเทียบกับสารมาตรฐาน phytosterol 
คณะผู้วิจัยได้นําสารสกัดจากกากอ้อยด้วยตัวทําละลาย Hexane iso-Propanol และ Ethanol ด้วย
วิธีการสกัดแบบ Soxhlet Extraction และ Maceration ในการสกัดทั้ง 3 ครั้ง มาทําการวิเคราะห์หา
ปริมาณสารในกลุ่ม phytosterol ทั้ง 6 สารได้ผลการทดลองดังตารางที่ 2.8 
 
 
 
 
 



P1-107 

ตารางที่ 2.8  แสดงผลปริมาณสาร Phytosterol ที่วิเคราะห์ได้จากสารสกัดจากกากหม้อกรองอ้อยใน
 การสกัดครั้งที่ 1 2 และ 3 ที่ได้จากการทําการวิเคราะห์เทียบกับ calibration curve ใน 
 GC-MS 
 

การสกัดครั้งที่ 1 และ 2 
สาร phytosterol ปริมาณสาร phytosterol (µg/mg ของสารสกัดที่ได)้ 

Soxhlet Extraction Maceration 

Hexane Iso-propanol Ethanol Hexane Iso-propanol Ethanol 

Stigmasterol 61.78 48.97 28.55 44.77 ND 54.85 
Sitosterol 80.23 86.53 60.53 57.36 ND 69.22 
Campesterol 53.15 57.20 31.60 33.14 ND 43.20 
Total 195.16 192.70 120.68 135.26 ND 167.27 

หมายเหต:ุ ND = Not determined 
 

การสกัดกากอ้อยครั้งที่ 3 
สาร phytosterol ปริมาณสาร phytosterol (µg/mg ของสารสกัดที่ได)้ 

Soxhlet Extraction Maceration 

Hexane Iso-propanol Ethanol Hexane Iso-propanol Ethanol 

Stigmasterol 6.76 14.42 19.61 58.78 29.51 34.97 
Sitosterol 16.21 26.01 34.21 87.25 45.06 57.11 
Campesterol 11.21 19.72 23.42 59.10 30.25 36.62 

Total 34.18 60.15 77.24 205.13 104.82 128.70 
 

 

จากผลที่ได้ในตารางที่ 2.8 คือปริมาณสารเป็นไมโครกรัม (ug) ในสารสกัดเป็นมิลลิกรัม (mg) 
โดยการวิเคราะห์ด้วย GC-MS ทั้งแบบที่เป็นแบบองค์รวม (Total phytosterol) และแยกประเภทของ 
phytosterol 3 ชนิดที่พบคือ Stigmasterol beta-Sitosterol และ Campesterol ในการสกัดโดยวิธี 
Soxhlet extraction และ Maceration ด้วยตัวทําละลาย 3 ประเภทคือ Hexane iso-Propanol และ 
EtOH จากน้ันนําผลที่ได้ไปคํานวณเพื่อหาเปอร์เซ็นต์ของสาร phytosterol ที่มีในกากหม้อกรองแห้งของ
อ้อย โดยมีความสัมพันธ์กับปริมาณสารที่สกัดได้ในตาราง ที่ 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.6 และ 2.7 ทําให้ได้ผล
ดังตารางที่ 2.9 
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ตารางที่ 2.9  แสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมาณ Phytosterol ที่วิเคราะห์ได้ในตัวอย่างกากหม้อ
 กรองอ้อยแห้งใน การสกัดครั้งที่ 1 2 และ 3 
 

การสกัดครั้งที่ 1 และ 2 
สาร phytosterol ปริมาณสาร phytosterol (%) ในตัวอย่างกากหม้อกรองแห้ง 

Soxhlet Extraction Maceration 

Hexane Iso-propanol Ethanol Hexane Iso-propanol Ethanol 

Stigmasterol 0.93 % 0.91 % 0.48 % 0.45 % ND 0.47 % 
Sitosterol 1.20 % 1.60 % 1.03 % 0.58 % ND 0.59 % 
Campesterol 0.80 % 1.06 % 0.54 % 0.33 % ND 0.37 % 

Total 2.93 % 3.57 % 2.05 % 1.36 % ND 1.43 % 

หมายเหต:ุ ND = Not determined 

 

การสกัดกากอ้อยครั้งที่ 3 
สาร phytosterol ปริมาณสาร phytosterol (%) ในตัวอย่างกากหม้อกรองแห้ง 

Soxhlet Extraction Maceration 

Hexane Iso-propanol Ethanol Hexane Iso-propanol Ethanol 

Stigmasterol 0.049 % 0.110 % 0.168 % 0.163 % 0.104 % 0.160 % 
Sitosterol 0.119 % 0.199 % 0.292 % 0.242 % 0.159 % 0.262 % 
Campesterol 0.082 % 0.151 % 0.200 % 0.165 % 0.107 % 0.168 % 

Total 0.25 % 0.46 % 0.66 % 0.57 % 0.37 % 0.59 % 
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2.4 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากตารางวิเคราะห์ปริมาณ phytosterol พบว่า ปริมาณของ phytosterol ที่มีอยู่ในกากหม้อ
กรอง จะมีอยู่ 3 ประเภท คือ Sitosterol Stigmasterol และ campesterol โดย ในทุกกรณี ของการ
สกัด จะพบปริมาณของ Sitosterol ปริมาณมากที่สุดในบรรดา phytosterol ที่พบในกากหม้อกรอง 
รองลงมาคือ campesterol และ Stigmasterol ตามลําดับ และเป็นการดีที่ซ่ึงทั้ง sitosterol และ 
campesterol น้ันเป็นสารที่มีราคาสูงโดยเปรียบเทียบกับ phytosterol ตัวอื่นใน website ของ Sigma-
Aldrich ดังนี้ beta-sitosterol (2,544 baht/mg), Campesterol (2,520 baht/mg), Stigmasterol 
(2.53 baht/mg), Stigmastanol (3.57 baht/mg), Cholesterol (0.812 baht/mg), Ergosterol 
(0.782 baht/mg)  นอกจากนี้โครงสร้างทางเคมีของโครงสร้างหลักของ phytosterol ที่พบในกากหม้อ
กรองคือ 1. stigmasterol, 2. beta-sitosterol, และ 3. Campesterol มีความคล้ายคลึงกับโครงสร้าง
ทางเคมีหลักของ cholesterol เป็นอย่างมาก จึงมีแนวโน้มที่ดี ในการเป็นสารที่ มี คุณสมบัติลด 
cholesterol ในคนได ้ 
 

การทํา soxhlet extraction ด้วยตัวทําละลายชนิดต่าง ๆ มีแนวโน้มที่จะได้สารกลุ่ม 
policosanol ออกมาปนกับ phytosterol มากกว่าการทํา maceration ส่งผลให้ได้ปริมาณสารสกัดมาก 
และจากผลการทดลองพบว่าการสกัด total phytosterol ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด คือการสกัดโดย
วิธีการสกัดแบบ soxhlet extraction ด้วยตัวทําละลาย isopropanol โดยใช้เวลาในการสกัด นาน
ประมาณ 6 ช่ัวโมง (ที่ 12 และ 24 ช่ัวโมงให้ผลการสกัดไม่แตกต่างกัน) ทําให้ได้ total phytosterol ถึง 
3.57 % (ประกอบไปด้วย Stigmasterol (0.91%) Sitosterol (1.6%) และ Campesterol (1.06%)) แต่
มีข้อจํากัดและข้อพึงระวังคือตัวอย่างน้ันต้องเป็นกากหม้อกรองแห้งที่ไม่ได้เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน
จนเกินไป เพราะอาจจะทําให้สาร phytosterol เสียสภาพ ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์สารสกัดที่ได้น้อยลงอย่าง
มาก ตามรายงานการวิจัยที่ได้ระบุไว้นี ้

 
 นอกจากนี้การหาปริมาณและสัดส่วนของ phytosterol ที่พบในตัวอย่างกากหม้อกรองใน
งานวิจัยน้ีเป็นเพียงการคํานวณเทียบกับปริมาณสารตัวอย่างมาตรฐาน โดยไม่ได้มีการทําให้บริสุทธ์ิโดยการ
แยกเพิ่มเติมในห้องปฏิบัติการจริง ดังน้ันตัวเลข 3.57 % ที่รายงานน้ีมีความเป็นไปได้ที่จะมีค่าน้อยลง 
ขึ้นอยู่กับเทคนิคและวิธีการในการทําสารให้บริสุทธิ์ เช่นการทํา column chromatography, solid-
phase extraction, solvent extraction เป็นต้น 
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บทที่ 3 

ความสัมพันธร์ะหว่างองค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยจากต้นอ้อยสดและสายพันธุ์อ้อยในประเทศไทย  

 
3.1 บทนํา 
 

อ้อย จัดเป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวจําพวกหญ้าที่อยู่ในสกุล Saccharum  ซ่ึงเป็นตระกูลเดียวกับข้าวฟ่าง  
ข้าวโพดและหญ้าจอห์นสัน  มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Saccharum officinarum  การเจริญเติบโตของอ้อย 
จะชอบลักษณะอากาศร้อน  แสงแดดจัด  และชุ่มช้ืน  อ้อยต้องการน้ําตั้งแต่ปลูกจนกระทั่งเก็บเก่ียวไม่น้อย
กว่า 1,000 มิลลิเมตร  นิยมปลูกกันระหว่างเส้นรุ้งที่ 35 องศาเหนือและใต้  สําหรับประเทศไทย ชาวไร่ส่วน
ใหญ่จะนิยมปลูกอ้อยสําหรับทํานํ้าตาล แต่มีส่วนน้อยที่ปลูกอ้อยเคี้ยว ได้แก ่อ้อยขาไก่ อ้อยสิงคโปร์ และอ้อย
มอริเชียส อ้อยประเภทน้ีใช้บริโภคโดยตรง มีเปลือกและเน้ือน่ิมกว่าอ้อยที่ปลูกเพื่อทํานํ้าตาล 
 
 อ้อยถือเป็นพืชที่มีลําต้น (Stalk) สูงใหญ่ ได้ช่ือว่าเป็น “หญ้ายักษ์ หรือ Giant grass” โดยอ้อยที่เก็บ
เกี่ยวเม่ืออายุ 12 เดือนอาจมีลําต้นสูงประมาณ 2-3 เมตร และมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5-5.0 เซนติเมตร ทั้งน้ี
ขึ้นอยู่กับพันธ์ุ สภาพแวดล้อม และการปฏิบัติรักษาของชาวไร่ ลําต้นของอ้อยจะประกอบด้วยข้อและปล้อง
เป็นจํานวนมาก ทั้งนี้อ้อยที่ตัดเม่ืออายุ 12 เดือน จะมีปล้อง 20-30 ปล้อง ลักษณะรูปร่างของปล้อง 
(Internode’s pattern) มีรูปร่างแตกต่างกันตามชนิดและพันธุ ์ เช่น เป็นรูปทรงกระบอก (cylindrical) มัด
ข้าวต้ม (tumescent) กลางคอด (bobbin-shaped) โคนใหญ่ (conoidal) โคนเล็ก (obconoidal) หรือโค้ง 
(curved)  ทั้งน้ีส่วนประกอบของข้อและปล้อง (ดังแสดงในภาพที่ 1.1) จะประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังน้ี 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 ลําต้นของอ้อย  
ที่มา: http://www.sugarcanecrops.com 

 

o ตา (bud หรือ eye) เกิดที่ข้อในบริเวณเกิดราก (root band) ปกติแต่ละข้อมีหนึ่งตาเกิดสลับกันคน
ละข้างของลําต้น ในบางกรณีบางข้ออาจไม่มีตา หรือมีมากกว่าหน่ึงตาก็ได ้ขนาด  รูปร่าง และ
ลักษณะของตาขึ้นอยู่กับพันธุ ์
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o รากบริเวณเกิดราก (root band หรือ root ring หรือ root zone) คืออาณาเขตที่อยู่ระหว่างรอย
กาบและวงเจริญ เป็นที่เกิดของปุ่มราก ความกว้างของบริเวณน้ีไม่ค่อยสมํ่าเสมอ ด้านที่มีตามักจะ
กว้างกว่าด้านที่อยู่ตรงข้ามสี ความกว้างและปริมาณไข (wax) ที่เกาะตลอดจนระดับของบริเวณน้ีเม่ือ
เปรียบเทียบกับส่วนของปล้องแตกต่างกันตามพันธุ ์ 

o ปุ่มราก (root primordial หรือ root initials) เป็นจุดเล็ก ๆ ในบริเวณเกิดราก รากจะเจริญออกมา
จากปุ่มเหล่าน้ี ปุ่มรากที่อยู่ตอนบนมีขนาดเล็กกว่าตอนล่าง สีขนาด จํานวนแถว และการจัดเรียงของ
ปุ่มรากเป็นลักษณะประจําพันธุ ์ 

o วงเจริญหรือวงแหวน (growth ring) คือส่วนที่มีลักษณะคล้ายวงแหวนเรียบที่อยู่เหนือบริเวณเกิด
ราก เป็นส่วนที่มีไขเกาะน้อยมาก มีสีแตกต่างกันตามพันธุ์ การที่เรียกวงเจริญก็เพราะส่วนน้ีจะ
เจริญเติบโตอย่างเห็นได้ชัดในอ้อยที่ล้ม ส่วนของวงเจริญด้านล่างจะยืดตัวมากกว่า ทําให้ลําต้นตั้งขึ้น 
วงเจริญอยู่ตรงกับตาอาจโค้งขึ้นเหนือตาหรือผ่านไปทางด้านหลังตาก็ได้ ซ่ึงเป็นลักษณะประจําพันธุ์
เช่นกัน  

o รอยกาบ (leaf scar หรือ sheath scar) เป็นรอยที่เกิดขึ้นหลังจากกาบใบหลุดแล้ว การหลุดยากหรือ
ง่ายของกาบใบเป็นลักษณะประจําพันธุ์ นอกจากน้ีลักษณะบางอย่าง เช่น ความลาดเท และความยื่น
ตรงใต้ตาก็เป็นลักษณะประจําพันธุ์เช่นเดียวกัน  

o วงไข (wax ring) คือ ส่วนของปล้องที่มีไขเกาะมากกว่าส่วนอ่ืนๆ มีลักษณะเป็นวงแหวนอยู่ใต้รอย
กาบ ส่วนน้ีอาจจะคอดหรือเสมอกับลําต้นซ่ึงเป็นลักษณะประจําพันธุ ์ 

o รอยแตกลึก (growth crack หรือ ring crack) เป็นรอยแตกขนาดใหญ่ เกิดตามความยาวของลําต้น
ลึกเข้าไปในเน้ืออ้อย รอยแตกส่วนมากมักจะยาวตลอดปล้อง ปล้องละรอย และรอยดังกล่าวมัก
เกิดขึ้นในบางปล้องเท่าน้ัน การเกิดรอยแตกลึกขึ้นอยู่กับพันธุ์และสภาพแวดล้อม  

o ร่องตา (bud furrow หรือ bud groove) เป็นร่องที่เกิดขึ้นที่ปล้องซ่ึงอยู่ตรงและเหนือตาขึ้นไปบาง
พันธ์ุอาจไม่มี สําหรับพันธุ์ที่มีร่องน้ีอาจยาว สั้นตื้น หรือลึกซ่ึงเป็นลักษณะประจําพันธ์ุ   

 
จากลักษณะทางกายวิภาคศาสตร์ของต้นอ้อยจะพบว่าที่บริเวณส่วนต่างๆ ของลําต้นอ้อยจะมี

ส่วนประกอบของไข (Wax) อยู่เป็นจํานวนมาก และพบว่าจะมีการสะสมอยู่บริเวณผิวด้านนอกของลําต้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งส่วนที่เกี่ยวข้องกับการเจริญพันธุ์ หรือแตกหน่อและราก Wax จัดเป็นสารประกอบ ester 
ระหว่างสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (เช่น alkanes, alkenes, ketone, alcohol) และกรดไขมันขนาดใหญ่ 
(จํานวนคาร์บอน 12 ถึง 38 อะตอม) (Christie, 2003)  
 

 สารจําพวก Wax ในอ้อยพบมากในส่วนผิวของลําต้นที่ใกล้กับปล้องอ้อย โดยองค์ประกอบหลักที่พบ
คือ สารในกลุ่ม ester ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง กรดไขมัน อัลดีไฮด์ และ คีโตน เป็นต้น ไขของอ้อย (Sugarcane 
Wax) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ประกอบด้วยองค์ประกอบหลักๆ ได้แก่ Hydrocarbon ร้อยละ 2 – 8 Wax 
esters ร้อยละ 6 Aldehydes ร้อยละ 50 Primary alcohols ร้อยละ 5-28 และ Fatty acid ร้อยละ 3 – 8 
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(ที่มา: http://www.lipidslibrary.co.uk) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยเพื่อใช้
ประโยชน์ในงานด้านการจัดจําแนกพันธุ์อ้อย โดยได้มีการสุ่มเก็บตัวอย่างไขอ้อยจากอ้อย 122 พันธ์ุ ใน
ประเทศออสเตรเลีย โดยไขอ้อยจะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Gas Chromatography (GC) และวิเคราะห์
ส่วนประกอบโดยละเอียด ด้วย GC Mass Spectro Meter (GC-MS) เพื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมี
ของไขอ้อยแต่ละพันธุ์ ซ่ึงจากการศึกษาในครั้งนั้นพบว่า มีความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีของอ้อย
พันธุ์ต้านทาน (Resistant Clone) และจะมีความแตกต่างของปริมาณสัดส่วนของสารประกอบในไขอ้อยต่าง
ไปจากอ้อยพันธุ์อ่ืนๆ ดังแสดงในภาพที่ 3.2 และ 3.3 
 

 
 

ภาพที่ 3.2 ชนิดและปริมาณของสารประกอบบางส่วนในไขอ้อยซ่ึงพบว่ามีความผันแปรในอ้อย พันธุ์ 
 85B35 (Susceptible Clone) และอ้อยพันธ์ุ 72C494 (Resistant Clone) โดยความ
 แปรผันทางปริมาณจะปรากฏขึ้นในสารประกอบหมายเลข 9-14 
 (a) อ้อยพันธุ์ 85B35 
 (b) อ้อยพันธ์ุ 72C494 
 ที่มา: Purcell et al. (2005) 
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ภาพที่ 3.3 การแสดงผลจากการจัดกลุ่มของอ้อยพันธุ์ต่างๆ จากปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่มี
 ความผันแปร (�) Resistant Clones; (�) Highly Susceptible Clones; (�) 
 Intermediated Resistant Clones. ที่มา: Purcell et al. (2005) 
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3.2 วิธีการทดลอง 

 

3.2.1 ตัวอย่างไขอ้อยจากต้นอ้อยสดสายพันธุ์ต่างๆ  
 การทดลองครั้งน้ีได้ทําการเก็บตัวอย่างไขจากต้นอ้อยโดยได้รับความอนุเคราะห์จาก ศูนย์ส่งเสริม
อุตสาหกรรมอ้อยและนํ้าตาลทราย 1 (จ.กาญจนบุรี) สํานักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ําตาล กระทรวง
อุตสาหกรรม โดยการเตรียมตัวอย่างไขจากลําต้นอ้อย จะทําการเลือกต้นอ้อยที่มีอายุประมาณ 11-12 เดือน 
โดยตัดทั้งลํา ลิดใบและกาบออก จากน้ันจึงใช้พายเหล็ก (Spatula) ขูดทีผ่ิวของลําต้นอ้อย เพื่อเก็บไขที่คลุมผิว
ด้านนอกของลําต้นอ้อย ไขที่เก็บได้จะมีสีขาวเทา เก็บไขอ้อยไว้ที่ -20 องศาเซลเซียส  
 
3.2.2 การทําบริสุทธิ์ไขอ้อยที่ขูดได้จากลําต้นสด  

ทําบริสุทธ์ิจากตัวอย่างไขอ้อยสดด้วยการทํา Reflux โดยใช้ตัวอย่างไขที่ขูดได้จากลําต้น นํ้าหนัก 2 
กรัม บรรจุลงในขวดก้นกลมขนาด 100 มิลลิลิตร เติม n-hexane จํานวน 50 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปต่อเข้ากับ
ตัวควบแน่น (Condenser) จับเวลาเม่ือ n-hexane เริ่มเดือด (ประมาณ 60 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง เม่ือครบเวลาจึงนําตัวอย่างไปกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์1 (Whatman No.1) ขณะร้อน แล้วนําไป
ระเหยตัวทําละลายออกด้วยเครื่อง evaporator ไขที่ได้จะมีสีขาวเหลือง และนําไปใช้ในการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีต่อไป 
 
3.2.3 การวิเคราะห์ตัวอย่างไขอ้อยด้วย Thin Layer Chromatography (TLC) 

ละลายตัวอย่างไขอ้อยด้วย Chloroform หยดลงบนแผ่น TLC โดยใช้ Developing mixture เป็น
สารละลายผสมของ n-hexane: diethyl ether: acetic acid ด้วยอัตราส่วน 70: 30: 1 (v/v/v) สําหรับ
การศึกษาการแยกชนิดของสารประกอบภายในไขอ้อย 
 

3.2.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างไขอ้อยด้วยเทคนิค IR Spectroscopy  

 ตัวอย่างไขอ้อยสดจํานวน 40 สายพันธุ์ ได้แก่ K90-77 ชัยนาท1 CSB02-65 K76-4 K82-166 K83-
74  K84-94 K84-722 K88-102 K88-65 K88-87 K90-54 K90-273 K91-171 K91-253 K92-60 K92-80 
K92-213 K93-236 K93-256 K93-349 K94-23 K95-87 K95-161 K95-287 K97-27 K97-29 K98-295 
K99-50      K99-254 K2000-65 KPK98-40 LK95-127 อู่ทอง 1 อู่ทอง 3 อู่ทอง 6 อู่ทอง 12 LK92-92 
นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 4,000 – 600 cm-1/ 64 scan/ resolution 4 cm-1 
(PerkinElmer Frontier, Spectum10) จํานวนตัวอย่างละ 5 ซํ้า (5 replication) ซํ้าละ 10 spectrums 
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3.2.5 วิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม OPUS 7.0 สําหรับการทํา Hierarchical cluster analysis 
ทําการ Normalizes กราฟตัวแทนกลุ่ม (10 spectrums/replication) Vector normalizes ในช่วง 

3,500 – 1,000 cm-1 และ average กราฟที่ normalize แล้วเพื่อให้ได้กราฟตัวแทนในแต่ละกลุ่ม จากน้ัน 
Integrate พื้นที่ใต้กราฟช่วง C-H stretching (~3,000– 2,880 cm-1) CH3 (~2,870 – 2,820 cm

-1) C=O 
(~1,788-1,669 cm-1) และช่วงของ CH2 bending (~1,498 – 1,436 cm

-1)    
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3.3 ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

3.3.1 ตัวอย่างไขอ้อยจากต้นอ้อยสดสายพันธุ์ต่างๆ  
ไขจากต้นอ้อยได้รับตัวอย่างจาก ศูนย์ส่งเสริมอุตสาหกรรมอ้อยและน้ําตาลทราย 1 (จ.กาญจนบุรี) 

สํานักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ําตาล กระทรวงอุตสาหกรรม แสดงดังภาพที่ 3.4 และตัวอย่างของไขอ้อยที่
ผ่านการทําให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการสกัดแบบ Reflux ด้วยตัวทําละลายเฮกเซน แสดงได้ดังภาพที่ 3.5 
 

 

 

 
 

 

 

 

  

 

ภาพที่ 3.4 ตัวอย่างไขอ้อยที่ขูดจากลําต้น 
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(ก) ไขอ้อยหลังจากระเหยตัวทําละลายออกแล้ว  (ข) ตั ว อ ย่ า ง ไ ข อ้ อ ย สํ า ห รั บ นํ า ไ ป วิ เ ค ร า ะ ห์

องค์ประกอบทางเคม ี
 

ภาพที่ 3.5 ตัวอย่างไขอ้อยบริสุทธิ์ที่ได้จากการสกัดโดยใช้เทคนิค Reflux ด้วยตัวทําละลายเฮกเซน  
 

3.3.2 การวิเคราะห์สารประกอบในไขอ้อยเบ้ืองต้นด้วยเทคนิค Thin Layer Chromatography (TLC) 
 การวิเคราะห์สารประกอบในไขอ้อยเบ้ืองต้นด้วยเทคนิค Thin Layer Chromatography (TLC) 
ตัวอย่างไขอ้อยจากกากหม้อกรอง ที่สกัดด้วย n-hexane ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ถูกนํามาละลายด้วย
ตัวทําละลายคลอโรฟอร์ม ปรับความเข้มข้นของสารละลายไขอ้อยให้ได้ 2.5 mg/ml  ผลการแยกสารประกอบ
บน TLC plate, silica gel 60 (Merck) แสดงในภาพที ่3.6, 3.7 และ 3.8   

 
จากการวิเคราะห์เพื่อแยกสารประกอบต่างๆ ในไขอ้อยเบ้ืองต้นพบว่าในไขอ้อยทั้ง 40 สายพันธุ์ มีองค์

กอบคล้ายกัน โดยจะประกอบไปด้วยสารประกอบ สารประกอบกลุ่ม Ester สารประกอบ sterol 
สารประกอบ fatty alcohol สารประกอบ fatty acid และสารประกอบ fatty aldehyde ซ่ึงสอดคล้องกับ
การศึกษาก่อนหน้านี้ของ สมบัติและคณะ (2555)  

 
สารประกอบสําคัญที่มีมูลค่า (High value added) ที่พบมาให้ไขอ้อยเช่น  Policosanol เป็นช่ือ

สามัญที่อ้างอิงถึงสารผสมของ long chain aliphatic primary alcohols (จํานวนคาร์บอนอะตอมอยู่
ระหว่าง 20-36 คาร์บอนอะตอม) ส่วนประกอบหลักของสารผสมนี้จะประกอบด้วย docasanol (C22) 
tetracosanol (C24) hexacosanol (C26) octacosanol (C28) และ triacontanol (C30) โดย 
Policosanol มีคุณสมบัติในการปกป้องและบําบัดโรคหัวใจ  (Varady et al., 2003) และรายงานผลของ 
octacosanol (C28) ที่เป็นผลดีต่อสุขภาพก็ได้มีรายงานออกมาแล้ว (Taylor et al., 2003) Policosanol ได้
แสดงให้เห็นว่าสามารถลดการจับตัวเป็นก้อนตกตะกอน ลดการถูกทําลายของเยื่อพุโพรง และลดการเกิด 
foam cell (Arruzazabala et al., 1993; Carbajal et al., 1998) และยังมีการศึกษาประสิทธิผลของ 
Policosanol เป็นสารลดไขมัน  (lipid-lowering agent) ในกลุ่มตัวอย่างต่างๆกันอย่างกว้างขวาง 
(Carbajal et al., 1998, Gouni-Berthold and Berthold, 2002; Menendez et al., 1994) 
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ภาพที่ 3.6 การแยกของสารประกอบในไขอ้อย (B1-B16) ปีเพาะปลูก 2556-57 แปลงปลูก จ.
 กาญจนบุรี ด้วยเทคนิค Thin layer chromatography (TLC) โดยใช้ mobile 
 phase คือ n-hexane/Diethyl ether/Acetic acid (70:30:1, v/v/v) และ ต ร ว จ ส อ บ
 ด้วยสารผสม 40% orthophosphoric acid และ saturated copper acetate aqueous 
 solution อัตราส่วน 1:1 (v/v)  
 
คําอธิบาย 
B1 = ไขอ้อยพันธ์ุ K97-27 B2 = ไขอ้อยพันธ์ุ KPK98-40 B3 = ไขอ้อยพันธ์ุ K98-295 
B4 = ไขอ้อยพันธ์ุ K93-256 B5 = ไขอ้อยพันธ์ุ LK95-127 B6 = ไขอ้อยพันธุ ์K99-254 
B7 = ไขอ้อยพันธ์ุ K90-54 B8 = ไขอ้อยพันธ์ุ K92-80 B9 = ไขอ้อยพันธ์ุ KU50 
B10 = ไขอ้อยพันธ์ุ K99-5 B11 = ไขอ้อยพันธ์ุ K92-60 B12 = ไขอ้อยพันธุ ์K93-236 
B13 = ไขอ้อยพันธ์ุ อู่ทอง 6 B14 = ไขอ้อยพันธ์ุ อู่ทอง 1 B15 = ไขอ้อยพันธุ ์LK92-92 
B16 = ไขอ้อยพันธ์ุ K82-166 C28 alc = 1-octacosanol C12 ald = Lauric aldehyde 
Mix 40 = สารมาตรฐาน PS = Plant sterols  

 
 
 
 
 
 
 
 

Sterols  

Fatty   

Acid  Fatty 

Alcohol 
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ภาพที่ 3.7  การแยกของสารประกอบในไขอ้อย (C1-C16)  ปีเพาะปลูก 2556-57 แปลงปลูก จ.
 กาญจนบุรี ด้วย เทคนิค Thin layer chromatography (TLC) โดยใช้ mobile 
 phase คือ n-hexane/Diethyl  ether/Acetic acid (70:30:1, v/v/v) และ ต ร ว จ ส อ บ
 ด้วยสารผสม 40% orthophosphoric acid และ saturated copper acetate aqueous 
 solution อัตราส่วน 1:1 (v/v) 
 
คําอธิบาย 
C1 = ไขอ้อยพันธุ ์K91-177 C2 = ไขอ้อยพันธ์ุ ชัยนาท1 C3 = ไขอ้อยพันธุ ์K84-69 
C4 = ไขอ้อยพันธุ ์K84-722 C5 = ไขอ้อยพันธ์ุ K83-74 C6 = ไขอ้อยพันธุ ์K91-253 
C7 = ไขอ้อยพันธุ ์K93-219 C8 = ไขอ้อยพันธ์ุ K88-87 C9 = ไขอ้อยพันธุ ์K88-65 
C10 = ไขอ้อยพันธุ ์K93-347 C11 = ไขอ้อยพันธ์ุ K2000-65 C12 = ไขอ้อยพันธุ ์อู่ทอง3 
C13 = ไขอ้อยพันธุ ์K90-77 C14 = ไขอ้อยพันธ์ุ K92-213 C15 = ไขอ้อยพันธุ ์K94-32 
C16 = ไขอ้อยพันธุ ์K92-287 C12 ald = Lauric aldehyde C28 alc = 1-octacosanol 
Mix 40 = สารมาตรฐาน PS = Plant sterols  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sterols  

Fatty   

acid  

Fatty 

alcohol 
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ภาพที่ 3.8  การแยกของสารประกอบในไขอ้อย (e1 - e8)  ปีเพาะปลูก 2556-57 แปลงปลูก จ.
 กาญจนบุรี ด้วยเทคนิค Thin layer chromatography (TLC) โดยใช้ mobile 
 phase คือ n-hexane/Diethyl  ether/Acetic acid (70:30:1, v/v/v) และ ต ร ว จ ส อ บ
 ด้วยสารผสม 40% orthophosphoric acid และ saturated copper acetate aqueous 
 solution อัตราส่วน 1:1 (v/v) 
 
คําอธิบาย 
e1 = ไขอ้อยพันธ์ุ K76-4 e2 = ไขอ้อยพันธ์ุ CSB02-65 e3 = ไขอ้อยพันธุ ์อู่ทอง 12 
e4 = ไขอ้อยพันธ์ุ K88-102 e5 = ไขอ้อยพันธ์ุ 95-161 e6 = ไขอ้อยพันธุ ์K95-87 
e7 = ไขอ้อยพันธ์ุ K90-273 e8 = ไขอ้อยพันธ์ุ K97-29 C28 alc = 1-octacosanol 
PS = Plant sterols Mix 40 = สารมาตรฐาน  
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P1-124 

3.3.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของไขอ้อยด้วย FT-IR 
FT-IR spectrometer (Fourier Transform Infrared Spectrometer) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการ

วิเคราะห์ ตรวจสอบ โครงสร้างของสาร โดยการวัดการดูดกลืนรังสีที่อยู่ในช่วงอินฟราเรด ที่อยู่ในช่วงเลขคลื่น 
(Wave number) ประมาณ 12800 - 10 cm-1 ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้ง ของแข็ง ของเหลว และ
ก๊าซ รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) เป็นรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่าแต่ให้ความ
ร้อนที่สัมผัสได้ ช่วงของรังสีอินฟราเรดที่ใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ทางเคมีได้แก่ช่วง Middle IR (4,000-
200 cm-1) เน่ืองจากรังสีอินฟราเรดมีพลังงานค่อนข้างตํ่า เม่ือโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเข้าไปจะ
ทําให้พันธะในโมเลกุลเกิดการสั่นและการหมุน ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลง ของโมเลกุล การที่โมเลกุลจะ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้น้ันความถี่ของรังสีอินฟราเรดต้องเท่ากับความถี่การสั่นของโมเลกุลของสารน้ันๆ ซ่ึง
สารอินทรีย์แต่ละชนิดจะมีค่าความถี่ของการสั่นที่จําเพาะและแตกต่างกันไปทําให้สามารถนําเทคนิคนี้มาใช้ใน
การวิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรีย์ได ้

    
เม่ือพิจารณา IR spectrum ของสารประกอบที่พบในไขอ้อยทั้ง 40 ตัวอย่าง จากการคัดเลือกกราฟ

ตัวแทนกลุ่มที่ Normalizes โดย Vector normalizes ในช่วง 3,500 – 1,000 cm-1 และ average เพื่อให้ได้
กราฟตัวแทนในแต่ละกลุ่ม แล้ว Integrate พ้ืนที่ใต้กราฟช่วง C-H stretching (~3,000– 2,880 cm-1) CH3 
(~2,870 – 2,820 cm-1) C=O (~1,788-1,669 cm-1) และช่วงของ CH2 bending (~1,498 – 1,436 cm

-1)  
พบว่าไขของอ้อยพันธุ์ชัยนาท 1 มีปริมาณ C-H stretching (~3,000– 2,880 cm-1) สูงที่สุด รองลงมาคือ 
LK95-127 และ K91-253 ตามลําดับ โดยช่วง C=O (~1,788-1,669 cm-1) เป็นช่วงที่มีข้อมูลแตกต่างกันมาก
ที่สุด ซ่ึงช่วงความยาวดังกล่าวจะเป็นช่วงความยาวของหมู่ฟังก์ช่ันของสารในกลุ่ม aldehyde (1,740-1730 
cm-1) ketone (1,725-1705 cm-1) carboxylic acid (1,725-1700 cm-1) และ ester (1,750-1735 cm-1) 
สอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้าน้ีของ Mangesh B. I. และ S.S. Lele (2012) ได้สกัดและวิเคราะห์คุณสมบัติ
ของไขจากเปลือกอ้อยด้วย FT-IR และพบพีคที่โดดเด่นที่ช่วงความยาว 2,921.73 และ 2,851.64 (-CH) ช่วง 
1,463.44 (-CH2) 1,376.96 (-CH3) 1,108.4 และ 1,170.16 (-C-O) 3,395.60 (-OH) 1,710.25 (-CHO) และ 
1,736.33 (-COOH) ซ่ึงเป็นการตัวบ่งชี้ของการมีอยู่ของสารประกอบ alkane ketone alcohol aldehyde 
และ carboxylic acid ตามลําดับ และในงานวิจัยของ Unnithan et.al. (2014) วิเคราะห์ fatty alcohol 
ด้วย FT-IR พบว่าความถี่ในช่วง 3,423.03 และ 1,048.42 cm-1จะพบหมู่ Hydroxy ช่วง 2,976.59 cm-1ของ 
CH-stretching ความถี่ 2,860 cm-1 (CH3-stretching) 2,940 cm

-1 (CH2-stretching) 1,460 cm
-1 (CH3-

bend) 1,380 cm-1 (CH2-bend) และAli et.al., (2007) พบอนุพันธ์ของ primary alcohol ในรูป acetate 
ที่ช่วง 1,240 cm-1 (C=O stretching) 1,370 cm-1 (CH3-bend) 1,460 cm

-1 (CH2-bend) 1,730 cm
-1 

(C=O stretching) 2,840 cm-1 (CH3-stretching) และ 2,930 cm
-1 (CH2-stretching) 
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ตารางที่ 3.1  ผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร C-H stretching (~3,000– 2,880 cm-1) CH3 (~2,870 – 
 2,820 cm-1) C=O (~1,788-1,669 cm-1) และช่วงของ CH2 bending (~1,498 – 
 1,436 cm-1)  ด้วยโปรแกรม OPUS 7.0 โดยการ integrate พ้ืนที่ใต้กราฟ 
 

ตัวอย่าง 

ไขอ้อย 

C-H stretching 

(~3,000– 2,880 

cm-1) 

CH3 

(~2,870– 2,820 

cm-1) 

Esters, aldehydes, 

carboxylic acids 

C=O (~1,788-1669 

cm-1) 

CH2 bending  

(~1,498 – 1,436 cm-1) 

K90-77 5.726 2.463 0.400 1.107 
ชัยนาท1 6.761 2.798 0.413 1.108 
CSB02-65 5.719 2.485 0.690 1.082 
K76-4 5.751 2.480 0.703 1.089 
K82-166 5.738 2.476 0.554 1.092 
K83-74 5.735 2.469 0.633 1.082 
K84-94 5.709 2.463 0.368 1.103 
K84-722 5.765 2.463 0.633 0.971 
K88-102 5.729 2.480 0.987 1.077 
K88-65 5.869 2.553 0.450 1.120 
K88-87 5.764 2.399 0.343 1.052 
K90-54 5.712 2.458 0.352 1.098 
K90-273 5.713 2.481 0.737 1.097 
K91-171 5.691 2.464 0.380 1.109 
K91-253 6.041 2.603 0.977 1.117 
K92-60 5.730 2.474 0.660 1.102 
K92-80 5.848 2.474 0.691 0.964 
K92-213 5.657 2.468 0.211 1.097 
K93-236 5.758 2.467 0.524 1.037 
K93-256 5.723 2.470 0.760 1.074 
K93-349 5.717 2.476 0.537 1.106 
K94-23 5.760 2.457 0.890 1.066 
K95-87 5.717 2.471 0.359 1.084 
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ตารางที่ 3.1 (ต่อ) ผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร C-H stretching (~3,000– 2,880 cm-1) CH3  
 (~2,870 – 2,820 cm-1) C=O (~1,788-1,669 cm-1) และช่วงของ CH2  bending 
 (~1,498 – 1,436 cm-1)  ด้วยโปรแกรม OPUS 7.0 โดยการintegrate พื้นที่ใต้กราฟ 
 

ตัวอย่าง 

ไขอ้อย 

C-H stretching 

(~3,000– 2,880 

cm-1) 

CH3 

(~2,870– 2,820 

cm-1) 

Esters, aldehydes, 

carboxylic acids 

C=O (~1,788-1669 

cm-1) 

CH2 bending 

(~1,498 – 1,436 cm-1) 

K95-161 5.713 2.476 0.900 1.090 
K95-287 5.754 2.502 0.708 1.080 
K97-27 5.733 2.468 0.827 1.097 
K97-29 5.710 2.468 0.564 1.096 
K98-295 5.690 2.486 0.804 1.068 
K99-50 5.747 2.478 0.434 1.096 
K99-254 5.743 2.475 0.522 1.099 
K2000-65 5.719 2.460 0.643 1.115 
KPK98-40 5.720 2.472 0.776 1.088 
LK95-127 6.321 2.662 0.447 1.022 
อู่ทอง 1 5.740 2.467 0.669 1.104 
อู่ทอง 3 5.690 2.472 0.237 1.113 
อู่ทอง 6 5.765 2.468 0.491 1.039 
อู่ทอง 12 5.991 2.508 0.563 0.984 
LK92-92 5.749 2.458 0.305 1.101 

 

จากการคัดเลือกกราฟตัวแทนกลุ่มที่ Normalizes โดย Vector normalizes ในช่วง 3,500 – 1,000 
cm-1 และ average เพื่อให้ได้กราฟตัวแทนในแต่ละกลุ่ม แล้ว Integrate พื้นที่ใต้กราฟช่วง C-H stretching 
(~3,000– 2,880 cm-1) CH3 (~2,870 – 2,820 cm

-1) C=O (~1,788-1,669 cm-1) และช่วงของ CH2 
bending (~1,498 – 1,436 cm-1) ตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ พันธุ์อ้อย และพื้นที่ใต้กราฟช่วง C-H 
stretching (~3,000– 2,880 cm-1) CH3 (~2,870 – 2,820 cm

-1) C=O (~1,788-1,669 cm-1) และช่วงของ 
CH2 bending (~1,498 – 1,436 cm

-1) จะพบว่า สามารถจัดกลุ่มได้ 4 กลุ่มใหญ่ ในแต่ละกลุ่มจะสามารถ
แบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยได้ดังภาพที่ 3.6 โดยความสัมพันธ์ของแต่ละกลุ่มเกี่ยวข้องกับปริมาณไขอ้อยและจํานวน
ของหมู่ฟังก์ช่ันที่พบในไขของอ้อย ทั้งน้ีปริมาณของไขอ้อย และจํานวนของหมู่ฟังก์ช่ันที่พบในไขของอ้อยไม่มี
ความสัมพันธ์กับพันธุกรรม เน่ืองจากตัวอย่างของไขอ้อยทั้ง 40 สายพันธ์ุนั้นเป็นลูกผสมที่ได้จากการผสมของ
พ่อแม่พันธุ์อ้อยที่ต่างสายพันธุ์กัน ดังที่แสดงในตารางที่ 2 เม่ือทดลองจัดกลุ่มโดยการวิเคราะห์ Hierarchical 
cluster analysis ในไขอ้อยจํานวน 40 สายพันธ์ุ พบว่า LK92-11 และ K92-60 อยู่ในกลุ่มใหญ่เดียวกัน มี



ความแตกต่างของปริมาณไขต่างกันแม้ว่าจะมี
แดงและใบขาวต่างกัน แต่ 
ฟังก์ช่ัน
จากปีเดียวกัน 
 

 

ภาพที่ 

 

ความแตกต่างของปริมาณไขต่างกันแม้ว่าจะมี
แดงและใบขาวต่างกัน แต่ 
ฟังก์ชั่นใกล้เคียงกันจึงอยู่ในกลุ่มย่อยเดียวกัน
จากปีเดียวกัน มีพั

ภาพที่ 3.9 

 

ความแตกต่างของปริมาณไขต่างกันแม้ว่าจะมี
แดงและใบขาวต่างกัน แต่ LK92

ใกล้เคียงกันจึงอยู่ในกลุ่มย่อยเดียวกัน
มีพันธุ์แม่และพ่อเดียวกัน

การจัดกลุ่มโดยการวิเคราะห์ 
พันธ์ุ 

ความแตกต่างของปริมาณไขต่างกันแม้ว่าจะมี
LK92-11 มีความใกล้เคียงกับ 

ใกล้เคียงกันจึงอยู่ในกลุ่มย่อยเดียวกัน
นธุ์แม่และพ่อเดียวกัน จัดอยู่ต่างกลุ่มกัน ปริมาณไขอ้อยและใกล้เคียงกัน

การจัดกลุ่มโดยการวิเคราะห์ 

ความแตกต่างของปริมาณไขต่างกันแม้ว่าจะมีพันธ์ุแม่และพ่อ
มีความใกล้เคียงกับ 

ใกล้เคียงกันจึงอยู่ในกลุ่มย่อยเดียวกัน ไขจากอ้อยพันธ์ุ 
จัดอยู่ต่างกลุ่มกัน ปริมาณไขอ้อยและใกล้เคียงกัน

การจัดกลุ่มโดยการวิเคราะห์ Hierarchical

พันธ์ุแม่และพ่อเดียวกัน โดยมีคุณสมบัติต้านทานโรคเหี่ยวเน่า
มีความใกล้เคียงกับ K99-72 

ไขจากอ้อยพันธุ์ K97-27
จัดอยู่ต่างกลุ่มกัน ปริมาณไขอ้อยและใกล้เคียงกัน

Hierarchical cluster

เดียวกัน โดยมีคุณสมบัติต้านทานโรคเหี่ยวเน่า
 เนื่องจากปริมาณไขและ
27 และ K97-29

จัดอยู่ต่างกลุ่มกัน ปริมาณไขอ้อยและใกล้เคียงกัน

cluster analysis ในไขอ้อยจํานวน 

เดียวกัน โดยมีคุณสมบัติต้านทานโรคเหี่ยวเน่า
เนื่องจากปริมาณไขและจํานวนของหมู่

29 ซ่ึงเป็นลูกผสมที่เพาะได้
จัดอยู่ต่างกลุ่มกัน ปริมาณไขอ้อยและใกล้เคียงกัน 

 

ในไขอ้อยจํานวน 
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เดียวกัน โดยมีคุณสมบัติต้านทานโรคเหี่ยวเน่า
จํานวนของหมู่

ซ่ึงเป็นลูกผสมที่เพาะได้

ในไขอ้อยจํานวน 40 สาย

127 

เดียวกัน โดยมีคุณสมบัติต้านทานโรคเหี่ยวเน่า
จํานวนของหมู่

ซ่ึงเป็นลูกผสมที่เพาะได้

สาย
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ตารางที่ 3.2  พันธุ์อ้อย พันธ์ุแม่และพ่อ และคุณสมบัติต้านทานโรค 
 

พันธ์ุอ้อย พันธ์ุแม่-พ่อ คุณสมบัติต้านทานโรค 

LK92-11 K84-200/อีเหี่ยวแดง เหี่ยวเน่าแดง 
K99-72 K84-200/ K83-74 เหี่ยวเน่าแดง 
KK3 K84-200/ UT85-2-352 เหี่ยวเน่าแดงปานกลาง แส้ดําปานกลาง 
K88-92 UT1/ PL310 เหี่ยวเน่าแดง 
K84-200 ROC1/ CP63-588 แส้ดํา เหี่ยวเน่าแดง 
UT-1 F172 ผสมเปิด โรคแส้ดํา โรคราสนิม และโรคใบจุดเหลือง 
ชัยนาท1 SP074 ผสมเปิด แส้ดํา โรคใบขาว และโรคลําต้นเน่าแดง 
K76-4 Co798/ Co775 เหี่ยวเน่าแดง 
K88-65 PL310/ Co775 แส้ดํา 
K88-87 UT1/ PL310 ใบจุดสีเหลือง แส้ดํา 
K90-77 UT1/ K83-74 กอตะไคร้ แส้ดํา 
K92-60 K84-200/อีเหี่ยวแดง ใบขาว 
K92-80 K84-200/ K76-4 ใบขาว เหี่ยวเน่าแดง 
K92-213 K84-200/ K83-74 เหี่ยวเน่าแดง 
K97-27 UT1/ K84-200 เหี่ยวเน่าแดงปานกลาง 
K97-29 UT1/ K84-200 เหี่ยวเน่าแดงปานกลาง 

  ที่มา: สํานักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ําตาลทราย (2557) 
 

3.4 สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการศึกษาวิจัยจําแนกองค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยจํานวน 40 สายพันธ์ุด้วยเทคนิค FT-IR 
พบว่าสามารถจัดกลุ่มได้ 4 กลุ่มใหญ่ และแต่ละกลุ่มใหญ่ยังสามารถแบ่งได้เป็นกลุ่มย่อยๆ โดยความสัมพันธ์
ของแต่ละกลุ่มเก่ียวข้องกับปริมาณไขอ้อยและจํานวนของหมู่ฟังก์ช่ันที่พบในไขของอ้อย ทั้งนี้ปริมาณของไข
อ้อย และจํานวนของหมู่ฟังก์ช่ันที่พบในไขของอ้อยไม่มีความสัมพันธ์กับพันธุกรรม เน่ืองจากตัวอย่างของไข
อ้อยทั้ง 40 สายพันธ์ุนั้นเป็นลูกผสมที่ได้จากการผสมของพ่อแม่พันธุ์อ้อยที่ต่างสายพันธุ์กัน และเม่ือทดลองจัด
กลุ่มโดยการวิเคราะห์ Hierarchical cluster analysis ในไขอ้อยจํานวน 40 สายพันธ์ุ พบว่า LK92-11 และ 
K92-60 อยู่ในกลุ่มใหญ่เดียวกัน มีความแตกต่างของปริมาณไขต่างกันแม้ว่าจะมีพันธุ์แม่และพ่อเดียวกัน โดยมี
คุณสมบัติต้านทานโรคเหี่ยวเน่าแดงและใบขาวต่างกัน แต่ LK92-11 มีความใกล้เคียงกับ K99-72 เน่ืองจาก
ปริมาณไขและจํานวนของหมู่ฟังก์ช่ันใกล้เคียงกันจึงอยู่ในกลุ่มย่อยเดียวกัน ไขจากอ้อยพันธุ์ K97-27 และ 
K97-29 ซ่ึงเป็นลูกผสมที่เพาะได้จากปีเดียวกัน มีพันธุ์แม่และพ่อเดียวกัน จัดอยู่ต่างกลุ่มกัน ปริมาณไขอ้อย
และใกล้เคียงกัน 
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โครงการวิจัยย่อยที่ 2 : การพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใช้ใน

ลิปสติกบํารุงรมิฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บ 
ชื่อนักวิจัย :  ดร. อภิรดา สุคนธ์พันธุ ์และคณะ   
อีเมล์ :   apirada@nanotec.or.th (หัวหน้าโครงการวิจัย) 
ระยะเวลาโครงการ : 12 เดือน (ตั้งแต่วันที่ 1 กันยายน 2556 ถึงวันที่ 31 สิงหาคม 2557) 

 
การศึกษาคร้ังน้ีมีความมุ่งหมายที่จะนําไขอ้อยจากการสกัดกากหม้อกรองในกระบวนการผลิตน้ําตาล

ที่มีองค์ประกอบทางเคมีของ Fatty alcohol, Fatty acids และ Phytosterolsที่ได้จากโครงการที่1 นํามา
เตรียมให้อยู่ในรูปของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ เพื่อกักเก็บสารสําคัญวิตามินอี และนํามาใช้เป็น
วัตถุดิบทางเครื่องสําอาง และพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องสําอางที่มีส่วนผสมของไขอ้อยและอนุภาคนาโนสตรัก
เจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บสารสําคัญวิตามินอี จํานวน  2 ผลิตภัณฑ์ คือ ลิปสติกบํารุงริมฝีปากและโลช่ันบํารุง
เล็บ ในการพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ เพื่อหาสภาวะในการผลิตที่เหมาะสม พบว่าระบบที่
ให้ความคงตัวดีที่สุดคือ ระบบที่ใช้กรดโอเลอิก (oleic acid)เป็นไขมันเหลว และ ใช้ซี20 (c-20) หรือร่วมกับ 
p-40 เป็นสารลดแรงตึงผิวโดยใช้เวลาที่เหมาะสมในการลดขนาดด้วยเครื่องสั่นสะเทือนความถี่สูง (sonication 
probe) ที่ 7 นาที และพัฒนาสูตรตํารับอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยโดยใช้ปริมาณไขมัน
รวมในสูตรตํารับในอัตราร้อยละ 1 พบว่าอัตราส่วนของไขมันแข็งต่อไขมันเหลว ที่ 1:1 มีความคงตัวตลอด
ระยะเวลา 1 เดือน เม่ือทําการศึกษาเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของขนาดอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
เออร์ของระบบที่ใช้ไขอ้อยกับระบบที่ใช้ไขคาร์นูบา เม่ือเก็บไว้ในสภาวะต่างๆ พบว่า ระบบที่ใช้ใช้ไขอ้อยมี
ความคงตัวมากกวา่ระบบที่ใช้ไขคาร์นูบา สําหรับการศึกษาความคงตัวทางเคมีพบว่าปริมาณวิตามินอี อะซิเตต
ที่เก็บภายใต้สภาวะต่างๆ ไม่แตกต่างจากค่าเริ่มต้น ทั้งในตํารับไขอ้อยและไขคาร์นูบาซ่ึงถือว่าเป็นสูตรตํารับให้
ความคงตัวทางเคมีที่ดี เหมาะสมในการนําไปพัฒนาต่อเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องสําอาง 

 
สําหรับการพัฒนาสูตรตํารับโลช่ันบํารุงเล็บที่มีการใส่อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บ

วิตามินอีในอัตราร้อยละ 5 สูตรอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บวิตามินอีจากไขอ้อยให้ความรู้สึก
นุ่มลื่น ไม่กระด้าง เนื้อโลชันสามารถกระจายตัวได้ดีและหลังทาให้ความเงางามที่เล็บให้ความรู้สึกในการทาที่
ดีกว่าสูตรอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บวิตามินอีจากไขคาร์นูบาที่มีเน้ือสัมผัสแข็งเล็กน้อย ไม่
นุ่มทั้งสองสูตรผ่านการทดสอบความคงตัวในทุกสภาวะที่ทดสอบ โดยลักษณะทางกายภาพไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงแต่พบว่าสูตรไขคาร์นูบามีการเปลี่ยนแปลงความหนืดทีม่ากกว่าสูตรไขอ้อย 
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การพัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บวิตามินอี
จากไขอ้อยเปรียบเทียบกับสูตรอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์กักเก็บวิตามินอีจากไขคาร์นูบา พบว่า 
สูตรลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ไขอ้อยที่พัฒนาขึ้น มีความคง
ตัว ให้ความรู้สึกเม่ือทาที่นุ่มกว่า มีการกระจายตัวที่ดีกว่าสูตรลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไขคาร์นูบา ผลการ
ทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ พบว่า สูตรลิปสติกทั้ง 2สูตรมีความคงตัวทางกายภาพที่
ด ี

 
ทั้งสูตรตํารับโลช่ันบํารุงเล็บและสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ

เออร์กักเก็บวิตามินอีจากไขอ้อย ดังกล่าวผ่านการทดสอบประสิทธิภาพของสารกันเสียในตํารับ ผ่านการ
ทดสอบการระคายเคือง และผู้บริโภคมีความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์ 
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Sub Project Title: Product Development of Nanostructure Lipid Carrier Sugarcane Wax for 

Application in Moisturizer lipstick and Moisturizer Nail Lotion 
Name of Researcher:  Apirada Sucontphunt and other co-researchers  
E-mail Address:  apirada@nanotec.or.th (Project Investigator) 
Project Period:  12 months (From September 1st, 2013 to August 31st, 2014) 

 

The objective of this study is to utilize sugarcane wax extracted from filter 
residue(bagasse) in sugar production process in project 1 which contains fatty alcohols, fatty 
acids and phytosterols for preparation development of nanostructure lipid carrier 
(NLC).Nanostructure lipid carriers that encapsulated vitamin E(NLCE) was developed using 
sugarcane wax as a wall forming material for use as cosmetic raw materials. Cosmetic 
products such as moisturizer lipstick and moisture nail lotion containing sugarcane wax/ 
NLCE were developed in this study. The optimum conditions to prepare stable NLC was 
achieved by using oleic acid as a liquid lipid, C-20 or combination with p-40 as the surfactant 
and the particle size was reduced by sonication for 7 min.  When using 1% total lipid in the 
formula, the ratio of solid lipid: liquid lipid at 1:1 was the optimal ratio to achieve physical 
stability for 1month.In comparison of sugarcane wax to carnauba wax in NLCE preparation, 
the particle size of NLCE from sugar cane wax shows less alteration in mean size resulted in 
better physical stability. The HPLC conditions for vitamin E actate analysis were developed 
for chemical stability detection. The amount of vitamin E acetate from both NLCE was not 
significanctly different from the initial amount under accelerated condition. The NLCE 
prepared from sugarcane wax, therefore,  can be used in cosmetics formulations. 

 
The formulation of moisture nail lotion containing NLCE prepared from sugarcane 

wax shows good texture, better spreadability and more luster than the NLCE prepared from 
carnauba wax. Both formulations passed the stability test in specified conditions but the 
formulation containing NLCE prepared from carnauba wax showed stiffer texture and higher 
change in viscoscity. 
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For moisturizer lipstick development, the formulation of lipstick containing NLCE 
prepared from sugarcane wax showed softer texture and more spreadability than lipstick 
containing NLCE prepared from carnauba wax. In physical stability test, both formulations 
passed the stability test in specified conditions. 

 
The formulation of moisturizer lipstick and moisture nail lotion 

containednanostructure lipid carriers that encapsulated vitamin E(NLCE) prepared with 
sugarcane wax passed antimicrobial effectiveness test, safty test and consumer satisfaction 
test.  
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ตารางที ่2.30 แสดงสภาวะในการทดสอบ ความแข็ง (Hardness test) P2-55 

ตารางที ่2.31  แสดงผลการทดสอบความแข็ง(Hardness test) เปรียบเทียบระหว่าง
  สูตรลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมไขอ้อย และไขคาร์นูบาที่ใส่และไม่ใส่ 
  NLC 

P2-56 

ตารางที ่2.32 แสดงผลการทดสอบความแข็ง(Hardness test)เปรียบเทียบลิปสติก
 สูตรไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC ), สูตรไข
 คาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) และสูตร
 ทางการค้า (มูลค่า 590 บาท) 

P2-58 

ตารางที่ 2.33  แสดงสภาวะที่ใช้ทดสอบการกระจายตัวของลิปสติกเพื่อดูการกระจาย
 ตัว (Spreadability)  

P2-58 

ตารางที ่2.34 แสดงผลการการกระจายตั ว (Spreadability)ของ เ น้ือลิปสติ ก
 เปรียบเทียบระหว่างสูตรไขอ้อย และไขคาร์นูบาที่ใส่และไม่ใส่ NLC 

P2-59 

ตารางที่ 2.35 แสดงผลการทดสอบการกระจายตัวเปรียบเทียบลิปสติกสูตรไขอ้อยที่
 มี NLC, สูตรไขคาร์นูบาที่มี NLC และสูตรทางการค้า (มูลค่า 590 
 บาท) 

P2-61 

ตารางที ่2.36  ค่าเฉลี่ยคะแนนการระคายเคืองของสูตรตํารับลิปสติกสูตรตํารับไข
 อ้อย NLC, สูตรคาร์นูบา NLC และน้ําเปล่า 

P2-63 

ตารางที่ 2.37 ผลการประเมินความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์ลิปบํารุงริมฝีปากจากไข
 อ้อย 

P2-63 

 
 
 



P2-XIV 

สารบัญภาพ 
 

 หน้า 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของเล็บ (Murden, 2002) P2-8 

ภาพที่ 2.2 กราฟเปรียบเทียบขนาดของอนุภาค NLC ที่สภาวะเริ่มต้น (t0) ที่
 อุณหภูมิห้อง (t1) 40องศาเซลเซียส, (t1 40C) และ 4องศาเซลเซียส
 (t1 4C) เป็นเวลา 1 เดือนและ อนุภาค NLC ที่ไม่มีวิตามินอี (blank 
 NLC) 

P2-27 

ภาพที ่2.3 กราฟเปรียบเทียบขนาดของอนุภาค NLC ด้วยไขอ้อย (Sugarcane) และ
 ไขคาร์นูบา (carnuabawax) ที่สภาวะเริ่มต้น (t0) ที่อุณหภูมิห้อง
 (t1),40องศาเซลเซียส (40c) และ 4องศาเซลเซียส (4c) เป็นเวลา 1 
 เดือน  

P2-29 

ภาพที ่2.4  แสดงขนาดอนุภาค NLC ด้วยไขอ้อย (Sugarcane) และคาร์นูบาแว๊กซ์ 
 (Carnubawax) ที่สภาวะเริ่มต้น (initial), ที่อุณหภูมิห้อง RT, 40องศา
 เซลเซียส (40C และ 4องศาเซลเซียส (4C) เป็นเวลา 1 เดือน 

P2-29 

ภาพที ่2.5 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายวิตามินอีมาตรฐาน (standard) ความ
 เข้มข้น 0.625mg/ml (tR= 9.495 นาที) ที่วิเคราะห์ตามสภาวะดังตาราง
 ที่ 1 

P2-30 

ภาพที ่2.6 แสดงโครมาโตแกรมของเมทานอล P2-30 

ภาพที ่2.7 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายแบลงค์ของสูตรตํารับ 1 (Blank 
 carnuba) 

P2-31 

ภาพที ่2.8 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายแบลงค์ของสูตรตํารับ 2 (Blank 
 sugarcane) 

P2-31 

ภาพที ่2.9 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate ใน
 เมทานอลความเข้มข้น 250 µg/ml  

P2-32 

ภาพที ่2.10 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate ใน
 สูตรตํารับ 1 ได้มาจากการสกัดด้วยวิธีตามข้อ 1.5 (tocopherol 
 acetate; tR = 9.483 นาท)ี 

P2-32 

ภาพที ่2.11 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate ใน
 สูตรตํารับ 2 ได้มาจากการสกัดด้วยวิธีตามข้อ 1.5 (tocopherol 
 acetate; tR = 9.405 นาท)ี 

P2-33 

ภาพที ่2.12 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 
 ความเข้มข้น 31.25 µg/ml (tocopherol acetate; tR = 9.398 นาท)ี 

P2-36 



P2-XV 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่2.13 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 
 ความเข้มข้น 62.5 µg/ml (tocopherol acetate; tR = 9.395 นาท)ี 
ภาพที ่2.14 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 
 ความเข้มข้น 125 µg/ml (tocopherol acetate; tR = 9.396 นาท)ี 

 
หน้า 

P2-37 
 

P2-37 
 

ภาพที ่2.15 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 
 ความเข้มข้น 250 µg/ml (tocopherol acetate; tR = 9.394 นาท)ี  

P2-38 

ภาพที ่2.16 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 
 ความเข้มข้น 500 µg/ml (tocopherol acetate; tR = 9.469 นาท)ี 

P2-38 

ภาพที ่2.17  แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 
 ความเข้มข้น 1000 µg/ml (tocopherol acetate; tR = 9.400 นาท)ี 

P2-39 

ภาพที ่2.18 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 
 ความเข้มข้น 2000 µg/ml (tocopherol acetate; tR = 9.358 นาท)ี 

P2-39 

ภาพที ่2.19  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ ใต้กราฟกับความเข้มข้นของสาร
 มาตรฐาน tocopherol acetate ในเม-ทานอล 

P2-40 

ภาพที ่2.20 แสดงความสัมพันธ์ของพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 
 tocopherol acetate ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 1(Blank carnuba) 

P2-40 

ภาพที ่2.21 แสดงความสัมพันธ์ของพ้ืนที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 
 tocopherol acetate ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 2(Blank sugarcane) 

P2-41 

ภาพที ่2.22 แสดงปริมาณวิตามินอี อะซิเตต ในสูตรตํารับไขอ้อย (Sugarcanewax) 
 และไขคาร์นูบา (Carnuba wax) ที่เก็บที่สภาวะเร่ง (HT), อุณหภูมิห้อง 
 (RT), 40 (40C และ 4 (4C) องศาเซลเซียส ) 

P2-46 

ภาพที ่2.23 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพสารกันเสียของโลชันบํารุงเล็บผสม
 อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อย 

P2-51 

ภาพที ่2.24 (A)ภาพแสดงลิปสติกสูตรDEP-J1-N3_Car_NLC4% (Carnauba NLC) 
 และ(B)ลิปสติกสูตรDEP-J1-N3_Sug_NLC4% (Sugarcane NLC) หมาย
 เหต:ุ ยังไม่ได้แต่งสีและกลิ่น 

P2-54 

ภาพที ่2.25  ภาพแสดงลิปสติกที่ผ่านการทดสอบHeating-Cooling เป็นเวลา 6 รอบ 
ภาพที ่2.26 แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก โดยเปรียบเทียบสูตรไขอ้อยที่มีอนุภาค
 นาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์(เส้นสีเหลือง) และสูตรที่ไม่มีอนุภาคนาโน
 สตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร(์เส้นสีแดง) 
 

P2-55 
P2-56 
 
 
 



P2-XVI 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่2.27 แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก โดยเปรียบเทียบสูตรไขคาร์นูบาที่ไม่มี
 อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์(เส้นสีดํา) และสูตรไขคาร์นูบาที่มี
 อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร ์NLC (เส้นสีนํ้าเงิน) 

 
หน้า 

P2-57 
 

ภาพที ่2.28 แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก โดยเปรียบเทียบสูตรที่มีไขอ้อยที่มี NLC 
 (เส้นสีแดง), ไขคาร์นูบาที่มี NLC (เส้นสีดํา) และสูตรทางการค้า (เส้นสี
 เหลือง) 

P2-57 

ภาพที ่2.29 กราฟแสดงผลการทดสอบการกระจายตัวของลิปสติกเปรียบเทียบสูตรไข
 อ้อยที่มี (เส้นเหลือง) และไม่มี(เส้นม่วง) อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
 เออร ์

P2-60 

ภาพที ่2.30 กราฟแสดงผลการทดสอบการกระจายตัวของลิปสติกเปรียบเทียบสูตรไข
 คาร์นูบาที่มี (เส้นดํา) และไม่มี(เส้นน้ําเงิน) อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิด
 แคริเออร์(NLC) 

P2-60 

ภาพที ่2.31 กราฟแสดงผลการทดสอบ การกระจายตัวของลิปสติกโดยเปรียบเทียบ
 สูตรไขอ้อยที่มี NLC (เส้นแดง), ไขคาร์นูบาที่มี NLC (เส้นดํา) และ สูตร
 ลิปสติกทางการค้า (เส้นเขียว) 

P2-61 

ภาพที ่2.32  แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารกันเสียของสูตรตํารับลิปสติก
 ผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อย 

P2-62 
 

 



P2-1 

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 

1. พัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) จากไขอ้อยเพื่อเก็บกักสารสําคัญเช่น 
 วิตามินอี  

2.  ศึกษาความคงตัวทางเคมีของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) โดย วิ เ ค ร า ะ ห์
 ปริมาณวิตามินอีที่เก็บกักไว้ในอนุภาคหลังจากเก็บไว้ในสภาวะเร่ง (Heating-Cooling) 3 
 รอบและ 6 รอบ และที่อุณหภูมิห้อง (25) อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
 เดือน 

3. นําอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC)  จากไขอ้อยที่เก็บกักสารสําคัญ เช่น 
 วิตามินอี มาใช้เป็นวัตถุดิบในการพัฒนาตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปาก และโลช่ันบํารุงเล็บ 

4.  ศึกษาความคงตัวทางกายภาพของตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บ 
 หลังจาก เก็บไว้ในสภาวะเร่ง (Heating-Cooling) 3 รอบและ 6 รอบ และที่อุณหภูมิห้อง 
 (25) อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 เดือน 

5.  เพื่อศึกษาความปลอดภัยของตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บในอาสาสมัคร
 สุขภาพดี 

6.  ศึกษาความพึงพอใจของลิปสติกบํารุงริมฝีปาก และโลช่ันบํารุงเล็บในอาสาสมัครจากการ
 ตอบแบบสอบถาม 
 

บทนํา 
 

 การศึกษาครั้งนี้มีความมุ่งหมายนําไขอ้อยที่ได้จากการสกัดกากหม้อกรองในกระบวนการผลิตน้ําตาล
มาใช้ในเครื่องสําอางซ่ึงมีคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับไขของปาล์มคาร์นูบา (Carnauba Wax) และมีสาร 
phytosterol ซ่ึงดีต่อสุขภาพเตรียมให้อยู่ในรูปของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) เก็บกัก
สารสําคัญ เช่น วิตามินอี เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบทางเครื่องสําอาง และพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องสําอางที่มีส่วนผสม
หลักจากไขอ้อยและ NLCที่เก็บกักวิตามินอจีํานวน 2 ผลิตภัณฑ์ คือ ลิปสติกบํารงุริมฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บ 
 
 อ้อย จัดเป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวจําพวกหญ้าที่อยู่ในสกุล Saccharumซ่ึงเป็นตระกูลเดียวกับข้าวฟ่าง  
ข้าวโพดและหญ้าจอห์นสัน  มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Saccharum officinarumสําหรับประเทศไทย ชาวไร่
ส่วนใหญ่จะนิยมปลูกอ้อยสําหรับทําน้ําตาล แต่มีส่วนน้อยที่ปลูกอ้อยเค้ียว ได้แก่ อ้อยขาไก่ อ้อยสิงคโปร์ และ
อ้อยมอริเชียส อ้อยประเภทน้ีใช้บริโภคโดยตรง มีเปลือกและเนื้อน่ิมกว่าอ้อยที่ปลูกเพื่อทําน้ําตาล จากลักษณะ
ทางกายวิภาคศาสตร์ของต้นอ้อยจะพบว่าที่บริเวณส่วนต่างๆ ของลําต้นอ้อยจะมีส่วนประกอบของไข (Wax) 
อยู่เป็นจํานวนมาก และพบว่าจะมีการสะสมอยู่บริเวณผิวด้านนอกของลําต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งส่วนที่
เกี่ยวข้องกับการเจริญพันธุ์ หรือแตกหน่อและราก สารจําพวก Wax ในอ้อยมีองค์ประกอบหลักที่พบคือ 



P2-2 

สารประกอบเอสเทอร์ระหว่างสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (เช่น alkanes, alkenes, ketone, alcohol) และ
กรดไขมันขนาดใหญ่ (จํานวนคาร์บอน 12 ถึง 38 อะตอม) (Christie, 2003) โดยมี  Hydrocarbon ร้อยละ 2 
– 8 Wax esters ร้อยละ 6 Aldehydes ร้อยละ 50 Primary alcohols ร้อยละ 5-28 และ Fatty acid ร้อย
ละ 3 – 8 (http://www.lipidslibrary.co.uk) ตารางที่ 2.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยที่ได้จาก
กากหม้อกรอง 
 
ตารางที่ 2.1  องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยที่ได้จากกากหม้อกรอง (Phukan and Boruah, 1999) 
 
SI  
No. 

Composition (%) Conventional 
method 

Suggested 
method 

1 Wax esters 80-83 80-85 
2 Ceryl mellissate (MP: 86-87oC) 27.00 25.00 
3 Myricyl melissate Trace Trace 
4 Phytosterol esters of dihydroxiplamitic acid 

(MP:55oC) 
2.00-4.00 1.50 

5 Stigma sterol esters of plamitic acid 5.00-7.00 1.5 
6 Glycerides Trace Trace 
7 Free fatty acid and wax acids 10.00 3.00-6.00 
8 Palmitic acid 12.00 1.00-3.00 
9 Hypogacic acid (MP: 21oC) Trace Trace 
10 Alcohol 2.00-3.00 1.00-1.50 
11 Aliphatic (Free) Trace Trace 
12 Cyclic and derivatives   
(i) Bassiasterol 0.50 0.10 
(ii) Sacchrosterol 2.00 1.00 
(iii) b-saccharoserol 0.50-1.00 0.10-0.20 
13 Hydrocarbons 2.00-3.00 1.00-1.50 
14 Hetriacontane (MP: 68oC) Trace Trace 
15 Pentatriacontane (MP: 75oC) 1.00-1.50 0.50-1.00 
16 Mineral matters 0.20-0.50 0.10-0.25 
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การใช้ประโยชน์ของไขอ้อยและสารที่เป็นองค์ประกอบชนิดต่างๆ 
 

ไขอ้อย มีคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับไขของปาล์มคาร์นูบา (Carnauba Wax) ที่มีการนําไปใช้ประโยชน์
หลากหลายในอุตสาหกรรมต่างๆ ในรูปแบบผลิตภัณฑ์เพื่อใช้ในการขัดเงา เคลือบผิววัตถุหรือวัสดุ กระดาษ
คาร์บอน สี เคลือบผิวกระป๋องบรรจุอาหารเป็นต้น (Phukan and Boruah, 1999) องค์ประกอบที่พบในไข
อ้อยที่มีการนําไปผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีการจําหน่าย คือ Fatty alcohol, Fatty acids และ Phytosterols โดย
ถูกนําไปใช้เป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร โดยมีสรรพคุณสามารถลดปริมาณของคอเลสเตอรอลใน
เลือดได้ และยังใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องสําอางและยาอีกด้วย จากข้อมูลการวิจัยและองค์ความรู้ในแง่
องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยที่ผ่านมา พบว่า ในไขอ้อยจะมีส่วนของสารประกอบที่ มีมูลค่าเชิง
เศรษฐศาสตร์อยู่หลายชนิดด้วยกัน เช่น Phytosterol หรือที่มักจะเรียกว่า Plant sterols เป็นกลุ่มของ 
steroid alcohols พบในพืชมีปริมาณน้อย เช่น ในน้ํามันพืช โดยเฉพาะนํ้ามันจากต้น Sea buckthorn oil  
(1640 mg/100 g oil) , นํ้ามันข้าวโพด (968 mg/100 g oil) และน้ํามันถั่วเหลือง (327 mg/100 g oil) 
สารประกอบ phytosterol เม่ือแยกส่วนประกอบจะพบสาร ช่ือ cholestatin ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของ 
campesterol, stigmasterol และ brassicaterol ที่เป็นที่ต้องการของตลาดอาหารเสริมสุขภาพ 
phytosterols จะมีลักษณะเป็นผงละเอียดเบาสีขาว มีกลิ่นเฉพาะ ไม่ละลายในนํ้าแต่ละลายในแอกอฮอล์ สาร
เหล่าน้ีจะนําไปใช้ในยาและเครื่องสําอาง และเป็นวัตถุเจือปนอาหาร (Food additive) ช่วยให้คอเลสเตอรอล
ในเลือดต่ําลง ในปัจจุบัน Phytosterol ได้ถูกนําไปใช้วงกว้างในรูปแบบของสารในกลุ่ม anti-inflammatory 
(สารต่อต้านการอักเสบ) anti-oxidative และ anticarcinogenic activities (สารต่อต้านการเกิดโรคหัวใจ) 
โดยเฉพาะความสามารถในการลดปริมาณคอเลสเตอรอลนั้นมีการวิจัยอย่างมาก ซ่ึงผลการศึกษาได้แสดงให้
เห็นว่า plant sterols ยับยั้งการดูดซึมคอเลสเตอรอลในลําไส้ เป็นผลให้ระดับของ total plasma 
cholesterol และ Low-density Lipoprotein (LDL) ลดต่ําลง (Ryan et al.,2007)  
 
การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ 
 

• อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) 

    มีการค้นพบอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) คร้ังแรกในปี ค.ศ. 1999 โดยอนุภาคนา
โนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) เป็นระบบนําส่งแบบคอลลอยด์ขนาด 50 – 1000 นาโนเมตรซ่ึง NLC มี
ความแตกต่างจากอนุภาคนาโนไขมันแข็ง (SLN) คืออนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ NLC จะใช้ไขมัน
เหลวแทนที่ไขมันแข็งในบางส่วนของ SLN  ด้วยเหตุนี้จึงทําให้ NLC มีการจัดเรียง lipid matrix ที่ไม่เป็น
ระเบียบ  ทําให้สามารถกักเก็บสารสําคัญได้มากขึ้น  และสามารถควบคุมการปลดปล่อยสารสําคัญได้ดีขึ้น
นอกจากนี้ปริมาณน้ําในตํารับSLN มีค่อนข้างมาก (70-99.9%) อาจทําให้มีปัญหาในการต้ังตํารับได้เน่ืองจาก
ข้อจํากัดเหล่าน้ีของ SLN  ดังน้ันจึงทําให้มีการพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์NLC ขึ้น  สําหรับ
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ข้อดีของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออรN์LC ในผลิตภัณฑ์เครื่องสําอางที่ใช้ทางผิวหนังคือ  เพิ่มความคง
ตัวของสารสําคัญที่ไวต่อแสงไวต่อการ oxidation หรือ hydrolysis  นอกจากนี้ยังทําให้เกิดการสร้างฟิล์มที่ผิว  
โดยที่สารที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะเกิดการระเหยของนํ้าระหว่างช่องว่างของรอยต่อของอนุภาคน้อยกว่าอนุภาค
ใหญ่ส่งผลให้ผิวมีความชุ่มช้ืน อีกทั้งอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออรN์LC ยังช่วยเพิ่มชีวประสิทธิผลทาง
ผิวหนัง  ควบคุมการปลดปล่อยสารสําคัญและมีความเป็นพิษต่ําเนื่องจากประกอบด้วยไขมันที่เข้ากันกับ
ร่างกาย   
 
 ส่วนประกอบโดยทั่วไปของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) จะประกอบด้วย 4 ส่วน
หลักๆ ได้แก่ ไขมันแข็ง ไขมันเหลว สารลดแรงตึงผิว และนํ้า ในปัจจุบันเทคนิคการเตรียมอนุภาคนาโนสตรัก
เจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) จะเตรียมเช่นเดียวกับอนุภาคนาโนไขมันแข็งโดยจะปรับอัตราส่วนของไขมัมันแข็ง
ต่อไขมันเหลวในอัตราส่วนต่างๆมี 4 วิธี ดังน้ี 
 

1. การปั่นผสมด้วยความดันสูง (High pressure homogenizer) ซ่ึงมีทั้งกระบวนการแบบเย็น
และแบบร้อน (cold and hot process) ขึ้นอยู่กับตัวยาที่ถูกห่อหุ้ม (Mehnert and Mader, 2001; Muller 
et al., 2000) โดยเทคนิคนี้ได้รับความนิยมที่สุด เน่ืองจากใช้ในการผลิตระดับอุตสาหกรรมได้ ปราศจากการใช้
ตัวทําละลายอินทรีย์และใช้เวลาในการผลิตน้อย  

 
2. การป่ันผสมด้วยความเร็วสูงหรือใช้คลื่นความถี่สูง (High speed homogenizer or 

ultrasound) (Hou et al., 2003) 
 

3. เทคนิคไมโครอิมัลชัน (Microemulsion technique) โดยการเตรียมไมโครอิมัลชันจากไขมัน
ที่หลอมเหลวร่วมกับสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวร่วม แล้วเจือจางไมโครอิมัลชันที่อุ่นในนํ้าเย็น
ปรมิาณมากพร้อมทั้งป่ันผสมตลอดเวลา  
 

4. การก่ออิมัลช่ันด้วยตัวทําละลายและการระเหย (Solvent emulsification and 
evaporation) เตรียมโดยละลายไขมันแข็งในตัวทําละลายอินทรีย์ที่ไม่เข้ากับนํ้า จากน้ันจึงเติมลงไปใน
สารละลายนํ้าจนเกิดเป็นอิมัลช่ันแล้วจึงระเหยตัวทําละลายอินทรีย์ออก (Trotta et al., 2003) 

 
 การประเมินลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) เป็นสิ่งจําเป็นต่อการ
ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ คุณสมบัติที่ส่งผลต่อความคงตัวของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ 
(NLC) ที่ควรตรวจสอบ ได้แก่ ขนาดอนุภาค (particle size) และศักย์ไฟฟ้า (zeta potential)  
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• การใช้ประโยชน์อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) ทางเครื่องสําอาง 
 
 มีการศึกษาเก็บกักสารสําคัญทางเครื่องสําอางมากมายในอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ 
(NLC)  เพื่อช่วยเพิ่มความคงตัวและเพิ่มการดูดซึมสารเข้าสู่ผิวหนัง เช่น coenzyme Q10 (Dingler, 1998; 
Puglia et al., 2006),ascorbylpalmitate(Teeranachaideekul et al., 2007), tocopherol (vitamin E) 
และ retinol (vitamin A) (Jenning, 1999; Jenning and Gohla, 2001; Jee et al., 2006) ตารางที่ 2.2 
แสดงตัวอย่างเครื่องสําอางในท้องตลาดที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนไขมันแข็ง (Pardeike et al., 2009) 
 
ลิปสติกบํารุงริมฝปีาก (moisturizer lipstick) 
 

การใช้เครื่องสําอางเพื่อแต่งแต้มสีสันบนริมฝีปากน้ันมีมาตั้งแต่โบราณกาล โดยมีต้นกําเนิดมาจากการ
ใช้สีจาก red blood stone และเทียนกิ่งหรือเฮนน่าทาบนริมฝีปากของหญิงสาวชาวอียิปต์ จากนั้นใน
ศตวรรษที่ 19 จึงได้มีพัฒนาเครื่องสําอางในรูปแบบลิปสติกขึ้น โดยเตรียมจากไขผึ้ง (beeswax) เนย (butter) 
สารสกัดจากองุ่นดําหรือสีที่ได้จากสารธรรมชาติชนิดอื่นๆ ต่อมาจึงมีการพัฒนาสีที่ได้จากการสังเคราะห์ขึ้นใน
ศตวรรษที่ 20 ทําให้ผลิตภัณฑ์ลิปสติกที่ได้มีสีที่ความหลากหลายและมีเน้ือที่เนียนละเอียดขึ้น และคงอยู่บนริม
ฝีปากอย่างน้อย 3 – 4 ช่ัวโมง  

ในปัจจุบันนอกจากจะให้สีสนัสวยงาม และใหค้วามชุ่มช้ืนช่วยลดริมฝีปากแตกแห้งแลว้ ยังช่วยปกป้อง
ริมฝีปากจากแสงแดด ลม และอุณหภูมิที่เย็นได้อีกด้วย ตารางที่ 2.3 แสดงตัวอย่างสว่นประกอบโดยทั่วไปและ
ปริมาณของสารที่ใช้ในการผลติลิปสติกในปัจจุบัน ซ่ึงไขอ้อยจะนํามาใช้ทดแทนสารกลุ่ม Waxes ที่ใช้อยู่เดิมใน
ลิปสติก 

วิธีการเตรียม ให้หลอมสารกลุ่มแวกซ์และไขมันที่อุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลวของสาร พร้อมทั้งคน
ผสมจนเข้ากันดี จากน้ันจึงเติมสารตัวเติมต่างๆและเติมสีลงไปพร้อมทัง้คนผสมให้เข้ากัน เทสารผสมที่ได้ขณะ
อุ่นลงในเบ้าลปิสติก  
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ตารางที่ 2.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ตัวอย่างเคร่ืองสําอางในท้องตลาดที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนไขมันแข็ง
al., 2009)
ตัวอย่างเครื่องสําอางในท้องตลาดที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนไขมันแข็ง
al., 2009) 
ตัวอย่างเครื่องสําอางในท้องตลาดที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนไขมันแข็งตัวอย่างเครื่องสําอางในท้องตลาดที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนไขมันแข็งตัวอย่างเครื่องสําอางในท้องตลาดที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนไขมันแข็งตัวอย่างเครื่องสําอางในท้องตลาดที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนไขมันแข็งตัวอย่างเครื่องสําอางในท้องตลาดที่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนไขมันแข็ง (Pardeike et (Pardeike et 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างส่วนประกอบโดยทั่วไปและปริมาณของสารที่ใช้ในการผลิตลิปสตกิบํารุงริม
 ฝีปากในปัจจุบัน 
 

ส่วนประกอบ ตัวอย่างสาร ปริมาณ  
(%โดยน้ําหนกั) 

Waxes  Beeswax, Carnauba Wax , Candelilla Wax, 
Ozokerite 

20-55 

Emollients (liquid)  Polyisobutene, Castor oil 25-70 

Pigments (color)  Red Pigment Lake 0.5-10 

Thickeners/ stabilizers  Polymer 0-1 

Preservatives Methyl paraben, Propyl paraben, Phenoxy 
Ethanol 

0-1  

Antioxidants Tocopherol acetate, Ascorbyl Palmitate, 
BHA, BHT 

0.05-1 

Pigments  
(special effects)  

Mica 5-25 

Sunscreens/ UV filters  Titanium dioxide 0-2 

Fragrances/  
Flavoring agents  

Peppermint, Saccharin 0-1 

Moisturizing Agent Vitamin, aloe vera 0-1 

Active agents Niacin 0-1 

 
โลชั่นบํารุงเล็บ (Moisture nail lotion) 
 

เล็บหรือแผ่นเล็บ (nail plate) เป็นอวัยวะที่ห่อหุ้มป้องกันร่างกายในส่วนปลายนิ้วมือและน้ิวเท้า
ประกอบด้วยเคอราตินซ่ึงเป็นเซลล์ที่ไม่มีชีวิต นํ้า 5-24% และไขมัน 0.15-0.75% แผ่นเล็บถูกสร้างจากส่วนที่
เรียกว่า nail matrix วางอยู่บนผิวหนังช้ัน epidermis ซ่ึงเรียกผิวหนังบริเวณนี้ว่า nail bed โครงสร้างของ
เล็บแสดงใน ภาพที่ 2.1 
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โดยเล็บมีหน้าที่สําคัญดังนี ้
(http://www.cai.md.chula.ac.th/lesson/lesson4410/data/nails.htm) 

1. ป้องกันอันตรายที่จะเกิดต่อนิ้วส่วนปลาย (Distal phalanges) 
2. รับความรู้สึกดีขึ้น 
3. ทําให้น้ิวมือสามารถหยิบจับสิ่งของได้ดีโดยเฉพาะสิง่ของที่มีขนาดเล็ก 
4. เป็นอาวุธของร่างกายอย่างหน่ึงตามธรรมชาติ  
5. เล็บนิ้วเท้ายังช่วยให้การเคลื่อนไหวของเท้าได้ดีย่ิงขึ้น (Pedal biomechanics) 
6. เป็นแหล่งข้อมูลต่างๆ เช่น การเจ็บป่วยของร่างกายเล็บก็จะหยุดการเจริญเติบโตทําให้เห็นเป็นร่อง

ของเล็บ (Beau's tine) ใช้ตรวจหายาหรือสารพิษ (Toxic substances) ที่สะสมในร่างกายได้ เนื่องจากยา
หรือ สารพิษจะมาสะสมที่เล็บ การตรวจวิเคราะห์เล็บ (Nail plate analysis) ก็ช่วยในการวินิจฉัยหรือติดตาม
การรักษาได้การตัดแผ่นเล็บไปตรวจหาหมู่เลือดสกัด DNA จากแผ่นเล็บหรือตรวจ genotypic จากแผ่น
เล็บ เป็นต้น 

 

 
 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของเล็บ(Murdan, 2002) 
 

ในปัจจุบัน ปัญหาเล็บเปราะแห้งเสียก่อนวัยอันควรน้ัน เกิดจากการถูกทําลายด้วยสารเคมี เช่น น้ํายา
ทาเล็บ นํ้ายาล้างเล็บ การล้างมือด้วยสบู่และสารลดแรงตึงผิวต่างๆ มากจนเกินไป ดังน้ันจึงควรใช้ผลิตภัณฑ์
บํารุงเล็บควบคู่ไปในชีวิตประจําวัน ซ่ึงเป็นแนวทางหน่ึงในการดูแลรักษาเล็บให้อยู่ในสภาพที่ดี ตารางที่ 2.4 
แสดงตัวอย่างส่วนประกอบทั่วไปและปริมาณที่ใช้ในการผลิตโลช่ันบํารุงเล็บ 
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ตารางที่ 2.4 ส่วนประกอบทั่วไปและปริมาณที่ใช้ในการผลิตโลช่ันบํารุงเล็บ 
 

องค์ประกอบ ตัวอย่างสาร ปริมาณ  
(%โดยน้ําหนกั) 

Waxes  Microcrystalline wax , Petrolatum 1-3 

Oil  Liquid paraffin 5-15 

Fat Stearic acid, Hydrogenated lanolin 1-3 

Humectant Glycerine, Propylene glycol 2-5 

Preservatives Methyl paraben, Propyl paraben 0-1 

Antioxidants Tocopherol acetate, Ascorbyl Palmitate, 
BHA, BHT 

0.05-1 

Fragrances  Fragrance oil 0-1 

pH adjuster Triethanolamine, NaOH, KOH q.s. 

Vehicle Distilled water 70-80 
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แผนงานและผลการดําเนินงานวิจัย 
 
วัตถุประสงค์ 
 

แผนงานวิจัย เดือนที ่ ผลการดําเนินงานและ
ปัญหา 1-4 5-8 9-12 13-16 

1. พัฒนาอนุภาคนาโน- 

สตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ 
(NLC) จากไขอ้อยเพ่ือเก็บกัก 
วิตามินอี 

ผลิตและพัฒนาสูตรตํารับ
อนุภาคนาโนสตรักเจอร์- 

ลิปิดแคริเออร์เก็บกักวิตามินอี
เพ่ือใช้ทางเคร่ืองสําอาง 

 ได้พัฒนา NLCวิตามินอีโดย
ใช้คาร์นูบาแว๊กซ์ และไข
อ้อยเสร็จเรียบร้อยแล้ว 

2. ศึกษาความคงตัวทางเคมี
ของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิ
ปิดแคริเออร์ โดยวิเคราะห์
ปริมาณวิตามินอีท่ีเก็บกักไว้ใน
อนุภาค  

 

พัฒนาวิธีวิเคราะห์สารสําคัญ 
(วิตามินอี)  ที่ถูกกักเก็บ เพื่อ
ตรวจสอบความคงตัวทางเคมี
ของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิ
ปิดแคริเออร์ (NLC) กักเก็บ
วิตามินอี 

พัฒนาวิธีวิเคราะห์ด้วย 
HPLCตรวจสอบ
ประสิทธิภาพการกักเก็บ
และความคงตัวทางเคมี
เสร็จเรียบร้อยแล้ว 

3. นําอนุภาคนาโนสตรักเจอร์
ลิปิดแคริเออร์ (NLC) จากไข
อ้อยที่เก็บกักสารสําคัญ เช่น 
วิตามินอี มาใช้เป็นวัตถุดิบใน
การพัฒนาตํารับลิปสติกบํารุง
ริมฝีปากและโลชั่นบํารุงเล็บ 

พัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริม
ผีปากและโลชั่นบํารุงเล็บผสม 
NLC จากไขอ้อยที่กักเก็บวิตามิน
อีได้เปรียบเทียบกับไขชนิดอื่น(ไข
คาร์นูบา) 

ได้สูตรโลชั่นบํารุงเล็บและ
ลิปสติกบํารุงริมฝีปากจากไข
อ้อยและไขคาร์นูบาที่ผสม 
NLCกักเก็บวิตามินอ ี

4. ศึ ก ษ าค ว าม ค ง ตั ว ท า ง
กายภาพของตํารับลิปสติก
บํารุงริมฝีปากและโลชั่นบํารุง
เล็บ หลังจากเก็บไว้ในสภาวะ
เ ร่ ง  (Heating-Cooling)3 
รอบและ 6 รอบและที่
อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง (25อ ง ศ า
เซลเซียส)  อุณหภูมิ 4 และ 
40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 
เดือน 

ศึกษาความคงตัวทางกายภาพ
ของตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปาก
และโลชั่นบํารุงเล็บ 

สูตรตํารับลิปสติกบํารุงริม
ฝีปากและโลชั่นบํารุงเ ล็บ
ผ่านการทดสอบความคงตัว
เรียบร้อยแล้ว 

5. เพื่อศึกษาความปลอดภัย
ของตํารับลิปสติกบํารุงริม
ฝีปาก และโลชั่นบํารุงเล็บใน
อาสาสมัครสุขภาพดี 

ทดสอบความปลอดภัยของตํารับ
ลิปสติกบํารุงริมฝีปากและโลช่ัน
บํารุงเล็บ 

สูตรตํารับผ่านการทดสอบ
ความปลอดภัยเรียบร้อยแล้ว 

6. ศึกษาความพึงพอใจของ
ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก 
และโลชั่นบํารุงเล็บใน
อาสาสมัครจากการตอบ
แบบสอบถาม 

สํารวจความพึงพอใจของลิปสติก
บํารุงริมฝีปาก และโลช่ันบํารุง
เล็บในอาสาสมัครจากการตอบ
แบบสอบถาม 

สูตรตํารับได้รับการสํารวจ
ความพึงพอใจเป็นที่
เรียบร้อยแล้ว 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
 
1. การผลิตและพัฒนาสูตรตํารับอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) เก็บกักสารสําคัญ 
 (วิตามินอี) เพื่อใช้ทางเครื่องสําอาง 
 

1.1 ขั้นตอนการเตรียมสูตรตํารับอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลปิิดแคริเออร ์

1. ละลาย solid lipid (carnauba wax, sugar cane wax), liquid lipid (medium chain 
triglyceride, oleic acid) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากน้ันเติมวิตามินอีคนให้เข้ากัน 

2. ละลาย aqueous phase (นํ้า, Surfactant: c-20, t 80, P40)ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 

3. เท aqueous phase ลงใน lipid phase คนให้เข้ากัน 

4. เติม preservative ลงไปที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

5. ลดขนาดผ่าน sonication probe โดยใช้ 50% Amplitude ตามเวลาที่กําหนด โดยทําการศึกษา

ปัจจัยต่างๆดังน้ี 

- การหาไขมันเหลวที่เหมาะสม 

คัดเลือกไขมันเหลวสองตัวระหว่าง Medium chain Triglyceride และ oleic acid เพื่อ

เปรียบเทียบในการพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอรล์ิปิดแคริเออร์ เพื่อใช้ร่วมกับไขคาร์นูบา โดยทํา

ตามขั้นตอนข้างต้น และเปรียบเทียบความคงตัวและลักษณะทางกายภาพ 

- การคัดเลือกสารลดแรงตงึผิวที่เหมาะสม 

เม่ือได้ไขมันเหลวที่เหมาะสมแล้ว ทําการคัดเลือกสารลดแรงตึงผิวระหว่าง c-20  t 80 และ P40 

เพื่อเปรียบเทียบในการพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ โดยทําตามขั้นตอนข้างต้น 

และเปรียบเทียบความคงตัวและลักษณะทางกายภาพ 

- การหาเวลาsonication time ที่เหมาะสมในการลดขนาด NLC vitamin E 

เม่ือได้สารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมแล้ว ทําการเตรียม dispersionตามขั้นตอนข้างต้นและ
ทําการศึกษาระยะเวลาในการลดขนาดอนุภาคโดยใช้เครื่อง sonication probe ที่ระยะเวลา 5, 
7 นาท,ี10นาที และ20นาทีเพื่อเปรียบเทียบความคงตัวและลักษณะทางกายภาพ 

 
1.2 การทดสอบความคงตัวทางกายภาพอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) เก็บกักสารสําคัญ
วิตามินอ ี 
  ทําการทดสอบโดยเก็บสูตรตํารับที่สภาวะเร่ง(Heating-Cooling) โดยเก็บที่ 40 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 วันและ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 วันคิดเป็น 1 รอบ โดยทดสอบ3 รอบและ 6 รอบ และที่
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อุณหภูมิห้อง (25)อุณหภูมิ 4 และ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 เดือน 
 
2. การพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีด้วยวิธ ีHPLC 

พัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณสาร tocopherol acetate ในสูตรตํารับโดยประเมินวิธีวิเคราะห์ (analytical 
method validation) ตาม ICH guideline TopicQ2 (R1) โดยใช้สภาวะการวิเคราะห์ดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 แสดงสภาวะทีใ่ช้ในวิเคราะหส์าร tocopherol acetate ในสูตรตํารับสําหรับ HPLC 
 
Parameter สภาวะ 

HPLC Model Waters 2695/2998 (Milford, MA, USA) 

HPLC column, 
dimension 

CapCell PAK C18 MGII column (5µm), 250 × 4.6 mm inner diameter 
(Shiseido, Tokyo, Japan) 

Mobile phase; 
Isocratic elution 

Solvent mixtures of Acetonitrile : MeOH : 1% Acetic acid :  
dichloromethane = 35 : 44 : 1 : 20 

Temperature 30 °C 
Injection volume 10 µl 
Running time 15 min 

Detection DAD, 223 nm 

 
2.1 การเตรียมตัวอย่างและสารละลายมาตรฐานอ้างอิง 
 

 2.1.1  การเตรียมสารละลายแบลงค์ของสูตรตํารับ 1 และ 2 (Blank ไขคาร์นูบาและ Blank ไขอ้อย
ตามลําดับ) 

  เตรียมโดยการละลายสูตรตํารับที่ไม่มีสารสําคัญปริมาณ 5 มิลลิลิตรด้วยเมทานอลปริมาณ 
10 มิลลิลิตรใน centrifuge tube ขนาด 50มิลลิลิตรจากนั้นเขย่าโดยใช้vortexนาน 3 นาทีต่อด้วยการ
sonicate นาน 5 นาที หลังจากนั้นมาป่ันเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาทีที่
อุณหภูมิ 25องศาเซลเซียสเวลา 15 นาทีดูดส่วนใสด้านบน(supernatant)เก็บไว้ใช้เป็นสารละลายแบลงค์เผื่อ
ใช้ของสูตรตํารับ 
 
  ในงานวิจัยนี้ตรวจสอบสารละลายแบลงค์ทั้งหมดสามชนิด คือเมทานอล, สารละลายแบลงค์
ของสูตรตํารับ 1 (Blankไขคาร์นูบา ) และ สารละลายแบลงค์ของสูตรตํารับ 2(Blankไขอ้อย) และเนื่องจาก
การวิเคราะห์ตัวอย่างจะต้องมีการสกัดตัวอย่างด้วยเมทานอลเพื่อที่จะวิเคราะห์ตัวอย่างให้ได้ความเข้มข้นที่
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ถูกต้องมากที่สุด สารมาตรฐานที่ใช้ทํา calibration curve หรือ regression line ควรเตรียมด้วยวิธีการ
เดยีวกันและอยู่ในตัวทําละลายที่ได้จากการสกัดจาก matrix ของตัวอย่าง 
 

 2.1.2  การเตรียมสารละลายมาตรฐานอ้างอิง (Standard stock solution)  
  เตรียมสารละลายเผื่อใช้มาตรฐาน (Standard stock solution) ของ tocopherol acetate 
ความเข้มข้น 300 µg/ml และ 3,000 µg/ml ในเมทานอล โดยช่ัง tocopherol acetate อย่างแม่นยํา 30 
mg และ 300 mg ตามลําดับใส่ใน volumetric flask ขนาด 100มิลลิลิตรเก็บไว้ใช้เป็นสารละลายเผื่อใช้
มาตรฐาน tocopherol acetate 300 µg/ml  และ 3,000 µg/ml ตามลําดับ 
 

 2.1.3 การเตรียมสารละลาย tocopherol acetate ความเข้มข้น 50 µg/ml 
  เตรียมโดยการปิเปตสารละลาย tocopherol acetate ในเมทานอล ความเข้มข้น 300 
µg/ml ปริมาตร 1 มิลลิลิตรใน microcentrifuge tube ขนาด 1.7 ml จากน้ันเติมสารละลายแบลงค์ของสูตร
ตํารับปริมาตร 0.5 ml แล้วเขย่าด้วยvortex นาน 3 นาที และ sonicate นาน 5 นาที หลังจากนั้นมาป่ัน
เหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาทีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 
นาที ดูดส่วน supernatant เก็บไว้ใช้เป็นสารละลาย tocopherol acetate ในแบลงค์ของสูตรตํารับความ
เข้มข้น 200 µg/mlปิเปตสารละลาย tocopherol acetate 200 µg/ml ปริมาตร 250 µl ใส่ใน 
microcentrifuge ขนาด 1.7 ml ปรับปริมาตรด้วยเมทานอล ปริมาตร 750 µl ได้สารละลาย tocopherol 
acetate ความเข้มข้น 50 µg/ml 
 

 2.1.4  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (Standard solution)  
  เตรียมสารละลายมาตรฐานโดยปิเปตสารละลายเผื่อใช้มาตรฐาน tocopherol acetate 
ปริมาตรต่างๆ และปรับปริมาตรด้วยเมทานอล ให้ได้ความเข้มข้น 2,000, 1,000, 500, 250, 125,62.5 และ 
31.125 µg/ml โดยกรองด้วย filter 0.2 µm และฉีดเข้าเครื่อง HPLC 
 

 2.1.5  การเตรียมตัวอย่างสูตรตํารับเพื่อวิเคราะห์ปริมาณ tocopherol acetate ในสูตรตํารับ 
  เตรียมโดยการละลายตัวอย่างสูตรตํารับปริมาตร 0.5 มิลลิลิตรด้วยเมทานอลปริมาตร 1 
มิลลิลิตรใน microcentrifuge tube ขนาด 1.7 ml จากนั้นเขย่าด้วยvortex นาน 3 นาที sonicate นาน 5 
นาที หลังจากน้ันนํามาป่ันเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาทีที่อุณหภูมิ 25
องศาเซลเซียสเวลา 15 นาทีดูดส่วน supernatant มาเจือจางด้วยสารละลายแบลงค์ของสูตรตํารับอัตราส่วน 
1:4 กรองด้วย filter 0.2 µm และฉีดเข้าเครื่อง HPLC 
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 2.1.6  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate เพื่อวิเคราะห์ในหัวข้อความ 
   แม่นและความเที่ยงของวิธีวิเคราะห ์

   เตรียมโดยการปิเปตสารละลาย tocopherol acetate ในเมทานอล ความเข้มข้น 3000 
µg/ml ปริมาตร 1มิลลิลิตรใน microcentrifuge tube ขนาด 1.7 ml จากน้ันเติมสารละลายแบลงค์ของสูตร
ตํารับปริมาตร 0.5มิลลิลิตรจากนั้นเขย่าด้วยvortex นาน 3 นาที sonicate นาน 5 นาที หลังจากนั้นนํามาป่ัน
เหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาทีที่อุณหภูมิ 25องศาเซลเซียสเวลา 15 นาที
ดูดส่วน supernatant เก็บไว้ใช้เป็นสารละลาย tocopherol acetate ในแบลงค์ของสตูรตํารับ ความเข้มข้น 
2000 µg/ml 
 
   เติมสารละลาย tocopherol acetate ในแบลงค์ของสูตรตํารับ ความเข้มข้น 2,000 µg/ml 
ใส่ลงในสารละลาย tocopherol acetate ในแบลงค์ของสูตรตํารับความเข้มข้น 200 µg/ml ปริมาตร 75, 
175 และ 375 µl ขั้นตอนการเตรียมแสดงดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 แสดงการเตรียมสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate เพื่อวิเคราะห์ในหัว 
  ข้อความแม่นและความเที่ยงของวิธีวิเคราะห ์
 
     สารละลายที่เติม 
 
สารละลาย 
ที่เตรียม 

ปริมาตรสารละลาย 
tocopherol acetate ใน 
แบลงค์ของสูตรตํารับ 
 ความเข้มข้น 200 µg/ml 

ปริมาตรสารละลาย 
tocopherol acetate ใน 
แบลงค์ของสูตรตํารับ 
ความเข้มข้น 2,000 µg/ml 

ปริมาตรแบลงค์ของสูตร
ตํารับ เพื่อปรับปริมาตร
ให้ได้ 1 มิลลิลิตร 

สารละลาย 
tocopherol acetate 
ในแบลงค์ของสูตรตํารับ
ที่เติมสารมาตรฐาน 
ความเข้มข้นต่ํา 
ความเข้มข้นกลาง 
ความเข้มข้นสูง 

 
 
 
 
250 µl 
250 µl 
250 µl 

 
 
 
 
75 µl 
175 µl 
375 µl 

 
 
 
 
675 µl 
575 µl 
375 µl 

หมายเหตุ แบลงค์ของสูตรตํารับเปลี่ยนไปตามชนิดของระบบ ในกรณีที่สูตรตํารับใช้ carnuba wax เป็น
ส่วนประกอบของผนัง แบลงค์จะใช้แบลงคข์องสูตรตํารับ 1 (Blank carnubawax) และในกรณีทีส่ตูรตํารับใช้ 
sugarcane เป็นส่วนประกอบของผนัง แบลงค์จะใช้แบลงค์ของสูตรตํารับ 2 (Blank sugarcane wax) 
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2.2 ตรวจสอบความเหมาะสมของระบบที่ใช้วิเคราะห์ (System suitability test)  
 เป็นการตรวจสอบว่าระบบการวิเคราะห์ที่ใช้มีความเหมาะสม โดยพิจารณาจาก พื้นที่ใต้กราฟ
และ retention time ที่ได้จากการฉีดแต่ละครั้งมีความเที่ยง (Repeatability), พีคของสารที่ต้องการ
วิเคราะห์สามารถแยกออกจากกันกับพีคอื่น (Resolution), พีคที่ต้องการวิเคราะห์มีความสมมาตรของพีค 
(Tailing factor), พีคที่ต้องการวิเคราะห์ถูกหน่วงเหน่ียวอยู่ในคอลัมน์ได้ดีและเหมาะสม (Capacity 
factor) และ การคํานวณประสิทธิภาพของคอลัมน์ (Plate number) 
 
2.3 การตรวจรับรองวิธีวิเคราะห ์tocopherol acetate ในตัวอย่างสูตรตํารับ 

2.3.1  สภาพความจําเพาะ (specificity) ของวิธีวิเคราะห ์ เป็นการแสดงความสามารถของวิธี
วิเคราะห์ในการวิเคราะห์สารที่ต้องการ แม้อยู่รวมกับสารอื่นๆ ที่มีอยู่ในสารสกัดและ
สูตรตํารับ ศึกษาสภาพความจําเพาะของวิธีวิเคราะห์โดยการเปรียบเทียบ retention 
time ของtocopherol acetate ในสารละลายมาตรฐาน กับสารละลายที่ได้จากการ
สกัดตัวอย่างสูตรตํารับ จะต้องไม่มีการรบกวนจากสารอื่นในสารสกัดและสูตรตํารับ 

 
2.3.2  ช่วงความเข้มข้นและสภาพเชิงเส้นของวิธีวิเคราะห์ (Linearityand range) และ

เส้นกราฟเทียบมาตรฐาน (Calibration curve) เป็นการสร้างกราฟเทียบมาตรฐานให้
ความเข้มข้นหรือปริมาณสารมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงกับค่าที่วัดได้ โดยกราฟที่ได้ต้อง
มีค่า R2ไม่ตํ่ากว่า 0.995 และต้องครอบคลุมช่วงที่สูงสุดและตํ่าสุดที่ต้องการวิเคราะห์ ทํา
ได้โดยฉีดสารมาตรฐาน tocopherol acetate ที่ความเข้มข้น 2,000, 1,000, 500, 
250, 125,62.5 และ 31.125 µg/ml โดยทําการฉีดซํ้า 3 ครั้ง บันทึก พื้นที่ใต้กราฟ 
(peak area) ของ tocopherol acetate ที่ความเข้มข้นต่างๆ และสร้างสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นและค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ 

 
 2.3.3  ความแม่นหรือความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ (Accuracy) พิสูจน์โดยการหาค่าเปอร์เซ็นต์

การคืนกลับการวิเคราะห์ (%recovery) ทําโดยการฉีดสารละลายมาตรฐาน 
tocopherol acetate ในเมทานอล ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 1 (Blank carnubawax) 
และในแบลงค์ของสูตรตํารับ 2 (Blank sugarcane wax) ที่เตรียมตามวิธีข้อ 1.6 
วิเคราะห์ 3 ระดับความเข้มข้นแต่ละความเข้มข้นซํ้า 3 คร้ังแล้วคํานวณหาความเข้มข้น
ที่วิเคราะห์ได้ โดยทําการวิเคราะห์ซํ้า 3 คร้ัง 

 
 2.3.4  ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ (Precision) ในที่นี้จะหาค่าความเที่ยงในการวิเคราะห์ใน

หัวข้อ repeatability (intra-day precision หรือ within day precision) ทําโดยการ
ฉีดสารละลายมาตรฐานที่เตรียมตามวิธีข้อ 1.6 วิเคราะห์ 3 ระดับความเข้มข้นแต่ละ
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ความเข้มข้นซํ้า 3 คร้ัง เพื่อหาค่าความแปรปรวนของผลการวิเคราะห์ (%RSD, Percent 
Relative Standard Deviation) 

 
 2.3.5  ขีดจํากัดของการตรวจหาปริมาณ (Quantitation Limit) 

  คํานวณค่า QL จากสูตร QL = 10 σ/S 

  โดยที่ σคือ the standard deviation of intercept   
     S คือ the slope of calibration curve 
 

          σ=  √Σ (Yactual – Ycalculate)
2/ (n-2)    ×√ΣX2/nΣ (X–Xmean)

2 
 
 2.3.6  ขีดจํากัดของการตรวจหา (Detection Limit) 

  คํานวณค่า DL จากสูตร DL = 3.3 σ/S 

 โดยที่ σคือ the standard deviation of intercept   
     S คือ the slope of calibration curve 

  

  σ=  √Σ (Yactual – Ycalculate)
2/ (n-2)    ×√ΣX2/nΣ (X–Xmean)

2 
 
2.4 การเตรียมตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกักเก็บวิตามินอี 

2.4.1  นําสารผสมของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยและไขคาร์นูบา ที่เวลา

 เร่ิมต้นและภายใต้สภาวะต่างๆ (ที่ 4 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิห้อง  และ

ภายใต้สภาวะเร่งสลับ) จํานวน 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับตัวทําละลายเมธานอล ให้ได ้ ปริมาตร 1.5 

มิลลิลิตร 

 2.4.2  ทําให้สารเข้ากันด้วยการเขย่าด้วยvortexและนําไปsonicate ต่อเป็นเวลา 5 นาท ี

2.4.3  หลังจากนั้นนําไปแยกสารด้วยการปั่นเหวี่ยงเป็นจํานวน 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 

 นาททีี ่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 2.4.4  เจือจางสารที่แยกจากส่วนบน (supernatant) อีก5เท่าแล้วนําไปวิเคราะห์ด้วย HPLC 

 
3. ขั้นตอนการพฒันาผลิตภัณฑ์บํารุงเล็บชนิดโลชัน (Nail Lotion) จากไขอ้อย 
 
3.1 พัฒนาสูตรตํารับโลชันเบส โดยปรับเปลี่ยนชนิดและปริมาณของสารเคมีที่ใช้ ทั้งใน เฟสน้ํามัน (Oil 
Phase) และ เฟสนํ้า (Water Phase) ให้มีความเหมาะสมเพื่อให้ได้สูตรตํารับตรงตามความต้องการ 
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3.2 นําสูตรตํารับโลชันเบสที่ได้ไปทดสอบความคงตัวเบ้ืองต้น โดยการผ่านกระบวนการเร่ง Heating-
Cooling Cycles จํานวน 6 รอบ 
 

3.3 คัดเลือกสูตรตํารับโลชันเบสที่ให้ลักษณะเน้ือสัมผัสทีด่ ี (Feeling) ตรงตามที่ต้องการ และผ่าน
การทดสอบความคงตัวเบ้ืองต้น มาเป็นสูตรพื้นฐานสําหรับผลิตภัณฑ์โลชันบํารุงเล็บ 

3.4  
3.4 เตรียมสูตรตํารับโลชันเบส ที่เติมNLC ของ5%w/w Vitamin E ด้วยผนังที่เตรียมจากไขคาร์นูบา
เทียบกับผนังที่เตรียมจากไขอ้อย จากน้ันนําไป ทดสอบความคงตัวในสภาวะต่างๆ ดังน้ี 

 -ที่สภาวะเร่ง Heating-Cooling Cycles จํานวน 6 รอบ 
 -ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 เดือน 
 -ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 เดือน 
 -ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 เดือน 

 

3.5 ประเมินผลความคงตัวจากลักษณะทางกายภาพ ได้แก่ ลักษณะเนื้อโลชัน ลักษณะเนื้อสัมผัส รูปถ่าย  

ค่าความเป็นกรด-ด่าง(ค่าpH) 
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ตารางที่ 2.7 แสดงสูตรตํารับโลชันบํารุงเล็บที่มีการใส่ NLC ของวิตามินอี ที่เตรียมผนังด้วยไขคาร์นูบา 
 

Ingredients 
(CODE NAME) 

Rx4 
%w/w 

1. 0.4% 940+0.5% car ultrez21 3.00 
2. CA 3.00 
3. SA 2.00 
4. Oli1000 3.00 
5. Lexf7 3.00 
6. LexPG 865 3.00 
7. DI water 61.88 
8. EDTA 0.03 
9. MTC 0.75 
10. 5% Vit.E NLC จาก carnauba wax 10.00 
11. TEA 0.44 
12. GN 2.00 
13. Ca TG  4.00 
14. D-pan 0.50 
15. Vel 125 2.00 
16. ST-5 1.40 

Total 100.00 
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ตารางที่ 2.8 สูตรตํารับโลชันบํารุงเล็บปรบัปรุงและเติม NLC วิตามินอีเตรียมจากไขอ้อยและไขคารนู์ 

  บา 

Part Ingredients 
RX4-4B2-E 
(Base) 

RX4-4B2-E 
Sugarcane_NLC 
Batch size of lab 
scale (100 grams) 

RX4-4B2-E 
Carnauba_NLC 
Batch size of lab 
scale (100 grams) 

A 

0.4% 940+0.5%car 
ultrez21 

3.0 3.0 3.0 

EDTA 0.04 0.04 0.04 
GN 4.0 4.0 4.0 
D-pan 1.5 1.5 1.5 
Water 50.22 44.32 44.32 
Propylene glycol 2.0 2.0 2.0 
AMC 1.6 1.6 1.6 

B 

CA 4.0 4.0 4.0 
SA 2.0 2.0 2.0 
Canauba wax 1.0 - 1.0 
Sugarcane wax - 1.0 - 
Oli1000 3.0 3.0 3.0 
Shear butter 2.0 4.0 4.0 
CaTG 4.50 5.0 5.0 
Lexf7 4.50 5.0 5.0 
LexPG865 4.50 5.0 5.0 
Squalane natural 1.0 1.0 1.0 
Diisostearyl Malate 3.0 3.0 3.0 

C 

ST-5 2.5 1.4 1.4 
Vel-125 
AlkylCetearylDimethico
neCrosspolymer. 
 
 

2.0 2.0 2.0 
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ขั้นตอนการเตรียมโลชันบํารุงเล็บที่มีการใส่ NLC ของวิตามินอี ที่เตรียมผนังด้วยไขคาร์นูบา 

1. ช่ังสารที่ละลายได้ในน้ํามันและทนความร้อน (เฟสนํ้ามัน) อันได้แก่ CA,SA,Lexf7,LexPG 865,Ca 
TG,Vel 125 และ ST-5 ในบีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. ช่ังสารที่ละลายได้ในน้ําและทนความร้อน (เฟสนํ้า)อันได้แก่ 0.4% 940+0.5% car 
ultrez21,Oli1000,DI waterและEDTAในบีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 150 มิลลิลิตร 

3. ให้ความร้อนแก่บีกเกอร์ทั้งสอง  โดยแช่ใน Water bath (อ่างน้ําให้ความร้อน) และคนเป็นระยะ
เพื่อให้สารบางชนิดละลายจนเข้ากันเป็นเนื้อเดียวกัน โดยให้บีกเกอร์ของเฟสน้ํามีอุณหภูมิ 70-73 
องศาเซลเซียส และใหบี้กเกอร์ของเฟสนํ้ามันมีอุณหภูมิ 65-68องศาเซลเซียส 

4. ค่อยๆเทสารละลายจากบีกเกอร์ของเฟสนํ้า ลงสู่บีกเกอร์ของเฟสน้ํามันให้เป็นสาย แล้วคนอย่าง
รวดเร็วด้วยแท่งแก้วคนสาร จากน้ันนําไปป่ันด้วยโฮโมจิไนเซอร์ (Homogenizer) ด้วยความเร็ว
ประมาณ 900-10,000rpmจนอุณหภูมิตํ่าลงเหลือประมาณ 50 องศาเซลเซียส 

5. จากน้ันจึงเติมสาร อันได้แก่ MTC,TEA,D-panและ 5% Vit.E NLC แล้วป่ันด้วยโฮโมจิไนเซอร์ 
(Homogenizer) ด้วยความเร็วประมาณ 600-700 rpm จนอุณหภูมิต่ําลงเหลือประมาณ 40 องศา
เซลเซียส ยกออกจากตัวเครื่องแล้วคนต่อด้วยแท่งแก้วจนเน้ือโลชันมีอุณหภูมิลดต่ําลงจนถึง
อุณหภูมิห้อง 

 
 
 
 
 
 

D 

TEA 0.44 0.44 0.44 
MTC 0.20 0.20 0.20 
Water 2.0 2.0 2.0 
Hydrogenated wheat 
protein 

1.0 1.0 1.0 

NLC canuba wax - - 3.0 
NLC sugar cane wax - 3.0 - 

E 
Occasion Rose SH-
11199 

0.5 0.5 0.5 

 Total 100 100 100 
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4.  การพัฒนาสูตรลิปสติกบํารุงริมฝีปาก 
 
ขั้นตอนการเตรียมลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร ์

1.ช่ังส่วนผสมใน Part A และ Part B ดังในตารางที8่แยกกัน 
2.อุ่น Part A ที่อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้ส่วนผสมทั้งหมดละลายเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 
3.อุ่น Part B ที่อุณหภูมิ 40 °C เป็นเวลา 3 นาที เพื่อใหส้่วนผสมทั้งหมดละลายเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 
4.จากน้ันรอให ้Part A ลดอุณหภูมิลงมาที ่ 45°C แล้วจึงเท Part B มารวมกับ Part A คนผสมให้เข้ากัน 
จากนั้นจึงผสม Part C (ส)ี และ Part D (กลิ่น) เป็นลําดับสุดท้าย 
5.เตรียมโมลด์ที่จะเทลิปสติก จากน้ันเทเนื้อลิปสติกลงในโมลด์ให้ท่วม  
6.ทิ้งลิปสติกไว้จนลิปสติก set ตัวแล้วจึงแกะออกจากโมลด ์
 

ตารางที ่2.9 แสดงสูตรลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ไขอ้อย (DEP-J1-
N3_Sug_NLC4%) และไขคาร์นูบา (DEP-J1-N3_Car_NLC4%) 

 
Par
t 

Ingredients 
%w/w 
DEP-J1-N3 NLC_Car 4% DEP-J1-N3 NLC_Sug 4% 

A 

Sugarcane wax - 1.2 
NLC Sugarcane wax - 4.0 
NLC Carnuba wax 4.00 - 
 Bee wax 3.1 3.1 
Carnauba wax 1.2 - 
Jojoba oil 3.1 3.1 
Ma oil 3.1 3.1 
Sh ultra-refined 1.7 1.7 
Cocobutter 1.4 1.4 
Spermacitic wax 1.5 1.5 
IM 23.00 23.00 
Petrolatum 2.3 2.3 
Cosmol 168 ARV 5.4 5.4 
Wax w-445 5.4 5.4 
White soft paraffin 3.9 3.9 
Phenyltrimethicone 6.2 6.2 
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Par
t 

Ingredients 
%w/w 
DEP-J1-N3 NLC_Car 4% DEP-J1-N3 NLC_Sug 4% 

Candella wax 5.4 5.4 
Co 43V 2.4 2.4 
Cs 222 2.4 2.4 
Ozokerite wax 7.7 7.7 
MC300 11.6 11.6 
Sus-51 0.4 0.4 

B 

Vitamin E acetate 0.5 0.5 
Propylparaben 0.05 0.05 
BHT 0.5 0.5 
Isopropyl myristate 5.0 5.0 

 Total (g.) 100 100 
 

5.  การทดสอบความปลอดภัยในอาสาสมัคร 
วิธีการทดสอบความปลอดภัยมีหลายวิธีแต่วิธีที่นํามาทดสอบเป็นแบบ Prophetic patch test ซ่ึง

อ้างอิงจากมาตรฐาน มอก ฆ3152-2518 ทดสอบความปลอดภัยโดยการให้คะแนนตามหลัก The 
International Dermatitis Research Group ประเมินผลโดยใช้สถิติ student-T-test และ ANOVA ทั้งนี้
อาสาสมัครจะต้องยินยอมเข้าวิจัยโดยมีหลักฐาน อาสาสมัครสามารถถอนตัวจากการวิจัยได ้

1. ตามข้อกําหนด อายุ 19-55 ปี จํานวน 200 คน ซ่ึงได้มาจากการประกาศรับสมัคร ผู้วิจัยจะอธิบาย
หรือช้ีแจงข้อมูลพร้อมให้เอกสารแนะนําแก่ผู้ที่ได้รับเชิญให้เข้าร่วมในการวิจัยแนะนําการทดสอบ วัตถุประสงค์
อย่างละเอียด 

2. การทดสอบ ใส่สารที่ใช้ทดสอบ 0.3 มิลลิลิตร หยดลงบน patch ขนาด 2.5x2.5 ซม. ปิดบริเวณแผ่น
หลังบริเวณที่กําหนด 24 ช่ัวโมง บันทึกความผิดปกติหลังเปิด patch 15-30 นาที โดยให้คะแนน ตาม The 
International Dermatitis Research Group 
 

 ไม่เกิดปฏิกิริยาผื่นแดง   0 
 ปฏิกิริยาผื่นแดง  +1 
 ผื่นแดง และบวม  +2 
 ผื่นแดง และบวมมาก           +3 
  
 ดูผลใน 3 วันต่อมา เว้นระยะ 10 วัน ทําการทดลองซํ้าเช่นเดิม เฉพาะผู้ที่ไม่มีอาการผื่นแดง 
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 การดูผลและให้คะแนนจะดําเนินการโดยใช้แพทย์ผู้เ ช่ียวชาญ ในการทดสอบใช้นํ้าเปล่า
เปรียบเทียบ ตําแหน่งการแปะตัวอย่างจะถูกกําหนดโดยการสุ่ม สําหรับผู้ที่มีอาการระคายเคืองจะต้องหยุด
การทดสอบและได้รับการรักษาจนกระทั่งหายเป็นปกต ิ

 
 การสรุปผล: ตามคะแนนของ The Internation Dermatitis Research Group 

 
6 การทดสอบความพึงพอใจในอาสาสมัคร 
  แจกตัวอย่างขนาดทดลองให้อาสาสมัครจํานวน  30 คน ใช้เป็นเวลา 1 อาทิตย์ จากน้ันให้ตอบคําถาม
ด้านความพึงพอใจในแบบสอบถาม นําข้อมูลมาวิเคราะห์และประเมินความพึงพอใจ 

 
ตัวอย่างตารางแบบสอบถามความพึงพอใจในโลชั่นบํารุงเล็บ 
-เพศ          ชาย          หญิง  
-อายุ............ป ี
-สภาพมือและเล็บ………………………………………………….. 
-โดยปกติใช้โลชั่นบํารุงมือและเล็บหรือไม่............... ถ้าใช้ โปรดระบยุี่ห้อที่ใช้อยู่........... 
 
วิธีทดสอบ 
1. บีบครีมออกจากหลอดแล้วดูเน้ือโลช่ันก่อนทา ปริมาณเล็กน้อย ทาบนมือและเล็บให้ทั่ว 
2.ทาโลช่ันและนวดบริเวณเล็บหนังหุ้มเล็บและมือ ทาได้บ่อยตามความต้องการ ทําซํ้าเช่นน้ีเป็นเวลา 7 วัน 
5 = พอใจมากที่สุด 4 = พอใจมาก 3 = พอใจปานกลาง 2 = พอใจน้อย 1 = พอใจน้อยที่สุด 0 =ควรปรับปรุง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข้อคิดเห็นเพิ่มเติม        

 คะแนนความพึงพอใจ 
เนื้อครีม  
ความเงาของเนื้อครีม  
ความเนียนของเนื้อครีม  
กล่ิน  
ความรู้สึกเมื่อทาและหลังทา  
ความมัน   
ความเหนอะหนะ  
ความนุ่มผิว  
ความเงาของเล็บ  
ความเปล่ียนแปลงของมือและเล็บหลัง
ใช้ไป 7 วัน 
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…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
ตัวอย่างแบบสอบถามความพึ่งพอใจในผลิตภัณฑ์ลิปสติกบํารุงฝีปาก 
ส่วนที่ 1 ข้อมลูทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถาม 
1. เพศ            ชาย หญิง 
2. อายุ      20-30 ปี        31-40 ปี        41-50 ปี        51ปีขึ้นไป 
3. สภาพริมฝีปาก        แห้ง   ธรรมดา 
4.โดยปกติใช้ลปิสติก บํารุงริมฝีปากหรือไม่.........ถ้าใช้ โปรดระบุย่ีห้อที่ใช้อยู่…………………….. 
 
วิธีทดสอบ  
ทาลิปสติกให้ทั่วริมฝีปากทุกวันเป็นเวลา 7 วัน 
5 = พอใจมากที่สุด 4 = พอใจมาก 3 = พอใจปานกลาง 2 = พอใจน้อย 1 = พอใจน้อยที่สุด 0 =ควรปรับปรุง 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข้อคิดเห็นเพิ่มเติม        

……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

 

ประเด็น 
คะแนนความพึงพอใจ 

ความชุ่มช่ืน  
เน้ือสัมผัส  
ความมันวาวขณะทา  
ความลื่นขณะทา  
ความเรียบเนียนของเน้ือลิปสติก  
ความรู้สึกเม่ือทา  
ความรู้สึกเม่ือหลังทา  
กลิ่น  
ความแข็งของเน้ือลิปสติก  
ความชอบโดยรวม  
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ผลการทดลองและสรุปผล 

 

1.  การพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร ์
จากการทดลองพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์เริ่มจากการพัฒนาด้วยไขคาร์นูบาเพื่อหา 

liquid lipid ที่เหมาะสม พบว่าเม่ือทําการเปรียบเทียบ liquid lipid ระหว่าง medium chain TG และ 
oleic acid ที่ใช้ร่วมกับไขคาร์นูบา(ดังแสดงในตารางที่ 10)อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์มีสีและขนาด
ใกล้เคียงกัน แต่ความคงตัวของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ที่ใช้ oleic acid ดีกว่า แต่ยังพบการแยก
ช้ันภายหลัง ซ่ึง คุณสมบัติทางเคมีกายภาพที่ต่างกันของไขชนิดต่างๆ เช่น มวลโมเลกุล จุดหลอมเหลว และ
สัดส่วนขององค์ประกอบในโมเลกุลที่ต่างกัน จึงทําให้ความคงตัวและความเข้ากันกับสารอื่นๆในสูตรตํารับ
ต่างกัน 

 
จากน้ันเม่ือทําการเปรียบเทียบในส่วนของสารลดแรงตึงผิวระหว่าง c-20 และ t 80 พบว่า ขนาดของ

อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จาก t 80 มีขนาดใหญ่กว่าและแยกช้ันในเวลาที่เร็วกว่า ทั้งน้ีถึงแม้ว่าค่า 
HLB (Hydrophilic Lipophilic balance) ของทั้งสอง จะไม่ต่างกันมาก แต่โครงสร้างทางเคมีมีความต่างกัน 
จึงทําให้ความสามารถในการรักษาสมดุลความคงตัวของระบบต่างกันดังน้ันในการศึกษาระยะเวลาในการลด
ขนาดอนุภาคจึงเลือก oleic acid เป็นส่วนประกอบร่วมกับไขคาร์นูบาและใช้ c-20 เพื่อเป็นสารลดแรงตึงผิว
ในสูตรตํารับ เม่ือเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใช้ในการลดขนาด พบว่า ระยะเวลาที่ 7 นาที จะให้อนุภาคที่เล็ก
และมีความคงตัวที่สุด อาจเนื่องมาจากระยะเวลามีผลต่อความแรงในการลดขนาดของอนุภาค ที่ระยะเวลา 5 
นาทีอาจไม่เพียงพอต่อการลดขนาดอนุภาค และเม่ือใช้เวลาเกินกว่าความเหมาะสมก็จะทําให้อุณหภูมิของ
ระบบสูงขึ้น อุณหภูมิที่สูงขึ้นน้ีก็จะมีผลต่อการเรยีงตัวของอนุภาคและความคงตัวของระบบได้ 

 
 โดยสรุป ระบบที่ให้ความคงตัวดีที่สุดคือ ระบบที่ใช้ oleic acid เป็นไขมันเหลว และ ใช้ c-20 เป็น 
surfactant โดยใช้เวลาในการลดขนาดด้วยเครื่อง sonication probe ที่ 7 นาที จากการทดสอบความคงตัว
ของสูตรที่ 5 พบว่าสูตรตํารับมีความคงตัวทางกายภาพดีหลังจากเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 1 เดือน โดย
ขนาดอนุภาคไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับเวลาเริ่มต้น ดังแสดงในภาพที่ 2.2 
 

จากการพัฒนาสูตรตํารับอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อเปรียบเทียบอัตราส่วน
ของไขมันแข็งต่อไขมันเหลวในสูตรตํารับโดยใช้ปริมาณไขมันรวมในสูตรตํารับ 1 เปอร์เซ็นต์ ในอัตราส่วนของ
ไขมันแข็งต่อไขมันเหลว ที่ 7:3, 1:1 และ 3:7 (ดังแสดงในตารางที่ 2.11) พบว่า ระบบนําส่ง NLC ที่มี
อัตราส่วนของไขมันแข็งต่อไขมันเหลวที่ 7:3 และ 1:1 มีลักษณะโปร่งแสง ในขณะที่ อัตราส่วน 7:3 มีลักษณะ
ขาวขุ่น เม่ือตั้งทิ้งไว้ค้างคืนที่อุณหภูมิห้อง พบว่า มีเพียงที่อัตราส่วน 1:1 เท่าน้ันที่มีความคงตัวไม่พบการแยก
ช้ันตลอดระยะเวลา 1 เดือน หรือมีความคงตัวทางกายภาพดีที่สุด จากน้ันจึงได้นําอัตราส่วนดังกล่าวมาศึกษา
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เปรียบเทียบด้วยระบบนําส่ง NLC จากไขคาร์นูบา และทําการศึกษาความคงตัวลักษณะทางเคมีกายภาพที่
สภาวะการเก็บต่างๆ (ภาวะเร่งสลับ, 40 องศาเซลเซียส, 4 องศาเซลเซียส, อุณหภูมิห้อง) ต่อไป 
 
ตารางที่ 2.10  แสดงผลของตัวแปรต่างๆที่ทาํการศึกษา 
 
ตัวแปรที่ศึกษา 1 2 3 4 5 6 

solid lipid 
carnauba 
wax  

carnauba 
wax  

carnauba 
wax 

carnauba 
wax  

carnauba 
wax  

carnuaba 
wax 

liquid lipid 
Medium 
chain TG 

oleic acid oleic acid oleic acid oleic acid oleic acid 

Surfactant c-20 c-20 t 80  c-20 c-20 c-20 
sonication 
time (นาที) 

20 20 20 10 7 5 

Appearance ขาวขุ่น ขาวขุ่น ขาวขุ่น ขาวขุ่น โปร่งใส ขาวขุ่น 
size (nm) 80-100  80 120 35 25 70 
Stability แยกช้ัน แยกช้ัน แยกช้ัน แยกช้ัน ไม่แยกช้ัน แยกช้ัน 
 

ตารางที่ 2.11 แสดงผลของอัตราส่วนระหว่างไขมันแข็งและไขมันเหลว 
 

 Ratio of solid lipid to liquid lipid 
7:3 1:1 3:7 

Sugarcane wax 0.7% 0.5% 0.3% 
Oleic acid 0.3% 0.5% 0.7% 
Vitamin E 5% 5% 5% 
C20 10% 10% 10% 
Preservative 1% 1% 1% 
Water qs 100 ml qs 100 ml qs 100 ml 
ผล แยกช้ัน คงตัว แยกช้ัน 
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ภาพที่ 2.2 กราฟเปรียบเทียบขนาดของอนุภาค NLC ที่สภาวะเริ่มต้น (t0) ที่อุณหภูมิห้อง (t1) 40องศา

เซลเซียส, (t1 40C) และ 4องศาเซลเซียส(t1 4C) เป็นเวลา 1 เดือนและ อนุภาค NLC ที่ไม่มี
วิตามินอ ี(blank NLC) 

 
การพัฒนาสูตรตํารับอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อย และเปรียบเทียบกับสูตรตํารับ

อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากคาร์นูบาแว็กซ์ในด้านการเปลี่ยนแปลงของขนาดอนุภาคนาโนสตรัก
เจอร์ลิปิดแคริเออร์ของระบบที่เก็บไว้ในสภาวะต่างๆเปรียบเทียบกับที่สภาวะเริ่มต้น (to) ด้วยการวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง nanosizer พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาคที่สภาวะต่างๆ ซ่ึงอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิ
ปิดแคริเออร์จากไขอ้อยมีการเปลี่ยนแปลงที่น้อยโดยไม่ถือว่ามีนัยสําคัญ ขณะที่อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิด
แคริเออร์จากคาร์นูบาแว็กซ์มีการเปลี่ยนแปลงของขนาดอนุภาคที่เด่นชัดกว่าอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
เออร์จากไขอ้อยโดยเฉพาะที่สภาวะที่ 40 องศาเซลเซียส แต่ที่สภาวะ 4 องศาเซลเซียสอนุภาคนาโนสตรักเจอร์
ลิปิดแคริเออร์จากคาร์นูบาแว็กซ์และไขอ้อยมีการเปลี่ยนแปลงขนาดน้อยที่สุด ดังนั้นสภาวะที่ 4 องศา
เซลเซียสจึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเก็บรักษาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร ์
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ตารางที่ 2.12 แสดงองค์ประกอบของระบบนําส่งนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยและไขคาร ์
  นูบา 
 
 NLC sugarcane 

wax 
NLC carnauba 

wax 
NLC sugarcane 

wax new 
NLC carnauba 

wax new 
Sugarcane wax 0.5% - 0.5% - 
Carnauba wax - 0.5% - 0.5% 
Oleic acid 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 
Vitamin E 5% 5% 5% 5% 
C20 10% 10% 10% 10% 
P40CO - - 5% 5% 
Preservative 1% 1% 1% 1% 
Water qs to 100 ml qs to 100 ml qs to 100 ml qs to 100 ml 
 

 
จากน้ันได้มีการพัฒนาสูตรตํารับอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์เพิ่มจากเดิม สูตร new 

เนื่องจาก ไขอ้อยที่ได้มาในแต่ละครั้งมีคุณสมบัติที่ต่างกัน จึงทําให้ต้องมีการเปลี่ยนแปลงสูตรตํารับ ซ่ึงสูตร
ตํารับที่พัฒนาขึ้นใหม่ใช้สารลดแรงตึงผิว2 ชนิดให้ปริมาณเพิ่มมากขึ้น จึงทําให้มีโมเลกุลในการสร้างผนังของ
อนุภาคมากขึ้น ทําให้ความสามารถสร้างในการอนุภาคเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ผลกระทบของไขมันแข็งที่ใช้ต่อ
การสร้างอนุภาคมีน้อยลง ดังนั้นจึงพบว่าการปรับสูตรตํารับโดยเพิ่มสารลดแรงตึงผิว ทําให้ไม่เห็นความ
แตกต่างระหว่างการใช้ไขอ้อยและไขคาร์นูบาด้านความคงตัวของขนาดอนุภาค (ดังแสดงในภาพที่ 2.3) โดย
พบว่าขนาดของอนุภาคที่เวลาเริ่มต้นของทั้งสูตรไขอ้อยและไขคาร์นูบา มีขนาดในช่วงน้อยกว่า 60 นาโนเมตร 
ลักษณะเป็นของเหลว สีฟ้าใส เม่ือเก็บไว้ที่สภาวะต่างๆเป็นเวลาหน่ึงเดือน พบว่าขนาดอนุภาคของตํารับไข
อ้อยและไขคาร์นูบามีการเปลี่ยนแปลงที่เป็นไปในทางเดียวกัน โดยที่ขนาดอนุภาคยังมีขนาดน้อยกว่า 110 นา
โนเมตรในทุกสภาวะ และไม่พบการแยกช้ันใดๆ ทั้งตํารับของไขอ้อยและไขคาร์นูบา และที่สภาวะ 4 องศา
เซลเซียสมีการเปลี่ยนแปลงขนาดที่น้อยที่สุด จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษามากที่สุด  
 
 
 
 
 



 

ภาพ

 

 

ภาพ

ภาพที่ 2.3 

ภาพที่ 2.4 

กราฟเปรียบเทียบขนาดของอนุภาค 
(carnuabawax) 
องศาเซลเซียส

แสดงขนาดอนุภาค 
สภาวะเริ่มต้น 
(4C) เป็นเวลา 

กราฟเปรียบเทียบขนาดของอนุภาค 
carnuabawax) ที่สภาวะเริม่ต้น (
องศาเซลเซียส (4c) เป็นเวลา 

แสดงขนาดอนุภาค NLC 
สภาวะเริ่มต้น (initial), ที่อุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 1 เดือน  

กราฟเปรียบเทียบขนาดของอนุภาค NLC 
ที่สภาวะเริม่ต้น (t0) 

เป็นเวลา 1 เดือน  

NLC ด้วยไขอ้อย (Sugarcane) 
ที่อุณหภูมิห้อง 

NLC ด้วยไขอ้อย
t0) ที่อุณหภูมิห้อง

 

(Sugarcane) 
ที่อุณหภูมิห้อง RT, 40องศาเซลเซียส

ด้วยไขอ้อย (Sugarcane) 
ที่อุณหภูมิห้อง (t1),40องศาเซลเซียส

(Sugarcane) และคาร์นูบาแว๊กซ์ 
องศาเซลเซียส (40C 

(Sugarcane) และ
องศาเซลเซียส 

และคาร์นูบาแว๊กซ์ (Carnubawax) 
(40C และ 4องศาเซลเซียส
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และไขคาร์นูบา
 (40c) และ 4

 

(Carnubawax) ที่
องศาเซลเซียส

29 

คาร์นูบา 
4

ที่
องศาเซลเซียส 



P2-30 

2.  การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีที่เก็บกักในอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ ด้วยวิธี 
 (High Performance
 

 จากการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีด้วยวิธี
เบ้ืองต้นได้แล้ว โดยมีพีคของวิตามินอีที่ 
ที่ 2.5 

 

ภาพที่ 2.5 

 
 
สูตรตํารับ 2 (Blank 
จากสูตรตํารับ

ภาพที่ 2.6 

การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีที่เก็บกักในอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ ด้วยวิธี 
(High Performance

จากการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีด้วยวิธี
เบ้ืองต้นได้แล้ว โดยมีพีคของวิตามินอีที่ 

 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายวิตามินอีมาตรฐาน 
0.625mg/ml (

ฉีดเมทานอล, สารละลายแบลงค์ของสูตรตํารับ 
2 (Blank ไขอ้อย

จากสูตรตํารับ 1 และสารละลายที่สกัดได้จากสูตรตํารับ

 แสดงโครมาโตแกรมของเมทานอล

การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีที่เก็บกักในอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ ด้วยวิธี 
(High Performance Liquid Chromatography) 

จากการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีด้วยวิธี
เบื้องต้นได้แล้ว โดยมีพีคของวิตามินอีที่ 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายวิตามินอีมาตรฐาน 
0.625mg/ml (tR= 9.495 

ฉีดเมทานอล, สารละลายแบลงค์ของสูตรตาํรับ 
ไขอ้อย), สารละลายมาตรฐาน 

และสารละลายที่สกัดได้จากสูตรตํารับ

แสดงโครมาโตแกรมของเมทานอล

การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีที่เก็บกักในอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ ด้วยวิธี 
Liquid Chromatography) 

จากการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีด้วยวิธี
เบื้องต้นได้แล้ว โดยมีพีคของวิตามินอีที่ 9.495 นาทีดังแสดงใน

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายวิตามินอีมาตรฐาน 
= 9.495 นาท)ี ที่วิเคราะห์ตามสภาวะดังตารางที่ 

ฉีดเมทานอล, สารละลายแบลงค์ของสูตรตํารับ 
, สารละลายมาตรฐาน 

และสารละลายที่สกัดได้จากสูตรตํารับ

แสดงโครมาโตแกรมของเมทานอล 

การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีที่เก็บกักในอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ ด้วยวิธี 
Liquid Chromatography)  

จากการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีด้วยวิธี HPLC 
นาทีดังแสดงในภาพที่ 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายวิตามินอีมาตรฐาน 
ที่วิเคราะห์ตามสภาวะดังตารางที่ 

ฉีดเมทานอล, สารละลายแบลงค์ของสูตรตาํรับ 1 (Blank 
, สารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 

และสารละลายที่สกัดได้จากสูตรตํารับ 2 ได้โครมาโตแกรมแสดงดัง

 

การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีที่เก็บกักในอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ ด้วยวิธี 

HPLC ขณะน้ีได้วิธีที่สามารถวิเคราะห์วิตามินอี
ภาพที่ 2.5 โดยใช้สภาวะการวิเคราะห์ดังตาราง

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายวิตามินอีมาตรฐาน 
ที่วิเคราะห์ตามสภาวะดังตารางที่ 

1 (Blank ไขคาร์นูบา
tocopherol acetate ในเมทานอล, สารละลายที่สกัดได้

ได้โครมาโตแกรมแสดงดัง

การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีที่เก็บกักในอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ ด้วยวิธี 

ขณะนี้ได้วิธีที่สามารถวิเคราะห์วิตามินอี
โดยใช้สภาวะการวิเคราะห์ดังตาราง

(standard) 
ที่วิเคราะห์ตามสภาวะดังตารางที่ 2.5 

ไขคาร์นูบา), สารละลายแบลงค์ของ
ในเมทานอล, สารละลายที่สกัดได้

ได้โครมาโตแกรมแสดงดังภาพที ่2.6 

การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีที่เก็บกักในอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ ด้วยวิธี HPLC 

ขณะน้ีได้วิธีที่สามารถวิเคราะห์วิตามินอี
โดยใช้สภาวะการวิเคราะห์ดังตาราง

 ความเข้มข้น 

, สารละลายแบลงค์ของ
ในเมทานอล, สารละลายที่สกัดได้

2.6 – 2.11   

HPLC 

ขณะน้ีได้วิธีที่สามารถวิเคราะห์วิตามินอี
โดยใช้สภาวะการวิเคราะห์ดังตาราง

 
ความเข้มข้น 

, สารละลายแบลงค์ของ
ในเมทานอล, สารละลายที่สกัดได้

 

 



ภาพที่ 
 
 
 

ภาพ
 
 

ภาพที่ 2.7 
 

ภาพที่ 2.8 
 

 
 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายแบลงคข์องสูตรตํารับ 
จากวิธีตามข้อ

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายแบลงค์ของสูตรตํารับ 
จากวิธีตามข้อ

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายแบลงคข์องสูตรตํารับ 
จากวิธีตามข้อ  

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายแบลงค์ของสูตรตํารับ 
จากวิธีตามข้อ 1.1 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายแบลงคข์องสูตรตํารับ 
 1.1 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายแบลงค์ของสูตรตํารับ 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายแบลงคข์องสูตรตํารับ 
 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายแบลงค์ของสูตรตํารับ 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายแบลงค์ของสูตรตํารับ 1 (Blank carnuba) 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายแบลงค์ของสูตรตํารับ 2 (Blank sugarcane) 

1 (Blank carnuba) 

2 (Blank sugarcane) 
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1 (Blank carnuba) ได้มา 

2 (Blank sugarcane) ได้มา 

31 
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ภาพที่ 2.9 
  

 
 
 

 
ภาพที่ 2.10 
  

 

 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
เข้มข้น 250 µg/ml 

 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
ได้มาจากการสกัดด้วยวิธีตามข้อ

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
250 µg/ml ได้มาจากวิธีตามข้อ

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
ได้มาจากการสกัดด้วยวิธีตามข้อ

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
ได้มาจากวิธีตามข้อ

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
ได้มาจากการสกัดด้วยวิธีตามข้อ 1.5 (tocopherol acetate; 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 
ได้มาจากวิธีตามข้อ 1.4 (tocopherol acetate; 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 
1.5 (tocopherol acetate; 

tocopherol acetate 
1.4 (tocopherol acetate; 

tocopherol acetate 
1.5 (tocopherol acetate; 

tocopherol acetate ในเมทานอลความ
1.4 (tocopherol acetate; tR = 9.394 

tocopherol acetate ในสูตรตํารับ 
1.5 (tocopherol acetate; tR = 9.483 

ในเมทานอลความ
= 9.394 นาท)ี

ในสูตรตํารับ 1  
= 9.483 นาท)ี 

ในเมทานอลความ 
) 

 

 

 



รูปที ่
 
 
 
 
ตารางที่
 
 
 

สารที่ต้องการ
วิเคราะห์

tocopherol 
acetate

ข้อกําหนดที่ยอมรับ
ตาม
guideline*

รูปที ่2.11 
 

 2. ตรวจสอบความเหมาะสมของระบบที่ใช้วิเคราะห์ 

ตารางที ่2.13 

สารที่ต้องการ
วิเคราะห ์

tocopherol 
acetate 

ข้อกําหนดที่ยอมรับ
ตาม CDER 
guideline* 

* U.S. FDA’s Center for Drug Evaluation and Research (CDER) 
 
 
 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
ได้มาจากการสกัดด้วยวิธีตามข้อ

ตรวจสอบความเหมาะสมของระบบที่ใช้วิเคราะห์ 

 แสดงค่าพารามิเตอร์
และ Plate 
acetate ในสูตรตํารับ

Repeatability of 
peak response 
(%RSD, n=6)

0.31 

ข้อกําหนดที่ยอมรับ
CDER < 1.0 

* U.S. FDA’s Center for Drug Evaluation and Research (CDER) 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
ได้มาจากการสกัดด้วยวิธีตามข้อ

ตรวจสอบความเหมาะสมของระบบที่ใช้วิเคราะห์ 

แสดงค่าพารามิเตอร ์Repeatability, Resolution, Tailing factor, Capacity factor 
 count ของสภาวะวิเคราะห์ที่ใช้ดังตารางที่ 

ในสูตรตํารับ (n=6)

Repeatability of 
peak response 
(%RSD, n=6) 

 

 

* U.S. FDA’s Center for Drug Evaluation and Research (CDER) 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
ได้มาจากการสกัดด้วยวิธีตามข้อ 1.5 (tocopherol acetate; 

ตรวจสอบความเหมาะสมของระบบที่ใช้วิเคราะห์ 

Repeatability, Resolution, Tailing factor, Capacity factor 
ของสภาวะวิเคราะห์ที่ใช้ดังตารางที่ 
(n=6) 

Repeatability of 
peak response Resolution

- 

> 2.0 

* U.S. FDA’s Center for Drug Evaluation and Research (CDER) 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 
1.5 (tocopherol acetate; 

ตรวจสอบความเหมาะสมของระบบที่ใช้วิเคราะห์ (System suitability test) 

Repeatability, Resolution, Tailing factor, Capacity factor 
ของสภาวะวิเคราะห์ที่ใช้ดังตารางที่ 

Resolution 
USP Tailin
factor 

1.28 ±

< 2.0

* U.S. FDA’s Center for Drug Evaluation and Research (CDER) 

tocopherol acetate 
1.5 (tocopherol acetate; tR = 9.405 

(System suitability test) 

Repeatability, Resolution, Tailing factor, Capacity factor 
ของสภาวะวิเคราะห์ที่ใช้ดังตารางที่ 14ในการวิเคราะห์

USP Tailing 
factor  

Capacity 
factor (K 
Prime)

±0.01 
2.71 

±0.02

2.0 > 2.0

* U.S. FDA’s Center for Drug Evaluation and Research (CDER) guildeline

tocopherol acetate ในสูตรตํารับ 
= 9.405 นาที

(System suitability test) ดังตารางที่ 

Repeatability, Resolution, Tailing factor, Capacity factor 
ในการวิเคราะห์ 

Capacity 
factor (K 
Prime) 

USP Plate 
Count

2.71 

0.02 

3859.93 

±

> 2.0 > 2000

guildeline 

P2-33

ในสูตรตํารับ 2  
นาท)ี 

ดังตารางที่ 2.13 

Repeatability, Resolution, Tailing factor, Capacity factor  
 tocopherol 

USP Plate 
Count 

3859.93 

±171.42 

> 2000 

33 

 

tocopherol 

USP Plate 
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เน่ืองจากในโครมาโตแกรมมีพีคของ tocopherol acetateเพียง 1 พีค จึงหาค่า Resolution ไม่ได้ 
จากการทดลอง สภาวะที่ใช้น้ี มีค่าพารามิเตอร ์ Repeatability, Tailing factor, Capacity factor และ 
Plate count เป็นไปตามข้อกําหนดของ U.S. FDA’s Center for Drug Evaluation and Research (CDER) 
guildeline 

 
3. การตรวจรับรองวิธีวิเคราะห ์tocopherol acetate ในตัวอย่างสูตรตํารับ 

 3.1 สภาพความจําเพาะ (specificity) ของวิธีวิเคราะห ์
ศึกษาสภาพความจําเพาะของวิธีวิเคราะห์โดยการเปรียบเทียบ retention time ของ 

tocopherol acetate ในเมทานอลที่ใช้สกัด กับสารละลายแบลงค์ของสูตรตํารับ 1 และสารละลายแบลงค์
ของสูตรตํารับ 2 จะต้องไม่มีการรบกวนจากสารอื่นในสารสกัดและสูตรตํารับ 

จากรูปที่ 5,6,7,8,9 และ10 พบว่าสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์นี้สามารถแยกพีคของ 
tocopherol acetate ออกจากสารต่างๆ ในในสูตรตํารบั บ่งช้ีว่าสภาวะวิเคราะห์น้ีมีสภาพความจําเพาะ 

3.2 ช่วงความเข้มข้นและสภาพเชิงเส้นของวิธีวิเคราะห์ (Linearityand range) และเส้นกราฟ
เทียบมาตรฐาน (Calibration curve)  

การตรวจสภาพเชิงเส้นจะใช้ค่า R2ของกราฟเส้นตรงของเส้นกราฟเทียบมาตรฐานที่ได้ โดยค่า R2 
ที่ได้จะตอ้งมีค่าไม่น้อยกว่า 0.999 ในการวิเคราะห ์tocopherol acetate ครั้งน้ี นําพื้นที่ใต้กราฟที่ได้จากการ
ฉีดสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate ที่ความเข้มข้น 2,000, 1,000, 500, 250, 125,62.5 และ 
31.25 µg/ml มาใช้คํานวณ (ดังแสดงในตารางที่ 14-16) เพื่อสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้
กราฟกับความเข้มข้น ได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้กราฟกับความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 
tocopherol acetate ในเมทานอล ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 1 (Blankไขคาร์นูบา ) และในแบลงค์ของสูตร
ตํารับ 2 (Blankไขอ้อย) สําหรับสภาวะการวิเคราะห์น้ี แสดงไว้ดังรูปที่ 19-21 (โครมาโตแกรมของสารละลาย
มาตรฐาน tocopherol acetate ในเมทานอลที่ความเข้มข้นต่างๆ แสดงในรูปที่ 12-18) 
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ตารางที่ 2.14 แสดงค่าพื้นทีใ่ต้กราฟของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate ในเมทานอลที ่
 ความเข้มข้นต่างๆ 
 
tocopherol 
acetate 
ความเข้มข้น
(µg/ml) 

พื้นที่ใต้กราฟ 

ฉีดครั้งที่ 1 ฉีดครั้งที่ 2 ฉีดครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD %RSD 

31.25 270583 271823 321578 287994.67 31232.38 10.84 
62.5 605741 609697 614771 610069.67 5870.72 0.96 
125 1282370 1277856 1270654 1276960.00 11540.93 0.90 
250 2778360 2754054 2769099 2767171.00 16848.46 0.61 
500 5781568 5823251 5779925 5794914.67 22134.01 0.38 
1000 11900846 11877895 11909988 11896243.00 29442.51 0.25 
2000 24900851 25017905 25140789 25019848.33 115600.48 0.46 
 
ตารางที่ 2.15 แสดงค่าพื้นทีใ่ต้กราฟของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate ในแบลงคข์องสูตร
 ตํารับ 1 (Blank ไขคาร์นูบา) ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 
tocopherol 
acetate  
ความเข้มข้น
(µg/ml) 

พื้นที่ใต้กราฟ 

ฉีดครั้งที่ 1 ฉีดคร้ังที่ 2 ฉีดครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD %RSD 

31.25 288378 298242 293063 293227.6667 8521.30 2.91 
62.5 611531 628865 646505 628967.0000 21244.23 3.38 
125 1352486 1354639 1358891 1355338.6667 18180.00 1.34 
250 2950309 2983696 2968993 2967666.0000 33371.88 1.12 
500 5971860 5905103 5965989 5947650.6667 97393.54 1.64 
1000 11824970 11766514 11818470 11803318.0000 84691.27 0.72 
2000 23899319 23857479 23840741 23865846.3333 111103.51 0.47 
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ตารางที่ 2.16
 
 
tocopherol 
acetate 
เข้มข้น 
(µg/ml) 
31.25 
62.5 
125 
250 
500 
1000 
2000 

 
 
 

ภาพที่ 2.12 
 
 

6 แสดงค่าพื้นทีใ่ต้กราฟของสารละลายมาตรฐาน
ตํารับ 2 

tocopherol 
ความ

พื้นที่ใต้กราฟ

ฉีดครั้งที่ 

270413
600418
1305980
2780454
5914956
12086191
27762231

 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
31.25 µg/ml

แสดงค่าพื้นทีใ่ต้กราฟของสารละลายมาตรฐาน
 (Blank ไขอ้อย

พื้นที่ใต้กราฟ 

ฉีดครั้งที่ 1 ฉีดครั้งที่ 

270413 281750
600418 600653
1305980 1290414
2780454 2763489
5914956 5877211
12086191 12037703
27762231 27763717

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
31.25 µg/ml (tocopherol acetate; 

แสดงค่าพื้นทีใ่ต้กราฟของสารละลายมาตรฐาน
ไขอ้อย) ที่ความเข้มข้นต่างๆ

ฉีดครั้งที่ 2 ฉีดครั้งที่ 

281750 283441
600653 617525
1290414 1307776
2763489 2761629
5877211 5880271
12037703 12013525
27763717 27703562

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
(tocopherol acetate; 

แสดงค่าพื้นทีใ่ต้กราฟของสารละลายมาตรฐาน 
ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ฉีดครั้งที่ 3 

283441 
617525 
1307776 
2761629 
5880271 
12013525 
27703562 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
(tocopherol acetate; tR = 9.398 

 tocopherol acetate 

ค่าเฉลี่ย 

278534.6667
606198.6667
1301390.0000
2768524.0000
5890812.6667
12045806.3333
27743170.0000

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 
= 9.398 นาท)ี 

tocopherol acetate ในแบลงคข์องสูตร

SD 

278534.6667 9488.96
606198.6667 11150.84
1301390.0000 9250.10
2768524.0000 10582.91
5890812.6667 33682.11
12045806.3333 40227.51
27743170.0000 139777.46

tocopherol acetate 

tocopherol acetate ในแบลงคข์องสูตร

 %RSD

9488.96 3.41
11150.84 1.84
9250.10 0.71
10582.91 0.38
33682.11 0.57
40227.51 0.33
139777.46 0.50

tocopherol acetate ความเข้มข้น 

ในแบลงคข์องสูตร

%RSD 

3.41 
1.84 
0.71 
0.38 
0.57 
0.33 
0.50 

 
ความเข้มข้น 



ภาพ
 

รูปที่ 
 
 
 

ภาพที่ 2.13 

 
 

รูปที่ 2.14 

 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
µg/ml  (tocopherol acetate; 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
µg/ml  (tocopherol acetate; 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
(tocopherol acetate; 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
(tocopherol acetate; 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
(tocopherol acetate; tR = 9.395 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
(tocopherol acetate; tR = 9.396 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 
= 9.395 นาท)ี 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 
= 9.396 นาท)ี 

tocopherol acetate 
 

tocopherol acetate 
 

tocopherol acetate ความเข้มข้น 

tocopherol acetate ความเข้มข้น 
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ความเข้มข้น 62.5

ความเข้มข้น 125 

37 

 
62.5 

 
125 
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รูปที่ 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.16 
 
 

 

 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
µg/ml  

 แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
µg/ml (tocopherol acetate; 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
 (tocopherol acetate; 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
µg/ml (tocopherol acetate; 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
(tocopherol acetate; tR

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
µg/ml (tocopherol acetate; tR 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 

R = 9.394 นาที

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 
 = 9.469 นาที

tocopherol acetate 
นาท)ี 

tocopherol acetate 
นาท)ี 

tocopherol acetate 

tocopherol acetate 

tocopherol acetate ความเข้มข้น 

tocopherol acetate ความเข้มข้น 

 

ความเข้มข้น 250 

 
ความเข้มข้น 500 



รูปที ่
 

รูปที ่
 

รูปที ่2.17 

 

รูปที ่2.18 

 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
1000 µg/ml

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
2000 µg/ml (tocopherol acetate; 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
1000 µg/ml (tocopherol acetate; 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
2000 µg/ml (tocopherol acetate; 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
(tocopherol acetate; 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
2000 µg/ml (tocopherol acetate; 

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 
(tocopherol acetate; tR = 9.400 นาที

แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate 
2000 µg/ml (tocopherol acetate; tR = 9.358 นาที

tocopherol acetate 
นาท)ี 

tocopherol acetate 
นาท)ี 

tocopherol acetate 

tocopherol acetate 

P2-39

tocopherol acetate ความเข้มข้น 

tocopherol acetate ความเข้มข้น 

39 

 
ความเข้มข้น 

 
ความเข้มข้น 



ในช่วง 

P2-40 

 
รูปที ่2.19 
 

และค่า R2เท่ากับ 
ในช่วง 31.25 
acetate(X, µg/ml) 
  

 

 
ภาพที่ 2.20 
 
  

 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้กราฟกับความเข้มข้นของสารมาตรฐาน
acetate 

 
จากกราฟเทียบมาตรฐานของ

เท่ากับ 0.9995 
31.25 ถึง 2,000 µg/ml 

acetate(X, µg/ml) กับค่าพื้นที่ใต้กราฟ 

 แสดงความสัมพันธ์ของพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน
acetate 

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้กราฟกับความเข้มข้นของสารมาตรฐาน
acetate ในเมทานอล

จากกราฟเทียบมาตรฐานของ
0.9995 แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์นี้สามารถวิเคราะห์ปริมาณ 
2,000 µg/ml ได้
กับค่าพื้นที่ใต้กราฟ 

แสดงความสัมพันธ์ของพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน
acetate ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้กราฟกับความเข้มข้นของสารมาตรฐาน
ในเมทานอล 

จากกราฟเทียบมาตรฐานของ tocopherol acetate 
แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์นี้สามารถวิเคราะห์ปริมาณ 

ได้ สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
กับค่าพื้นที่ใต้กราฟ (Y)Y = 12,557.8753 X 

แสดงความสัมพันธ์ของพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน
ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 1(Blank carnuba)

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้กราฟกับความเข้มข้นของสารมาตรฐาน

tocopherol acetate 
แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์น้ีสามารถวิเคราะห์ปริมาณ 

สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
Y = 12,557.8753 X 

แสดงความสัมพันธ์ของพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน
1(Blank carnuba)

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้กราฟกับความเข้มข้นของสารมาตรฐาน

tocopherol acetate ในเมทานอล พบว่ากราฟที่ได้เป็นเส้นตรง 
แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์นี้สามารถวิเคราะห์ปริมาณ 

สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
Y = 12,557.8753 X – 312,266.6015; R

แสดงความสัมพันธ์ของพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน
1(Blank carnuba) 

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้กราฟกับความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 

ในเมทานอล พบว่ากราฟที่ได้เป็นเส้นตรง 
แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์นี้สามารถวิเคราะห์ปริมาณ tocopherol acetate 

สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
312,266.6015; R2 = 0.9995

แสดงความสัมพันธ์ของพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน

 

 tocopherol 

ในเมทานอล พบว่ากราฟที่ได้เป็นเส้นตรง 
tocopherol acetate 

สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ tocopherol 
= 0.9995 

 

แสดงความสัมพันธ์ของพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน tocopherol 

tocopherol 

ในเมทานอล พบว่ากราฟที่ได้เป็นเส้นตรง 
tocopherol acetate 

tocopherol 

tocopherol 



 
พบว่ากราฟที่ได้เป็นเส้นตรง และค่า 
tocopherol acetate 
 

รูปที่ 

 

พบว่ากราฟที่ได้เป็นเส้นตรง และค่า 
tocopherol acetate 

 
tocopherol acetate 
ตํารับ 

จากกราฟเทียบมาตรฐานของ
พบว่ากราฟที่ได้เป็นเส้นตรง และค่า 
tocopherol acetate 

สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
ใต้กราฟ 
 

 
รูปที่ 2.21 

จากกราฟเทียบมาตรฐานของ
พบว่ากราฟที่ได้เป็นเส้นตรง และค่า 
tocopherol acetate 

 
สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
กราฟ (Y)
 
3.3 ความแม่น 
วิเคราะห์หาค่าเปอร์เซ็นต์การคืนกลับการวิเคราะห์ 

tocopherol acetate 
ตํารับ 2 (Blank 

จากกราฟเทียบมาตรฐานของ
พบว่ากราฟที่ได้เป็นเส้นตรง และค่า 
tocopherol acetate ในช่วง 

สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
ใต้กราฟ (Y)Y = 11,969.2285 X 

แสดงความสัมพันธ์ของพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน
acetate ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 

จากกราฟเทียบมาตรฐานของ
พบว่ากราฟที่ได้เป็นเส้นตรง และค่า 
tocopherol acetate ในช่วง 

สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
(Y)Y = 13,841.3412 X 

ความแม่น (Accuracy) 
วิเคราะห์หาค่าเปอร์เซ็นต์การคืนกลับการวิเคราะห์ 

tocopherol acetate ในเมทานอล ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 
2 (Blank ไขอ้อย) ที่เตรียมตามวิธีข้อ 

จากกราฟเทียบมาตรฐานของ tocopherol acetate
พบว่ากราฟที่ได้เป็นเส้นตรง และค่า R2เท่ากับ 

ในช่วง 31.25 ถึง 2,000 µg/ml 

สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
Y = 11,969.2285 X –

แสดงความสัมพันธ์ของพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน
ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 

จากกราฟเทียบมาตรฐานของ tocopherol acetate 
พบว่ากราฟที่ได้เป็นเส้นตรง และค่า R2เท่ากับ 

ในช่วง 31.25 ถึง 2,000 µg/ml 

สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
Y = 13,841.3412 X – 614,055.2126; R

(Accuracy)  
วิเคราะห์หาค่าเปอร์เซ็นต์การคืนกลับการวิเคราะห์ 

ในเมทานอล ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 
ที่เตรียมตามวิธีข้อ 

tocopherol acetate
เท่ากับ 1.000 แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์น้ีสามารถวิเคราะห์ปริมาณ 
2,000 µg/ml ได้

สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
– 91,551.6092; R

แสดงความสัมพันธ์ของพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน
ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 2(Blank sugarcane)

tocopherol acetate 
เท่ากับ 0.9959 แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์น้ีสามารถวิเคราะห์ปริมาณ 

2,000 µg/ml ได้

สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
614,055.2126; R

วิเคราะห์หาค่าเปอร์เซ็นต์การคืนกลับการวิเคราะห์ 
ในเมทานอล ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 

ที่เตรียมตามวิธีข้อ 1.6 แล้วคําน

tocopherol acetateในแบลงค์ของสตูรตํารับ 
แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์นี้สามารถวิเคราะห์ปริมาณ 
ได้  

สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ tocopherola acetate(X, µg/ml) 
91,551.6092; R2 = 1.0000

แสดงความสัมพันธ์ของพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน
2(Blank sugarcane)

tocopherol acetate ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 
แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์นี้สามารถวิเคราะห์ปริมาณ 
ได ้

สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ tocopherol acetate(X, µg/ml) 
614,055.2126; R2 = 0.995

วิเคราะห์หาค่าเปอร์เซ็นต์การคืนกลับการวิเคราะห์ (%recovery) 
ในเมทานอล ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 1 (Blank 

แล้วคํานวณหาความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้ โดยวิเคราะห์ 

ในแบลงค์ของสตูรตํารับ 
แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์นี้สามารถวิเคราะห์ปริมาณ 

tocopherola acetate(X, µg/ml) 
= 1.0000 

แสดงความสัมพันธ์ของพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน
2(Blank sugarcane) 

ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 
แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์นี้สามารถวิเคราะห์ปริมาณ 

tocopherol acetate(X, µg/ml) 
= 0.995 

(%recovery) ทําโดยการฉีดสารละลายมาตรฐาน
1 (Blank ไขคาร์นูบา

วณหาความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้ โดยวิเคราะห์ 

ในแบลงค์ของสตูรตํารับ 1(Blank
แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์น้ีสามารถวิเคราะห์ปริมาณ 

tocopherola acetate(X, µg/ml) 

แสดงความสัมพันธ์ของพื้นที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 

ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 2(Blank
แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์น้ีสามารถวิเคราะห์ปริมาณ 

tocopherol acetate(X, µg/ml) 

ทําโดยการฉีดสารละลายมาตรฐาน
ไขคาร์นูบา) และในแบลงค์ของสูตร

วณหาความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้ โดยวิเคราะห์ 
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1(Blankไขคาร์นูบา
แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์น้ีสามารถวิเคราะห์ปริมาณ 

tocopherola acetate(X, µg/ml) กับค่าพื้นที่

 

tocopherol 

2(Blankไขอ้อย
แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์น้ีสามารถวิเคราะห์ปริมาณ 

tocopherol acetate(X, µg/ml) กับค่าพื้นที่ใต้

ทําโดยการฉีดสารละลายมาตรฐาน
และในแบลงค์ของสูตร

วณหาความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้ โดยวิเคราะห์ 3 

41 

ไขคาร์นูบา) 
แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์น้ีสามารถวิเคราะห์ปริมาณ 

กับค่าพื้นที่

tocopherol 

ไขอ้อย) 
แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์น้ีสามารถวิเคราะห์ปริมาณ 

กับค่าพื้นที่ใต้

ทําโดยการฉีดสารละลายมาตรฐาน 
และในแบลงค์ของสูตร

3 
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ระดับความเข้มข้นแต่ละความเข้มข้นซํ้า 3 ครั้งแสดงดังตารางที่ 17,18และ 19โดยมีค่าอยู่ในช่วง 95.44 – 
111.21%, 95.69 – 106.36% และ 90.94 – 104.25% ตามลําดับ 
  

3.4 ความเที่ยง (Precision) 
 การหาค่าของความเที่ยงในการวิเคราะห์ภายในวันเดียวกัน (intra-day precision) ทําโดยการฉีด
สารละลายมาตรฐาน tocopherol acetate ในเมทานอล ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 1 (Blankไขคาร์นูบา) และ
ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 2 (Blank ไขอ้อย) ที่เตรียมตามวิธีข้อ 1.6 วิเคราะห์ 3 ระดับความเข้มข้นแต่ละความ
เข้มข้นซํ้า 3 ครั้ง เพื่อหาค่าความแปรปรวนของผลการวิเคราะห์ในแต่ละความเข้มข้น (%RSD, Percent 
Relative Standard Deviation) แสดงดังตารางที่ 2.17 – 2.19 โดย %RSD มีค่าน้อยกว่า 2% ทุกระดับ
ความเข้มข้น 
 
ตารางที ่2.17 แสดงเปอร์เซ็นต์การคืนกลับการวิเคราะห์ (%recovery) และค่าความแปรปรวนของผล 
  การวิเคราะห์ในแต่ละความเข้มข้น (%RSD) ของการวิเคราะห ์tocopherol acetate  
  ในเมทานอล 
 

ป ริ ม า ต ร ข อ ง ส า ร
มาตรฐาน tocopherol 
acetate2,000 (µg/ml) 
ที่เติม(µl) 

ค ว า ม
เ ข้ ม ข้ น
(µg/ml) 

เปอร์เซ็นต์การคืนกลับการวิเคราะห์ (%recovery) 

ฉีดครั้งที่ 1 ฉีดครั้งที่ 2 ฉีดคร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD %RSD 

75 150 111.41 112.19 110.05 111.21 1.08 0.98 
175 350 95.33 95.45 95.54 95.44 0.10 0.11 
375 750 101.49 102.19 101.45 101.71 0.42 0.41 
 
ตารางที ่2.18 แสดงเปอร์เซ็นต์การคืนกลับการวิเคราะห์ (%recovery) และค่าความแปรปรวนของผล 
 การวิเคราะห์ในแต่ละความเข้มข้น (%RSD) ของการวิเคราะห ์tocopherol acetate  ใ น
แบลงค์ของสูตรตํารับ 1 (Blank ไขคาร์นูบา) 
 

ป ริ ม า ต ร ข อ ง ส า ร
มาตรฐาน tocopherol 
acetate2,000 (µg/ml) 
ที่เติม(µl) 

ค ว า ม
เ ข้ ม ข้ น
(µg/ml) 

เปอร์เซ็นต์การคืนกลับการวิเคราะห์ (%recovery) 

ฉีดครั้งที่ 1 ฉีดครั้งที่ 2 ฉีดคร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD %RSD 

75 150 100.55 101.30 101.84 101.23 0.65 0.64 
175 350 95.69 97.35 94.03 95.69 1.66 1.73 
375 750 105.65 106.74 106.70 106.36 0.62 0.58 
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ตารางทึ ่2.19 แสดงเปอร์เซ็นต์การคืนกลับการวิเคราะห์ (%recovery) และค่าความแปรปรวนของผล การ
 วิเคราะห์ในแต่ละความเข้มข้น (%RSD) ของการวิเคราะห ์tocopherol acetate ในแบลงค์
 ของสูตรตํารับ 2 (Blank ไขอ้อย) 
 
ป ริ ม า ต ร ข อ ง ส า ร
มาตรฐาน tocopherol 
acetate2,000 (µg/ml) 
ที่เติม(µl) 

ค ว า ม
เ ข้ ม ข้ น
(µg/ml) 

เปอร์เซ็นต์การคืนกลับการวิเคราะห์ (%recovery) 

ฉีดครั้งที่ 1 ฉีดครั้งที่ 2 ฉีดครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD %RSD 

75 150 105.06 103.38 104.32 104.25 0.84 0.81 
175 350 91.63 91.61 92.04 91.76 0.24 0.27 
375 750 90.63 90.81 91.37 90.94 0.38 0.42 
 
3.5  ขีดจํากัดของการตรวจหาปริมาณ (Quantitation Limits; QL) และ 3.6 ขีดจํากัดของการตรวจหา 
(Detection Limits; DL) 

 คํานวณค่า QL จากสูตร QL = 10 σ/S ; คํานวณค่า DL จากสูตร DL = 3.3 σ/S 

 โดยที่ σคือ the standard deviation of intercept;  
  S คือ the slope of calibration curve 
 

  σ=  √Σ (Yactual – Ycalculate)
2/ (n-2)    ×√ΣX2/nΣ (X–Xmean)

2 
 
ตารางที่ 2.20 แสดงความเข้มข้นของสารมาตรฐาน tocopherol acetate ในเมทานอล (ตัวแปร X) พื้นที่

ใต้กราฟ (ตัว แปร Y) และค่าต่างๆ ที่ใช้ในการคํานวณค่าขีดจํากัดของการตรวจหาปริมาณ 
และค่าขีดจํากัด ของการตรวจหา 

 

X X2 Yactual Ycalculate 
Yactual – 
Ycalculate 

(Yactual – Ycalculate)
2 X – 

Xaverage 
(X – Xaverage)

2 

31.25 976.56 287994.67 80167.0 207827.67 43192338529.43 -535.71 286989.80 
62.5 3906.25 610069.67 472600.60 137469.06 18897743212.79 -504.46 254484.22 
125 15625.0 1276960.00 1257467.81 19492.19 379945496.82 -441.96 195332.43 
250 62500.0 2767171.00 2827202.22 -60031.22 3603747395.70 -316.96 100466.36 
500 250000.0 5794914.67 5966671.04 171756.38 29500252416.12 -66.96 4484.22 
1000 1000000 11896243.00 12245608.69 -349365.69 122056381995.26 433.04 187519.93 
2000 4000000 25019848.33 24803483.97 216364.36 46813536898.45 1433.04 2053591.36 
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ΣX = 
3968.75 

ΣX2 = 
5333008 

   Σ(Yactual – Ycalculate)
2 

= 2.6444E+11 

 Σ(X – 
Xaverage)

2 = 
3082868 

  
 จากตารางที่ 20และเม่ือนําค่า n=7, slopeของ calibration curve = 12,557.8753 แทนค่าใน

สูตร จะได้ค่า σ=114324.52 ดังน้ันจะได้ค่า QL = 91.04 µg/ml และค่า DL = 30.04 µg/ml ดังนั้นกราฟ
มาตรฐานของ tocopherol acetate ในเมทานอล มีช่วงที่ใช้วิเคราะห์ได้ต้ังแต่ 91 – 2000 µg/ml 
 
ตารางที ่2.21 แสดงความเข้มข้นของสารมาตรฐาน tocopherol acetate ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 1 
 (Blank ไขคาร์นูบา) (ตัวแปร X) พื้นที่ใต้กราฟ (ตัวแปร Y) และค่าต่างๆ ที่ใช้ในการ
 คํานวณค่า ค่าขีดจํากัดของการตรวจหาปริมาณ และค่าขีดจํากัดของการตรวจหา 
 

X X2 Yactual Ycalculate 
Yactual – 
Ycalculate 

(Yactual – Ycalculate)
2 X – 

Xaverage 
(X – Xaverage)

2 

31.25 976.56 293227.67 282486.78 10740.89 115366617.72 -535.71 286989.80 
62.5 3906.25 628967.0 656525.17 -27558.17 759452836.75 -504.46 254484.22 
125 15625.0 1355338.67 1404601.95 -49263.29 2426871374.20 -441.96 195332.43 
250 62500.0 2967666.0 2900755.52 66910.48 4477012992.90 -316.96 100466.36 
500 250000.0 5947650.67 5893062.64 54588.03 2979852726.33 -66.96 4484.22 
1000 1000000 11803318.0 11877676.89 -74358.89 5529244209.72 433.04 187519.93 
2000 4000000 23865846.33 23846905.39 18940.95 358759523.77 1433.04 2053591.36 

ΣX = 
3968.75 

ΣX2 = 
5333008 

   Σ(Yactual – 
Ycalculate)

2 = 
1.66E+10 

 Σ(X – 
Xaverage)

2 = 
3082868  

  
 จากตารางที่ 2.21 และเม่ือนําค่า n=7, slopeของ calibration curve = 11,969.2285 แทนค่า

ในสูตร จะได้ค่า σ=28683.81 ดังนั้นจะได้ค่า QL = 23.96 µg/ml และค่า DL = 7.91 µg/ml ดังนั้นกราฟ
มาตรฐานของ tocopherol acetate ในเมทานอล มีช่วงที่ใช้วิเคราะห์ได้ต้ังแต่ 24 – 2000 µg/ml 
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ตารางที่ 2.22 แสดงความเข้มข้นของสารมาตรฐาน tocopherol acetate ในแบลงค์ของสูตรตํารับ 
2(Blankไขอ้อย) (ตัวแปร X) พื้นที่ใต้กราฟ (ตัวแปร Y) และค่าต่างๆ ที่ใช้ในการคํานวณค่า 
ค่าขีดจํากัดของการตรวจหาปริมาณ และค่าขีดจํากัดของการตรวจหา 

 

X X2 Yactual Ycalculate 
Yactual – 
Ycalculate 

(Yactual – Ycalculate)
2 X – Xaverage (X – Xaverage)

2 

31.25 976.56 278534.67 -181513.30 460047.97 2.1164E+11 -535.71 286989.80 
62.5 3906.25 606198.67 251028.61 355170.06 1.2615E+11 -504.46 254484.22 
125 15625.0 1301390.0 1116112.44 185277.56 34327775967.27 -441.96 195332.43 
250 62500.0 2768524.0 2846280.08 -77756.08 6046008486.27 -316.96 100466.36 
500 250000.0 5890812.67 6306615.38 -415802.71 1.7289E+11 -66.96 4484.22 
1000 1000000 12045806.33 13227285.97 -1181479.64 1.3959E+12 433.04 187519.93 
2000 4000000 27743170.0 27068627.15 674542.85 4.5501E+11 1433.04 2053591.36 

ΣX = 
3968.7
5 

ΣX2 = 
5333008 

   Σ(Yactual – 
Ycalculate)

2 = 
2.40E+12 

 Σ(X – 
Xaverage)

2 = 
3082868  

  
 จากตารางที่ 2.22 และเม่ือนําค่า n=7, slopeของ calibration curve = 13841.34 แทนค่าในสูตร 

จะได้ค่า σ=344553.99 ดังน้ันจะได้ค่า QL = 248.93 µg/ml และค่า DL = 82.15 µg/ml ดังน้ันกราฟ
มาตรฐานของ tocopherol acetate ในเมทานอล มีช่วงที่ยอมรับได้ต้ังแต่ 250 – 2000 µg/ml 
 
การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินอีในสูตรตํารับ 
 

เม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณวิตามินอี อะซิเตตที่เก็บภายใต้สภาวะต่างๆ (ภาพที่ 2.22 ) พบว่า
ปริมาณของวิตามินอี อะซิเตตในทุกสภาวะที่ไม่แตกต่างจากค่าเร่ิมต้น โดยคิดเป็นประมาณ 90 % จากปริมาณ
เริ่มต้นในทั้งตํารับไขอ้อยและไขคาร์นูบา ซ่ึงถือเป็นปริมาณที่น่าพอใจ (อยู่ในช่วง ±ร้อยละ 10ของปริมาณ
เริ่มต้น) และยืนยันว่าสูตรตํารับให้ความคงตัวทางเคมีที่ดี เหมาะสมในการนําไปพัฒนาต่อเป็นผลิตภัณฑ์
เครื่องสําอาง 
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รูปที่ 2.22 

 
2. การพัฒนาสูตรตํารับโลชั่นบํารุงเล็บ
 

จากการวิจัยและพัฒนาสูตรตํารับโลชันเบสเพื่อใช้ในการบํารุงเล็บทั้งสิ้นจํานวน 
ลักษณะเนื้อสัมผัสตรงตามความต้องการรวมทั้งยังผ่านความคงตัวเบ้ืองต้นจากน้ันจึงได้นําสูตรตํารับดังกล่าวมา
เตรียมเป็นสูตรตํารับโลชันบํารุ
สูตรตํารับที่มีความเหมาะสมและตรงตามลักษณะที่ต้องการได้แก่ สูตร 
ตํารับในตารางที่
ความเป็นกรด
ตารางที ่2.23
 

สภาวะต่างๆที่มีการเก็บความคงตัว
 
 
To 
(ณ เวลา เริ่มต้นหลังการเตรียมสูตรตํารับ)
 
 

 แสดงปริมาณวิตามินอี อะซิเตต ในสูตรตํารับไขอ้อย 
(Carnuba wax)
เซลเซียส

การพัฒนาสูตรตํารับโลชั่นบํารุงเล็บ

จากการวิจัยและพัฒนาสูตรตํารับโลชันเบสเพื่อใช้ในการบํารุงเล็บทั้งสิ้นจํานวน 
ลักษณะเน้ือสัมผัสตรงตามความต้องการรวมทั้งยังผ่านความคงตัวเบื้องต้นจากน้ันจึงได้นําสูตรตํารับดังกล่าวมา
เตรียมเป็นสูตรตํารับโลชันบํารุ
สูตรตํารับที่มีความเหมาะสมและตรงตามลักษณะที่ต้องการได้แก่ สูตร 
ตํารับในตารางที่ 7 ส่วนลักษณะทางกายภาพเม่ือผลิตภัณฑ์อยู่ในสภาวะต่างๆแสดงดังตารางที่
ความเป็นกรด-ด่างแสดงดังตารางที่

23  แสดงลักษณะทางกายภาพของสูตรตํารับ

สภาวะต่างๆที่มีการเก็บความคงตัว

(ณ เวลา เริ่มต้นหลังการเตรียมสูตรตํารับ)

แสดงปริมาณวิตามินอี อะซิเตต ในสูตรตํารับไขอ้อย 
(Carnuba wax) ที่เก็บที่สภาวะเร่ง 
เซลเซียส )  

การพัฒนาสูตรตํารับโลชั่นบํารุงเล็บ

จากการวิจัยและพัฒนาสูตรตํารับโลชันเบสเพื่อใช้ในการบํารุงเล็บทั้งสิ้นจํานวน 
ลักษณะเน้ือสัมผัสตรงตามความต้องการรวมทั้งยังผ่านความคงตัวเบ้ืองต้นจากน้ันจึงได้นําสูตรตํารับดังกล่าวมา
เตรียมเป็นสูตรตํารับโลชันบํารงุเล็บที่มีการใส่ 
สูตรตํารับที่มีความเหมาะสมและตรงตามลักษณะที่ต้องการได้แก่ สูตร 

ส่วนลักษณะทางกายภาพเม่ือผลิตภัณฑ์อยู่ในสภาวะต่างๆแสดงดังตารางที่
ด่างแสดงดังตารางที ่2.24

ลักษณะทางกายภาพของสูตรตํารับ

สภาวะต่างๆที่มีการเก็บความคงตัว

(ณ เวลา เริ่มต้นหลังการเตรียมสูตรตํารับ)

แสดงปริมาณวิตามินอี อะซิเตต ในสูตรตํารับไขอ้อย 
ที่เก็บที่สภาวะเร่ง 

การพัฒนาสูตรตํารับโลชั่นบํารุงเล็บ 

จากการวิจัยและพัฒนาสูตรตํารับโลชันเบสเพื่อใช้ในการบํารุงเล็บทั้งสิ้นจํานวน 
ลักษณะเนื้อสัมผัสตรงตามความต้องการรวมทั้งยังผ่านความคงตัวเบ้ืองต้นจากน้ันจึงได้นําสูตรตํารับดังกล่าวมา

งเล็บที่มีการใส่ NLC of 5% Vitamin E 
สูตรตํารับที่มีความเหมาะสมและตรงตามลักษณะที่ต้องการได้แก่ สูตร 

ส่วนลักษณะทางกายภาพเม่ือผลิตภัณฑ์อยู่ในสภาวะต่างๆแสดงดังตารางที่
24 

ลักษณะทางกายภาพของสูตรตํารับ

สภาวะต่างๆที่มีการเก็บความคงตัว 

(ณ เวลา เริ่มต้นหลังการเตรียมสูตรตํารับ) 

แสดงปริมาณวิตามินอี อะซิเตต ในสูตรตํารับไขอ้อย 
ที่เก็บที่สภาวะเร่ง (HT), อุณหภูมิห้อง 

จากการวิจัยและพัฒนาสูตรตํารับโลชันเบสเพื่อใช้ในการบํารุงเล็บทั้งสิ้นจํานวน 
ลักษณะเน้ือสัมผัสตรงตามความต้องการรวมทั้งยังผ่านความคงตัวเบื้องต้นจากนั้นจึงได้นําสูตรตํารับดังกล่าวมา

NLC of 5% Vitamin E 
สูตรตํารับที่มีความเหมาะสมและตรงตามลักษณะที่ต้องการได้แก่ สูตร 

ส่วนลักษณะทางกายภาพเม่ือผลิตภัณฑ์อยู่ในสภาวะต่างๆแสดงดังตารางที่

ลักษณะทางกายภาพของสูตรตํารับโลชันบํารุงเล็บ

ลักษณะสูตรตํารับ
 

แสดงปริมาณวิตามินอี อะซิเตต ในสูตรตํารับไขอ้อย (Sugarcanewax) 
อุณหภูมิห้อง (RT), 40 (40C 

จากการวิจัยและพัฒนาสูตรตํารับโลชันเบสเพื่อใช้ในการบํารุงเล็บทั้งส้ินจํานวน 
ลักษณะเน้ือสัมผัสตรงตามความต้องการรวมทั้งยังผ่านความคงตัวเบ้ืองต้นจากน้ันจึงได้นําสูตรตํารับดังกล่าวมา

NLC of 5% Vitamin E ด้วยผนังที่เตรียมจากไขคาร์นูบา พบว่า 
สูตรตํารับที่มีความเหมาะสมและตรงตามลักษณะที่ต้องการได้แก่ สูตร Rx4 

ส่วนลักษณะทางกายภาพเม่ือผลิตภัณฑ์อยู่ในสภาวะต่างๆแสดงดังตารางที่

โลชันบํารุงเล็บ Rx4 

ลักษณะสูตรตํารับ
 

(Sugarcanewax) 
(RT), 40 (40C และ 

จากการวิจัยและพัฒนาสูตรตํารับโลชันเบสเพื่อใช้ในการบํารุงเล็บทั้งสิ้นจํานวน 5 สูตร มี
ลักษณะเนื้อสัมผัสตรงตามความต้องการรวมทั้งยังผ่านความคงตัวเบ้ืองต้นจากนั้นจึงได้นําสูตรตํารับดังกล่าวมา

ด้วยผนังที่เตรียมจากไขคาร์นูบา พบว่า 
Rx4 ดังแสดงส่วนประกอบของสูตร

ส่วนลักษณะทางกายภาพเม่ือผลิตภัณฑ์อยู่ในสภาวะต่างๆแสดงดังตารางที่

  

ลักษณะสูตรตํารับ 

 

(Sugarcanewax) และไขคาร์นูบา 
และ 4 (4C) องศา

สูตร มี 1 สูตรที่ให้
ลักษณะเน้ือสัมผัสตรงตามความต้องการรวมทั้งยังผ่านความคงตัวเบื้องต้นจากนั้นจึงได้นําสูตรตํารับดังกล่าวมา

ด้วยผนังที่เตรียมจากไขคาร์นูบา พบว่า 
ดังแสดงส่วนประกอบของสูตร

ส่วนลักษณะทางกายภาพเม่ือผลิตภัณฑ์อยู่ในสภาวะต่างๆแสดงดังตารางที่ 2.23 และค่

และไขคาร์นูบา 
องศา

สูตรที่ให้
ลักษณะเน้ือสัมผัสตรงตามความต้องการรวมทั้งยังผ่านความคงตัวเบื้องต้นจากนั้นจึงได้นําสูตรตํารับดังกล่าวมา

ด้วยผนังที่เตรียมจากไขคาร์นูบา พบว่า 
ดังแสดงส่วนประกอบของสูตร

และค่า
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RT 1 month 
(หลังจากผ่านไป 1 เดือน ณ อุณหภูมิห้อง) 
 

 

 
 
RT 2 months 
(หลังจากผ่านไป 2เดือน ณ อุณหภูมิห้อง) 

 

  
 
 
HC 
(หลังจากผ่านสภาวะเร่ง Heating-Cooling Cycles 6 
รอบ) 
 
 

 

 
 
4c 1 month 
(หลังจากผ่านไป 1เดือน ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
40 c 1month 
(หลังจากผ่านไป 1 เดือน ณ อุณหภูมิ 0องศาเซลเซียส) 
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ตารางที่ 2.24 แสดงค่าความเป็นกรด-ด่างของสูตรตํารับโลชันบํารุงเล็บ Rx4 ที่สภาวะต่างๆ  
 

สูตรตํารับที่ Rx4  ที่ Condition ต่างๆ ค่าpH  ที่วัดได้ 
เริ่มต้น 7.17 
อุณหภูมิห้อง 1เดือน 7.21 
อุณหภูมิห้อง 2 เดือน 7.27 
สภาวะเร่ง (4 และ 40 องศาเซลเซียส) 6 รอบ 6.82 
4 องศาเซลเซียส  1 เดือน 6.81 
40 องศาเซลเซียส  2 เดือน 7.24 

 
 จากการทดลองพบว่า สูตรตํารับโลชันบํารุงเล็บสูตร Rx4มีการเติม NLC ของ 5%w/w Vitamin E 
ด้วยผนังที่เตรียมจากไขคาร์นูบา มีลักษณะเน้ือสัมผัสที่ดี นุ่มลื่น ไม่กระด้าง เน้ือโลชันสามารถกระจายตัวได้ดี
เม่ือทา ไม่เหนียวเหนอะหนะมากจนเกินไป และผ่านความคงตัวตามสภาวะที่กําหนด หลังจากน้ันได้เตรียมสูตร
ตํารับโลชันบํารุงเล็บที่มี NLC ของ 5%w/w Vitamin E ที่มีผนังที่เตรียมจากไขอ้อยและพัฒนาสูตรต่อเนื่อง
เพ่ือปรับปรุงเนื้อสัมผัสจนได้ผลิตภัณฑ์ที่มีเน้ือสัมผัสที่ดีมากขึ้น โดยสูตรตํารับแสดงในตารางที่ 8 โดยเตรียม
เป็น2สูตรตํารับจากไขอ้อยและไขคาร์นูบา จากน้ันนํามาทดสอบความคงตัวที่สภาวะต่างๆ ดังแสดงในตารางที่
25จากการทดลองพบว่า สูตรตํารับโลชันบํารุงเล็บสูตร Rx4-4B2-E (carnuba NLC 3%) ซ่ึงเป็นสูตรที่ใช้ไข
คาร์นูบาและ  NLC ไขคาร์นูบามีลักษณะเนื้อสัมผัสแข็งเล็กน้อย ไม่นุ่ม เน้ือโลชันสามารถกระจายตัวได้ดี เม่ือ
ทาไม่เหนียวเหนอะหนะมากจนเกินไปแต่เม่ือนํามาบรรจุใส่ในบรรจุภัณฑ์ขณะที่บีบครีมออกจากหลอดน้ันบีบ
ออกยากกว่าสูตรที่ใช้ไขอ้อยเป็นส่วนผสม โดยเม่ือเปรียบเทียบกับสูตรตํารับที่มีการใช้ไขอ้อย และ NLC ไข
อ้อยในปริมาณเท่ากัน สูตร Rx4-4B2-E (Sugarcane_NLC 3%) พบว่าเม่ือทาโลชันจะให้ความรู้สึกนุ่มลื่น ไม่
กระด้าง เน้ือโลชันสามารถกระจายตัวได้ดีและหลังทาให้ความเงางามที่เล็บ  จากการทดสอบความคงตัวพบว่า 
สูตรไขอ้อยและคาร์นูบาผ่านการทดสอบความคงตัวที่สภาวะเร่ง (Heating-Cooling) 6 รอบ และการทดสอบ
ที่อุณหภูมิต่างๆเป็นเวลา 1 และ 3 เดือน โดยลักษณะทางกายภาพไม่มีการเปลี่ยนแปลง สําหรับผลการ
ทดสอบด้านความหนืด ด้วยเครื่อง Viscometer พบว่าในเดือนที่ 1 น้ัน โลชันบํารุงเล็บสูตรไขอ้อยและสูตรไข
คาร์นูบามีการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่ไม่มากนัก แต่สูตรไขคาร์นูบาที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 เดือนมี
ค่าความหนืดเพิ่มขึ้นประมาณ 2 เท่า จาก 1037 cps เป็น 2130 cps และเม่ือทดสอบเป็นเวลา 3 เดือนพบว่า
สูตรไขคาร์นูบานั้นที่สภาวะ 40 °C ครีมมีความหนืดลดลงอย่างเห็นได้ชัด จาก 1037 cps เป็น 559 cps ส่วน
ในสภาวะอื่นๆสูตรนี้ยังก็ผ่านข้อกําหนด สําหรับสูตรไขอ้อยความหนืดมีค่าเปลี่ยนแปลงจากค่าเริ่มต้นอยู่ไม่มาก
นักจาก1172.19cpsเป็น1229.45cpsที่อุณหภูมิห้องและจาก1301.86cpsเป็น1337.07cpsที่ 40 °C ดังน้ัน 
สูตรโลชันที่ใช้ไขอ้อยให้ความคงตัวที่ดีกว่าสูตรที่ใช้ไขคาร์นูบา จากน้ันได้นําโลช่ันบํารุงเล็บสูตรไขอ้อยไป
ทดสอบ Challenge test ซ่ึงเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของสารกันเสียในตํารับ ผลการทดสอบแสดงในรูป
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ที่22 ซ่ึงพบว่าสูตรตํารับโลชันบํารุงเล็บผสมอนุภาคนาโนสครักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยที่พัฒนาขึ้นผ่าน
การทดสอบ มีความสามารถในการป้องกันการเจริญเติบโตของเช้ือที่ทดสอบได ้ 
 
ตารางที ่2.25  แสดงลักษณะทางกายภาพของสูตรตํารับโลชันบํารุงเล็บ RX4B-2-E carnauba NLC 3% 

และ RX4B-2-E sugarcane NLC 3%  
 
สภาวะต่างๆที่มีการเก็บความคงตัว ลักษณะสูตรตํารับcarnuba ลักษณะสูตรตํารับsugarcane 
 
To 
(ณ เวลา เริ่มต้นหลังการเตรียมสูตร
ตํารับ) 
 

 
 

 

 
RT 1 month 
(หลังจากผ่านไป 1 เดือน ณ 
อุณหภูมิห้อง)   
 
HC 
(หลังจากผ่านสภาวะเร่ง Heating-
Cooling Cycles 7รอบ)   
 
4c 1 month 
(หลังจากผ่านไป 1เดือน ณ อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส)   

 
40 c 1month 
(หลังจากผ่านไป 1 เดือน ณ อุณหภูมิ 
40องศาเซลเซียส)   
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ตารางที่ 2.26  แสดงค่าความเป็นกรด-ด่างของสูตรตํารับโลชันบํารุงเล็บ RX4-4B2-Eที่สภาวะต่างๆเป็นเวลา 
1 เดือน และ 3 เดือน  

 
สูตรตํารับที่ RX4-4B2-E (Carnauba_NLC)ที่ Condition ต่างๆ ค่าpH (1 เดือน) ค่าpH (3 เดือน) 
เร่ิมต้น 6.40 - 
อุณหภูมิห้อง 6.24 6.32 
สภาวะเร่ง (4 และ 40 องศาเซลเซียส) 6.27 - 
4 องศาเซลเซียส 6.41 6.15 
40 องศาเซลเซียส  6.36 6.24 
สูตรตํารับที่ RX4-4B2-E (Sugarcane_NLC)ที่ Condition ต่างๆ ค่าpH (1 เดือน) ค่าpH (3 เดือน) 
เร่ิมต้น 6.37 - 
อุณหภูมิห้อง 6.44 6.36 
สภาวะเร่ง (4 และ 40 องศาเซลเซียส) 6.29 - 
4 องศาเซลเซียส 6.40 6.33 
40 องศาเซลเซียส  6.34 6.23 
 
 
ตารางที ่2.27 แสดงค่าความหนืดของสูตรตํารับโลชันบํารุงเล็บ RX4-4B2-Eที่สภาวะต่างๆ  
 

สูตร เวลา เริ่มต้น สภาวะเร่ง อุณหภูมิห้อง 
4 อ ง ศ า
เซลเซียส 

40 อ ง ศ า
เซลเซียส 

Carnuba 
1 เดือน 1037.19 1085.31 2130.80 1019.91 1157.34 
3 เดือน - - 1061.42 992.38 559.74 

sugarcane 
1 เดือน 1149.10 1118.10 1172.19 980.84 1301.86 
3 เดือน - - 1229.45 957.50 1337.07 
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ภาพที ่2.23 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพสารกันเสียของโลชันบํารุงเล็บผสมอนุภาคนาโนสตรัก
 เจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อย  
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ผลการทดสอบความปลอดภัยโลชันบํารุงเล็บ 
 
 จากการทดสอบแปะแผ่นแปะบรรจุสารตัวอย่างที่บรรจุโลชันบํารุงเล็บผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิ
ปิดแคริเออร์จากไขคาร์นูบาและไขอ้อยไบริเวณหลังของอาสาสมัครจํานวน 200 คนเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
จํานวน 2 ครั้ง พบว่า ผิวหนังบริเวณที่ทดสอบสูตรตํารับไขอ้อย คาร์นูบาและนํ้าเปล่าของอาสาสมัครทั้ง 200 
คน ไม่มีอาการระคายเคืองเกิดขึ้น (ตารางที่ 38ภาคผนวก) ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า สูตรตํารับตํารับไขอ้อยและ 
สูตรตํารับตํารับไขคาร์นูบาไม่ก่อให้เกิดอาการระคายเคือง และผลการทดสอบการระคายเคืองไม่แตกต่างจาก
ผลการทดสอบจากนํ้าเปล่าอย่างมีนัยสําคัญ (p Value > 0.05) ตามตารางที ่2.28 
 
ตารางที่ 2.28  ค่าเฉลี่ยคะแนนการระคายเคืองของสูตรตํารับโลชันบํารุงเล็บไขอ้อย ไขคาร์นูบา และ
 นํ้าเปล่า 
 

สูตร 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
24  ชั่วโมง 72 ชั่วโมง 24  ชั่วโมง 72 ชั่วโมง 

สูตรตํารับโลชันบํารุงเล็บไขอ้อย 0 0 0 0 
สูตรตํารับโลชันบํารุงเล็บคาร์นูบา 0 0 0 0 
นํ้าเปล่า 0 0 0 0 
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ผลทดสอบความพึงพอใจ 
 
ตารางที่ 2.29 ผลการประเมินความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์โลช่ันบํารุงเล็บจากไขอ้อยจากการตอบ
 แบบสอบถาม  
 

ข้อมูลทั่วไป จํานวน คิดเป็นร้อยละ 
เพศ 

� ชาย 

� หญิง 

 

2 

28 

 

6.67 

93.33 

อาย ุ

� 20-30ป ี

� 31-40 ป ี

� 41-50 ป ี

 
14 
16 
0 

 
46.67 
53.33 
0 

การใช้โลชั่นบํารุงมือและเล็บ 

� ใช้เป็นประจํา 

� ไม่ใช ้

 
12 
18 

 
40 
60 

สภาพมือและเล็บ 

� ธรรมดา 

� แห้ง, เปราะง่าย 

 
26 
4 

 
86.67 
13.33 

 คะแนนเฉล่ีย 
(เต็ม 5 คะแนน) 

ความพึงพอใจ 
คิดเป็นร้อยละ 

เนื้อครีม 3.60 72.00 
ความเงาของเนื้อครีม 3.80 76.00 
ความเนียนของเนื้อครีม 3.50 70.00 
กล่ิน 2.87 57.33 
ความรู้สึกเมื่อทาและหลังทา 3.23 64.67 
ความมัน 3.07 61.33 
ความเหน๊อะหนะ 3.23 64.67 
ความนุ่มผิว 3.40 68.00 
ความเงาของเล็บ 3.63 72.67 
ความเปล่ียนแปลงของมือและเล็บหลังใช้7 วัน 3.43 68.67 

หมายเหตุ: คํานวณความพึงพอใจจากแบบสอบถาม โดยให้คะแนนความพึงพอใจจากน้อยไปมาก (1-5) และคํานวณคะแนน
เฉล่ียในแต่ละหัวข้อและเทียบเป็นเปอร์เซ็นต ์
ผลิตภัณฑ์ท่ีเคยใช้มาก่อน  
Avon, Skinfood, Boots, Nivea, Eucerin, L’Occitane, Vaseline, Watson, Oriental Princess 
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การพัฒนาลิปสติกบํารุงริมฝีปาก
 

ได้พัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จนได้สูตรตํารับที่
มีความคงตัวและมีเนื้อสัมผัสที่ดี คือสูตรที่ประกอบด้วยอ
คาร์นูบา ลักษณะภายนอกเนื้อลิปสติกทั้งสองสูตรมีความแข็งที่คงรูปได้ดี มีสีเหลืองอ่อน เม่ือไม่มีการแต่งสี  
(ดังแสดงในภาพ
กระจายตัวไม่ดี และนุ่มลื่นไม่เท่ากับสูตรที่ใช้ไขอ้อย ความรู้สึกหลังทาลงบนฝีปากสูตรไขอ้อยให้ความรู้สึกนุ่ม
ลื่น มัน เงากว่า  เม่ือเทียบกับสูตรไขคาร์นูบา

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.24 
 

 
เม่ือนําลิปสติกไปทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ ที่อุณหภูมิห้อง(

เป็นเวลา 1และ 
ของเน้ือลิปสติก ไม่มีหยดนํ้ามันเกาะข้างตัวลิปสติก ไม่มีการแตกหักของเน้ือลิปสติก แสดงว่าสูตรลิปสติกทั้ง 
มีความคงตัวทางกายภาพที่ดี

 

A 

การพัฒนาลิปสติกบํารุงริมฝีปาก

ได้พัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จนได้สูตรตํารับที่
มีความคงตัวและมีเน้ือสัมผัสที่ดี คือสูตรที่ประกอบด้วยอ
คาร์นูบา ลักษณะภายนอกเนื้อลิปสติกทั้งสองสูตรมีความแข็งที่คงรูปได้ดี มีสีเหลืองอ่อน เม่ือไม่มีการแต่งสี  

ภาพที่ 2.24) จากการทดสอบพบว่าลิปสติกสูตรที่ใช้ไขคาร์นูบา ให้ความรู้สึกฝืด 
กระจายตัวไม่ดี และนุ่มลื่นไม่เท่ากับสูตรที่ใช้ไขอ้อย ความรู้สึกหลังทาลงบนฝีปากสูตรไขอ้อยให้ความรู้สึกนุ่ม
ลื่น มัน เงากว่า  เม่ือเทียบกับสูตรไขคาร์นูบา

 (A)ภาพแสดงลิปสติกสูตร
DEP-J1-

เม่ือนําลิปสติกไปทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ ที่อุณหภูมิห้อง(
และ 3 เดือน และ 

ของเน้ือลิปสติก ไม่มีหยดนํ้ามันเกาะข้างตัวลิปสติก ไม่มีการแตกหักของเน้ือลิปสติก แสดงว่าสูตรลิปสติกทั้ง 
มีความคงตัวทางกายภาพที่ดี

 

การพัฒนาลิปสติกบํารุงริมฝีปาก 

ได้พัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จนได้สูตรตํารับที่
มีความคงตัวและมีเนื้อสัมผัสที่ดี คือสูตรที่ประกอบด้วยอ
คาร์นูบา ลักษณะภายนอกเนื้อลิปสติกทั้งสองสูตรมีความแข็งที่คงรูปได้ดี มีสีเหลืองอ่อน เม่ือไม่มีการแต่งสี  

) จากการทดสอบพบว่าลิปสติกสูตรที่ใช้ไขคาร์นูบา ให้ความรู้สึกฝืด 
กระจายตัวไม่ดี และนุ่มลื่นไม่เท่ากับสูตรที่ใช้ไขอ้อย ความรู้สึกหลังทาลงบนฝีปากสูตรไขอ้อยให้ความรู้สึกนุ่ม
ลื่น มัน เงากว่า  เม่ือเทียบกับสูตรไขคาร์นูบา

ภาพแสดงลิปสติกสูตร
-N3_Sug_NLC4% (Sugarcane NLC)

เม่ือนําลิปสติกไปทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ ที่อุณหภูมิห้อง(
เดือน และ Heating-

ของเน้ือลิปสติก ไม่มีหยดนํ้ามันเกาะข้างตัวลิปสติก ไม่มีการแตกหักของเน้ือลิปสติก แสดงว่าสูตรลิปสติกทั้ง 
มีความคงตัวทางกายภาพที่ดี 

ได้พัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จนได้สูตรตํารับที่
มีความคงตัวและมีเนื้อสัมผัสที่ดี คือสูตรที่ประกอบด้วยอ
คาร์นูบา ลักษณะภายนอกเนื้อลิปสติกทั้งสองสูตรมีความแข็งที่คงรูปได้ดี มีสีเหลืองอ่อน เม่ือไม่มีการแต่งสี  

) จากการทดสอบพบว่าลิปสติกสูตรที่ใช้ไขคาร์นูบา ให้ความรู้สึกฝืด 
กระจายตัวไม่ดี และนุ่มลื่นไม่เท่ากับสูตรที่ใช้ไขอ้อย ความรู้สึกหลังทาลงบนฝีปากสูตรไขอ้อยให้ความรู้สึกนุ่ม
ลื่น มัน เงากว่า  เม่ือเทียบกับสูตรไขคาร์นูบา 

ภาพแสดงลิปสติกสูตรDEP-J1-N3_Car_NLC4% (Carnauba NLC) 
N3_Sug_NLC4% (Sugarcane NLC)

เม่ือนําลิปสติกไปทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ ที่อุณหภูมิห้อง(
-Cooling เป็นเวลา 

ของเน้ือลิปสติก ไม่มีหยดนํ้ามันเกาะข้างตัวลิปสติก ไม่มีการแตกหักของเน้ือลิปสติก แสดงว่าสูตรลิปสติกทั้ง 

ได้พัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จนได้สูตรตํารับที่
มีความคงตัวและมีเน้ือสัมผัสที่ดี คือสูตรที่ประกอบด้วยอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ ไขอ้อยหรือไข
คาร์นูบา ลักษณะภายนอกเน้ือลิปสติกทั้งสองสูตรมีความแข็งที่คงรูปได้ดี มีสีเหลืองอ่อน เม่ือไม่มีการแต่งสี  

) จากการทดสอบพบว่าลิปสติกสูตรที่ใช้ไขคาร์นูบา ให้ความรู้สึกฝืด 
กระจายตัวไม่ดี และนุ่มลื่นไม่เท่ากับสูตรที่ใช้ไขอ้อย ความรู้สึกหลังทาลงบนฝีปากสูตรไขอ้อยให้ความรู้สึกนุ่ม

N3_Car_NLC4% (Carnauba NLC) 
N3_Sug_NLC4% (Sugarcane NLC) หมายเหตุ

เม่ือนําลิปสติกไปทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ ที่อุณหภูมิห้อง(
เป็นเวลา 6 รอบพบว่าทั้งสองสูตรไม่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ของเนื้อลิปสติก ไม่มีหยดน้ํามันเกาะข้างตัวลิปสติก ไม่มีการแตกหักของเนื้อลิปสติก แสดงว่าสูตรลิปสติกทั้ง 

ได้พัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จนได้สูตรตํารับที่
นุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ ไขอ้อยหรือไข

คาร์นูบา ลักษณะภายนอกเน้ือลิปสติกทั้งสองสูตรมีความแข็งที่คงรูปได้ดี มีสีเหลืองอ่อน เม่ือไม่มีการแต่งสี  
) จากการทดสอบพบว่าลิปสติกสูตรที่ใช้ไขคาร์นูบา ให้ความรู้สึกฝืด 

กระจายตัวไม่ดี และนุ่มลื่นไม่เท่ากับสูตรที่ใช้ไขอ้อย ความรู้สึกหลังทาลงบนฝีปากสูตรไขอ้อยให้ความรู้สึกนุ่ม

N3_Car_NLC4% (Carnauba NLC) 
หมายเหต:ุ ยังไม่ได้แต่งสีและกลิ่น

เม่ือนําลิปสติกไปทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ ที่อุณหภูมิห้อง(
รอบพบว่าทั้งสองสูตรไม่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ของเนื้อลิปสติก ไม่มีหยดนํ้ามันเกาะข้างตัวลิปสติก ไม่มีการแตกหักของเนื้อลิปสติก แสดงว่าสูตรลิปสติกทั้ง 

ได้พัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จนได้สูตรตํารับที่
นุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ ไขอ้อยหรือไข

คาร์นูบา ลักษณะภายนอกเนื้อลิปสติกทั้งสองสูตรมีความแข็งที่คงรูปได้ดี มีสีเหลืองอ่อน เม่ือไม่มีการแต่งสี  
) จากการทดสอบพบว่าลิปสติกสูตรที่ใช้ไขคาร์นูบา ให้ความรู้สึกฝืด เม่ือทาบนผิวมีการ

กระจายตัวไม่ดี และนุ่มลื่นไม่เท่ากับสูตรที่ใช้ไขอ้อย ความรู้สึกหลังทาลงบนฝีปากสูตรไขอ้อยให้ความรู้สึกนุ่ม

N3_Car_NLC4% (Carnauba NLC) และ
ยังไม่ได้แต่งสีและกลิ่น

เม่ือนําลิปสติกไปทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ ที่อุณหภูมิห้อง(
รอบพบว่าทั้งสองสูตรไม่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ของเน้ือลิปสติก ไม่มีหยดนํ้ามันเกาะข้างตัวลิปสติก ไม่มีการแตกหักของเน้ือลิปสติก แสดงว่าสูตรลิปสติกทั้ง 

B 

ได้พัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จนได้สูตรตํารับที่
นุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ ไขอ้อยหรือไข

คาร์นูบา ลักษณะภายนอกเน้ือลิปสติกทั้งสองสูตรมีความแข็งที่คงรูปได้ดี มีสีเหลืองอ่อน เม่ือไม่มีการแต่งสี  
เม่ือทาบนผิวมีการ

กระจายตัวไม่ดี และนุ่มลื่นไม่เท่ากับสูตรที่ใช้ไขอ้อย ความรู้สึกหลังทาลงบนฝีปากสูตรไขอ้อยให้ความรู้สึกนุ่ม

และ(B)ลิปสติก 
ยังไม่ได้แต่งสีและกลิ่น 

เม่ือนําลิปสติกไปทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ ที่อุณหภูมิห้อง(RT), 4c, 40c
รอบพบว่าทั้งสองสูตรไม่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ของเนื้อลิปสติก ไม่มีหยดน้ํามันเกาะข้างตัวลิปสติก ไม่มีการแตกหักของเนื้อลิปสติก แสดงว่าสูตรลิปสติกทั้ง 

ได้พัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จนได้สูตรตํารับที่
นุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ ไขอ้อยหรือไข

คาร์นูบา ลักษณะภายนอกเน้ือลิปสติกทั้งสองสูตรมีความแข็งที่คงรูปได้ดี มีสีเหลืองอ่อน เม่ือไม่มีการแต่งสี  
เม่ือทาบนผิวมีการ

กระจายตัวไม่ดี และนุ่มลื่นไม่เท่ากับสูตรที่ใช้ไขอ้อย ความรู้สึกหลังทาลงบนฝีปากสูตรไขอ้อยให้ความรู้สึกนุ่ม

 สูตร

, 4c, 40c
รอบพบว่าทั้งสองสูตรไม่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ของเนื้อลิปสติก ไม่มีหยดน้ํามันเกาะข้างตัวลิปสติก ไม่มีการแตกหักของเนื้อลิปสติก แสดงว่าสูตรลิปสติกทั้ง 2 
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ภาพที ่2.25 ภาพแสดงลิปสติกที่ผ่านการทดสอบHeating-Cooling เป็นเวลา 6 รอบ  
 

เม่ือแต่งสีและกลิ่นของลิปสติกแล้วนํามาทดสอบความคงตัวเพิ่มเติมสําหรับสูตรไขอ้อย โดยเก็บที่
สภาวะอุณหภูมิต่างๆ ที่อุณหภูมิห้อง(RT), 4 องศาเซลเซียส, 40องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 และ 3เดือนและ 
Heating-Coolingเป็นเวลา 6 รอบของทั้งสองสูตร พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพของเน้ือลิปสติกเช่นกัน 
ไม่มีหยดนํ้ามันเกาะข้างตัวลิปสติก ไม่มีการแตกหักของเน้ือลิปสติก (ดังแสดงในภาพที ่2.25) 

 
จากน้ันได้ศึกษาผลของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ที่มีต่อความแข็งของลิปสติกโดยนําสูตร

ลิปสติกที่มีและไม่มีส่วนผสมของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ไปวิเคราะห์ด้วยใช้เครื่อง texture 
analyser โดยใช้สภาวะในการทดสอบดังในตารางที ่2.30 

 
ตารางที ่2.30 แสดงสภาวะในการทดสอบ ความแข็ง (Hardness test) 
 
Condition 
Pre-test speed  1.50 mm/sec 
Test speed  1.00 mm/sec 
Post-test speed  10.00 mm/sec 
Target mode  Distance 
Distance  5.00 mm 
Trigger Type  Auto force 
Trigger force 5.0 g 
 



ไขอ้อย

ไข

ในสูตรที่มีไขคาร์นูบาเป็นส่วนประกอบมีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยคือ 
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ตารางที ่2.31

 
สูตร 

ไขอ้อย 

ไขคาร์นูบา 

 
ผลการทดลอง 

สูงสุด ถ้าแสดงผลตัวเลขที่มากน้ันหมายความว่าเน้ือลิปสติกนั้นแข็งมาก 
 
จากตารางแสดงผลการทดสอบพบว่า สูตรลิปสติกที่ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ในสูตร

ตํารับ มีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยคือ 
ตํารับ ซ่ึงมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 
ในสูตรที่มีไขคาร์นูบาเป็นส่วนประกอบมีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยคือ 
พบว่าในสูตรที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์เป็นส่วนประกอบนั้นจะมีความแข็งที่น้อยกว่า
สูตรที่ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (ดังแสดงในตารางที่

 

 

รูปที่ 2.26 

 

31 แสดงผลการทดสอบความแข็ง
ฝีปากผสมไขอ้อย และไขคาร์นูบาที่ใส่และไม่ใส่ 

ผลการทดลอง และการแปรผล
สูงสุด ถ้าแสดงผลตัวเลขที่มากน้ันหมายความว่าเน้ือลิปสติกน้ันแข็งมาก 

จากตารางแสดงผลการทดสอบพบว่า สูตรลิปสติกที่ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ในสูตร
ตํารับ มีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยคือ 
ตํารับ ซ่ึงมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 22.359
ในสูตรที่มีไขคาร์นูบาเป็นส่วนประกอบมีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยคือ 
พบว่าในสูตรที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์เป็นส่วนประกอบนั้นจะมีความแข็งที่น้อยกว่า

อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (ดังแสดงในตารางที่

 แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก โดยเปรียบเทียบสูตรไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิ
ปิดแคริเออร์(เส้นสีเหลือง

แสดงผลการทดสอบความแข็ง
ฝีปากผสมไขอ้อย และไขคาร์นูบาที่ใส่และไม่ใส่ 

NLC 
ไม่มี 
มี 
ไม่มี 
มี 

และการแปรผล
สูงสุด ถ้าแสดงผลตัวเลขที่มากน้ันหมายความว่าเน้ือลิปสติกน้ันแข็งมาก 

จากตารางแสดงผลการทดสอบพบว่า สูตรลิปสติกที่ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ในสูตร
ตํารับ มีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยคือ 27.160

22.359 ซ่ึงค่าที่ได้มากกว่าน้ันแสดงถึ
ในสูตรที่มีไขคาร์นูบาเป็นส่วนประกอบมีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยคือ 
พบว่าในสูตรที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์เป็นส่วนประกอบน้ันจะมีความแข็งที่น้อยกว่า

อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (ดังแสดงในตารางที่

แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก โดยเปรียบเทียบสูตรไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิ
ปิดแคริเออร์(เส้นสีเหลือง

แสดงผลการทดสอบความแข็ง(Hardness test) 
ฝีปากผสมไขอ้อย และไขคาร์นูบาที่ใส่และไม่ใส่ 

และการแปรผล: ค่าhardness test
สูงสุด ถ้าแสดงผลตัวเลขที่มากน้ันหมายความว่าเน้ือลิปสติกน้ันแข็งมาก 

จากตารางแสดงผลการทดสอบพบว่า สูตรลิปสติกที่ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ในสูตร
27.160 ซ่ึงมีค่ามากกว่า ในสูตรที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ใน
ซ่ึงค่าที่ได้มากกว่าน้ันแสดงถึ

ในสูตรที่มีไขคาร์นูบาเป็นส่วนประกอบมีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยคือ 
พบว่าในสูตรที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์เป็นส่วนประกอบน้ันจะมีความแข็งที่น้อยกว่า

อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (ดังแสดงในตารางที่

แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก โดยเปรียบเทียบสูตรไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิ
ปิดแคริเออร์(เส้นสีเหลือง) และสูตรที่

(Hardness test) 
ฝีปากผสมไขอ้อย และไขคาร์นูบาที่ใส่และไม่ใส่ NLC

Hardness
27.160 
22.359 
37.384 
31.031 

hardness testคือการเจาะเน้ือลิปสติกครั้งเดียวและอ่านค่าที่แรง
สูงสุด ถ้าแสดงผลตัวเลขที่มากน้ันหมายความว่าเนื้อลิปสติกน้ันแข็งมาก 

จากตารางแสดงผลการทดสอบพบว่า สูตรลิปสติกที่ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ในสูตร
ซ่ึงมีค่ามากกว่า ในสูตรที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ใน

ซ่ึงค่าที่ได้มากกว่านั้นแสดงถึงความแข็งของตัวลิปสติกที่มากกว่าเช่นเดียวกัน
ในสูตรที่มีไขคาร์นูบาเป็นส่วนประกอบมีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยคือ 
พบว่าในสูตรที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์เป็นส่วนประกอบน้ันจะมีความแข็งที่น้อยกว่า

อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (ดังแสดงในตารางที่

แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก โดยเปรียบเทียบสูตรไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิ
สูตรทีไ่ม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์

(Hardness test) เปรียบเทียบระหว่างสูตรลิปสติกบํารุงริม
NLC  

Hardness 
 
 
 
 

คือการเจาะเน้ือลิปสติกครั้งเดียวและอ่านค่าที่แรง
สูงสุด ถ้าแสดงผลตัวเลขที่มากน้ันหมายความว่าเน้ือลิปสติกน้ันแข็งมาก  

จากตารางแสดงผลการทดสอบพบว่า สูตรลิปสติกที่ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ในสูตร
ซ่ึงมีค่ามากกว่า ในสูตรที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ใน

งความแข็งของตัวลิปสติกที่มากกว่าเช่นเดียวกัน
ในสูตรที่มีไขคาร์นูบาเป็นส่วนประกอบมีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยคือ 37.384แสดงว่ามีความแข็งมากกว่าไขอ้อย  
พบว่าในสูตรที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์เป็นส่วนประกอบน้ันจะมีความแข็งที่น้อยกว่า

อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (ดังแสดงในตารางที ่2.31) 

แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก โดยเปรียบเทียบสูตรไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิ
ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์

เปรียบเทียบระหว่างสูตรลิปสติกบํารุงริม

SD 
1.011 
0.235 
0.457 
0.904 

คือการเจาะเนื้อลิปสติกครั้งเดียวและอ่านค่าที่แรง

จากตารางแสดงผลการทดสอบพบว่า สูตรลิปสติกที่ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ในสูตร
ซ่ึงมีค่ามากกว่า ในสูตรที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ใน

งความแข็งของตัวลิปสติกที่มากกว่าเช่นเดียวกัน
แสดงว่ามีความแข็งมากกว่าไขอ้อย  

พบว่าในสูตรที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์เป็นส่วนประกอบนั้นจะมีความแข็งที่น้อยกว่า

แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก โดยเปรียบเทียบสูตรไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิ
ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์

เปรียบเทียบระหว่างสูตรลิปสติกบํารุงริม

 
 
 
 

คือการเจาะเนื้อลิปสติกครั้งเดียวและอ่านค่าที่แรง

จากตารางแสดงผลการทดสอบพบว่า สูตรลิปสติกที่ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ในสูตร
ซ่ึงมีค่ามากกว่า ในสูตรที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ใน

งความแข็งของตัวลิปสติกที่มากกว่าเช่นเดียวกัน
แสดงว่ามีความแข็งมากกว่าไขอ้อย  

พบว่าในสูตรที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์เป็นส่วนประกอบน้ันจะมีความแข็งที่น้อยกว่า (31.031

 

แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก โดยเปรียบเทียบสูตรไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิ
ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร(์เส้นสีแดง

เปรียบเทียบระหว่างสูตรลิปสติกบํารุงริม

คือการเจาะเน้ือลิปสติกครั้งเดียวและอ่านค่าที่แรง

จากตารางแสดงผลการทดสอบพบว่า สูตรลิปสติกที่ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ในสูตร
ซ่ึงมีค่ามากกว่า ในสูตรที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ใน

งความแข็งของตัวลิปสติกที่มากกว่าเช่นเดียวกัน
แสดงว่ามีความแข็งมากกว่าไขอ้อย  

31.031) 

 

แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก โดยเปรียบเทียบสูตรไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิ
เส้นสีแดง)  



 

รูปที่ 
 
 

 

รูปที่ 
 

รูปที่ 2.27 

รูปที่ 2.28 

แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก 
เจอร์ลิปิดแคริเออร์(เส้นสีดํา
เออร ์NLC (เส้นสีน้ําเงิน

แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก 
คาร์นูบา ที่มี 

แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก 
ลิปิดแคริเออร์(เส้นสีดํา

เส้นสีน้ําเงิน) 

แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก 
 NLC (เส้นสีดํา) และ

แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก โดยเปรียบเทียบสูตร
ลิปิดแคริเออร์(เส้นสีดํา) และสูตรไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ

 

แสดงกราฟความแข็งของลิปสติก โดยเปรียบเทียบสูตรที่มีไขอ้อยที่มี
เส้นสีดํา) และสูตรทางการค้า

โดยเปรียบเทียบสูตร
สูตรไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ

โดยเปรียบเทียบสูตรที่มีไขอ้อยที่มี
สูตรทางการค้า (เส้นสีเหลือง)

โดยเปรียบเทียบสูตรไขคาร์นูบาที่ไม่มีอนุภาคนาโ
สูตรไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ

โดยเปรียบเทียบสูตรที่มีไขอ้อยที่มี
(เส้นสีเหลือง)  

ไขคาร์นูบาที่ไม่มีอนุภาคนาโ
สูตรไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ

โดยเปรียบเทียบสูตรที่มีไขอ้อยที่มี NLC (เส้นสีแดง)
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ไขคาร์นูบาที่ไม่มีอนุภาคนาโนสตรัก

สูตรไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ

 

(เส้นสีแดง),  ไ ข

57 

นสตรัก
สูตรไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ

ไ ข



P2-58 

ตารางที ่2.32 แสดงผลการทดสอบความแข็ง(Hardness test)เปรียบเทียบลิปสติกสูตรไขอ้อยที่มี
 อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC ), สูตรไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรัก
 เจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) และสูตรทางการค้า (มูลค่า 590 บาท)  
 
สูตรลิปสติก Average Hardness SD 
ลิปสติก NLC ไขอ้อย 22.359 0.235 
ลิปสติก NLC ไขคาร์นูบา 31.030 0.094 
ลิปสติกทางการค้า (มูลค่า 590 บาท) 62.800 0.700 
 

เม่ือนําสูตรลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์และสูตร
ลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์มาเปรียบเทียบกับลิปสติกที่
ขายในท้องตลาด (ตัวอย่างในที่นี้มีมูลค่า 590 บาท) พบว่าลิปสติกที่มีไขอ้อยและอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิด
แคริเออร์เป็นส่วนประกอบนั้นมีค่าความแข็งที่น้อยกว่าในสูตรอื่นๆ ที่นํามาทดสอบ และสูตรจากท้องตลาดมี
ความแข็งมากที่สุด (ดังแสดงในตารางที่ 2.32) ซ่ึงผลที่ได้เป็นไปในทิศทางเดียวกับความนุ่มของลิปสติกเม่ือ
ทดสอบบนผิวจริง ซ่ึงพบว่าสูตรจากท้องตลาดจะแข็ง ฝืดกว่า และสูตรไขอ้อยจะให้ความรู้สึกนุ่มที่สุด 

 
ตารางที่ 2.33 แสด งสภา วะที่ ใ ช้ ท ดสอบกา รก ระจ ายตั ว ขอ งลิ ปสติ ก เ พื่ อ ดู ก า รก ร ะจ ายตั ว 
 (Spreadability)  
 
Condition 
Pre-test speed  0.50 mm/sec 
Test-speed  1.00 mm/sec 
Post-test speed  10.00 mm/sec 
Force  30.0 g 
Hold time  5.00 sec 
Trigger type  Auto force 
Trigger force  5.0 g 
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ตารางที ่2.34 แสดงผลการการกระจายตัว(Spreadability)ของเน้ือลิปสติกเปรียบเทียบระหว่างสูตรไข อ้อย 
 และไขคาร์นูบาที่ใส่และไม่ใส่ NLC  
 
สูตร NLC Spreadability SD 

ไขอ้อย 
ไม่มี 0.382 0.005 
มี 0.458 0.011 

คาร์นูบา 
ไม่มี 0.251 0.004 
มี 0.366 0.004 

  
จากการทดสอบระหว่างลิปสติกสูตรที่มีและไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ไขอ้อย พบว่า

สูตรที่ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ไขอ้อย มีการกระจายตัวที่น้อยกว่าสูตรที่มีอนุภาคนาโนสตรัก
เจอร์ลิปิดแคริเออร์ไขอ้อย โดยดูได้จากค่าผลต่างของระยะ ถ้าตัวเลขมาก แสดงว่าเนื้อตัวอย่างลิปสติกสามารถ
กระจายตัวได้มากกว่า โดยทั่วไปแล้วหากเน้ือลิปสติกที่มีเนื้อนุ่มกว่า ก็สามารถกระจายตัวได้ดีกว่า ซ่ึงสูตรที่มี
อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์มีค่าเฉลี่ยการกระจายตัวอยู่ที่ 0.46มิลลิเมตร ซ่ึงมากกว่าสูตรที่ไม่มี 
อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ซ่ึงมีค่าเฉลี่ยการกระจายตัวอยู่ที่ 0.38มิลลิเมตร 

 
 เม่ือทดสอบการกระจายตัวของสูตรไขคาร์นูบาที่มีและไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ ก็
ได้ผลในทิศทางเดียวกับสูตรไขอ้อย คือสูตรไขคาร์นูบาที่ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ มีการ
กระจายตัวได้น้อยกว่าสูตรที่มี อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ ซ่ึงสูตรที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิด
แคริเออร์ได้ค่าเฉลี่ย 0.37มิลลิเมตร ซ่ึงมากกว่า สูตรที่ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ ซ่ึงมีค่าเฉลี่ย
อยู่ที่ 0.25 มิลลิเมตร 
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รูปที ่2.29 
 
 

 
รูปที ่2.30 
 
  
 

 กราฟแสดงผลการทดสอบการกระจายตัวของลิปสติกเปรียบเทียบสูตรไขอ้อยที่มี
เหลือง) และไม่มี

 กราฟแสดงผลการทดสอบการกระจายตัวของลิปสติกเปรียบเทียบสูตรไขคาร์นูบาที่มี
ดํา) และไม่มี

กราฟแสดงผลการทดสอบการกระจายตัวของลิปสติกเปรียบเทียบสูตรไขอ้อยที่มี
และไม่มี (เส้นม่วง)

กราฟแสดงผลการทดสอบการกระจายตัวของลิปสติกเปรียบเทียบสูตรไขคาร์นูบาที่มี
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กราฟแสดงผลการทดสอบการกระจายตัวของลิปสติกเปรียบเทียบสูตรไขคาร์นูบาที่มี
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คาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ มาเปรียบเทียบกับลิปสติกที่ขายในท้องตลาด (ตัวอย่างใน
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0.46 

จากการทดสอบสูตรลิปสติกที่มีส่วนผสมของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์และไข
คาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ มาเปรียบเทียบกับลิปสติกที่ขายในท้องตลาด (ตัวอย่างใน
ที่นี้มีมูลค่า 590 บาท) 

ตารางที่ 2.35 

สูตรลิปสติก 
ลิปสติก NLC ไขอ้อย
ลิปสติก NLC ไขคาร์นูบา
ลิปสติกทางการค้า (มูลค่า 

รูปที ่2.31 

ลิปสติกบํารุงริมฝีปากสูตรผสมไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ให้ค่าผลต่างเฉลี่ยอยู่ที่ 
0.46 มิลลิเมตร ซ่ึงมากกว่าสูตรผสมไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ และสูตรทางการค้า

จากการทดสอบสูตรลิปสติกที่มีส่วนผสมของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์และไข
คาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ มาเปรียบเทียบกับลิปสติกที่ขายในท้องตลาด (ตัวอย่างใน

บาท) มาทดสอบการกระจายตัว ได้ผลดังแสดงในตารางที่

 แสดงผลการทดสอบการกระจายตัวเปรียบเทียบลิปสติกสูตรไขอ้อยที่มี
นูบาที่มี NLC

ไขอ้อย 
ไขคาร์นูบา 

ลิปสติกทางการค้า (มูลค่า 590 

กราฟแสดงผลการทดสอบ การกระจาย
(เส้นแดง), ไขคาร์นูบาที่มี

ลิปสติกบํารุงริมฝีปากสูตรผสมไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ให้ค่าผลต่างเฉลี่ยอยู่ที่ 
มิลลิเมตร ซ่ึงมากกว่าสูตรผสมไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ และสูตรทางการค้า

จากการทดสอบสูตรลิปสติกที่มีส่วนผสมของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์และไข
คาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ มาเปรียบเทียบกับลิปสติกที่ขายในท้องตลาด (ตัวอย่างใน

มาทดสอบการกระจายตัว ได้ผลดังแสดงในตารางที่
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มิลลิเมตร ซ่ึงมากกว่าสูตรผสมไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ และสูตรทางการค้า
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คาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ มาเปรียบเทียบกับลิปสติกที่ขายในท้องตลาด (ตัวอย่างใน

มาทดสอบการกระจายตัว ได้ผลดังแสดงในตารางที่
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0.458 
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กราฟแสดงผลการทดสอบ การกระจาย
 NLC (เส้นดํา) 

ลิปสติกบํารุงริมฝีปากสูตรผสมไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ให้ค่าผลต่างเฉลี่ยอยู่ที่ 
มิลลิเมตร ซ่ึงมากกว่าสูตรผสมไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ และสูตรทางการค้า

จากการทดสอบสูตรลิปสติกที่มีส่วนผสมของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์และไข
คาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ มาเปรียบเทียบกับลิปสติกที่ขายในท้องตลาด (ตัวอย่างใน

มาทดสอบการกระจายตัว ได้ผลดังแสดงในตารางที่

แสดงผลการทดสอบการกระจายตัวเปรียบเทียบลิปสติกสูตรไขอ้อยที่มี
และสูตรทางการค้า (มูลค่า 590 บาท)

Average Spreadability

กราฟแสดงผลการทดสอบ การกระจายตัวของลิปสติกโดยเปรียบเทียบสูตร
(เส้นดํา) และ สูตรลิปสติกทางการค้า 

ลิปสติกบํารุงริมฝีปากสูตรผสมไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ให้ค่าผลต่างเฉลี่ยอยู่ที่ 
มิลลิเมตร ซ่ึงมากกว่าสูตรผสมไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ และสูตรทางการค้า

จากการทดสอบสูตรลิปสติกที่มีส่วนผสมของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์และไข
คาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ มาเปรียบเทียบกับลิปสติกที่ขายในท้องตลาด (ตัวอย่างใน

มาทดสอบการกระจายตัว ได้ผลดังแสดงในตารางที ่2.35 

แสดงผลการทดสอบการกระจายตัวเปรียบเทียบลิปสติกสูตรไขอ้อยที่มี
บาท)  

Average Spreadability SD
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ตัวของลิปสติกโดยเปรียบเทียบสูตร
สูตรลิปสติกทางการค้า 

ลิปสติกบํารุงริมฝีปากสูตรผสมไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ให้ค่าผลต่างเฉลี่ยอยู่ที่ 
มิลลิเมตร ซ่ึงมากกว่าสูตรผสมไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ และสูตรทางการค้า

จากการทดสอบสูตรลิปสติกที่มีส่วนผสมของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์และไข
คาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ มาเปรียบเทียบกับลิปสติกที่ขายในท้องตลาด (ตัวอย่างใน

แสดงผลการทดสอบการกระจายตัวเปรียบเทียบลิปสติกสูตรไขอ้อยที่มี NLC

SD 
0.011 
0.004 
0.001 

ตัวของลิปสติกโดยเปรียบเทียบสูตรไขอ้อยที่มี
สูตรลิปสติกทางการค้า (เส้นเขียว)

ลิปสติกบํารุงริมฝีปากสูตรผสมไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ให้ค่าผลต่างเฉลี่ยอยู่ที่ 
มิลลิเมตร ซ่ึงมากกว่าสูตรผสมไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ และสูตรทางการค้า
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จากการทดสอบสูตรลิปสติกที่มีส่วนผสมของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์และไข
คาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ มาเปรียบเทียบกับลิปสติกที่ขายในท้องตลาด (ตัวอย่างใน

NLC, สูตรไขคาร์

ไขอ้อยที่มี  NLC
(เส้นเขียว) 

ลิปสติกบํารุงริมฝีปากสูตรผสมไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ให้ค่าผลต่างเฉลี่ยอยู่ที่ 
มิลลิเมตร ซ่ึงมากกว่าสูตรผสมไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ และสูตรทางการค้า

61 

จากการทดสอบสูตรลิปสติกที่มีส่วนผสมของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์และไข
คาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ มาเปรียบเทียบกับลิปสติกที่ขายในท้องตลาด (ตัวอย่างใน

, สูตรไขคาร์

 

NLC 

ลิปสติกบํารุงริมฝีปากสูตรผสมไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ให้ค่าผลต่างเฉลี่ยอยู่ที่ 
มิลลิเมตร ซ่ึงมากกว่าสูตรผสมไขคาร์นูบาที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ และสูตรทางการค้า
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ตามลําดับ ดังนั้น ลิปสติกบํารุงริมฝีปากสูตรไขอ้อยผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์มีการกระจายตัว
ได้ดีกว่าสูตรอื่น ซ่ึงผลการทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบการกระจายตัวบนผิว ซ่ึงพบว่า
ลิปสติกบํารุงริมฝีปากสูตรไขอ้อยผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ให้ความรู้สึกที่นุ่มและลื่นกว่าสูตร
อื่นๆ 

 
การทดสอบประสิทธิภาพของสารกันเสียในสูตรตํารับลิปสติกไขอ้อย พบว่าสูตรตํารับผ่านการทดสอบ 

ดังแสดงในภาพที่ 2.32  

 
ภาพที 2.32 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารกันเสียของสูตรตํารับลิปสติกผสมอนุภาคนา โ น
 สตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อย  
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ผลการทดสอบความปลอดภัยลิปสติกบํารุงริมฝีปาก 
 

จากการทดสอบแปะแผ่นแปะบรรจุสารตัวอย่างที่บริเวณหลังของอาสาสมัครจํานวน 200 คนเป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง จํานวน 2 ครั้ง พบว่า ผิวหนังบริเวณที่ทดสอบสูตรตํารับไขอ้อย NLC สูตรตํารับไขคาร์นูบา 
NLC และนํ้าเปล่าของอาสาสมัครทั้ง 200 คน ไม่มีอาการระคายเคืองเกิดขึ้น (ตารางที่ ผ-8 ภาคผนวก ก.) ซ่ึง
สามารถสรุปได้ว่า สูตรตํารับตํารับไขอ้อย ไขคาร์นูบาไม่ก่อให้เกิดอาการระคายเคือง และผลการทดสอบการ
ระคายเคืองไม่แตกต่างจากผลการทดสอบจากน้ําเปล่าอย่างมีนัยสําคัญ (p Value > 0.05)  

 
ตารางที ่2.36  ค่าเฉลี่ยคะแนนการระคายเคืองของสูตรตํารับลิปสติกสูตรตํารับไขอ้อย NLC, สูตรคาร์นู บ า 
 NLC และน้ําเปล่า  
 

สูตร 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
24  ช่ัวโมง 72 ช่ัวโมง 24  ช่ัวโมง 72 ช่ัวโมง 

ลิปสติกสูตรตํารับไขอ้อย NLC 0 0 0 0 
ลิปสติกสูตรตํารับคาร์นูบา NLC 0 0 0 0 
น้ําเปล่า 0 0 0 0 
 
 
ผลทดสอบความพึงพอใจ 
ตารางที่ 2.37 ผลการประเมินความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์ลิปบํารุงริมฝีปากจากไขอ้อย 
 
ข้อมูลทั่วไป จํานวน คิดเป็นร้อยละ 
เพศ 

� ชาย 

� หญิง 

 

2 

28 

 

6.67 

93.33 

อาย ุ

� 20-30 ปี 

� 31-40 ปี 

� 41-50 ปี 

� มากกว่า 51 ปี 

 
15 
13 
2 
0 

 
50.00 
43.33 
6.67 
0 

สภาพริมฝีปาก 

� แห้ง 

 
12 

 
40 
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� ปกต ิ 18 60 

การใช้ลิปสติก 

� ใช้ 

� ไม่ใช้ 

 
24 
6 

 
80 
20 

 คะแนนเฉลี่ย 
(เต็ม 5 คะแนน) 

ความพึงพอใจคิดเป็นร้อยละ 

ความชุ่มช้ืน 3.80 76.00 
เน้ือสัมผัส 3.77 75.33 
ความมันวาวขณะทา 3.70 74.00 
ความลื่นขณะทา 4.00 80.00 
ความเรียบเนียนของเน้ือลิปสติก 4.03 80.67 
ความรู้สึกเมือทา 3.67 73.33 
ความรู้สึกหลังทา 3.67 73.33 
กลิ่น 3.73 74.67 
ความแข็งของเนื้อลิปสติก 3.83 76.67 
ความชอบโดยรวม 3.70 74.00 
หมายเหตุ: คํานวณความพึงพอใจจากแบบสอบถาม โดยให้คะแนนความพึงพอใจจากน้อยไปมาก (1-5) และ
คํานวณคะแนนเฉลี่ยในแต่ละหัวข้อและเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ 
ผลิตภัณฑ์ที่เคยใช้มาก่อน  
Mistine, Maybeline, Chapstick, Nivea, Oriental Princess, KA, Covermark, Blistex, Burt’s Bees, 
Revlon, The Face shop, Camax, เภสัช 
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สรุปผลการทดลอง 
 

จากการพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ด้วยไขอ้อยและไขคาร์นูบาพบว่าระบบที่ให้ความ
คงตัวดีที่สุดคือ ระบบที่ใช้ oleic acid เป็นไขมันเหลว และ ใช้ c-20 หรือร่วมกับ p-40 เป็น สารลดแรงตึงผิว
โดยใช้ปริมาณไขมันรวมในสูตรตํารับ 1 เปอร์เซ็นต์ ใช้อัตราส่วนของไขมันแข็งต่อไขมันเหลวที่1:1 โดยใน
ขั้นตอนการผลิตใช้เวลาในการลดขนาดด้วยเครื่อง sonication probe ที่ 7 นาที ซ่ึงสูตรตํารับมีความคงตัว
ทางกายภาพดีหลังจากเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 1 เดือน ซ่ึงสภาวะ 4องศาเซลเซียสเป็นสภาวะที่
เหมาะสมในการเก็บรักษามากที่สุดเน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดอนุภาคน้อยที่สุด 

 
จากนั้นพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณ tocopherol acetate ในสูตรตํารับ ตาม ICH guildeline 

Q2(R1) เพื่อใช้ในการติดตามความคงตัวของสารสําคัญพบว่าสภาวะที่ทดสอบมีความเหมาะสมในการวิเคราะห์ 
tocopherol acetate โดยการตรวจสภาพความจําเพาะของวิธีวิเคราะห์ (specificity) พบว่าสามารถแยกพีค
ของสารที่ต้องการวิเคราะห์คือ tocopherol acetate ออกจากสารอื่นในสูตรตํารับ 1(Blank ไขคาร์นูบา) และ
สูตรตํารับ 2(Blank ไขอ้อย) สําหรับการตรวจค่าพารามิเตอร์ repeatability, tailing factor และ capacity 
factor เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของระบบที่ใช้วิเคราะห์ (System suitability test) พบว่าเป็นไปตาม
ข้อกําหนดของ U.S. FDA’s Center for Drug Evaluation and Research (CDER) guildeline 

 
วิธีวิเคราะห์ปริมาณ tocopherol acetate ในเมทานอล ในสูตรตํารับ1(Blankไขคาร์นูบา) และใน

สูตรตํารับ 2(Blankไขอ้อย) จะใช้ความสูงพีคที่ retention time ประมาณ 9.4 นาที วิเคราะห์ปริมาณ 
tocopherol acetate ในเมทานอลได้ในช่วง 91 – 2000 µg/ml มีสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
ของ tocopherol acetate ในเมทานอล (X, µg/ml) กับพื้นที่ใต้กราฟ (Y) คือ Y = 12,557.8753 X – 
312,266.6015; R2 = 0.9995 มีเปอร์เซ็นต์การคืนกลับการวิเคราะห์ (% recovery) อยู่ในช่วงระหว่าง 95.44 
– 111.21% มีค่าความแปรปรวนของผลการวิเคราะห์ (% RSD) ไม่เกิน 0.98%  มีค่าขีดจํากัดของการ
ตรวจหา (DL) และขีดจํากัดของการตรวจหาปริมาณ (QL) เท่ากับ 30.04 และ 91.04 µg/ml ตามลําดับ 
 
 วิเคราะห์ปริมาณ tocopherol acetate ในสูตรตํารับ1 (Blank ไขคาร์นูบา)ได้ในช่วง 24 – 2000 
µg/ml มีสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ tocopherol acetate ในเมทานอล (X, µg/ml) กับ
ความพื้นที่ใต้กราฟ (Y) คือ Y = 11,969.2285 X – 91,551.6092; R2 = 1.0000 มีเปอร์เซ็นต์การคืนกลับการ
วิเคราะห์ (% recovery) อยู่ในช่วงระหว่าง 95.69 – 106.36% มีค่าความแปรปรวนของผลการวิเคราะห์ (% 
RSD) ไม่เกิน 1.73%  มีค่าขีดจํากัดของการตรวจหา (DL) และขีดจํากัดของการตรวจหาปริมาณ (QL) เท่ากับ 
7.91 และ 23.96 µg/ml µg/ml ตามลําดับ 
 



P2-66 

 วิเคราะห์ปริมาณ tocopherol acetate ในสูตรตํารับ2 (Blankไขอ้อย) ได้ในช่วง 250 – 2000 
µg/ml มีสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ tocopherol acetate ในเมทานอล (X, µg/ml) กับ
พื้นที่ใต้กราฟ (Y) คือ Y = 13,841.3412 X – 614,055.2126; R2 = 0.9959 มีเปอร์เซ็นต์การคืนกลับการ
วิเคราะห์ (% recovery) อยู่ในช่วงระหว่าง 90.94 – 104.25% มีค่าความแปรปรวนของผลการวิเคราะห์ (% 
RSD) ไม่เกิน 0.81%  มีค่าขีดจํากัดของการตรวจหา (DL) และขีดจํากัดของการตรวจหาปริมาณ (QL) เท่ากับ 
82.15 และ 248.93 µg/ml µg/ml ตามลําดับ 
 

เม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณวิตามินอี อะซิเตตที่เก็บภายใต้สภาวะต่างๆ พบว่าปริมาณของวิตามิน
อี อะซิเตตในทุกสภาวะไม่แตกต่างจากค่าเริ่มต้น โดยคิดเป็นประมาณ 90 % จากปริมาณเริ่มต้นในทั้งตํารับไข
อ้อยและไขคาร์นูบาซ่ึงถือว่าสูตรตํารับให้ความคงตัวทางเคมีที่ดี เหมาะสมในการนําไปพัฒนาต่อเป็นผลิตภัณฑ์
เครื่องสําอาง 

 
การพัฒนาสูตรตํารับโลชันบํารุงเล็บได้พัฒนาสูตรตํารับโลชันบํารุงเล็บสูตรที่ใช้ไขคาร์นูบาเปรียบเทียบ

กับสูตรที่ใช้ไขอ้อย พบว่าสูตรไขคาร์นูบามีลักษณะเนื้อสัมผัสแข็งเล็กน้อย ไม่นุ่ม ในขณะที่สูตรไขอ้อยให้
ความรู้สึกนุ่มลื่น ไม่กระด้าง เนื้อโลชันสามารถกระจายตัวได้ดีและหลังทาให้ความเงางามที่เล็บ  สรุปว่าสูตรไข
อ้อยให้ความรู้สึกในการทาที่ดีกว่าสูตรไขคาร์นูบา และจากการทดสอบความคงตัวพบว่า สูตรไขอ้อยและไข
คาร์นูบาผ่านการทดสอบความคงตัวในทุกสภาวะที่ทดสอบ โดยลักษณะทางกายภาพไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่
พบว่าสูตรไขคาร์นูบามีการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่มากกว่าสูตรไขอ้อย ดังน้ัน สูตรโลชันที่ใช้ไขอ้อยเป็นสูตรที่
ให้ความรู้สึกในการทาและให้ความคงตัวที่ดีกว่าสูตรไขคาร์นูบา และสูตรโลชันบํารุงเล็บสูตรไขอ้อยที่พัฒนาขึ้น
ผ่านการทดสอบประสิทธิภาพของสารกันเสียในตํารับ ผ่านการทดสอบการระคายเคือง มีความพร้อมที่จะ
ถ่ายทอดให้กับผู้ประกอบการที่สนใจ 

 
การพัฒนาสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากผสมอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ไขอ้อย

เปรียบเทียบกับไขคาร์นูบา พบว่าสูตรที่พัฒนาขึ้นทั้งจากไขอ้อยและไขคาร์นูบามีลักษณะภายนอกที่เหมือนกัน 
ทั้งสองสูตรมีความแข็งที่คงรูปได้ดี มีสีเหลืองอ่อน เม่ือไม่มีการแต่งสีแต่จากการทดสอบความรู้สึกเม่ือทา
ผลิตภัณฑ์พบว่าลิปสติกสูตรที่ใช้ไขคาร์นูบา ให้ความรู้สึกฝืด มีการกระจายตัวไม่ดี และนุ่มลื่นไม่เท่ากับสูตรที่
ใช้ไขอ้อย ซ่ึงให้ความรู้สึกนุ่มลื่น มัน เงากว่า  เม่ือเทียบกับสูตรไขคาร์นูบา 

 
เม่ือนําลิปสติกไปทดสอบสภาวะความคงตัวเก็บที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ ที่ อุณหภูมิห้อง(RT), 4c, 40c

เป็นเวลา 1และ 3 เดือน และ Heating-Cooling เป็นเวลา 6 รอบพบว่าทั้งสองสูตรไม่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ของเน้ือลิปสติก ไม่มีหยดนํ้ามันเกาะข้างตัวลิปสติก ไม่มีการแตกหักของเนื้อลิปสติก แสดงว่าสูตรลิปสติกทั้ง 2 
มีความคงตัวทางกายภาพที่ดี 
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จากการทดสอบความแข็งและการกระจายตัวของลิปสติก โดยใช้เครื่อง texture analyser พบว่า 
อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์มีผลต่อความแข็งและการกระจายตัวของลิปสติก โดยสูตรลิปสติกที่มี
ส่วนผสมของอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จะมีความแข็งที่น้อยกว่าและมีการกระจายตัวที่มากกว่า
สูตรที่ไม่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์  

 
เม่ือนําสูตรลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์และสูตร

ลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไขคาร์นูบามาเปรียบเทียบกับลิปสติกที่ขายในท้องตลาด (ตัวอย่างในที่นี้มีมูลค่า 
590 บาท) พบว่าลิปสติกที่มีไขอ้อยและอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ของไขอ้อยป็นส่วนประกอบน้ันมี
ค่าความแข็งที่น้อยกว่า หรือความนุ่มที่มากกว่า สรุป สูตรลิปสติกที่มีส่วนประกอบของไขอ้อยที่มีอนุภาคนาโน
สตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ไขอ้อยที่พัฒนาขึ้น มีความคงตัว ให้ความรู้สึกเม่ือทาที่นุ่มกว่า มีการกระจายตัวที่
ดีกว่าสูตรสูตรลิปสติกที่มีส่วนประกอบของคาร์นูบา และสูตรจากท้องตลาดซ่ึงมีความแข็งและฝืดมากที่สุด 
และสูตรดังกล่าวผ่านการทดสอบประสิทธิภาพของสารกันเสียในตํารับ ผ่านการทดสอบการระคายเคือง มี
ความพร้อมที่จะถ่ายทอดให้กับผู้ประกอบการที่สนใจ 
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สรุปผลการดําเนินงานและปัญหา 
 พัฒนาได้สูตรอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์(NLC)  โลชันบํารุงเล็บ และลิปสติกโดยใช้ไขอ้อย
เปรียบเทียบกับไขคาร์นูบาพบว่าไขอ้อยดีกว่าไขคาร์นูบา ขณะนี้รอสารสกัดไขอ้อยในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นเพื่อ
ผลิตโลชันบํารุงเล็บ 300 หลอดและลิปสติกบํารุงริมฝีปาก 300 แท่ง 
 

เวลา กิจกรรม 
ผ ล ที่ ค า ด ว่ า จ ะ ไ ด้ รั บ 
(output) 

ผลที่ได้รับ 

6 เดือน
ที่ 1 

พัฒนาสูตรตํารับอนุภาคนาโนสต
รักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) เก็บ
กักสารสําคัญ(วิตามินอี) โดยใช้ไข
อ้อยที่ได้รับการควบคุมคุณภาพ
จากโครงการย่อยที่ 1 

1. ได้ข้อมูลผลการพัฒนา
และปัจจัยต่างๆที่มีผลในการ
ผลิตสูตร NLC โดยใช้ไขอ้อย
ร่วมกับไขมันเหลวและสาร
อิมัลซิไฟเออร์ชนิดต่างๆ 

 
ได้ข้อมูลผลการพัฒนาและปัจจัยต่างๆที่มีผล
ในการผลิตอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
เออร์(NLC)   โดยใช้ไขอ้อย ร่วมกับไขมัน
เหลวและสารอิมัลซิไฟเออร์ชนิดต่างๆ 
 

พัฒนาสูตรตํารับอนุภาคนาโนสต
รักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) เก็บ
กักสารสําคัญ(วิตามินอี) โดยใช้ไข
ชนิดอื่น 1 ชนิด 

2. ได้ข้อมูลผลการพัฒนา
และปัจจัยต่างๆที่มีผลในการ
ผลิตสูตร NLC โดยใช้ไขอ่ืน
ร่วมกับไขมันเหลวและสาร
อิมัลซิไฟเออร์ชนิดต่างๆ 

ได้ข้อมูลผลการพัฒนาและปัจจัยต่างๆที่มีผล
ในการผลิตอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริ
เออร์(NLC)   โดยใช้ไขคาร์นูบาร่วมกับไขมัน
เหลวและสารอิมัลซิไฟเออร์ชนิดต่างๆ  

วิเคราะห์ข้อมูลเปรียบเทียบสูตร 3. ได้ข้อมูลเปรียบเทียบสูตร
ตํารับที่ใช้ไขอ้อยและไขชนิด
อื่น 

ได้ข้อมูลผลการเปรียบเทียบสูตรตํารับ NLC 
โดยไขอ้อยและไขคาร์นูบา 

ศึ กษา วิ ธี วิ เ คราะห์ สาร สํา คัญ
วิตามินอีในอนุภาคนาโนสตรัก
เจอร์ลิปิดแคริเออร์ (NLC) 

4. ได้วิธีวิเคราะห์ที่เหมาะสม
ในการวิเคราะห์วิตามินอีจาก
สูตรตํารับ NLC 

ได้วิธีวิเคราะห์วิตามินอีท่ีเหมาะสม 
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เวลา กิจกรรม ผลที่คาดว่าจะได้รับ (output) ผลที่ได้รับ 
6 เดือน
ที่  2 

ทดสอบความคงตัวทางเคมีของ
อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ 
ลิปิดแคริเออร์ (NLC) เก็บกัก
สารสําคัญวิตามินอ ี

5. ได้ทราบผลความคงตัวของ 
NLCเก็บกักสารสําคัญวิตามินอ ี

ทราบผลความคงตัวทางกายภาพของสูตร 
NLCเก็บกักสารสําคัญวิตามินอี ที่
ระยะเวลา 1 เดือน 

การผลิตสูตร NLC 6. ได้  NLC สําหรับการพัฒนา
สูตรผลิตภัณฑ์ลิปสติกบํารุงริม
ฝีปาก และโลช่ันบํารุงเล็บ 

ได้ NLC สําหรับการพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์
ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก และโลชั่นบํารุงเล็บ
เป็นที่เรียบร้อย 

การพัฒนาสูตรตํา รับลิปสติก
บํารุงริมฝีปาก 

7. ได้สูตรตํารับลิปสติกบํารุงริม
ฝีปากที่ผสม NLC วิตามินอ ี

ได้สูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากที่ผสม 
NLCเก็บกักสารสําคัญวิตามินอีเป็นที่
เรียบร้อย 

การพัฒนาโลชั่นบํารุงเล็บ 8. ได้สูตรโลชั่นบํารุงเล็บที่ผสม 
NLC เก็บกักสารสําคัญวิตามินอ ี

. ได้สูตรโลช่ันบํารุงเล็บที่ผสม NLC เก็บ
กักสารสําคัญวิตามินอ ี

การวิเคราะห์และทดสอบความ
คงตัวสูตรตํารับลิปสติกบํารุงริม
ฝีปาก 

9. ได้สูตรตํารับลิปสติกบํารุงริม
ฝีปากที่มีความคงตัว 

ได้สูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากที่มี
ความคงตัว 

การวิเคราะห์และทดสอบความ
คงตัวสูตรตํารับโลชั่นบํารุงเล็บ 

10. ได้สูตรตํารับโลชั่นบํารุงเล็บที่
มีความคงตัว 

ได้สูตรตํารับโลช่ันบํารุงเล็บที่มีความคงตัว 

การพัฒนาวิเคราะห์และผลิต
สูตรตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปาก
300แท่งและโลชั่นบํารุงเล็บ300
หลอดๆละ  30กรัม 

11. ได้สูตรตํารับลิปสติกบํารุงริม
ฝี ป า ก จํ า น ว น  300 แ ท่ ง 
และโลชั่นบํารุงเล็บ300หลอดๆ
ละ30กรัม 

. ไ ด้ สูตรตํา รับลิปสติกบํารุ ง ริม ฝีปาก
จํานวน 300 แท่ง และโลชั่นบํารุงเล็บ300
หลอดๆละ30กรัม 

ทดสอบความปลอดภัยของสูตร
ตํารับลิปสติกบํารุงริมฝีปากใน
อาสาสมัคร 

12. ทราบผลความปลอดภัยของ
สูตรตํารับ     ลิปสติกบํารุงริม
ฝีปาก 

ทราบผลความปลอดภัยของสูตรตํารับ     
ลิปสติกบํารุงริมฝีปากเรียบร้อยแล้ว 

ทดสอบความปลอดภัยของสูตร
โลชั่นบํารุงเล็บในอาสาสมัคร 

13. ทราบผลความปลอดภัยของ
สูตรตํารับ 
โลช่ันบํารุงเล็บ 

ทราบผลความปลอดภัยของสูตรตํารับโล
ชั่นบํารุงเล็บเรียบร้อยแล้ว 

สํ า ร ว จ ค ว า ม พึ ง พ อ ใ จ ใ น
อาสาสมัครหลังใช้สูตรตํารับ
ลิปสติกบํารุ งริมฝีปากโดยใช้
แบบสอบถาม 

14. ทราบผลความพึงพอใจของ
สูตรตํารับ      ลิปสติกบํารุงริม
ฝีปาก 

ทราบผลความพึงพอใจของสูตรตํารับ
ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก 

สํ า ร ว จ ค ว า ม พึ ง พ อ ใ จ ใ น
อาสาสมัครหลังใช้สูตรตํารับโล
ชั่นบํารุงเล็บโดยใช้แบบสอบถาม 

15. ทราบผลความพึงพอใจของ
สูตรตํารับ 
โลช่ันบํารุงเล็บ 

ทราบผลความพึงพอใจของสูตรตํารับโล
ชั่นบํารุงเล็บ 
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ภาคผนวก ก. 
 

ตารางวิเคราะห ์และคํานวณผล แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั จากโครงการย่อยที ่1 และ 2 
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ตารางผนวกที่ ก-1 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 5 ปี (หรือ 60 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยโดยวิธี Reflux 
 extraction โดยใช้ Hexane เป็น ตัวทําละลาย  
 

 เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได ้– ต้นทุนดําเนินงานรวม 

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย 
(ค่าเงินปัจจุบัน) 

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม  
(∑P) 

1 -27278092.48 27886582.96 -30159041.67 

2 -27115400.08 27720261.39 -29554180.37 

3 -26953678.01 27554931.8 -28952926.58 

4 -26792920.49 27390588.27 -28355258.8 

5 -26633121.76 27227224.92 -27761155.65 

6 -26474276.1 27064835.9 -27170595.85 

7 -26316377.83 26903415.41 -26583558.27 

8 -26159421.31 26742957.66 -26000021.91 

9 -26003400.9 26583456.92 -25419965.89 

10 -25848311.04 26424907.48 -24843369.45 

11 -25694146.16 26267303.65 -24270211.96 

12 -25540900.75 26110639.82 -23700472.89 

13 -25388569.34 25954910.35 -23134131.88 

14 -25237146.46 25800109.7 -22571168.64 

15 -25086626.7 25646232.3 -22011563.04 

16 -24937004.67 25493272.67 -21455295.04 

17 -24788275.02 25341225.31 -20902344.75 

18 -24640432.43 25190084.81 -20352692.37 

19 -24493471.6 25039845.73 -19806318.24 

20 -24347387.27 24890502.71 -19263202.8 
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ตารางผนวกที่ ก-1 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 5 ปี (หรือ 60 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยโดยวิธี Reflux 
 extraction โดยใช้ Hexane เป็น ตัวทําละลาย (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได ้- ต้นทุนดําเนินงานรวม 

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย 
(ค่าเงินปัจจุบัน) 

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม 
(∑P) 

21 -24202174.23 24742050.41 -18723326.61 

22 -24057827.26 24594483.51 -18186670.36 

23 -23914341.22 24447796.73 -17653214.85 

24 -23771710.95 24301984.82 -17122940.98 

25 -23629931.36 24157042.57 -16595829.78 

26 -23488997.38 24012964.78 -16071862.38 

27 -23348903.95 23869746.3 -15551020.03 

28 -23209646.08 23727382.01 -15033284.1 

29 -23071218.77 23585866.81 -14518636.06 

30 -22933617.06 23445195.63 -14007057.49 

31 -22796836.05 23305363.45 -13498530.09 

32 -22660870.82 23166365.26 -12993035.65 

33 -22525716.52 23028196.08 -12490556.09 

34 -22391368.31 22890850.98 -11991073.42 

35 -22257821.38 22754325.03 -11494569.78 

36 -22125070.96 22618613.35 -11001027.39 

37 -21993112.29 22483711.08 -10510428.59 

38 -21861940.64 22349613.4 -10022755.83 

39 -21731551.33 22216315.51 -9537991.659 

40 -21601939.7 22083812.63 -9056118.722 

41 -21473101.09 21952100.03 -8577119.779 

42 -21345030.9 21821172.99 -8100977.688 

43 -21217724.56 21691026.83 -7627675.411 
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ตารางผนวกที่ ก-1 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 5 ปี (หรือ 60 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยโดยวิธี Reflux 
 extraction โดยใช้ Hexane เป็น ตัวทําละลาย (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได ้– ต้นทุนดําเนินงานรวม

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย 
(ค่าเงินปัจจุบัน) 

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม  
(∑P) 

44 -21091177.49 21561656.89 -7157196.01 

45 -20965385.18 21433058.54 -6689522.649 

46 -20840343.12 21305227.18 -6224638.593 

47 -20716046.84 21178158.23 -5762527.205 

48 -20592491.89 21051847.15 -5303171.948 

49 -20469673.85 20926289.41 -4846556.385 

50 -20347588.32 20801480.53 -4392664.176 

51 -20226230.93 20677416.03 -3941479.076 

52 -20105597.35 20554091.48 -3492984.942 

53 -19985683.25 20431502.47 -3047165.723 

54 -19866484.34 20309644.6 -2604005.465 

55 -19747996.36 20188513.52 -2163488.311 

56 -19630215.07 20068104.89 -1725598.495 

57 -19513136.25 19948414.4 -1290320.348 

58 -19396755.72 19829437.77 -857638.2937 

59 -19281069.3 19711170.75 -427536.8478 

60 -19166072.87 19593609.1 -0.619375732 

หมายเหต ุ มูลค่าเงินปัจจุบันของต้นทุนทุนทรัพย์  เท่ากับ 30,767,532.15 ดอลลาร์สหรัฐ 
 รายได้จากผลพลอยได ้– ต้นทุนดําเนินงานรวม (มูลค่าเงินอนาคต) เท่ากับ -27,441,761.04 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน 
 รายได้ไขอ้อย (มูลค่าเงินอนาคต) เท่ากับ 28,053,902.45 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน โดยคํานวณได้จากผลคูณของจํานวนไข อ้อยที่
ผลิตได้ต่อเดือน (493,178.4 กิโลกรัม/เดือน) กับ ราคาไขอ้อย (56.88 ดอลลาร์สหรัฐ/กิโลกรัม) 
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ตารางผนวกที่ ก-2 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 7 ปี (หรือ 84 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยโดยวิธี Reflux 
 extraction โดยใช้ Hexane เป็น ตัวทําละลาย 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได ้- ต้นทุนดําเนินงานรวม 

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน) 

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม 
(∑P) 

1 -27278092.48 27742683.33 -30302941.3 

2 -27115400.08 27577220.01 -29841121.37 

3 -26953678.01 27412743.55 -29382055.84 

4 -26792920.49 27249248.06 -28925728.27 

5 -26633121.76 27086727.69 -28472122.34 

6 -26474276.1 26925176.63 -28021221.81 

7 -26316377.83 26764589.1 -27573010.54 

8 -26159421.31 26604959.34 -27127472.51 

9 -26003400.9 26446281.65 -26684591.76 

10 -25848311.04 26288550.35 -26244352.45 

11 -25694146.16 26131759.79 -25806738.82 

12 -25540900.75 25975904.36 -25371735.2 

13 -25388569.34 25820978.49 -24939326.05 

14 -25237146.46 25666976.63 -24509495.88 

15 -25086626.7 25513893.27 -24082229.3 

16 -24937004.67 25361722.94 -23657511.03 

17 -24788275.02 25210460.18 -23235325.88 

18 -24640432.43 25060099.58 -22815658.73 

19 -24493471.6 24910635.76 -22398494.56 

20 -24347387.27 24762063.38 -21983818.45 
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ตารางผนวกที่ ก-2 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 7 ปี (หรือ 84 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยโดยวิธี Reflux 
 extraction โดยใช้ Hexane เป็น ตัวทําละลาย (ต่อ) 

 
 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได ้- ต้นทุนดําเนินงานรวม 

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน) 

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม 
(∑P) 

21 -24202174.23 24614377.12 -21571615.56 

22 -24057827.26 24467571.69 -21161871.13 

23 -23914341.22 24321641.84 -20754570.51 

24 -23771710.95 24176582.34 -20349699.12 

25 -23629931.36 24032388.02 -19947242.46 

26 -23488997.38 23889053.69 -19547186.15 

27 -23348903.95 23746574.25 -19149515.85 

28 -23209646.08 23604944.58 -18754217.35 

29 -23071218.77 23464159.62 -18361276.49 

30 -22933617.06 23324214.34 -17970679.22 

31 -22796836.05 23185103.72 -17582411.55 

32 -22660870.82 23046822.78 -17196459.59 

33 -22525716.52 22909366.58 -16812809.54 

34 -22391368.31 22772730.2 -16431447.65 

35 -22257821.38 22636908.75 -16052360.29 

36 -22125070.96 22501897.36 -15675533.89 

37 -21993112.29 22367691.21 -15300954.96 

38 -21861940.64 22234285.5 -14928610.1 

39 -21731551.33 22101675.45 -14558485.99 

40 -21601939.7 21969856.31 -14190569.37 

41 -21473101.09 21838823.37 -13824847.09 

42 -21345030.9 21708571.94 -13461306.05 
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ตารางผนวกที่ ก-2 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 7 ปี (หรือ 84 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยโดยวิธี Reflux 
 extraction โดยใช้ Hexane เป็น ตัวทําละลาย (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได ้- ต้นทุนดําเนินงานรวม 

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน) 

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม  
(∑P) 

43 -21217724.56 21579097.35 -13099933.25 

44 -21091177.49 21450394.98 -12740715.76 

45 -20965385.18 21322460.22 -12383640.72 

46 -20840343.12 21195288.49 -12028695.35 

47 -20716046.84 21068875.24 -11675866.95 

48 -20592491.89 20943215.95 -11325142.89 

49 -20469673.85 20818306.11 -10976510.63 

50 -20347588.32 20694141.26 -10629957.68 

51 -20226230.93 20570716.96 -10285471.65 

52 -20105597.35 20448028.79 -9943040.211 

53 -19985683.25 20326072.35 -9602651.105 

54 -19866484.34 20204843.29 -9264292.153 

55 -19747996.36 20084337.27 -8927951.247 

56 -19630215.07 19964549.97 -8593616.35 

57 -19513136.25 19845477.11 -8261275.498 

58 -19396755.72 19727114.42 -7930916.798 

59 -19281069.3 19609457.67 -7602528.428 

60 -19166072.87 19492502.66 -7276098.637 

61 -19051762.29 19376245.19 -6951615.743 

62 -18938133.49 19260681.1 -6629068.136 

63 -18825182.4 19145806.26 -6308444.271 

64 -18712904.97 19031616.56 -5989732.676 

65 -18601297.19 18918107.92 -5672921.945 
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ตารางผนวกที่ ก-2 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 7 ปี (หรือ 84 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยโดยวิธี Reflux 
 extraction โดยใช้ Hexane เป็น ตัวทําละลาย (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได ้- ต้นทุนดําเนินงานรวม 

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน) 

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม  
 (∑P) 

66 -18490355.05 18805276.26 -5358000.741 

67 -18380074.61 18693117.55 -5044957.795 

68 -18270451.9 18581627.79 -4733781.905 

69 -18161483 18470802.97 -4424461.934 

70 -18053164.01 18360639.13 -4116986.814 

71 -17945491.07 18251132.34 -3811345.542 

72 -17838460.31 18142278.67 -3507527.18 

73 -17732067.9 18034074.22 -3205520.855 

74 -17626310.04 17926515.13 -2905315.762 

75 -17521182.94 17819597.55 -2606901.156 

76 -17416682.84 17713317.64 -2310266.358 

77 -17312806.01 17607671.61 -2015400.755 

78 -17209548.72 17502655.68 -1722293.793 

79 -17106907.27 17398266.08 -1430934.984 

80 -17004878 17294499.09 -1141313.901 

81 -16903457.26 17191350.98 -853420.1812 

82 -16802641.41 17088818.07 -567243.521 

83 -16702426.85 16986896.69 -282773.6798 

84 -16602809.99 16885583.19 -0.477853835 

หมายเหต ุ มูลค่าเงินปัจจุบันของต้นทุนทุนทรัพย์  เท่ากับ 30,767,532.15 ดอลลาร์สหรัฐ 
รายได้จากผลพลอยได ้– ต้นทุนดําเนินงานรวม (มูลค่าเงินอนาคต) เท่ากับ -27,441,761.04 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน 
รายได้ไขอ้อย (มูลค่าเงินอนาคต) เท่ากับ 27,909,139.43 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน โดยคํานวณได้จากผลคูณของจํานวนไขอ้อยที่ผลิต
ได้ต่อเดือน (493,178.4 กิโลกรัม/เดือน) กับ ราคาไขอ้อย (56.59 ดอลลาร์สหรัฐ/กิโลกรัม) 
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ตารางทผนวกที่ ก-3 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไข อ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 10 ปี (หรือ 120 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยโดยวิธี 
 Reflux extraction โดยใช้ Hexane เป็นตัวทําละลาย  
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได ้- ต้นทุนดําเนินงานรวม 

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน) 

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม  
 (∑P) 

1 -27278092.48 27636359.52 -30409265.11 

2 -27115400.08 27471530.33 -30053134.86 

3 -26953678.01 27307684.23 -29699128.64 

4 -26792920.49 27144815.34 -29347233.79 

5 -26633121.76 26982917.83 -28997437.72 

6 -26474276.1 26821985.91 -28649727.91 

7 -26316377.83 26662013.83 -28304091.92 

8 -26159421.31 26502995.86 -27960517.37 

9 -26003400.9 26344926.3 -27618991.97 

10 -25848311.04 26187799.5 -27279503.5 

11 -25694146.16 26031609.84 -26942039.82 

12 -25540900.75 25876351.73 -26606588.84 

13 -25388569.34 25722019.61 -26273138.57 

14 -25237146.46 25568607.97 -25941677.06 

15 -25086626.7 25416111.3 -25612192.46 

16 -24937004.67 25264524.15 -25284672.98 

17 -24788275.02 25113841.11 -24959106.89 

18 -24640432.43 24964056.77 -24635482.55 

19 -24493471.6 24815165.77 -24313788.38 
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ตารางทผนวกที่ ก-3 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไข อ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 10 ปี (หรือ 120 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยโดยวิธี 
 Reflux extraction โดยใช้ Hexane เป็นตัวทําละลาย (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได ้- ต้นทุนดําเนินงานรวม 

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน) 

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม  
 (∑P) 

20 -24347387.27 24667162.79 -23994012.86 

21 -24202174.23 24520042.54 -23676144.54 

22 -24057827.26 24373799.74 -23360172.07 

23 -23914341.22 24228429.17 -23046084.12 

24 -23771710.95 24083925.61 -22733869.46 

25 -23629931.36 23940283.91 -22423516.91 

26 -23488997.38 23797498.92 -22115015.37 

27 -23348903.95 23655565.52 -21808353.81 

28 -23209646.08 23514478.65 -21503521.23 

29 -23071218.77 23374233.25 -21200506.75 

30 -22933617.06 23234824.31 -20899299.51 

31 -22796836.05 23096246.82 -20599888.73 

32 -22660870.82 22958495.85 -20302263.7 

33 -22525716.52 22821566.45 -20006413.78 

34 -22391368.31 22685453.73 -19712328.36 

35 -22257821.38 22550152.81 -19419996.93 

36 -22125070.96 22415658.86 -19129409.04 

37 -21993112.29 22281967.06 -18840554.27 

38 -21861940.64 22149072.62 -18553422.29 

39 -21731551.33 22016970.8 -18268002.83 

40 -21601939.7 21885656.85 -17984285.67 

41 -21473101.09 21755126.1 -17702260.66 

42 -21345030.9 21625373.85 -17421917.71 
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ตารางทผนวกที่ ก-3 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไข อ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 10 ปี (หรือ 120 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยโดยวิธี 
 Reflux extraction โดยใช้ Hexane เป็นตัวทําละลาย (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได ้- ต้นทุนดําเนินงานรวม 

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน) 

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม  
(∑P) 

43 -21217724.56 21496395.48 -17143246.78 

44 -21091177.49 21368186.36 -16866237.91 

45 -20965385.18 21240741.91 -16590881.18 

46 -20840343.12 21114057.57 -16317166.73 

47 -20716046.84 20988128.79 -16045084.78 

48 -20592491.89 20862951.09 -15774625.58 

49 -20469673.85 20738519.97 -15505779.46 

50 -20347588.32 20614830.98 -15238536.79 

51 -20226230.93 20491879.7 -14972888.02 

52 -20105597.35 20369661.73 -14708823.64 

53 -19985683.25 20248172.7 -14446334.19 

54 -19866484.34 20127408.25 -14185410.28 

55 -19747996.36 20007364.06 -13926042.58 

56 -19630215.07 19888035.85 -13668221.8 

57 -19513136.25 19769419.33 -13411938.73 

58 -19396755.72 19651510.27 -13157184.18 

59 -19281069.3 19534304.44 -12903949.04 

60 -19166072.87 19417797.66 -12652224.25 

61 -19051762.29 19301985.74 -12402000.8 

62 -18938133.49 19186864.56 -12153269.74 

63 -18825182.4 19072429.98 -11906022.16 

64 -18712904.97 18958677.91 -11660249.22 

65 -18601297.19 18845604.28 -11415942.12 
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ตารางทผนวกที่ ก-3 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไข อ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 10 ปี (หรือ 120 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยโดยวิธี 
 Reflux extraction โดยใช้ Hexane เป็นตัวทําละลาย (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได ้- ต้นทุนดําเนินงานรวม 

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน) 

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม  
 (∑P) 

66 -18490355.05 18733205.05 -11173092.12 

67 -18380074.61 18621476.2 -10931690.54 

68 -18270451.9 18510413.71 -10691728.72 

69 -18161483 18400013.63 -10453198.09 

70 -18053164.01 18290272 -10216090.1 

71 -17945491.07 18181184.89 -9980396.278 

72 -17838460.31 18072748.4 -9746108.184 

73 -17732067.9 17964958.65 -9513217.435 

74 -17626310.04 17857811.78 -9281715.696 

75 -17521182.94 17751303.95 -9051594.684 

76 -17416682.84 17645431.36 -8822846.162 

77 -17312806.01 17540190.22 -8595461.946 

78 -17209548.72 17435576.76 -8369433.898 

79 -17106907.27 17331587.24 -8144753.93 

80 -17004878 17228217.93 -7921414.001 

81 -16903457.26 17125465.14 -7699406.12 

82 -16802641.41 17023325.19 -7478722.341 

83 -16702426.85 16921794.42 -7259354.768 

84 -16602809.99 16820869.21 -7041295.55 

85 -16503787.27 16720545.93 -6824536.884 

86 -16405355.14 16620821.01 -6609071.013 

87 -16307510.08 16521690.86 -6394890.227 

88 -16210248.58 16423151.95 -6181986.861 
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ตารางทผนวกที่ ก-3 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไข อ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 10 ปี (หรือ 120 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยโดยวิธี 
 Reflux extraction โดยใช้ Hexane เป็นตัวทําละลาย (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได ้- ต้นทุนดําเนินงานรวม 

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน) 

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม  
 (∑P) 

89 -16113567.18 16325200.75 -5970353.297 

90 -16017462.41 16227833.74 -5759981.96 

91 -15921930.82 16131047.46 -5550865.324 

92 -15826969.01 16034838.43 -5342995.904 

93 -15732573.57 15939203.21 -5136366.262 

94 -15638741.12 15844138.38 -4930969.003 

95 -15545468.31 15749640.53 -4726796.778 

96 -15452751.8 15655706.3 -4523842.279 

97 -15360588.27 15562332.3 -4322098.245 

98 -15268974.42 15469515.21 -4121557.456 

99 -15177906.98 15377251.7 -3922212.735 

100 -15087382.68 15285538.47 -3724056.949 

101 -14997398.29 15194372.24 -3527083.006 

102 -14907950.59 15103749.74 -3331283.858 

103 -14819036.37 15013667.73 -3136652.498 

104 -14730652.46 14924122.99 -2943181.962 

105 -14642795.68 14835112.32 -2750865.325 

106 -14555462.91 14746632.53 -2559695.707 

107 -14468651 14658680.44 -2369666.264 

108 -14382356.86 14571252.93 -2180770.199 

109 -14296577.4 14484346.84 -1993000.749 

110 -14211309.54 14397959.09 -1806351.198 

111 -14126550.24 14312086.57 -1620814.864 
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ตารางทผนวกที่ ก-3 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไข อ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 10 ปี (หรือ 120 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยโดยวิธี 
 Reflux extraction โดยใช้ Hexane เป็นตัวทําละลาย (ต่อ) 
 

เดือนท่ี (n) 
รายได้จากผลพลอยได ้- ต้นทุนดําเนินงานรวม 

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน) 

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม  
 (∑P) 

113 -13958545.19 14141874.96 -1253055.332 

114 -13875293.43 14057529.78 -1070818.973 

115 -13792538.2 13973687.66 -889669.5117 

116 -13710276.54 13890345.59 -709600.4643 

117 -13628505.5 13807500.58 -530605.3873 

118 -13547222.17 13725149.68 -352677.8755 

119 -13466423.63 13643289.94 -175811.5615 

120 -13386106.99 13561918.43 -0.116124254 

หมายเหต ุ มูลค่าปัจจุบันของต้นทุนทุนทรัพย์  เท่ากับ 30,767,532.15 ดอลลาร์สหรัฐ 
รายได้จากผลพลอยได ้– ต้นทุนดําเนินงานรวม (มูลค่าเงินอนาคต) เท่ากับ -27,441,761.04 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน 
รายได้ไขอ้อย (มูลค่าเงินอนาคต) เท่ากับ 27,802,177.67 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน โดยคํานวณได้จากผลคูณของจํานวนไขอ้อยที่ผลิตได้
ต่อเดือน (493,178.4 กิโลกรัม/เดือน) กับ ราคาไขอ้อย (56.37 ดอลลาร์สหรัฐ/กิโลกรัม) 
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ตารางผนวกที่ ก-4 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 5 ปี (หรือ 60 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค 
 Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 
 

เดือนที่ (n) 
รายได้จากผลพลอยได้ - ต้นทุนดําเนินงานรวม  

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน)  

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม   
(∑P) 

1 -860435.5637 925272.237 -3213545.474 
2 -855303.7413 919753.7147 -3149095.501 
3 -850202.5261 914268.1061 -3085029.921 
4 -845131.7357 908815.2148 -3021346.441 
5 -840091.1886 903394.8457 -2958042.784 
6 -835080.7043 898006.8049 -2895116.684 
7 -830100.1037 892650.8995 -2832565.888 
8 -825149.2085 887326.9379 -2770388.159 
9 -820227.8414 882034.7295 -2708581.27 
10 -815335.8264 876774.085 -2647143.012 
11 -810472.9885 871544.8161 -2586071.184 
12 -805639.1536 866346.7357 -2525363.602 
13 -800834.1487 861179.6577 -2465018.093 
14 -796057.8019 856043.3973 -2405032.498 
15 -791309.9422 850937.7707 -2345404.669 
16 -786590.3998 845862.5951 -2286132.474 
17 -781899.0058 840817.689 -2227213.791 
18 -777235.5923 835802.8718 -2168646.511 
19 -772599.9923 830817.964 -2110428.54 
20 -767992.0401 825862.7873 -2052557.792 
21 -763411.5706 820937.1643 -1995032.199 
22 -758858.4201 816040.9188 -1937849.7 
23 -754332.4256 811173.8755 -1881008.25 
24 -749833.425 806335.8604 -1824505.815 
25 -745361.2575 801526.7002 -1768340.372 
26 -740915.7629 796746.2228 -1712509.912 
27 -736496.7822 791994.2573 -1657012.437 
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ตารางผนวกที่ ก-4 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 5 ปี (หรือ 60 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค 
 Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 
 (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได ้- ต้นทุนดําเนินงานรวม  

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน)  

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม   
(∑P) 

28 -732104.1572 787270.6335 -1601845.961 

29 -727737.7309 782575.1824 -1547008.509 

30 -723397.3468 777907.736 -1492498.12 

31 -719082.8497 773268.1272 -1438312.843 

32 -714794.0852 768656.1901 -1384450.738 

33 -710530.8998 764071.7595 -1330909.878 

34 -706293.1409 759514.6715 -1277688.348 

35 -702080.657 754984.7629 -1224784.242 

36 -697893.2972 750481.8717 -1172195.667 

37 -693730.9117 746005.8366 -1119920.742 
38 -689593.3516 741556.4977 -1067957.596 

39 -685480.4688 737133.6955 -1016304.37 

40 -681392.1161 732737.2719 -964959.2138 

41 -677328.1472 728367.0694 -913920.2916 

42 -673288.4167 724022.9318 -863185.7765 

43 -669272.7801 719704.7036 -812753.8529 

44 -665281.0935 715412.2302 -762622.7162 

45 -661313.2142 711145.3581 -712790.5723 

46 -657369.0002 706903.9345 -663255.638 

47 -653448.3103 702687.8076 -614016.1407 

48 -649551.0043 698496.8267 -565070.3183 

49 -645676.9427 694330.8416 -516416.4194 
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ตารางผนวกที่ ก-4 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 5 ปี (หรือ 60 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค 
 Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 
 (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได ้- ต้นทุนดําเนินงานรวม  

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน)  

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม   
(∑P) 

50 -641825.9867 690189.7034 -468052.7027 

51 -637997.9987 686073.2638 -419977.4376 

52 -634192.8417 681981.3756 -372188.9037 

53 -630410.3794 677913.8922 -324685.3909 

54 -626650.4766 673870.6682 -277465.1993 

55 -622912.9986 669851.5589 -230526.639 

56 -619197.8117 665856.4203 -183868.0303 

57 -615504.783 661885.1097 -137487.7037 

58 -611833.7803 657937.4848 -91383.99922 

59 -608184.6723 654013.4043 -45555.26716 

60 -604557.3283 650112.728 0.132506289 

หมายเหต ุ มูลค่าเงินปัจจุบันของต้นทุนทุนทรัพย์  เท่ากับ 3,278,382.15 ดอลลาร์สหรัฐ 
รายได้จากผลพลอยได ้– ต้นทุนดําเนินงานรวม (มูลค่าเงินอนาคต) เท่ากับ -865,598.18 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน  
มูลค่าเงินอนาคตของรายได้ไขอ้อย  เท่ากับ 930,823.87 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน โดยคํานวณได้จากผลคูณของจํานวนไขอ้อยที่ผลิตได้
ต่อเดือน (282,118.98 กิโลกรัม/เดือน) กับ ราคาไขอ้อย (3.30 ดอลลาร์สหรัฐ/กิโลกรัม) 
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ตารางผนวกที่ ก-5 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 7 ปี (หรือ 84 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค 
 Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 
  

เดือนที่ (n) 
รายได้จากผลพลอยได้ - ต้นทุนดําเนินงานรวม  

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน)  

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม   
(∑P) 

1 -860435.5637 909939.2387 -3228878.472 

2 -855303.7413 904512.1657 -3179670.048 

3 -850202.5261 899117.4609 -3130755.113 

4 -845131.7357 893754.9314 -3082131.917 

5 -840091.1886 888424.385 -3033798.721 

6 -835080.7043 883125.6313 -2985753.794 

7 -830100.1037 877858.4804 -2937995.417 

8 -825149.2085 872622.7439 -2890521.882 

9 -820227.8414 867418.2345 -2843331.489 

10 -815335.8264 862244.7659 -2796422.549 

11 -810472.9885 857102.153 -2749793.385 

12 -805639.1536 851990.2117 -2703442.327 

13 -800834.1487 846908.7592 -2657367.716 

14 -796057.8019 841857.6135 -2611567.905 

15 -791309.9422 836836.5939 -2566041.253 

16 -786590.3998 831845.5208 -2520786.132 

17 -781899.0058 826884.2155 -2475800.922 

18 -777235.5923 821952.5005 -2431084.014 

19 -772599.9923 817050.1993 -2386633.807 

20 -767992.0401 812177.1365 -2342448.711 

21 -763411.5706 807333.1377 -2298527.144 

22 -758858.4201 802518.0295 -2254867.534 

23 -754332.4256 797731.6396 -2211468.32 
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ตารางผนวกที่ ก-5 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 7 ปี (หรือ 84 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค 
 Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 
 (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได้ - ต้นทุนดําเนินงานรวม  

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน)  

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม   
(∑P) 

24 -749833.425 792973.7969 -2168327.948 

25 -745361.2575 788244.3309 -2125444.875 

26 -740915.7629 783543.0724 -2082817.565 

27 -736496.7822 778869.8533 -2040444.494 

28 -732104.1572 774224.5063 -1998324.145 

29 -727737.7309 769606.8651 -1956455.011 

30 -723397.3468 765016.7645 -1914835.593 

31 -719082.8497 760454.0403 -1873464.403 

32 -714794.0852 755918.5291 -1832339.959 

33 -710530.8998 751410.0687 -1791460.79 

34 -706293.1409 746928.4977 -1750825.433 

35 -702080.657 742473.6558 -1710432.434 

36 -697893.2972 738045.3835 -1670280.348 

37 -693730.9117 733643.5223 -1630367.737 

38 -689593.3516 729267.9148 -1590693.174 

39 -685480.4688 724918.4044 -1551255.239 

40 -681392.1161 720594.8354 -1512052.519 

41 -677328.1472 716297.0531 -1473083.613 

42 -673288.4167 712024.9037 -1434347.126 

43 -669272.7801 707778.2343 -1395841.672 

44 -665281.0935 703556.8929 -1357565.873 

45 -661313.2142 699360.7285 -1319518.359 
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ตารางผนวกที่ ก-5 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 7 ปี (หรือ 84 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค 
 Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 
 (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได้ - ต้นทุนดําเนินงานรวม  

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน)  

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม   
(∑P) 

46 -657369.0002 695189.591 -1281697.768 

47 -653448.3103 691043.331 -1244102.747 

48 -649551.0043 686921.8002 -1206731.951 

49 -645676.9427 682824.8511 -1169584.043 

50 -641825.9867 678752.3371 -1132657.693 

51 -637997.9987 674704.1124 -1095951.579 

52 -634192.8417 670680.0322 -1059464.388 

53 -630410.3794 666679.9525 -1023194.815 

54 -626650.4766 662703.7301 -987141.5618 

55 -622912.9986 658751.2228 -951303.3376 

56 -619197.8117 654822.289 -915678.8603 

57 -615504.783 650916.7883 -880266.855 

58 -611833.7803 647034.5808 -845066.0545 

59 -608184.6723 643175.5276 -810075.1991 

60 -604557.3283 639339.4907 -775293.0367 

61 -600951.6186 635526.3327 -740718.3226 

62 -597367.4141 631735.9172 -706349.8196 

63 -593804.5866 627968.1086 -672186.2976 

64 -590263.0085 624222.7719 -638226.5342 

65 -586742.5532 620499.7733 -604469.3142 

66 -583243.0947 616798.9794 -570913.4294 

67 -579764.5076 613120.2579 -537557.6792 
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ตารางผนวกที่ ก-5 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 7 ปี (หรือ 84 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค 
 Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 
 (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได้ - ต้นทุนดําเนินงานรวม  

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน)  

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม   
(∑P) 

68 -576306.6676 609463.477 -504400.8698 

69 -572869.4509 605828.506 -471441.8148 

70 -569452.7345 602215.2147 -438679.3346 

71 -566056.3961 598623.4738 -406112.2569 

72 -562680.3142 595053.1549 -373739.4162 

73 -559324.368 591504.1301 -341559.6541 

74 -555988.4374 587976.2725 -309571.819 

75 -552672.403 584469.4557 -277774.7663 

76 -549376.1461 580983.5544 -246167.358 

77 -546099.5488 577518.4438 -214748.463 

78 -542842.4939 574073.9998 -183516.9571 

79 -539604.8647 570650.0992 -152471.7226 

80 -536386.5454 567246.6194 -121611.6486 

81 -533187.4209 563863.4388 -90935.63061 

82 -530007.3766 560500.4362 -60442.57102 

83 -526846.2988 557157.4913 -30131.37858 

84 -523704.0744 553834.4843 -0.968601669 

หมายเหต ุ มูลค่าเงินปัจจุบันของต้นทุนทุนทรัพย์  เท่ากับ 3,278,382.15 ดอลลารส์หรัฐ 
              รายได้จากผลพลอยได ้– ตน้ทุนดําเนินงานรวม (มลูค่าเงินอนาคต) เท่ากับ -865,598.18 ดอลลารส์หรัฐตอ่เดือน  

รายไดไ้ขอ้อย (มลูคา่เงินอนาคต) เท่ากับ 915,398.87 ดอลลารส์หรัฐตอ่เดอืน โดยคํานวณได้จากผลคูณของจํานวนไขอ้อยที่ผลิตไดต้่อ
เดือน (282,118.98 กิโลกรัม/เดือน) กบั ราคาไขออ้ย (3.24 ดอลลารส์หรัฐ/กโิลกรัม) 

 
 
 



44 

ตารางผนวกที ่ก-6 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 10 ปี (หรือ 120 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค 
 Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได้ - ต้นทุนดําเนินงานรวม  

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน)  

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม   
(∑P) 

1 -860435.5637 898610.1004 -3240207.611 

2 -855303.7413 893250.5969 -3202260.755 

3 -850202.5261 887923.0585 -3164540.223 

4 -845131.7357 882627.2947 -3127044.663 

5 -840091.1886 877363.1161 -3089772.736 

6 -835080.7043 872130.334 -3052723.106 

7 -830100.1037 866928.7615 -3015894.448 

8 -825149.2085 861758.2122 -2979285.445 

9 -820227.8414 856618.5012 -2942894.785 

10 -815335.8264 851509.4445 -2906721.167 

11 -810472.9885 846430.8594 -2870763.296 

12 -805639.1536 841382.564 -2835019.886 

13 -800834.1487 836364.3777 -2799489.657 

14 -796057.8019 831376.121 -2764171.337 

15 -791309.9422 826417.6153 -2729063.664 

16 -786590.3998 821488.6832 -2694165.381 

17 -781899.0058 816589.1483 -2659475.239 

18 -777235.5923 811718.8353 -2624991.995 

19 -772599.9923 806877.5699 -2590714.418 

20 -767992.0401 802065.1788 -2556641.279 

21 -763411.5706 797281.4899 -2522771.36 

22 -758858.4201 792526.3319 -2489103.448 

23 -754332.4256 787799.5347 -2455636.339 
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ตารางผนวกที ่ก-6 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 10 ปี (หรือ 120 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค 
 Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 
 (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได้ - ต้นทุนดําเนินงานรวม  

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน)  

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม   
(∑P) 

24 -749833.425 783100.9291 -2422368.835 

25 -745361.2575 778430.347 -2389299.745 

26 -740915.7629 773787.6213 -2356427.887 

27 -736496.7822 769172.5858 -2323752.083 

28 -732104.1572 764585.0753 -2291271.165 

29 -727737.7309 760024.9258 -2258983.97 

30 -723397.3468 755491.9739 -2226889.343 

31 -719082.8497 750986.0576 -2194986.135 

32 -714794.0852 746507.0155 -2163273.205 

33 -710530.8998 742054.6874 -2131749.417 

34 -706293.1409 737628.9139 -2100413.645 

35 -702080.657 733229.5367 -2069264.765 

36 -697893.2972 728856.3983 -2038301.664 

37 -693730.9117 724509.3422 -2007523.233 

38 -689593.3516 720188.2129 -1976928.372 

39 -685480.4688 715892.8558 -1946515.985 

40 -681392.1161 711623.1171 -1916284.984 

41 -677328.1472 707378.844 -1886234.287 

42 -673288.4167 703159.8847 -1856362.819 

43 -669272.7801 698966.0882 -1826669.511 

44 -665281.0935 694797.3044 -1797153.3 

45 -661313.2142 690653.3841 -1767813.13 
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ตารางผนวกที ่ก-6 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 10 ปี (หรือ 120 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค 
 Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 
 (ต่อ) 
  

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได้ - ต้นทุนดําเนินงานรวม  

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน)  

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม   
(∑P) 

46 -657369.0002 686534.179 -1738647.952 

47 -653448.3103 682439.5417 -1709656.72 

48 -649551.0043 678369.3258 -1680838.399 

49 -645676.9427 674323.3855 -1652191.956 

50 -641825.9867 670301.576 -1623716.367 

51 -637997.9987 666303.7535 -1595410.612 

52 -634192.8417 662329.7749 -1567273.679 

53 -630410.3794 658379.4979 -1539304.56 

54 -626650.4766 654452.7812 -1511502.256 

55 -622912.9986 650549.4843 -1483865.77 

56 -619197.8117 646669.4675 -1456394.114 

57 -615504.783 642812.5919 -1429086.305 

58 -611833.7803 638978.7196 -1401941.366 

59 -608184.6723 635167.7133 -1374958.325 

60 -604557.3283 631379.4367 -1348136.217 

61 -600951.6186 627613.7542 -1321474.081 

62 -597367.4141 623870.531 -1294970.964 

63 -593804.5866 620149.6332 -1268625.917 

64 -590263.0085 616450.9276 -1242437.998 

65 -586742.5532 612774.2819 -1216406.27 

66 -583243.0947 609119.5645 -1190529.8 
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ตารางผนวกที ่ก-6 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 10 ปี (หรือ 120 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค 
 Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 
 (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได้ - ต้นทุนดําเนินงานรวม  

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน)  

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม   
(∑P) 

67 -579764.5076 605486.6447 -1164807.663 

68 -576306.6676 601875.3923 -1139238.938 

69 -572869.4509 598285.6783 -1113822.711 

70 -569452.7345 594717.374 -1088558.071 

71 -566056.3961 591170.3519 -1063444.115 

72 -562680.3142 587644.485 -1038479.945 

73 -559324.368 584139.6471 -1013664.666 

74 -555988.4374 580655.7128 -988997.3902 

75 -552672.403 577192.5575 -964477.2357 

76 -549376.1461 573750.0571 -940103.3246 

77 -546099.5488 570328.0886 -915874.7849 

78 -542842.4939 566926.5294 -891790.7493 

79 -539604.8647 563545.2579 -867850.3561 

80 -536386.5454 560184.153 -844052.7485 

81 -533187.4209 556843.0944 -820397.075 

82 -530007.3766 553521.9626 -796882.4889 

83 -526846.2988 550220.6388 -773508.149 

84 -523704.0744 546939.0048 -750273.2186 

85 -520580.5908 543676.9431 -727176.8663 

86 -517475.7364 540434.3371 -704218.2656 

87 -514389.4 537211.0707 -681396.595 
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ตารางผนวกที ่ก-6 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 10 ปี (หรือ 120 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค 
 Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 
 (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได้ - ต้นทุนดําเนินงานรวม  

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน)  

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม   
(∑P) 

88 -511321.4712 534007.0285 -658711.0377 

89 -508271.8401 530822.0959 -636160.7819 

90 -505240.3978 527656.159 -613745.0207 

91 -502227.0355 524509.1043 -591462.9519 

92 -499231.6457 521380.8194 -569313.7781 

93 -496254.1209 518271.1923 -547296.7068 

94 -493294.3548 515180.1116 -525410.95 

95 -490352.2414 512107.4668 -503655.7246 

96 -487427.6753 509053.1479 -482030.252 

97 -484520.552 506017.0456 -460533.7584 

98 -481630.7674 502999.0513 -439165.4744 

99 -478758.2181 499999.057 -417924.6355 

100 -475902.8013 497016.9552 -396810.4816 

101 -473064.4148 494052.6394 -375822.2569 

102 -470242.957 491106.0034 -354959.2106 

103 -467438.3271 488176.9417 -334220.5959 

104 -464650.4245 485265.3496 -313605.6708 

105 -461879.1496 482371.1229 -293113.6976 

106 -459124.4032 479494.158 -272743.9428 

107 -456386.0867 476634.3518 -252495.6777 

108 -453664.1021 473791.6022 -232368.1775 

109 -450958.352 470965.8074 -212360.7221 
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ตารางผนวกที ่ก-6 คํานวณมูลค่าปัจจุบันของเงินด้วยวิธี Trial and error เพื่อประเมินราคาขายไขอ้อย
 สําหรับระยะเวลาคืนทุน 10 ปี (หรือ 120 เดือน) ของการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิค 
 Supercritical fluid extraction (SFE) โดยใช้ Isopropanol เป็นตัวทําละลายร่วม 
 (ต่อ) 
 

เดือนที ่(n) 
รายได้จากผลพลอยได้ - ต้นทุนดําเนินงานรวม  

(ค่าเงินปัจจุบัน) 
รายได้จากไขอ้อย  
(ค่าเงินปัจจุบัน)  

มูลค่าปัจจุบันรวมสะสม   
(∑P) 

110 -448268.7395 468156.8662 -192472.5955 

111 -445595.1685 465364.6781 -172703.0859 

112 -442937.5433 462589.1433 -153051.4859 

113 -440295.7687 459830.1623 -133517.0922 

114 -437669.7502 457087.6365 -114099.2059 

115 -435059.3938 454361.4677 -94797.13204 

116 -432464.6062 451651.5583 -75610.17988 

117 -429885.2944 448957.8114 -56537.66282 

118 -427321.3662 446280.1307 -37578.89835 

119 -424772.7298 443618.4201 -18733.20802 

120 -422239.294 440972.5846 0.082566019 

หมายเหต ุ มูลค่าเงินปัจจุบันของต้นทุนทุนทรัพย์  เท่ากับ 3,278,382.15 ดอลลารส์หรัฐ 
รายได้จากผลพลอยได ้– ต้นทุนดําเนินงานรวม (มูลค่าเงินอนาคต) เท่ากับ -865,598.18 ดอลลาร์สหรัฐต่อเดือน 
มูลค่าเงินอนาคตของรายได้ไขอ้อย  เทา่กับ 904,001.76 ดอลลารส์หรัฐต่อเดอืน โดยคํานวณไดจ้ากผลคูณของจํานวนไขอ้อยทีผ่ลติได้
ต่อเดือน (282,118.98 กิโลกรัม/เดือน) กับ ราคาไขอ้อย (3.20 ดอลลาร์สหรัฐ/กิโลกรัม) 
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ตารางผนวกที่ ก-7  แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (โลชันบํารุงเล็บ) 

ลําดับที่ 
โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขคาร์นูบา โลชันสูตรไขคาร์นูบา น้ําเปล่า น้ําเปล่า 
ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกที่ ก-7  แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (โลชันบํารุงเล็บ) (ต่อ) 

 

ลําดับที่ 
โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขคาร์นูบา โลชันสูตรไขคาร์นูบา น้ําเปล่า น้ําเปล่า 
ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกที่ ก-7  แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (โลชันบํารุงเล็บ) (ต่อ)   

ลําดับที่ 
โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขคาร์นูบา โลชันสูตรไขคาร์นูบา น้ําเปล่า น้ําเปล่า 
ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกที่ ก-7  แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (โลชันบํารุงเล็บ) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขคาร์นูบา โลชันสูตรไขคาร์นูบา น้ําเปล่า น้ําเปล่า 
ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

53 



51 

ตารางผนวกที่ ก-7  แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (โลชันบํารุงเล็บ) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขคาร์นูบา โลชันสูตรไขคาร์นูบา น้ําเปล่า น้ําเปล่า 
ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกที่ ก-7  แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (โลชันบํารุงเล็บ) (ต่อ)  

 

ลําดับที่ 
โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขคาร์นูบา โลชันสูตรไขคาร์นูบา น้ําเปล่า น้ําเปล่า 
ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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53 

ตารางผนวกที่ ก-7  แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (โลชันบํารุงเล็บ) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขคาร์นูบา โลชันสูตรไขคาร์นูบา น้ําเปล่า น้ําเปล่า 
ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
103 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
105 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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54 

ตารางผนวกที่ ก-7  แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (โลชันบํารุงเล็บ) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขคาร์นูบา โลชันสูตรไขคาร์นูบา น้ําเปล่า น้ําเปล่า 
ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

106 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
107 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
108 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
109 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
113 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
115 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
116 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
117 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
118 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
119 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกที่ ก-7  แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (โลชันบํารุงเล็บ) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขคาร์นูบา โลชันสูตรไขคาร์นูบา น้ําเปล่า น้ําเปล่า 
ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

121 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
123 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
124 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
126 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
127 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
128 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
129 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
131 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
132 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
134 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
 
 
 

58
 



56 

ตารางผนวกที่ ก-7  แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (โลชันบํารุงเล็บ) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขคาร์นูบา โลชันสูตรไขคาร์นูบา น้ําเปล่า น้ําเปล่า 
ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

136 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
137 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
138 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
139 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
141 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
142 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
143 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
144 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
145 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
146 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
147 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
149 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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57 

ตารางผนวกที่ ก-7  แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (โลชันบํารุงเล็บ) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขคาร์นูบา โลชันสูตรไขคาร์นูบา น้ําเปล่า น้ําเปล่า 
ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
152 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
153 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
154 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
156 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
157 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
158 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
159 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
161 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
162 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
163 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
164 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
165 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

60
 



58 

ตารางผนวกที่ ก-7  แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (โลชันบํารุงเล็บ) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขคาร์นูบา โลชันสูตรไขคาร์นูบา น้ําเปล่า น้ําเปล่า 
ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

166 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
167 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
169 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
171 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
172 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
173 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
174 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
176 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
177 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
178 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
179 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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59 

ตารางผนวกที่ ก-7  แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (โลชันบํารุงเล็บ) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขคาร์นูบา โลชันสูตรไขคาร์นูบา น้ําเปล่า น้ําเปล่า 
ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

181 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
182 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
183 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
184 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
185 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
186 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
187 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
188 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
189 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
191 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
192 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
193 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
194 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
195 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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60 

ตารางผนวกที่ ก-7  แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (โลชันบํารุงเล็บ) (ต่อ) 

ลําดับที่ 
โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขอ้อย โลชันสูตรไขคาร์นูบา โลชันสูตรไขคาร์นูบา น้ําเปล่า น้ําเปล่า 
ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

195 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
197 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
198 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
199 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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61 

 

ตารางผนวกที่ ก-8 แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก) 

ลําดับที่ 
ลิปสติกสูตรไขอ้อย ลิปสติกสูตรไขอ้อย 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

น้ําเปล่า น้ําเปล่า 

ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกที่ ก-8 แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
ลิปสติกสูตรไขอ้อย ลิปสติกสูตรไขอ้อย 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

น้ําเปล่า น้ําเปล่า 

ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกที่ ก-8 แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
ลิปสติกสูตรไขอ้อย ลิปสติกสูตรไขอ้อย 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

น้ําเปล่า น้ําเปล่า 

ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกที่ ก-8 แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
ลิปสติกสูตรไขอ้อย ลิปสติกสูตรไขอ้อย 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

น้ําเปล่า น้ําเปล่า 

ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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65 

ตารางผนวกที่ ก-8 แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
ลิปสติกสูตรไขอ้อย ลิปสติกสูตรไขอ้อย 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

น้ําเปล่า น้ําเปล่า 

ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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66 

ตารางผนวกที่ ก-8 แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
ลิปสติกสูตรไขอ้อย ลิปสติกสูตรไขอ้อย 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

น้ําเปล่า น้ําเปล่า 

ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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67 

ตารางผนวกที่ ก-8 แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
ลิปสติกสูตรไขอ้อย ลิปสติกสูตรไขอ้อย 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

น้ําเปล่า น้ําเปล่า 

ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
103 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
105 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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68 

ตารางผนวกที่ ก-8 แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
ลิปสติกสูตรไขอ้อย ลิปสติกสูตรไขอ้อย 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

น้ําเปล่า น้ําเปล่า 

ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

106 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
107 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
108 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
109 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
113 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
115 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
116 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
117 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
118 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
119 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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69 

ตารางผนวกที่ ก-8 แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
ลิปสติกสูตรไขอ้อย ลิปสติกสูตรไขอ้อย 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

น้ําเปล่า น้ําเปล่า 

ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

121 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
123 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
124 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
126 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
127 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
128 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
129 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
131 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
132 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
134 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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70 

ตารางผนวกที่ ก-8 แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
ลิปสติกสูตรไขอ้อย ลิปสติกสูตรไขอ้อย 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

น้ําเปล่า น้ําเปล่า 

ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

136 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
137 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
138 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
139 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
141 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
142 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
143 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
144 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
145 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
146 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
147 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
149 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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71 

ตารางผนวกที่ ก-8 แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
ลิปสติกสูตรไขอ้อย ลิปสติกสูตรไขอ้อย 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

น้ําเปล่า น้ําเปล่า 

ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
152 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
153 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
154 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
156 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
157 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
158 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
159 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
161 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
162 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
163 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
164 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
165 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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72 

ตารางผนวกที่ ก-8 แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
ลิปสติกสูตรไขอ้อย ลิปสติกสูตรไขอ้อย 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

น้ําเปล่า น้ําเปล่า 

ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

166 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
167 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
169 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
171 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
172 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
173 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
174 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
176 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
177 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
178 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
179 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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73 

ตารางผนวกที่ ก-8 แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
ลิปสติกสูตรไขอ้อย ลิปสติกสูตรไขอ้อย 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

น้ําเปล่า น้ําเปล่า 

ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

181 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
182 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
183 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
184 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
185 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
186 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
187 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
188 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
189 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
191 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
192 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
193 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
194 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
195 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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74 

ตารางผนวกที่ ก-8 แสดงผลการระคายเคืองผิวของอาสาสมัครหลังจากการปิดแผ่นแปะที่บรรจุสารทดสอบและบันทึกความผิดปกติตามเวลาที่ทดสอบ
 (ลิปสติกบํารุงริมฝีปาก) (ต่อ)  

ลําดับที่ 
ลิปสติกสูตรไขอ้อย ลิปสติกสูตรไขอ้อย 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

ลิปสติกสูตร 
ไขคาร์นูบา 

น้ําเปล่า น้ําเปล่า 

ทดสอบครั้งที่ 1  ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 ทดสอบครั้งที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2  
24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 24 ชม 72 ชม 

195 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
197 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
198 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
199 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกที่ ก-9 แสดงผลทดสอบความพึงพอใจโลชันบํารุงเล็บ 
 

  

เพศ อายุ (ปี) 
สภาพมือ
และเล็บ 

ใช้โลชั่นบํารุงเล็บ
หรือไม่ 

ความพึงพอใจ 
ครีม ความรู้สึก ความ

เปลี่ยนแปลง 
หลังใช ้7 วัน 

เนื้อ
ครีม 

ความ
เงา 

ความ
เนียน กลิ่น 

เมื่อทาและ
หลังทา 

ความ
มัน 

ความ
เหนอะหนะ 

ความนุ่ม
ผิว 

ความเงา
ของเล็บ 

1 หญิง 31-40 ธรรมดา ไม่ใช ้ 2 2 3 1 1 1 1 2 2 2 
2 หญงิ 20-30 ธรรมดา ไม่ใช ้ 4 3 4 3 3 4 5 3 3 4 

3 หญิง 20-30 
แห้ง ,เปราะ
ง่าย ไม่ใช ้ 3 4 3 2 3 3 4 3 3 3 

4 หญิง 31-40 ธรรมดา ใช ้ 4 4 4 4 4 4 1 4 4 4 

5 หญิง 31-40 
แห้ง ,เปราะ
ง่าย ไม่ใช ้ 4 4 3 5 3 2 4 3 4 3 

6 หญิง 31-40 
แห้ง ,เปราะ
ง่าย ใช ้ 3 3 3 3 2 2 2 2 3 3 

7 หญิง 20-30 ธรรมดา ใช ้ 2 2 3 3 3 3 3 3 1 2 
8 หญิง 31-40 ธรรมดา ไม่ใช ้ 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 
9 หญิง 31-40 ธรรมดา ไม่ใช ้ 3 3 3 0 2 0 0 2 2 2 
1
0 หญิง 31-40 

แห้ง ,เปราะ
ง่าย ใช ้ 3 3 2 0 2 4 3 2 3 2 

1
1 หญิง 31-40 ธรรมดา ไม่ใช ้ 5 5 5 3 3 2 4 4 5 4 
1 หญิง 31-40 ธรรมดา ใช ้ 1 4 4 2 1 3 2 2 3 3 
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2 
1
3 หญิง 31-40 ธรรมดา ใช ้ 2 4 2 2 3 4 4 4 3 2 
1
4 หญิง 31-40 ธรรมดา ใช ้ 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 
1
5 หญิง 20-30 ธรรมดา ไม่ใช ้ 4 4 4 3 3 3 2 3 4 3 
1
6 หญิง 31-40 ธรรมดา ไม่ใช ้ 4 4 4 0 4 3 4 5 5 4 
1
7 หญิง 20-30 ธรรมดา ใช ้ 3 5 5 3 3 2 3 3 5 3 
1
8 หญิง 31-40 ธรรมดา ใช ้ 3 4 3 4 3 3 3 3 4 3 
1
9 หญิง 31-40 ธรรมดา ไม่ใช ้ 4 4 4 1 4 4 4 4 3 3 
2
0 หญิง 20-30 ธรรมดา ไม่ใช ้ 3 2 2 2 2 2 2 2 3 2 
2
1 ชาย 20-30 ธรรมดา ไม่ใช ้ 3 4 2 1 3 2 3 5 5 5 
2
2 ชาย 20-30 ธรรมดา ไม่ใช ้ 4 5 4 4 3 3 3 3 4 5 
2
3 หญิง 20-30 ธรรมดา ไม่ใช ้ 5 4 5 5 4 3 5 5 4 5 
2
4 หญิง 20-30 ธรรมดา ไม่ใช ้ 4 5 2 5 5 5 4 4 4 5 

79 



77 

2
5 หญิง 20-30 ธรรมดา ไม่ใช ้ 5 5 4 5 5 3 4 4 5 5 
2
6 หญิง 20-30 ธรรมดา ใช ้ 5 5 4 5 4 5 5 5 4 5 
2
7 หญิง 20-30 ธรรมดา ใช ้ 4 3 4 4 5 5 5 5 5 5 
2
8 หญิง 20-30 ธรรมดา ใช ้ 5 4 5 1 4 4 4 3 4 3 
2
9 หญิง 20-30 ธรรมดา ไม่ใช ้ 5 4 5 5 5 4 4 4 4 4 
3
0 หญิง 20-30 ธรรมดา ไม่ใช ้ 4 4 3 4 3 3 3 3 4 3 
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ตารางผนวกที่ ก-10 แสดงผลทดสอบความพึงพอใจลิปสติกบํารุงริมฝีปาก 
 

No 

เพศ 
อายุ
(ปี) 

สภาพริม
ฝีปาก 

ใช้ลิปสติกหรือไม่ 

ความพึงพอใจ 
เนื้อลิปสติก  ความรู้สึก 

เนื้อ
สัมผัส 

ความมัน
วาว 

ความลื่น
ขณะทา 

ความเนียน
ของลิป 

เมื่อ
ทา 

ความชุ่ม
ชื้น 

หลัง
ทา กลิ่น 

ความ
แข็ง 

ความชอบ
โดยรวม 

1 หญิง 31-40 แห้ง ใช ้ 4 3 4 4 3 3 3 3 4 3 
2 หญิง 20-30 แห้ง ใช ้ 2 3 2 3 3 3 3 3 3 3 
3 หญิง 31-40 ธรรมดา ใช ้ 2 2 2 3 2 2 2 3 2 2 
4 หญิง 31-40 ธรรมดา ใช ้ 4 3 4 4 4 3 4 5 3 4 
5 หญิง 20-30 ธรรมดา ไม่ใช ้ 5 4 5 5 5 5 5 4 5 5 
6 หญิง 31-40 ธรรมดา ไม่ใช ้ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
7 หญิง 31-40 แห้ง ใช ้ 3 2 4 4 3 4 4 5 2 4 
8 หญิง 41-50 แห้ง ใช ้ 4 4 5 3 4 5 4 4 3 5 
9 หญิง 20-30 ธรรมดา ใช ้ 4 3 4 4 4 4 4 5 3 4 
10 หญิง 31-40 ธรรมดา ใช ้ 4 4 5 4 4 3 4 1 4 3 
11 หญิง 20-30 แห้ง ใช ้ 4 4 5 4 4 4 4 3 4 4 
12 หญิง 31-40 ธรรมดา ใช ้ 2 2 4 3 3 3 2 5 5 3 
13 หญิง 31-40 ธรรมดา ใช ้ 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 
14 หญิง 31-40 แห้ง ใช ้ 3 3 4 3 3 3 2 4 3 3 
15 หญิง 31-40 ธรรมดา ไม่ใช ้ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
16 หญิง 20-30 ธรรมดา ใช ้ 4 4 4 5 3 4 3 4 4 4 
17 หญิง 31-40 ธรรมดา ใช ้ 3 3 3 3 3 2 3 4 4 3 
18 หญิง 31-40 ธรรมดา ใช ้ 3 4 3 4 3 3 3 3 3 4 
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19 หญิง 20-30 ธรรมดา ใช ้ 3 4 4 4 3 4 3 5 4 3 
20 หญิง 41-50 แห้ง ไม่ใช ้ 5 4 5 5 5 5 5 4 5 4 
21 หญิง 31-40 ธรรมดา ใช ้ 3 3 3 4 2 4 3 1 5 3 
22 ชาย 20-30 แห้ง ใช ้ 4 4 3 4 5 5 5 5 3 4 
23 ชาย 20-30 แห้ง ใช ้ 5 5 5 5 5 5 5 2 5 4 
24 หญิง 20-30 ธรรมดา ไม่ใช ้ 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 
25 หญิง 20-30 ธรรมดา ใม่ใช ้ 4 4 4 4 3 5 4 3 4 4 
26 หญิง 20-30 แห้ง ใช ้ 3 5 3 4 3 4 3 4 4 3 
27 หญิง 20-30 แห้ง ใช ้ 4 3 4 4 4 2 4 3 4 3 
28 หญิง 20-30 ธรรมดา ใช ้ 5 5 5 5 4 4 4 5 4 4 
29 หญิง 20-30 ธรรมดา ใช ้ 5 5 5 5 4 4 4 5 5 5 
30 หญิง 20-30 แห้ง ใช ้ 5 5 5 5 5 5 4 3 3 4 
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ภาพผนวกที่ ก
 
 

ภาพผนวกที่ ก-1 เอกสารรับรองโครงการวิจัย เอกสารรับรองโครงการวิจัย เอกสารรับรองโครงการวิจัย ด้านจริยธรรมการวิจัยด้านจริยธรรมการวิจัย 
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ภาคผนวก ข. 
 

 

กิจกรรมสัมนา ประชุมเชิงปฏิบัติการ เผยแพร่เทคโนโลยีและองค์ความรู ้
ที่ได้จากแผนงานวิจัยต่อภาคอุตสาหกรรม รวมถึงนักวิจัย นักวิชาการ และบุคคลที่สนใจทั่วไป 
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1. การประชุมเชิงปฏบิัติการ 

เร่ือง เทคโนโลยีการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองเพื่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่ได้จาก กระบวนการ
 ผลิตนํ้าตาลทราย 
วันและสถานที่จัดการประชุม วันที่ 29 – 30 กันยายน 2557 
    ณ โรงแรมดุสิตธานี อําเภอบางละมุง เมืองพัทยา จังหวัดชลบุร ี
 

หลักการและเหตุผล 

 ปัจจุบันอุตสาหกรรมอ้อยและน้ําตาลในประเทศไทยมีการขยายกําลังการเพาะปลูกอ้อยและการผลิต
นํ้าตาลภายในประเทศมากขึ้น เน่ืองจากราคานํ้าตาลและผลิตผลพลอยได้ อาทิเช่น กากนํ้าตาล มีราคาสูงขึ้น
อย่างต่อเน่ือง อย่างไรก็ตามในกระบวนการผลิตน้ําตาลทรายยังมีผลผลิตพลอยได้ที่ยังไม่สามารถสร้าง
มูลค่าเพิ่มแก่ตัวเองได้ คือ กากหม้อกรอง หรือ filter press mud ซ่ึงเป็นตะกอนที่ได้หลังจากขั้นตอนการทํา
ใสนํ้าอ้อยในกระบวนการผลิตนํ้าตาล ด้วยเหตุน้ี สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) และสํานักงาน
กองทุนสนับสนุนกการวิจัย (สกว.) จึงได้มอบหมายให้ ศูนย์นาโนเททคโนโลยีแห่งชาติ สํานักพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ดําเนินแผนงานวิจัย เรื่อง การเพิ่มมูลค่าของไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อ
กรองโดยการพัฒนาเป็นอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์และผลิตภัณฑ์เครื่องสําอาง เพื่อเพิ่มขีด
ความสามารถในการแข่งขันของอุตสาหกรรมอ้อยและนํ้าตาลของประเทศไทย ด้วยการพัฒนาผลิตภัณฑ์
นวัตกรรมจากการใช้องค์ความรู้ด้านนาโนเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการแปรรูปผลิตผลทาง
การเกษตร หรือของเหลือจากการเกษตรและอุตสาหกรรม เป็นผลิตภัณฑ์นวัตกรรมที่มีมูลค่าสูงขึ้น จาก
งานวิจัยดังกล่าวมีผลทําให้สามารถเพิ่มมูลค่าของกากหม้อกรอง ซ่ึงเป็นวัตถุดิบสําคัญสําหรับผลิตไขอ้อย และ
เป็นแหล่งของสารประกอบสําคัญอีกหลายชนิด สามารถนําไปต่อยอดหรือใช้เป็นส่วนผสมของยา อาหารเสริม 
อาหาร เวชภัณฑ์และเคร่ืองสําอาง สามารถสร้างอุตสาหกรรมต่อเน่ืองจากอุตสาหกรรมนํ้าตาลได้หลากหลาย 
ศูนย์นาโนเทคโนโลยีเทคโนโลยีแห่งชาติ ตระหนักและให้ความสําคัญต่องานวิจัยที่จะสร้างมูลค่าและรายได้
ให้กับประเทศต่อไปในอนาคต ดังน้ันศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติจึงจัดการอบรมเชิงปฏิบัติการเพื่อเผยแพร่
เทคโนโลยีและองค์ความรู้ให้กับผู้ที่เกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมและบุคคลทั่วไปได้ทราบถึงเทคโนโลยีและ
แนวทางในการสร้างมูลค่าเพื่อหรือต่อยอดงานวิจัยต่อไปได้ ทางศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ จึงได้จัดการ
ประชุมสัมนาเชิงปฏิบัติการเผยแพร่องค์ความรู้และเทคโนโลยีที่เกิดขึ้นจากงานวิจัยในวันที่ 29 – 30 กันยายน 
2557 ณ นภาลัยคอนเว็นช่ันฮอลล์ โรงแรมดุสิตธานี อําเภอบางละมุง เมืองพัทยา จังหวัดชลบุรี  โดยเชิญ
ตัวแทนจากหน่วยงานต่างๆ  อันได้แก่  สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.)  สํานักงานคณะกรรมการ
อ้อยและน้ําตาลทราย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  ผู้ประกอบการโรงงานผลิตน้ําตาลทรายและอุตสาหกรรม
ต่อเน่ือง หน่วยงานภาครัฐ  และบริษัทเอกชนต่างๆ เป็นต้น (ตารางผนวกที่ ข-1)  จํานวนรวมกันประมาณ 
165 คน (รวมประธานในพิธีและวิทยากร) มีผู้เข้าร่วมประชุมสัมนา จํานวน 145 คน (ตารางผนวกที่ ข-2) 
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ตารางผนวกที่ ข-1 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ได้รับเชิญเข้าร่วมในงานสัมมนาและประชุมเชิงปฏิบัติการ 
 เทคโนโลยีการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองเพื่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม 
 ที่ได้จากกระบวนการผลิตนํ้าตาลทรายในวันที่ 29 – 30 กันยายน 2557 
 โรงแรมดุสิตธานี พัทยา 
 

ลําดับที่ ชื่อ – สกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

1 นายสุทัศน์ พิพัฒนชัยพงศ์ บริษัท น้ําตาลไทยเอกลักษณ์ จํากัด 
2 นายชวลิต พนธารา บริษัท น้ําตายไทยเอกลักษณ์ จํากัด 
3 นายชายันต์ ประวาลปัทม์กุล บริษัท น้ําตาลไทยกาญจนบุรี จํากัด 
4 น.ส.ณัชนิชา แพอ่อน บริษัท มิตรผลวิจัยพัฒนาอ้อยและน้ําตาล จํากัด 
5 น.ส.นันทิดา วัฒนโรจนาพร บริษัท มิตรผลวิจัยพัฒนาอ้อยและน้ําตาล จํากัด 
6 นายธนา ศุภมานพ บริษัท น้ําตาลราชบุรี จํากัด 
7 นายสกล โพธ์ิประชุม บริษัท น้ําตาลราชบุรี จํากัด 
8 นายชาญชัย คําจู บริษัท น้ําตาลท่ามะกา จํากัด 
9 น.ส.สุนันทา นิธากรณ์ บริษัท น้ําตาลท่ามะกา จํากัด 
10 นายวีระพล สาขุนทด บริษัท ไทยรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จํากัด 
11 นายจิรศักดิ ์โม่งปราณีต บริษัท ไทยรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จํากัด 
12 น.ส.วนิดา จงส่งเสริม บริษัท น้ําตาลทิพย์สุโขทัย จํากัด 
13 น.ส.ปวันญาณ ์กลํ่าแก้ว บริษัท น้ําตาลทิพย์สุโขทัย จํากัด 
14 น.ส.ศรัญญา ไชยสาส์น บริษัท รวมเกษตรกรอุตสาหกรรม จํากัด (มิตรภูเวียง) 
15 น.ส.โสมสุริยา พูลสวัสดิ์ บริษัท รวมเกษตรกรอุตสาหกรรม จํากัด (มิตรภูเวียง) 
16 นายสมถวิล บุญบานเย็น บริษัท คริสตอลลา จํากัด 
17 น.ส.ยุพินทรา ขันติวัฒนะกุล บริษัท คริสตอลลา จํากัด 
18 น.ส.สิริกาญน์ เพ็ชรศรี บริษัท น้ําตาลและอ้อยตะวันออก จํากัด 
19 น.ส.เพ็ญนภา บุญศรี บริษัท น้ําตาลและอ้อยตะวันออก จํากัด 
20 นายสุเมธ อิงคมนตร ี บริษัท น้ําตาลครบุรี จํากัด (มหาชน) 
21 นายสาธิต จันทร์ทอง บริษัท น้ําตาลครบุรี จํากัด (มหาชน) 
22 น.ส.พิมพ์ชนก บุตรชา บริษัท น้ําตาลครบุรี จํากัด (มหาชน) 
23 น.ส.วันเพ็ญ แก้วกวย บริษัท น้ําตาลครบุรี จํากัด (มหาชน) 
24 น.ส.คุลิกา จันทรศร ี บริษัท อุตสาหกรรมน้ําตาลบ้านไร ่จํากัด 
25 นางพัชรินทร์ ปั้นคง บริษัท อุตสาหกรรมน้ําตาลบ้านไร ่จํากัด 
26 นายสุทธิธนโรจน์ วงศ์มานพกุล บริษัท อุตสาหกรรมน้ําตาลบ้านไร่ จํากัด 

27 น.ส.ศศิพงษ์  ลายเงิน  บริษัท น้ําตาลและอ้อยตะวันออก จํากัด 
28 น.ส.ฤทัย เกตุวัต บริษัท น้ําตาลและอ้อยตะวันออก จํากัด 
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ตารางผนวกที่ ข-1 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ได้รับเชิญเข้าร่วมในงานสัมมนาและประชุมเชิงปฏิบัติการ 
 เทคโนโลยีการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองเพื่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม 
 ที่ได้จากกระบวนการผลิตน้ําตาลทรายในวันที่ 29 – 30 กันยายน 2557 
 โรงแรมดุสิตธานี พัทยา (ต่อ) 
 

ลําดับที่ ชื่อ – สกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

29 นายอนุสรณ์ ธาดากิตติสาร  บริษัท น้ําตาลบ้านโป่ง จํากัด 
30 นายวรเดช ใจดี บริษัท ไทยเพิ่มพูนอุตสาหกรรม จํากัด 
31 นายสมหมาย สุขภาศรี บริษัท สหเรือง จํากัด 
32 นายสินชัย สวัสดิชัย บริษัท อุตสาหกรรมอ่างเวียน จํากัด 
33 นายสามารถ ดวงวิจิตรกุล บริษัท น้ําตาลพิษณุโลก จํากัด 
34 น.ส.จิราวรรณ ศรีมูล บริษัท น้ําตาลเกษตรผล จํากัด 
35 น.ส.กุลวิภา ลิมปนากุล บริษัท น้ําตาลเกษตรผล จํากัด 
36 นายไพรรัตน ์บุญภา บริษัท อุตสาหกรรมมิตรมงคล จํากัด 
37 นายกีรบุตร กิติยดิศัย บริษัท สหการน้ําตาลชลบุรี จํากัด 
38 น.ส.มินตรา เหมือนประสาท บริษัท สหการน้ําตาลชลบุรี จํากัด 
39 น.ส.คณิตา ล่ิวเวหา บริษัท เค.ซี อุตสาหกรรม จํากัด 

40 น.ส.ปิยะกาญจน์ กลีบทอง บริษัท เค.ซี อุตสาหกรรม จํากัด 

41 น.ส.จันทิมา กรวยทรัพย์ บริษัท น้ําตาลนิวกว้างสุ้นหลี จํากัด 
42 น.ส.พลอยไพลิน สินสมุทร บริษัท น้ําตาลนิวกว้างสุ้นหลี จํากัด 
43 นายณัฐพล แสงอ่อน  บริษัท โรงงานน้ําตาลทรายขาวเร่ิมอุดม จํากัด 
44 นายการุณ ไชยสมพงศ์พันธ์ุ บริษัท โรงงานน้ําตาลทรายขาวเร่ิมอุดม จํากัด 
45 น.ส.จิราวรรณ ศรีมูล บริษัท น้ําตาลเกษตรผล จํากัด 
46 น.ส.เพ็ญนภา บุญศรี  บริษัท ประจวบอุตสาหกรรม จํากัด 
47 น.ส.สิริกาญน์ เพ็ชรศรี บริษัท ประจวบอุตสาหกรรม จํากัด 
48 น.ส.อรสา อนงค์จรรยา บริษัท รวมใจโปรดักส์ จํากัด 
49 น.ส.นิดา  วงษ์สันต์ บริษัท รวมใจโปรดักส์ จํากัด 
50 นายเกียรติศักด์ิ จีรเธียรนาถ  Sutech Engineering Co., Ltd 
51 น.ส.นฤฉัฐ ตรีเนตรกมล Sutech Engineering Co., Ltd 
52 นาง ชลธิชา ขําสะอาด  บริษัท น้ําตาลระยอง จํากัด 
53 น.ส.จารุวรรณ พูลสวัสดิ์ บริษัท น้ําตาลระยอง จํากัด 
54 น.ส.นัยนา อ้นแขก บริษัท น้ําตาลระยอง จํากัด 
55 นายประเสริฐ พิริยะกฤต บริษัท น้ําตาลทิพย์กําแพงเพชร จํากัด 
56 นายวรวุฒ ิต่อโชต ิ บริษัท น้ําตาลสระบุรี จํากัด 
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57 นายธิป โรจนกิจ บริษัท อุตสาหกรรมน้ําตาล ที.เอ็น. จํากัด 
58 น.ส.ฉันทนา นันทิวัฒนวงศ ์ บริษัท อุตสาหกรรมน้ําตาล ที.เอ็น. จํากัด 
59 นายวีรพงษ ์ธาราเกษม บริษัท อุตสาหกรรมน้ําตาลอีสาน จํากัด 
60 น.ส.ปภาวรินทร ์ช่องวารินทร์ บริษัท อุตสาหกรรมน้ําตาลอีสาน จํากัด 
61 น.ส.ธาริณี ล้ิมศิริเศรษฐกุล บมจ. เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น 
62 คุณจรรยา ศรีสังข ์ บมจ.เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น 
63 นายภราดร จินดาวงศ์ บมจ.เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น 
64 นายสุทธินันท ์จันทร์ลอย บมจ.เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น 
65 น.ส.กุลนันทน์ ยงตระกูล บริษัท เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จํากัด มหาชน 
66 น.ส.ธารวิมล โสภณดิลก บริษัท เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จํากัด มหาชน 
67 นายทวีพงษ์ ทองแพ บริษัท น้ําตาลรีไฟน์ชัยมงคล จําก ั
68 นายณัฐพงศ์ คุณพงษ์ บริษัท น้ําตาลรีไฟน์ชัยมงคล จํากัด 
69 คุณอภิญญา แย้มพราย บริษัท น้ําตาลทิพย์กําแพงเพชร จํากัด 
70 นายวีระ ทัพไทย บริษัท น้ําตาลทิพย์สุโขทัย จํากัด 
71 น.ส.จุฑามาศ คงสมบัติ บริษัท อุตสาหกรรมโคราช จํากัด 
72 นายเอกลักษณ ์สมรัก บริษัท โรงงานน้ําตาลบุรีรัมย์ จํากัด 
73 นายนพอนันต ์พูลทรัพย์ บริษัท โรงงานน้ําตาลบุรีรัมย์ จํากัด 
74 นายสมภพ พรหมรุกขชาติ บริษัท โรงงานน้ําตาลบุรีรัมย์ จํากัด 
75 นายวีระวัฒน ์ศรีฉัตราภิมุข บริษัท ไดอะโครม เคมิเคิล จํากัด 
76 นายชัยวัฒน ์ศิรมลพิวัฒน์ บริษัท ประจวบอุตสาหกรรม จํากัด 
77 นายวิชญ์ ชินธรรมมิตร บริษัท ประจวบอุตสาหกรรม จํากัด 
78 นายพนม ตะโกเมือง สหพันธ์ชาวไร่อ้อยแห่งประเทศไทย 
79 นายวรวุฒ ิวุฒิเจริญภูรี  สหพันธ์ชาวไร่อ้อยแห่งประเทศไทย 
80 นายนราธิป อนันตสุข สมาคมกลุ่มชาวไร่อ้อยเขต 7 
81 นายเอกชัย อริยมงคลชัย สมาคมกลุ่มชาวไร่อ้อยเขต 7 
82 นายวิจิตร  คําทา สมาคมชาวไร่อ้อยเพชรบูรณ์ 
83 นายถนอม โพธิกุล สมาคมชาวไร่อ้อยเพชรบูรณ์ 
84 นางทักษิณา ศันสยะวิชัย ศูนย์วิจัยพืชไร่ขอนแก่น 
85 นายศิวกร รสแดงชาติ  บริษัท ไร้ซ์แลนด์ อินเตอร์เนชั่นแนล จํากัด 
86 นายกิตติพงศ์ ตันนิกุล บริษัท ไร้ซ์แลนด์ อินเตอร์เนชั่นแนล จํากัด 
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87 นายทวีศักดิ ์สุต๊ะนันท์ บริษัท ไร้ซ์แลนด์ อินเตอร์เนชั่นแนล จํากัด 
88 นายเกียรติภูม ิแสงศร บริษัท เค เอส คอสมิทอลโลจี (ประเทศไทย) จํากัด 
89 น.ส.สริลพรฑา เลิศฤทธ์ิ บริษัท เค เอส คอสมิทอลโลจี (ประเทศไทย) จํากัด 
90 นายเศรษฐสิร ิเตชะธีรนันท ์ บริษัท บีอาร์เอส โลจีสติก จํากัด 
91 น.ส.วันวิสาข ์ศรีนวลไชย บริษัท ควอลิเท็ค แล็บบอราทอรี่ เซอร์วิส จํากัด 
92 น.ส.อิสราภรณ์ อัจฉริยะเกียรติ บริษัท ควอลิเท็ค แล็บบอราทอรี่ เซอร์วิส จํากัด 
93 น.สพ.กิตติ ทรัพย์ชูกุล บริษัท คลีนกรีนเทค จํากัด 
94 น.สพ.กมล พิพัฒน์ภานุกูล บริษัท คลีนกรีนเทค จํากัด 
95 น.ส.ปาจรีย์ ไตรพันธุ ์ บริษัท ยูนิเวอร์แซล ยูทีลิตี้ส์ จํากัด 
96 น.ส.เยาวลักษณ์ บุญทรงฤทธ์ิ บริษัท ไมลอทท์ แลบบอราทอรีส์ จํากัด 
97 น.ส.วรรณี สกุลนิวัฒน ์ วรรณีเภสัช 
98 นายวิจารณ ์ธาราสมบัต ิ เจ้าของกิจการ 
99 นายพิบูล ทวีกิจอนุกูล เจ้าของกิจการ 
100 คุณปิยะ พุ่มวงค์  เจ้าของกิจการ 
101 น.ส.กรณ์กนก อายุสุข มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
102 นายอัครเดช นครเสด็จ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
103 น.ส.สกุนตาล์ มานะกล้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
104 น.ส.สิริลักษณ์ พจนพรพันธ์ุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
105 น.ส.สรัลรัตน ์พ่วงบริสุทธิ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตจันทบุรี 
106 น.ส.นฤมล มงคลธนวัฒน์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตจันทบุรี 
107 น.ส.ศลิษา ชุ่มสันเทียะ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
108 น.ส.พิราพร สมบัติสุวรรณ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
109 น.ส.ศุภวรรณ ถารชินสมบัต ิ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
110 น.ส.พัชรินทร์ สว่างวัน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ธัญบุรี 
111 น.ส.ขวัญรัตน์ เป่ารัมย์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ธัญบุรี 
112 คุณนงนภา จรัสโสภณ มหาวิทยาลัยเกษรตศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน 
113 รศ.ดร.พรชัย โรจน์สิทธ์ิศักด์ิ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
114 ผศ.ดร.ปราณ ีโรจน์สิทธ์ิศักด์ิ สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
115 น.ส.ดุลย์จิรา สุขบุญญสถิตย์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
116 นายสุวิทย์ เลาหศิริวงศ์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
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117 คุณสาวิตรี เลิศหิรัญวณิช ไทยพีบีเอส 
118 คุณณัฐนันท์ พินิจสาคร ไทยพีบีเอส 
119 คุณนท ีผ่องเผือก ไทยพีบีเอส 
120 คุณประวีณา พลเขตต์ ผู้จัดการออนไลน ์
121 คุณสาลินีย์ ทับพิลา กรุงเทพธุรกิจ 
122 คุณภิเษก ศรีสวัสด์ิ MCOT 
123 คุณไพโรจน์ MCOT 
124 คุณภัทรวิทย์  MCOT 
125 คุณจิตระวี ลํ่าปิยะ ประชาชาติธุรกิจ 
126 น.ส.กริชผกา บุญเฟื่อง สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
127 น.ส.สุหัทยา จิระนันทิพร สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
128 น.ส.กานต์ธิดาพร รักกิจเกษตร สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
129 น.ส.เอมอร อ่ิมเจริญ   สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
130 น.ส.ณัฐชลธร โลนุชิต สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
131 ดร.ศรายุทธ เอ่ียมคง iTAP 
132 นายกิตติ ชุณหวงศ์ สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 
133 รศ.ดร.วิรัตน์ วาณิชย์ศรีรัตนา สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 
134 น.ส.รจเรข  ชคทันต์บด ี สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 
134 นายสิทธิพัฒน ์เพชรวัตร สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 
136 น.ส.ปาริชาติ ศรีระพันธ์ุ สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 
137 ดร.จันทร์วิภา ธนะโสภณ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 
138 คุณรังสิต เฮียงราช บริษัท ไทยชูการ์มิลเลอร์ จํากัด 
139 รศ.ดร.วันวิสาข์ สกลภาพ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
140 ผศ.ดร.ธีรารัตน ์อิทธิโสภณกุล มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
141 ศ.ดร.นพ.สิริฤกษ์ ทรงศิวิไล ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
142 ภญ.ดร.ฉลอง เลาจริยกุล ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
143 รศ.ดร.อุบลทิพย ์นิมมานนิตต ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
144 ดร.กิตติวุฒิ เกษมวงศ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
145 ดร.ชญานันท ์เอี่ยมสําอางค์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
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ตารางผนวกที่ ข-1 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ได้รับเชิญเข้าร่วมในงานสัมมนาและประชุมเชิงปฏิบัติการ 
 เทคโนโลยีการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองเพื่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม 
 ที่ได้จากกระบวนการผลิตน้ําตาลทรายในวันที่ 29 – 30 กันยายน 2557 
 โรงแรมดุสิตธานี พัทยา (ต่อ) 
 

ลําดับที่ ชื่อ – สกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

146 ดร.อภิรดา สุคนธพันธุ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
147 ดร.สุวัชชัย จรัสโสภณ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
148 คุณชัชณารัช จันทนะ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
149 คุณรามจิตต ิอินทรประเสริฐ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
150 ดร.วิยงค์ กังวานศุภมงคล ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
151 ดร.ณัฐพันธ์ุ ศุภกา ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
152 ดร.ชัยศักด์ิ จันศรีนิยม ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
153 ดร.ณัฏฐพร พิมพะ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
154 คุณภนิตา เกษมโชติช่วง ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
155 คุณภาวินี นันตา ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
156 คุณวิชชุณี ปิ่นเกตุ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
157 คุณวลีวัลย์ เอกนัยน์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
157 คุณจันทิมา หอมกลบ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
159 คุณเพชรอุมา ทรัพย์วราภรณ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
160 คุณพรเพ็ญ โอภาสกิจไพศาล ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
161 คุณนริศา บรรยงวรพินิจ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
162 คุณจําปูน ศรเมฆ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
163 คุณขวัญใจ เนียมทอง ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
164 คุณธนนันต ์ถิรสถิตวงษ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
165 คุณอาทิตย์ ลมูลปล่ัง ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

 
ตารางผนวกที่ ข-2 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ลงทะเบียนเข้าร่วมในงานสัมมนาและประชุมเชิง ป ฏิ บั ติ ก า ร
 เทคโนโลยีการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองเพื่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ ์ ร่ วม
 ที่ได้จากกระบวนการผลิตนํ้าตาลทรายในวันที่ 29 – 30 กันยายน 2557 โรงแรม
 ดุสิตธานี พัทยา 
 
ลําดับที่ ชื่อ – สกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

1 นายสุทัศน์ พิพัฒนชัยพงศ์ บริษัท น้ําตาลไทยเอกลักษณ์ จํากัด 
2 นายชวลิต พนธารา บริษัท น้ําตายไทยเอกลักษณ์ จํากัด 
3 น.ส.ณัชนิชา แพอ่อน บริษัท มิตรผลวิจัยพัฒนาอ้อยและน้ําตาล จํากัด 
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ตารางผนวกที่ ข-2 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ลงทะเบียนเข้าร่วมในงานสัมมนาและประชุมเชิง ป ฏิ บั ติ ก า ร
 เทคโนโลยีการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองเพื่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่ได้
 จากกระบวนการผลิตนํ้าตาลทรายในวันที่ 29 – 30  กันยายน 2557 โรงแรมดุสิต
 ธานี พัทยา (ต่อ) 
 
ลําดับที่ ชื่อ – สกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

4 น.ส.นันทิดา วัฒนโรจนาพร บริษัท มิตรผลวิจัยพัฒนาอ้อยและน้ําตาล จํากัด 
5 นายชาญชัย คําจู บริษัท น้ําตาลท่ามะกา จํากัด 
6 น.ส.สุนันทา นิธากรณ์ บริษัท น้ําตาลท่ามะกา จํากัด 
7 นายวีระพล สาขุนทด บริษัท ไทยรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จํากัด 
8 นายจิรศักดิ์ โม่งปราณีต บริษัท ไทยรุ่งเรืองอุตสาหกรรม จํากัด 
9 น.ส.วนิดา จงส่งเสริม บริษัท น้ําตาลทิพย์สุโขทัย จํากัด 
10 น.ส.ปวันญาณ์ กลํ่าแก้ว บริษัท น้ําตาลทิพย์สุโขทัย จํากัด 
11 น.ส.ศรัญญา ไชยสาส์น บริษัท รวมเกษตรกรอุตสาหกรรม จํากัด (มิตรภูเวียง) 
12 นายสมถวิล บุญบานเย็น บริษัท คริสตอลลา จํากัด 
13 น.ส.ยุพินทรา ขันติวัฒนะกุล บริษัท คริสตอลลา จํากัด 
14 น.ส.สิริกาญน์ เพ็ชรศรี บริษัท น้ําตาลและอ้อยตะวันออก จํากัด 
15 น.ส.เพ็ญนภา บุญศรี บริษัท น้ําตาลและอ้อยตะวันออก จํากัด 
16 นายสุเมธ อิงคมนตร ี บริษัท น้ําตาลครบุรี จํากัด (มหาชน) 
17 นายสาธิต จันทร์ทอง บริษัท น้ําตาลครบุรี จํากัด (มหาชน) 
18 น.ส.พิมพ์ชนก บุตรชา บริษัท น้ําตาลครบุรี จํากัด (มหาชน) 
19 น.ส.วันเพ็ญ แก้วกวย บริษัท น้ําตาลครบุรี จํากัด (มหาชน) 
20 น.ส.คุลิกา จันทรศร ี บริษัท อุตสาหกรรมน้ําตาลบ้านไร ่จํากัด 
21 นางพัชรินทร์ ปั้นคง บริษัท อุตสาหกรรมน้ําตาลบ้านไร ่จํากัด 
22 นายสุทธิธนโรจน์ วงศ์มานพกุล บริษัท อุตสาหกรรมน้ําตาลบ้านไร่ จํากัด 
23 น.ส.ศศิพงษ์  ลายเงิน  บริษัท น้ําตาลและอ้อยตะวันออก จํากัด 
24 น.ส.ฤทัย เกตุวัต บริษัท น้ําตาลและอ้อยตะวันออก จํากัด 
25 นายอนุสรณ์ ธาดากิตติสาร  บริษัท น้ําตาลบ้านโป่ง จํากัด 
26 นายวรเดช ใจดี บริษัท ไทยเพ่ิมพูนอุตสาหกรรม จํากัด 
27 นายสมหมาย สุขภาศรี บริษัท สหเรือง จํากัด 
28 นายสินชัย สวัสดิชัย บริษัท อุตสาหกรรมอ่างเวียน จํากัด 
29 นายสามารถ ดวงวิจิตรกุล บริษัท น้ําตาลพิษณุโลก จํากัด 
30 น.ส.จิราวรรณ ศรีมูล บริษัท น้ําตาลเกษตรผล จํากัด 
31 น.ส.กุลวิภา ลิมปนากุล บริษัท น้ําตาลเกษตรผล จํากัด 
32 นายไพรรัตน์ บุญภา บริษัท อุตสาหกรรมมิตรมงคล จํากัด 
33 นายกีรบุตร กิติยดิศัย บริษัท สหการน้ําตาลชลบุรี จํากัด 
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ตารางผนวกที่ ข-2 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ลงทะเบียนเข้าร่วมในงานสัมมนาและประชุมเชิง ป ฏิ บั ติ ก า ร
 เทคโนโลยีการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองเพื่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่ได้
 จากกระบวนการผลิตนํ้าตาลทรายในวันที่ 29 – 30 กันยายน 2557 โรงแรมดุสิต
 ธานี พัทยา (ต่อ) 
 
ลําดับที่ ชื่อ – สกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

34 น.ส.มินตรา เหมือนประสาท บริษัท สหการน้ําตาลชลบุรี จํากัด 
35 น.ส.คณิตา ล่ิวเวหา บริษัท เค.ซี อุตสาหกรรม จํากัด 
36 น.ส.ปิยะกาญจน์ กลีบทอง บริษัท เค.ซี อุตสาหกรรม จํากัด 
37 น.ส.พลอยไพลิน สินสมุทร บริษัท น้ําตาลนิวกว้างสุ้นหลี จํากัด 
38 นายณัฐพล แสงอ่อน  บริษัท โรงงานน้ําตาลทรายขาวเร่ิมอุดม จํากัด 
39 นายการุณ ไชยสมพงศ์พันธ์ุ บริษัท โรงงานน้ําตาลทรายขาวเร่ิมอุดม จํากัด 
40 น.ส.อรสา อนงค์จรรยา บริษัท รวมใจโปรดักส์ จํากัด 
41 น.ส.นิดา  วงษ์สันต์ บริษัท รวมใจโปรดักส์ จํากัด 
42 นายเกียรติศักด์ิ จีรเธียรนาถ  Sutech Engineering Co., Ltd 
43 น.ส.นฤฉัฐ ตรีเนตรกมล Sutech Engineering Co., Ltd 
44 นาง ชลธิชา ขําสะอาด  บริษัท น้ําตาลระยอง จํากัด 
45 น.ส.จารุวรรณ พูลสวัสดิ์ บริษัท น้ําตาลระยอง จํากัด 
46 น.ส.นัยนา อ้นแขก บริษัท น้ําตาลระยอง จํากัด 
47 นายประเสริฐ พิริยะกฤต บริษัท น้ําตาลทิพย์กําแพงเพชร จํากัด 
48 นายวรวุฒิ ต่อโชต ิ บริษัท น้ําตาลสระบุรี จํากัด 
49 นายธิป โรจนกิจ บริษัท อุตสาหกรรมน้ําตาล ที.เอ็น. จํากัด 
50 น.ส.ฉันทนา นันทิวัฒนวงศ์ บริษัท อุตสาหกรรมน้ําตาล ที.เอ็น. จํากัด 
51 นายวีรพงษ์ ธาราเกษม บริษัท อุตสาหกรรมน้ําตาลอีสาน จํากัด 
52 น.ส.ปภาวรินทร์ ช่องวารินทร์ บริษัท อุตสาหกรรมน้ําตาลอีสาน จํากัด 
53 น.ส.ธาริณี ล้ิมศิริเศรษฐกุล บมจ. เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น 
54 คุณจรรยา ศรีสังข ์ บมจ.เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น 
55 นายภราดร จินดาวงศ์ บมจ.เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น 
56 น.ส.กุลนันทน ์ยงตระกูล บริษัท เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จํากัด มหาชน 
57 น.ส.ธารวิมล โสภณดิลก บริษัท เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรชั่น จํากัด มหาชน 
58 คุณอภิญญา แย้มพราย บริษัท น้ําตาลทิพย์กําแพงเพชร จํากัด 
59 นายวีระ ทัพไทย บริษัท น้ําตาลทิพย์สุโขทัย จํากัด 
60 น.ส.จุฑามาศ คงสมบัต ิ บริษัท อุตสาหกรรมโคราช จํากัด 
61 นายเอกลักษณ์ สมรัก บริษัท โรงงานน้ําตาลบุรีรัมย์ จํากัด 
62 นายนพอนันต์ พูลทรัพย์ บริษัท โรงงานน้ําตาลบุรีรัมย์ จํากัด 
63 นายสมภพ พรหมรุกขชาติ บริษัท โรงงานน้ําตาลบุรีรัมย์ จํากัด 
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ตารางผนวกที่ ข-2 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ลงทะเบียนเข้าร่วมในงานสัมมนาและประชุมเชิง ป ฏิ บั ติ ก า ร
 เทคโนโลยีการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองเพื่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่ได้
 จากกระบวนการผลิตนํ้าตาลทรายในวันที่ 29 – 30  กันยายน 2557 โรงแรมดุสิต
 ธานี พัทยา (ต่อ) 
 
ลําดับที่ ชื่อ – สกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

64 นายวีระวัฒน์ ศรีฉัตราภิมุข บริษัท ไดอะโครม เคมิเคิล จํากัด 
65 นายชัยวัฒน์ ศิรมลพิวัฒน์ บริษัท ประจวบอุตสาหกรรม จํากัด 
66 นายพนม ตะโกเมือง สหพันธ์ชาวไร่อ้อยแห่งประเทศไทย 
67 นายวรวุฒิ วุฒิเจริญภูรี  สหพันธ์ชาวไร่อ้อยแห่งประเทศไทย 
68 นายนราธิป อนันตสุข สมาคมกลุ่มชาวไร่อ้อยเขต 7 
69 นายเอกชัย อริยมงคลชัย สมาคมกลุ่มชาวไร่อ้อยเขต 7 
70 นางทักษิณา ศันสยะวิชัย ศูนย์วิจัยพืชไร่ขอนแก่น 
71 นายศิวกร รสแดงชาติ  บริษัท ไร้ซ์แลนด์ อินเตอร์เนชั่นแนล จํากัด 
72 นายกิตติพงศ์ ตันนิกุล บริษัท ไร้ซ์แลนด์ อินเตอร์เนชั่นแนล จํากัด 
73 นายทวีศักด์ิ สุต๊ะนันท์ บริษัท ไร้ซ์แลนด์ อินเตอร์เนชั่นแนล จํากัด 
744 นายเกียรติภูมิ แสงศร บริษัท เค เอส คอสมิทอลโลจี (ประเทศไทย) จํากัด 
75 น.ส.สริลพรฑา เลิศฤทธ์ิ บริษัท เค เอส คอสมิทอลโลจี (ประเทศไทย) จํากัด 
76 น.ส.วันวิสาข์ ศรีนวลไชย บริษัท ควอลิเท็ค แล็บบอราทอรี่ เซอร์วิส จํากัด 
77 น.ส.อิสราภรณ์ อัจฉริยะเกียรติ บริษัท ควอลิเท็ค แล็บบอราทอรี่ เซอร์วิส จํากัด 
78 น.สพ.กมล พิพัฒน์ภานุกูล บริษัท คลีนกรีนเทค จํากัด 
79 น.ส.ปาจรีย์ ไตรพันธ์ุ บริษัท ยูนิเวอร์แซล ยูทีลิต้ีส์ จํากัด 
80 น.ส.เยาวลักษณ์ บุญทรงฤทธิ์ บริษัท ไมลอทท์ แลบบอราทอรีส์ จํากัด 
81 นายวิจารณ์ ธาราสมบัติ เจ้าของกิจการ 
82 นายพิบูล ทวีกิจอนุกูล เจ้าของกิจการ 
83 น.ส.กรณ์กนก อายุสุข มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
84 นายอัครเดช นครเสด็จ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
85 น.ส.สิริลักษณ์ พจนพรพันธ์ุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
86 น.ส.สรัลรัตน์ พ่วงบริสุทธ์ิ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตจันทบุรี 
87 น.ส.นฤมล มงคลธนวัฒน์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตจันทบุรี 
88 น.ส.ศลิษา ชุ่มสันเทียะ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
89 น.ส.พิราพร สมบัติสุวรรณ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
90 น.ส.ศุภวรรณ ถารชินสมบัติ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
91 น.ส.พัชรินทร์ สว่างวัน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ธัญบุร ี
92 น.ส.ขวัญรัตน์ เป่ารัมย์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ธัญบุร ี
93 คุณนงนภา จรัสโสภณ มหาวิทยาลัยเกษรตศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน 
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ตารางผนวกที่ ข-2 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ลงทะเบียนเข้าร่วมในงานสัมมนาและประชุมเชิง ป ฏิ บั ติ ก า ร
 เทคโนโลยีการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองเพื่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่ได้
 จากกระบวนการผลิตนํ้าตาลทรายในวันที่ 29 – 30  กันยายน 2557 โรงแรมดุสิต
 ธานี พัทยา (ต่อ) 
 
ลําดับที่ ชื่อ – สกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

94 รศ.ดร.พรชัย โรจน์สิทธ์ิศักด์ิ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
95 ผศ.ดร.ปราณี โรจน์สิทธ์ิศักด์ิ สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
96 น.ส.ดุลย์จิรา สุขบุญญสถิตย์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
97 นายสุวิทย์ เลาหศิริวงศ์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
98 คุณสาวิตรี เลิศหิรัญวณิช ไทยพีบีเอส 
99 คุณณัฐนันท์ พินิจสาคร ไทยพีบีเอส 
100 คุณนที ผ่องเผือก ไทยพีบีเอส 
101 คุณประวีณา พลเขตต์ ผู้จัดการออนไลน ์
102 คุณสาลินีย์ ทับพิลา กรุงเทพธุรกิจ 
103 คุณภิเษก ศรีสวัสดิ์ MCOT 
104 คุณไพโรจน์ MCOT 
105 คุณภัทรวิทย์  MCOT 
106 คุณจิตระวี ลํ่าปิยะ ประชาชาติธุรกิจ 
107 น.ส.กริชผกา บุญเฟื่อง สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
108 น.ส.สุหัทยา จิระนันทิพร สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
109 น.ส.กานต์ธิดาพร รักกิจเกษตร สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
110 ดร.ศรายุทธ เอี่ยมคง iTAP 
111 นายกิตต ิชุณหวงศ์ สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 
112 รศ.ดร.วิรัตน์ วาณิชย์ศรีรัตนา สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 
113 น.ส.รจเรข  ชคทันต์บดี สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 
114 นายสิทธิพัฒน์ เพชรวัตร สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 
115 น.ส.ปาริชาติ ศรีระพันธ์ุ สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 
116 ดร.จันทร์วิภา ธนะโสภณ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 
117 คุณรังสิต เฮียงราช บริษัท ไทยชูการ์มิลเลอร์ จํากัด 
118 รศ.ดร.วันวิสาข์ สกลภาพ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
119 ผศ.ดร.ธีรารัตน์ อิทธิโสภณกุล มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
120 ศ.ดร.นพ.สิริฤกษ์ ทรงศิวิไล ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
121 ภญ.ดร.ฉลอง เลาจริยกุล ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
122 รศ.ดร.อุบลทิพย์ นิมมานนิตต์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
123 ดร.กิตติวุฒ ิเกษมวงศ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
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ตารางผนวกที่ ข-2 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ลงทะเบียนเข้าร่วมในงานสัมมนาและประชุมเชิง ป ฏิ บั ติ ก า ร
 เทคโนโลยีการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองเพื่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่ได้
 จากกระบวนการผลิตนํ้าตาลทรายในวันที่ 29 – 30  กันยายน 2557 โรงแรมดุสิต
 ธานี พัทยา (ต่อ) 
 
ลําดับที่ ชื่อ – สกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

124 ดร.ชญานันท์ เอี่ยมสําอางค์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
125 ดร.อภิรดา สุคนธพันธ์ุ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
126 ดร.สุวัชชัย จรัสโสภณ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
127 คุณชัชณารัช จันทนะ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
128 คุณรามจิตติ อินทรประเสริฐ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
129 ดร.วิยงค์ กังวานศุภมงคล ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
130 ดร.ณัฐพันธุ์ ศุภกา ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
131 ดร.ชัยศักดิ์ จันศรีนิยม ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
132 ดร.ณัฏฐพร พิมพะ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
133 คุณภนิตา เกษมโชติช่วง ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
134 คุณภาวินี นันตา ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
135 คุณวิชชุณี ปิ่นเกต ุ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
136 คุณวลีวัลย์ เอกนัยน ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
137 คุณจันทิมา หอมกลบ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
138 คุณเพชรอุมา ทรัพย์วราภรณ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
139 คุณพรเพ็ญ โอภาสกิจไพศาล ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
140 คุณนริศา บรรยงวรพินิจ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
141 คุณจําปูน ศรเมฆ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
142 คุณขวัญใจ เนียมทอง ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
143 คุณธนนันต์ ถิรสถิตวงษ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
144 คุณอาทิตย์ ลมูลปล่ัง ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
145 คุณโยธิน ธาราสมบัต ิ บุคคลทั่วไป 

 
รูปแบบของการจัดการสัมนาเชิงปฏิบัติการจะเป็นการบรรยายเกี่ยวกับวิธีการและเทคโนโลยีการผลิต

ไขอ้อยจากกากหม้อกรองเหลือทิ้งในโรงงานนํ้าตาล การตรวจวิเคราะห์คุณภาพตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 
การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตไขอ้อย ตลอดจนการวิเคราะห์และทางเลือก
การใช้ประโยชน์จากกากหม้อกรองเพื่อสร้างมูลค่าเพิ่มด้วยการสกัดสารโภชนเภสัชที่สําคัญได้แก่ สารไฟโตสเต
อรอล เป็นต้น โดยคณะผู้วิจัย นอกจากน้ันยังได้เชิญผู้ร่วมบรรยายจากภาคเอกชน ได้แก่ นายรังสิต เฮียงราช 
ผู้อํานวยการ บริษัท ไทยซูการ์ มิลเลอร์ จํากัด บรรยายเกี่ยวกับ Roadmap อุตสาหกรรมอ้อยและนํ้าตาล
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ทราย โดยมีกําหนดการสัมมนาดังตารางผนวกที่ ข-3  พร้อมกันน้ีได้จัดให้มีนิทรรศการแสดงเทคโนโลยี  
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์  และแผนภาพจัดแสดงในงานอีกด้วย (ภาพผนวกที่ ข-1 และ ข-2)  
 

ตารางผนวกที่ ข-3   กําหนดการสัมมนาและประชุมเชิงปฏิบัติการเทคโนโลยีการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อ
กรองเพื่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่ได้จากกระบวนการผลิตนํ้าตาลทราย ในวันที่ 
29 – 30 กันยายน 2557 โรงแรมดุสิตธานี พัทยา 

 
วันจันทร์ที่ ๒๙ กันยายน ๒๕๕๗   

๐๙.๐๐ – ๑๐.๐๐ น. ลงทะเบียน 
๑๐.๐๐ – ๑๐.๑๐ น. พิธีเปิดการประชุมเชิงปฏิบัติการฯ 

กล่าวรายงาน 
โดย ภญ.ดร.ฉลอง เลาจริยกุล รองผู้อํานวยการศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

๑๐.๑๐ – ๑๐.๒๐ น. กล่าวเปิดการประชุมเชิงปฏิบัติการฯ 
โดย ดร.จันทรวิภา ธนะโสภณ ผู้อํานวยการฝ่ายอุตสาหกรรม สํานักงานกองทุนสนับสนุนการ
วิจัย (สกว.) 

๑๐.๒๐ – ๑๐.๓๐ น. กล่าวต้อนรับ 
โดย ศ.นพ.สิริฤกษ์ ทรงศิวิไล ผู้อํานวยการศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ สวทช. 

๑๐.๓๐ – ๑๑.๐๐ น. Roadmap อุตสาหกรรมอ้อยและน้ําตาลทราย 
โดย  นายรังสิต เฮียงราช ผู้อํานวยการ บริษัท ไทยชูการ์ มิลเลอร์ จํากัด 

๑๑.๐๐ – ๑๑.๒๐ น. พักรับประทานอาหารว่าง 
๑๑.๒๐ – ๑๑.๕๐ น. การเพิ่มมูลค่าและการใช้ประโยชน์จากไขอ้อย 

โดย  รศ.ดร.อุบลทิพย์ นิมมานนิตย์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
๑๒.๐๐ – ๑๓.๓๐ น. พักรับประทานอาหารกลางวัน 
๑๓.๓๐ – ๑๔.๑๕ น. เทคโนโลยีการผลิตไขอ้อยจากกากหม้อกรอง 

โดย  ดร.กิตติวุฒิ เกษมวงศ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ  
๑๔.๑๕ – ๑๕.๐๐ น. แบบจําลองโรงงานต้นแบบการผลิตไขอ้อยจากกากหม้อกรองและต้นทุนการผลิต 

โดย รศ.ดร.วันวิสาข์ สกลภาพ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

๑๕.๐๐ – ๑๕.๓๐ น. พักรับประทานอาหารว่าง 
๑๕.๓๐ – ๑๖.๑๕ น. มาตรฐานและข้อกําหนดควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์ไขอ้อยและไขจากธรรมชาติ 

โดย  ผศ.ดร.ธีรารัตน์ อิทธิโสภณกุล มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  
๑๖.๑๕ – ๑๗.๐๐ น. การประยุกต์ใช้ไขอ้อยเพื่อเป็นวัสดุนําส่งสารสําคัญในผลิตภัณฑ์อาหารและเคร่ืองสําอาง 

(Solid Lipid Nanoparticles และ Nanostructured Lipid Carrier) 
โดย  ดร.ชญานันท์ เอ่ียมสําอาง ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

๑๗.๐๐ – ๑๘.๓๐ น. ชมนิทรรศการงานวิจัยของศูนย์นาโนเทคโนโลยี และ 
แบบจําลองโรงงานต้นแบบการผลิตไขอ้อยจากกากหม้อกรอง 
ผลิตภัณฑ์เคร่ืองสําอาง และอาหารเสริมจากไขอ้อย 

๑๘.๓๐ – ๒๐.๐๐ น. รับประทานอาหารค่ํา 
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วันอังคารที่ ๓๐ กันยายน ๒๕๕๗ 

๐๘.๓๐ – ๐๙.๐๐ น. ลงทะเบียน 
๐๙.๐๐ – ๐๙.๔๕ น. การพัฒนาผลิตภัณฑ์เคร่ืองสําอางจากไขอ้อย  

โดย  ดร.อภิรดา สุคนธ์พันธ์ุ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
๐๙.๔๕ – ๑๐.๑๕ น. พักรับประทานอาหารว่าง 
๑๐.๑๕ – ๑๑.๐๐ น. คุณค่าและประโยชน์ของสาร Policosanol และ Phytosterols  

(สารธรรมชาติที่มีอยู่ในกากหม้อกรอง)  
โดย  ดร.สุวัชชัย จรัสโสภณ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

๑๑.๐๐ – ๑๑.๓๐ น. ถาม-ตอบประเด็นต่างๆ 
ปิดการประชุม 

๑๒.๐๐ – ๑๓.๐๐ น รับประทานอาหารกลางวัน 
 

  

  

ภาพผนวกที่ ข-1 ภาพบรรยากาศงานสัมมนาและประชุมเชิงปฏิบัติการเทคโนโลยีการสกัดไขอ้อย
 จากกากหม้อกรองเพื่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่ได้จากกระบวนการผลิต
 นํ้าตาลทราย ในวันที่ 29 – 30 กันยายน 2557 โรงแรมดุสิตธานี พัทยา 
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ภาพผนวกที่ ข-1 ภาพบรรยากาศงานสัมมนาและประชุมเชิงปฏิบัติการเทคโนโลยีการสกัดไขอ้อย 
   จากกากหม้อกรองเพื่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมที่ได้จากกระบวนการผลิต 
   น้ําตาลทราย ในวันที่ 29 – 30 กันยายน 2557 โรงแรมดุสิตธานี พัทยา (ต่อ) 
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ภาพผนวกที่ ข-2 ภาพแสดงนิทรรศการและผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากแผนงานวิจัยในวันงานสัมนาประชุมเชิง 
 ปฏิบัติการเทคโนโลยีการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองเพื่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์
 ร่วมที่ได้จากกระบวนการผลิตนํ้าตาลทราย ในวันที่ 29 – 30 กันยายน 2557 โรงแรม
 ดุสิตธานี พัทยา 

 



102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รายงานสรุปแบบประเมนิผลการประชุมวิชาการรายงานสรุปแบบประเมนิผลการประชุมวิชาการรายงานสรุปแบบประเมนิผลการประชุมวิชาการรายงานสรุปแบบประเมนิผลการประชุมวิชาการรายงานสรุปแบบประเมนิผลการประชุมวิชาการ 
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รายงานสรุปแบบประเมินผลการประชุมวิชาการ 
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เอกสารคลาดเคลื�อนจาก Slide ที�บรรยายจรงิในหลายจดุ เอกสารและ Slide มตีวัหนังสอืเล็ก
ชว่งพูดของวทิยากรคอ่นขา้งนานไป 15-20 นาทน่ีาจะเหมาะสม
เทคนคิการนําสารจากธรรมชาตใิหเ้ป็นอนุภาคนาโน
เทคนคิการผลติอนุภาคนาโนจากสารสกดัธรรมชาติ
จัดงานอบรม/สมัมนาไดด้ ี เนื+อหาน่าสนใจและไดป้ระโยชนม์าก

นวตักรรมและเทคโนโลยี
เรื�องยาง/ขา้ว

การเตรยีมอนุภาคนาโน และการทดสอบฤทธิ.
การนํางานวจัิยไปศกึษาหาทางลงทนุประกอการ โดยคําแนะนําจากอาจารย ์ และ ศนูยน์าโนเทคโนโลยแีหง่ชาติ
nano encapsulation (ดา้นการเกษตร/ผลติภัณฑ)์

การสกดัแยกสาร Phytosterols, Policasonol อยา่งละเอยีด

นาโนเวชสาํอาง

อยากใหจั้ดอบรม workshop การทําเครื�องสาํอางภายในหอ้งปฏบิตักิาร เพื�อจะมคีวามรูค้วามเขา้ใจมากขึ+น
อยากใหอ้บรมและทดลองทําการผลติเครื�องสาํอางแบบงา่ย ๆ เพื�อใหม้คีวามรูค้วามเขา้ใจมากขึ+น
เรื�องยาง/ขา้วว

8. ทา่นมคีวามสนใจรว่มงานวจิยักบัศนูยน์าโนเทคโนโลยแีหง่ชาตใินเรื�องใดบา้ง
ทกุเรื�องที�เป็นประโยชนต์อ่เกษตรกรที�จะไดม้รีายไดเ้พิ�มขึ+นดว้ยในสิ�งที�ผลตินั+น (คอืผลพลอยได)้

7. หลกัสตูรหรอืหวัขอ้ที�ทา่นตอ้งการไดร้บัการฝึกอบรมเพิ�มเตมิ
การทําเครื�องสาํอางอนุภาคนาโน NLC ฯลฯ
เอทานอล
การสกดัแยกสาร Phytosterols, Policosonol อยา่งละเอยีด
Naterial Analysis ofr Steel, Stainless

เป็นงานวจัิยที�นับวา่มผีลตอ่อตุสาหกรรมออ้ยและนํ+าตาลในประเทศไทยเป็นอยา่งมาก แตใ่นการนําไปปฏบิตัจิรงิเป็นไปไดย้ากมาก 
เพราะทกุวนันี+เปอรเ์ซ็นตอ์อ้ยไฟไหมเพิ�มขึ+นทกุปี เนื�องจากปัญหาการขาดแคลนดา้นแรงงาน ถงึแมว้า่จะพัฒนาไปใชร้ถตดัออ้ยก็ยังมี
ปรมิาณนอ้ยเมื�อเทยีบกับปรมิาณออ้ยไฟไหม ้

เนื�องจากทางทมีวจัิยใชต้วัอยา่งกากหมอ้กรองจากโรงงานนํ+าตาลมติรภเูขยีวและโรงงานนํ+าตาลราชบรุทีี�มสีดัสว่นออ้ยสด>ออ้ยไฟไหม ้
สว่นโรงงานอื�นตรงกนัขา้ม) ทําใหไ้ดส้ดัสว่น WAX อยูใ่นปรมิาณมาก เมื�อนํามากคดิจดุคุม้ทนุจงึดเูหมอืนวา่จะคนืทนุเร็ว แตถ่า้ใชก้ากหมอ้กรอง
จากที�อื�นปรมิาณ WAX จะนอ้ยลงจนไมคุ่น้ทนุ และไมม่ทีางเกดิขึ+นไดต้ราบใดที�ยังไมส่ามารถแกปั้ญหาเรื�องการเผาออ้ยได ้

ขอ้มลูการลงทนุในภาพรวม การประเมนิมลูคา่ความเป็นไปไดย้ังไมช่ดัเจน

เครื�องสาํอางและผลติภัณฑเ์พื�อตอ่ยอดทางการตลาดในอตุสาหกรรม
การทําระบบนําสง่นาโนเทคโนโลยี
การสกดักากหมอ้กรอง อายขุองกากหมอ้กรองมผีลตอ่ WAX หรอืไม่
ประโยชนข์องนาโนเทคโนโลย ี และการประยกุตใ์ชใ้นผลติภัณฑ์

6. สิ�งที�ทา่นเห็นวา่เป็นขอ้บกพรอ่งและควรปรบัปรุง

จัดงานไดด้มีากคะ

ตวัอยา่งที�ใชแ้ค ่ 2 โรงงาน ซึ�งแตล่ะโรงงานมเีปอรเ์ซ็นตอ์อ้ยสดและเผาไหมต้า่งกนั และปรมิาณอตัราสว่นเทา่ไหร่จงึจะไมคุ่ม้ทนุ

เทคนคิการนําเสนอ การสรา้งบรรยากาศและการยกตวัอยา่งไมช่ดัเจนในบางเนื+อหาที�เป็นขอ้มลูเชงิลกึ
การจัด session วนัแรกแน่นไป เนื+อหาเยอะ ควรเกลี�ยใหพ้อด ี 2 วนั

เนื+อหา Scale เล็ก รายละเอยีดยอ่ย ๆ ทําใหเ้สยีเวลาในการบรรยายหัวขอ้หลกั

วนัแรกอดัแน่นไป ทําใหจ้ดจําไดไ้มเ่ทา่ที�ควรเพราะเป็นวชิาการคอ่นขา้งมาก น่าจะเอาเนื+อหาบางสว่นมาไวว้นัที� 2

การสกดักากหมอ้กรอง อายขุองกากหมอ้กรองมผีลตอ่ WAX หรอืไม่
การนําเสนอในภาคธรุกจิควรมคีวามน่าสนใจมากกวา่นี+ (เศรษฐศาสตร)์ หากออ้ยเอาไฟจะมกีารทํางาน wax ไปแลว้และสามารถนํามาใชส้กดัไดย้าก

เนื�องจากเป็นเชงิวชิาการและมคีวามรูใ้นกระบวนการ อาจากใหเ้ผยแพร่ใหผู้ป้ระกอบการที�สนใจมากขึ+น ความร่วมมอืจากสถาบนัและจรงิจังกบั
งานคน้ควา้
โดยรวมเนน้วชิาการดแีลว้ แตม่บีาง session ลงรายละเอยีดลกึเกนิไป รวมทั +งการนําเสนอ วทิยากรควรม ี 2 way communication

ตวัอยา่งที�ใชเ้ป็นกากหมอ้กรองสด ไมม่ผีลกากหมอ้กรองที�เก็บไวแ้ตล่ะชว่งเวลา ตวัยา่ง 1 สปัดาห ์ หรอื 1 เดอืน ฯลฯ
ควรปรับเนื+อหาใหม้คีวามทนัสมัยและนําไปใชง้านไดจ้รงิในภาคอตุสาหกรรม การพูดถงึปัญหาแตไ่มแ่นะนําอาจทําใหไ้มไ่ดป้ระโยชนจ์ากการ
สมัมนาเทา่ที�ควร

การจัดผูเ้ขา้ร่วมประชมุ-สมัมนา ควรจัดใหต้รงกบักลุม่ผูเ้ขา้ร่วมสมัมนา เพราะทําใหผู้ส้มัมนาขาดความสนใจ ทําใหห้ัวขอ้ทา้ย ๆ มจํีานวนสมัมนานอ้ย
Process Flow Diagrame

รายละเอยีดเกี�ยวกับการ Implement โครงการ

เป็นประโยชนม์าก ใชไ้ดจ้รงิ
การนําเสนอเนน้งานวจัิยในทางเทคนคิ มกีารวเิคราะหท์างเศรษฐศาสตรน์อ้ยเกนิไป

บางหัวขอ้ใชเ้วลานานเกนิไป

5. ขอ้เสนอแนะสําหรบัการประชุม

อยากใหเ้ชญิเจา้ของวตัถดุบิ คอื ชาวไร่ออ้ยรายใหญ ่ รายละประมาณ 5,000 ตนัขึ+นไป ไดเ้ขา้ร่วมประชมุดว้ย โดยแบง่เป็น 4 เขต ๆ ละ เทา่ ๆ กัน
จะมปีระโยชนม์ากกวา่นี+ในการผลติวตัถดุบิ (คอืไมเ่ผาไฟ) จะไดไ้ขที�บรสิทุธิ.
ดมีาก ๆ ครับ

อาจมกีารจัดเป็นทมีวทิยากรและอภปิรายร่วมกนั เพื�อใหเ้ห็นความสมัพันธร์ะหวา่งหัวขอ้ เชน่ การผลติกับการควบคมุคณุภาพ
ความเชี�ยวชาญ การดงึดดูความสนใจ เทคนคิการบรรยายใหก้บัผูฟั้งที�มคีวามหลากหลาย
เทคนคิการนําสารจากธรรมชาตใิหเ้ป็นอนุภาคนาโน
เทคนคิการผลติอนุภาคนาโนจากสารสกดัธรรมชาติ
จัดงานอบรม/สมัมนาไดด้ ี เนื+อหาน่าสนใจและไดป้ระโยชนม์าก

4. ความคดิเห็น / ขอ้เสนอแนะเพิ�มเตมิ สาํหรบัวทิยากร

เอทานอล
แบตเตอรี�นํ+าตาล
ไขออ้ย
การวเิคราะหด์า้นโลหะ
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2. การประชุมวิชาการ 

เร่ือง การพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใช้ในลิปสติกบํารุงฝีปาก
 และโลช่ันบํารุงเล็บ 
วันและสถานที่จัดการประชุม วันที่ 13 ตุลาคม 2557 เวลา 08.00 – 16.30 น.  
    ณ ห้องบอลรูม 2 และ 3 ช้ัน 7 โรงแรมโซฟิเทล กรุงเทพ สุขุมวิท 

 
หลักการและเหตุผล 

 ปัจจุบันตลาดเครื่องสําอางได้มีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีและสารประกอบในตํารับเครื่องสําอางใหม่ๆ
อย่างต่อเนื่อง เพื่อให้ตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคอยู่เสมอ โดยศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ (ศน.) 
ได้รับทุนวิจัยจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ฝ่ายอุตสาหกรรม ในการทําวิจัยในโครงการการ
เพิ่มมูลค่าของไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองโดยการพัฒนาเป็นอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์และ
ผลิตภัณฑ์เครื่องสําอาง ซ่ึงมีโครงการพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อย เพื่อประยุกต์ใช้
ในลิปสติกบํารุงริมฝีปาก และโลชั่นบํารุงเล็บเป็นโครงการวิจัยย่อย เพื่อที่จะเพิ่มมูลค่าให้กับไขอ้อยที่สกัดได้
จากกากหม้อกรองที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตน้ําตาลในประเทศโดยการนําไขอ้อยที่ได้รับการวิเคราะห์
ส่วนประกอบแล้วมาใช้เป็นสารประกอบในตํารับเครื่องสําอาง และใช้นาโนเทคโนโลยีในการพัฒนาอนุภาคนา
โนไขอ้อยเพื่อใช้ในการกักเก็บสารสําคัญทางเครื่องสําอางเพื่อให้ได้วัตถุดิบที่มีประสิทธิภาพ มีความคงตัวมาก
ขึ้น และนําพัฒนาเป็นสูตรตํารับเครื่องสําอางในรูปแบบลิปสติกบํารุงฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บ ในการจัด
ประชุมวิชาการครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะนําเสนอและเผยแพร่ผลงานวิจัย พัฒนาและนวัตกรรมใหม่จาก
โครงการดังกล่าว เพื่อที่จะช่วยเพิ่มศักยภาพในการพัฒนาเศรษฐกิจให้แก่ผู้ประกอบการด้านเครื่องสําอางและ
อุตสาหกรรมนํ้าตาลไทย ตลอดจนสามารถสร้างมูลค่าเพิ่มทางเศรษฐกิจได้ต่อไป ทางศูนย์นาโนเทคโนโลยี
แห่งชาติ จึงได้จัดการประชุมเพื่อเผยแพร่องค์ความรู้และเทคโนโลยีที่เกิดขึ้นจากงานวิจัย ในวันที่ 13 ตุลาคม 
2557 เวลา 08.00 – 16.30 น. ณ ห้องบอลรูม 2 และ 3 ช้ัน 7 โรงแรมโซฟิเทล กรุงเทพ สุขุมวิท โดยได้ทํา
การเชิญกลุ่มเป้าหมาย ได้แก่  ผู้ประกอบการกลุ่มอุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง กลุ่มอุตสาหกรรมการผลิตนํ้าตาล 
กลุ่มอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์เสริมอาหารและอื่นๆ รวมทั้งนักวิชาการ นักวิจัย และบุคลากรทั่วไปทั้งหน่วยงาน
ภาครัฐและภาคเอกชนต่างๆ เป็นต้น (ตารางผนวกที่ ข-4)  จํานวนรวมกันประมาณ 226 คน (รวมประธานใน
พิธีและวิทยากร) มีผู้เข้าร่วมประชุมสัมนา จํานวน 175 คน (ตารางผนวกที่ ข-5)   
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ตารางผนวกที่ ข-4 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ ได้รับเชิญเข้าร่วมในงานสัมมนาวิชาการเรื่อง การพัฒนา
 อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใช้ในลิปสติกบํารุง
 ฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บ วันที่ 13 ตุลาคม 2557 เวลา 08.00 – 16.30 น. ณ ห้อง บอล
 รูม 2 และ 3 ช้ัน 7 โรงแรมโซฟิเทล กรุงเทพ สุขุมวิท 
 
ลําดับที่ ชื่อ – นามสกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

1 ศ.นพ.สิริฤกษ์ ทรงศิวิไล ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
2 ภญ.ดร.ฉลอง เลาจริยกุล ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
3 รศ.ดร.วิรัตน์ วาณิชย์ศรีรัตนา สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 
4 รศ.ดร.เนติ  วระนุช มหาวิทยาลัยนเรศวร 
5 รศ.ดร.อุบลทิพย์ นิมมานนิตต์  ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
6 ดร.อภิรดา สุคนธพันธ์ุ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
7 ดร.กิตติวุฒิ เกษมวงศ ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
8 ดร.สุวัชชัย จรัสโสภณ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
9 ดร.ชัยศักดิ์ จันศรีนิยม ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
10 ดร.ชญานันท์ เอี่ยมสําอาง ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
11 ดร.กริชผกา บุญเฟ่ือง สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
12 คุณศรีทิพย์ อุชชิน สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
13 คุณมนัชญา จันทแขต สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
14 คุณพัชรี กุลปวีณ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
15 คุณชัชณารัช จันทนะ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
16 คุณรามจิตติ อินทรประเสริฐ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
17 คุณพรธิดา เรียงจนะพาธี ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
18 คุณสุพินยา อุปลกะลิน ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
19 คุณภนิตา เกษมโชติช่วง ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
20 คุณอรทัย ล้ออุทัย ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
21 คุณกุลธิดา คํากวน ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

22 คุณชุติกร พึ่งบุญ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

23 คุณวลีวัลย์ เอกนัยน ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

24 คุณจันทิมา  หอมกลบ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

25 คุณเพชรอุมา  ทรัพย์วราภรณ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

26 คุณพรเพ็ญ โอภาสกิจไพศาล ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

27 คุณนริศา  บรรยงวรพินิจ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
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ตารางผนวกที่ ข-4 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ ได้รับเชิญเข้าร่วมในงานสัมมนาวิชาการเรื่อง การพัฒนา
 อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใช้ในลิปสติกบํารุง
 ฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บ วันที่ 13 ตุลาคม 2557 เวลา 08.00 – 16.30 น. ณ ห้อง บอล
 รูม 2 และ 3 ช้ัน 7 โรงแรมโซฟิเทล กรุงเทพ สุขุมวิท (ต่อ) 
 
ลําดับที่ ชื่อ – นามสกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

28 คุณจําปูน  ศรเมฆ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

29 คุณขวัญใจ  เนียมทอง ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

30 คุณธนนันต์ ถิรสถิตวงษ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

31 คุณกันต์ฤทัย  ฝ่ายสัจจา ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

32 คุณพิชชาพร บุญวัชรพันธ์สกุล ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

33 คุณนริศรา สุขนิตย์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

34 น.ส.อัญญพร ตันศิริคงคล  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

35 น.ส.รจเรข ชคทันต์บดี สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 

36 นายสิทธิพัฒน์ เพชรวัตร สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 

37 น.ส.ปาริชาติ ศรีระพันธ์ุ  สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 

38 น.ส.สุดาพรรณ รัตนะ สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 

39 ดร.พนิดา อัศวพิชยนต์  มหาวิทยาลัยศิลปากร 

40 นายศาตนันท์ วินิชวงศ์ บริษัท อควา ปุริ แลบบอราทอรีส์ จํากัด 

41 น.ส.ประคองศรี คําวงษา บริษัท อควา ปุริ แลบบอราทอรีส์ จํากัด 

42 ผศ.ดร.วัลลภ วีระรังสรรค์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทร์วิโรฒ 

43 นายชนะชัย วรรณประเสริฐ บริษัท คอลเกต-ปาล์มโอลีฟ (ประเทศไทย) จํากัด 

44 น.ส.จุฑามณี เวียงวงศ์ สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 

45 นายรุจเวทย์ ทหารแกล้ว บริษัท ศูนย์วิทยาศาสตร์ เบทาโกร จํากัด 

46 นายพิสุทธิ์ สังข์แป้น บริษัท บิวต้ี เอช เซทเทอร่า จํากัด 

47 ดร.ดุษฎี ชาญวาณิช คณะเภสัชศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

48 รศ.ดร.วราภรณ์ สุวกูล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

49 น.ส.ณัฐรภา ปราบเสียง บริษัท Neocosmed จํากัด 

50 น.ส.กนกรัตน์ ลักขณากุล บริษัท อินเตอร์เนชั่นแนล แลบบอราทอรีส์ จํากัด 
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ตารางผนวกที่ ข-4 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ ได้รับเชิญเข้าร่วมในงานสัมมนาวิชาการเรื่อง การพัฒนา
 อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใช้ในลิปสติกบํารุง
 ฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บ วันที่ 13 ตุลาคม 2557 เวลา 08.00 – 16.30 น. ณ ห้อง บอล
 รูม 2 และ 3 ช้ัน 7 โรงแรมโซฟิเทล กรุงเทพ สุขุมวิท (ต่อ) 
 
ลําดับที่ ชื่อ – นามสกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

51 นางสถิรานันท์ ฉันทวานิช บริษัท ผลิดา จํากัด 

52 นายสมพงษ์ ครองวุฒิพงษ์ บริษัท ผลิดา จํากัด 

53 รศ.ระพีพรรณ ฉลองสุข มหาวิทยาลัยศิลปากร 

54 ผศ.ดร.ปองทิพย์ สิทธิสาร มหาวิทยาลัยมหิดล 

55 นางสาริศา ปิ่นทอง Good Guy Group Co.,Ltd. 

56 นายจตุพล ปิ่นทอง Good Guy Group Co.,Ltd. 

57 น.ส.ศุภลักษณ์ บัณฑิตกุล Givaudan (Thiland) Lid. 

58 ดร.สุพนิดา วินิจฉัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

59 น.ส.พัลลภา วุฒิภาพรกุล สถาบันผลิตผลเกษตรฯ ม.เกษตรศาสตร์ 

60 น.ส.อุบล  ฤกษ์อ่ํา สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

61 นายสิทธิพงศ์ สารเดช สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

62 น.ส.จิตติมา มานะกิจ มหาวิทยาลัยศรีนครินทร์วิโรฒ 

63 นายกฤษฎา แสงรัตน ์ บริษัท น้ําตาลทิพย์กําแพงเพชร จํากัด 

64 น.ส.อภิญญา แย้มพราย บริษัท น้ําตาลทิพย์กําแพงเพชร จํากัด 

65 นางงามศิลป์ กาบทอง มหาวิทยาลัยศิลปากร 

66 น.ส.นันทิยา วิวัฒนจิตศิลป ์ บริษัท เอ็น.ซี.เอส อินเตอร์เนชั่นแนล กรุ๊พ จํากัด 

67 น.ส.ธนภรณ์ บวรวีรกิจ บริษัท เอ็น.ซี.เอส.อินเตอร์เนช่ันแนล กรุ๊พ จํากัด 

68 นางขวัญจิรา สิวายะวิโรจน์ มูลนิธิชัยพัฒนา 

69 น.ส.สิริลักษณ์ วัฒนธรรม มูลนิธิชัยพัฒนา 

70 น.ส.วรดา ลีลาผาติกุล บริษัท วีแลบส์ จํากัด 

71 นายวิศิษฐ์ ลีลาผาติกุล บริษัท วี แลบส์ จํากัด 

72 น.ส.ชนากานต์ วิงวร บริษัท ไบโอ แมนูแฟคเจอริ่ง จํากัด 
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ตารางผนวกที่ ข-4 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ ได้รับเชิญเข้าร่วมในงานสัมมนาวิชาการเรื่อง การพัฒนา
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73 น.ส.กุลวัตร จรัสศรีสุนทร บริษัท ไบโอ แมนูแฟคเจอร่ิง จํากัด 

74 ดร.รุ้งลาวัณย์ วิบูลย์เกียรติ บริษัท จูน แลบอราทอรีส์ จํากัด 

75 นายวีระวัฒน์ ศรีฉัตราภิมุข บริษัท ไดอะโครม เคมิเคิล จํากัด 

76 น.ส.วนิดา จงส่งเสริม บริษัท น้ําตาลทิพย์สุโขทัย จํากัด 

77 น.ส.ปวันญาณ์ กลํ่าแก้ว บริษัท น้ําตาลทิพย์สุโขทัย จํากัด 

78 นายวีระ ทัพไทย บริษัท น้ําตาลทิพย์สุโขทัย จํากัด 

79 น.ส.นฤมล มงคลธนวัฒน์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก  

80 นายสมถวิล บุญบานเย็น บริษัท คริสตอลลา จํากัด 

81 นายยุพินทรา ขันติวัฒนะกุล บริษัท คริสตอลลา จํากัด 

82 นายเกียรติศักด์ิ จีรเธียรนาถ Sutech Engineering Co., Ltd 

83 น.ส.นฤฉัฐ ตรีเนตรกมล Sutech Engineering Co., Ltd 

84 นายพิสิฐ อุ่ยรุ่งโรจน์ บริษัท โพสเฮลท์แคร์ จํากัด 

85 น.ส.รัตนา วงศ์มุกดาภรณ์ Jebsen & Jessen Nutrilife Co., Ltd. 

86 นายฐิติพงศ์ เอี่ยมวราพันธ์ุ Jebsen & Jessen Nutrilife Co., Ltd. 

87 น.ส.สุภัค นวฤทธิ์โลหะ Jebsen & Jessen Nutrilife Co., Ltd. 

88 น.ส.หทัยรัตน์ ริมคีร ี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

89 น.ส.เทพกัญญา หาญศีลวัต มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

90 นายอนุวัตร แจ้งชัด มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

91 คุณมาลี พงษ์มาลา บริษัท เมอต้า จํากัด 

92 น.ส.ขวัญนลิน นพเก้า สํานักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค์กรมหาชน) 

93 น.ส.พัชช์ณิสา ธนะชัยนิรันดร์ บริษัท วีน อินเตอร์เนชั่นแนล จํากัด 

94 นางศิริวรรณ วิลาสศักดานนท์ บริษัท วีน อินเตอร์เนชั่นแนล จํากัด 
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95 น.ส.ณภาภัช วัฒนดํารงสุข บริษัท วีน อินเตอร์เนช่ันแนล จํากัด 

96 นายนนท์ เอกปัญญาสกุล บริษัท อดินพ จํากัด 

97 นายสุทธิชัย วรภัทรพานิชย์ บริษัท กิฟฟารีน สกายไลน์ แลบบอราเทอรี่ แอน เฮลท์แคร์  

98 นายกิตติ  ชุณหวงศ์ สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 

99 คุณนฤมล อุ่นจิตต ิ บริษัท ไบรท์เซส กรุ๊ป จํากัด 

100 นายพิมล อุปถัมภากุล บุคคลทั่วไป 

101 น.ส.ทิพย์ยุพา วิชาคง บริษัท กรีนสวิลล์ จํากัด 

102 น.ส.มนนันท์ ศักยโรจน์กุล บริษัท กรีนสวิลล์ จํากัด 

103 นายชัยอนันต์ นามงาม บริษัท คอสมาพรอฟ จํากัด 

104 น.ส.ฐิติยา หอมนาน บริษัท คอสมาพรอฟ จํากัด 

105 น.ส.สุมรรษณา สุทธานุรักษ์ บริษัท แซนด์-เอ็ม อินเตอร์เนช่ันแนล จํากัด 

106 นายสุเพียร สุทธานุรักษ ์ บริษัท แซนด์-เอ็ม อินเตอร์เนช่ันแนล จํากัด 

107 น.ส.อรสา วุฒิวงสาโรจน์ บริษัทประชุมพรเทรดดิ้ง 

108 นางนฤภา วงศ์ปิยะรัตนกุล สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

109 คุณดาวรุ่ง เทอดเทียนวงษ์ บริษัท ไออาร์พีซี จํากัด (มหาชน ) 

110 คุณเอกวัจน์ เช็งสุทธา บริษัท ไออาร์พีซี จํากัด (มหาชน) 

111 นายยงยุทธ นอละออ IRPC 

112 น.ส.วรวรรณ ลาภทับทิมทอง บริษัท ไออาร์พีซี จํากัด (มหาชน) (1) 

113 นายอรรถรส ธีระวรวงศ์   

114 น.ส.เพลินพิศ อันเจริญ บริษัท แล็บ แอนด์ บิวตี้ จํากัด 

115 น.ส.ทิพาพร สุขสบาย บริษัท แล็บ แอนด์ บิวตี้ จํากัด 

116 น.ส.ชัญญ์ธนันท์ คณานุรักษ์ บริษัท herb home บ้านสมุนไพรคณานุรักษ์ จํากัด 
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117 ดร.สิริลักษณ์ อัตรผดุง มหาวิทยาลัยมหิดล 

118 น.ส.ภัทรานุช เอกวโรภาส วิทยาลัยการแพทย์แผนไทย มทร.ธัญบุรี 

119 น.ส.เขมจิรา จามกม วิทยาลัยการแพทย์แผนไทย มทร.ธัญบุรี 

120 นายนวชาติ ศาลตกุลนุการ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

121 นายปวิธ วัฒนลาภพูนผล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

122 น.ส.พรพิลาส เอกาพันธ์ุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

123 น.ส.เกวลี เช่ือมสามัคคิ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

124 น.ส.สุชาดา พรมสุวรรณ์ มหาวิทยาลัยมหิดล 

125 นายสมเกียรติ ์เรืองรองกวิน บริษัททีเอ็นเอส จํากัด 

126 ม.ล.กุลวดี เกษมสันต์ บริษัท ทีเอ็นเอส จํากัด 

127 น.ส.ปิยะกาญจน์ กลีบทอง บริษัท เค.ซี อุตสาหกรรม จํากัด 

128 นายชัยวัฒน์ ศิรมลพิวัฒน์ บริษัท ประจวบอุตสาหกรรม จํากัด 

129 น.ส.ธวัลหทัย รงค์ฤทธิไกร บริษัท ประจวบอุตสาหกรรม จํากัด 

130 นายปกรณ์ ทวีศรีสวัสด ี บริษัท ประจวบอุตสาหกรรม จํากัด 

131 น.ส.ธิดารัตน์ ขจรไพร บ. ดอกบัวคู่ จํากัด 

132 น.ส.รัชวรรณ ฐานัตถวงศ์เจริญ บริษัท ซีดีไอพี (ประเทศไทย) จํากัด 

133 น.ส.จุรีวรรณ รองศักดิ์ บริษัท ซีดีไอพี (ประเทศไทย) จํากัด 

134 น.ส.กนกพร พูนผล สํานักประสานงานชุดโครงการวิจัยด้านอ้อยและน้ําตาล 

135 น.ส.พัชรนันท์ ศรีพัฒนวัชร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

136 น.ส.นนลนีย์ ไวนุอภิวัฒน์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

137 น.ส.พรธิดา เลาจริยกุล มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

138 น.ส.นริศรา โชคปัญญารัตน์ บริษัท น่ารัก-เทียร่า จํากัด 

139 นายพีรเดช ราชกิจ บริษัท ออสเวล เอนเตอร์ไพรส์ จํากัด 
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140 น.ส.ประไพพร พันธ์พงศ์กมล JMT INTER 

141 น.ส.ปรียานุช เตชะเลิศมณี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

142 น.ส.นงราม จันทเวช จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

143 นายกฤชพล ปานรอด จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

144 น.ส.รวิอาภา เหมือนชาติ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

145 นายสกันต์ วารินหอมหวล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

146 น.ส.อิสริยา สมสุขสกุล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

147 น.ส.นภา พรหมสวัสด์ิ IBHS Co.,Ltd 

148 น.ส.นภา พรหมสวัสด์ิ IBHS Co.,Ltd 

149 คุณนันทิยา วงศ์แสงตา สถาบันวิจัยศาสตร์ด้านความงามและสุขภาพ จํากัด 

150 น.ส.จรัสพิมพ์ ศรีบุญเรือง บริษัท ชาเนล (ประเทศไทย) จํากัด 

151 น.ส.ฐิติมา สุรีวัฒน ์ Bronson and Jacobs International Co.,Ltd. 

152 นายชัยวุทธิ์ เกตานิรุจน์   

153 นางลักษณ์สุภา ประภาวัต Amartos Company Limitted 

154 น.ส.นลพรรณ ขันต ี International Laboratories Co.,Ltd 

155 น.ส.ณัฐกมล รัตนเทศ International Laboratories Co.,Ltd 

156 นายอภินันท์ โรจนวิภาต บุคคลทั่วไป 

157 น.ส.จุลลดา ผดุงชีวิต Summit Chemical Company 

158 น.ส.มนัสาภรณ์ ฤทธิศร Sensient Technologies (Thailand) Ltd. 

159 นายรชต วังบรรพต บริษัท ชิเซโด้ (ไทยแลนด์) จํากัด 

160 น.ส.มณีรัตน์ สุขจิตร บริษัท ชิเซโด้ (ไทยแลนด์) จํากัด 

161 นายเทพนิมิตร ทองจันทร ์ Saraga MEG (Thailand) Co,.ltd 

162 ดร.อรรฆยฉัตร ชินศรีวงศ์กูล หจก.นิวเจริญฟาร์มาซูติคอล 
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163 น.ส.รุ้งฟ้า อุปพงษ ์ กรุงเทพผลิตผลอุตสาหกรรมการเกษตร 

164 นายณฐพัชร์ เหล่าอาภาสุวงศ์ บริษัทเอ็ม วาย อาร์ คอสเมติคส์ โซลูช่ัน จํากัด 

165 นายจิรภัทร ธนาดลรุ่งเจริญ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

166 น.ส.กัลยาลักษณ์ คันธภักดี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

167 คุณสิทธิยา ประสมศรี บริษัท บางกอกเทเลคอม จํากัด (2) 

168 น.ส.กมลทิพย์ จิตประเสริฐ บริษัท จิตประเสริฐ อินดัสทรีส์ จํากัด 

169 นายกุลภพ สุทธิอน มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่

170 น.ส.จุฑามาศ ร่มฉัตรเงิน มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต 

171 น.ส.จุฑามาศ จ้อยจุมพลน์ มหาวิทยาลัยมหิดล 

172 นายฉัตรชัย เจียรนัย บริษัท สยามเซมเพอร์เมด จํากัด(1) 

173 น.ส.ณัฏฐา ลีปิยะรักษา บริษัท ยูนิลีเวอร์ ไทยเทรดด้ิง จํากัด 

174 นายจตุพร ธนูปภรณ์ บริษัท ไดซิน จํากัด (1) 

175 คุณสรัชฌา อุดมจตุพร บริษัท อินคริสซิ่ง โพรพิท จํากัด 

176 น.ส.จันทิมา แว่นศิลา บริษัท อัลตัม พรีซิช่ัน จํากัด 

177 น.ส.จันทร์เพ็ญ จันทร บริษัท นิวโมเดอร์น ซุปเปอร์แพค จํากัด 

178 น.ส.จันทร์เพ็ญ ชัยบริบูรณ์ บริษัท วิสแพค จํากัด 

179 นายพงศ์ปิติ เรืองสวัสดิ ์ บริษัท ซี.พี. อินเตอร์เทรด จํากัด 

180 น.ส.วไลลักษณ์ ทัพเจริญ บริษัท เคซีอี อินเตอร์เนช่ันแนล จํากัด 

181 น.ส.ฐิติพร วิไลสกุลยง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

182 น.ส.ฐิติพร หงส์ทอง มหาวิทยาลัยมหิดล วิทยาเขตศาลายา 

183 น.ส.พิมพ์ภัรา โตศรีบรรเจิด สถาบัน SMEs 

184 นายวิศิษศักด์ิ อินทรผกาวงศ์ The Siam Ceramic Industries Co., Ltd. 

185 น.ส.นงนภัส โฆษวิฑิตกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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ตารางผนวกที่ ข-4 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ ได้รับเชิญเข้าร่วมในงานสัมมนาวิชาการเรื่อง การพัฒนา
 อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใช้ในลิปสติกบํารุง
 ฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บ วันที่ 13 ตุลาคม 2557 เวลา 08.00 – 16.30 น. ณ ห้อง บอล
 รูม 2 และ 3 ช้ัน 7 โรงแรมโซฟิเทล กรุงเทพ สุขุมวิท (ต่อ) 
 
ลําดับที่ ชื่อ – นามสกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

186 นายคุณาวุฒิ เหมือนพระ บริษัท เคนเวล (ประเทศไทย) จํากัด 

187 นายกมล  ไตรปัญญา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

188 น.ส.ชุลีพร จูงสาย บริษัท คอสโมซูติคอล จํากัด 

189 น.ส.ปาจรีย์ ไตรพันธ์ บริษัท ยูนิเวอร์แซน ยูนิสดัล จํากัด 

190 น.ส.ชุลีปราง แดนลาดแก้ว บุคคลทั่วไป 

191 น.ส.ปานียา สาและ บริษัท ไอ อาร์ ซี (เอเซีย) รีเสิร์ช จํากัด 

192 น.ส.จิรพรรณ พลอยพิจิตร บริษัท กรุงเทพ โปรดิ๊วส จํากัด (มหาชน) 

193 น.ส.พรพรรณ สีลาผอง มหาวิทยาลัยบูรพา 

194 น.ส.ฐิตาภรณ์ สมบุญ บริษัท ยู ซี ไวด์ อินเตอร์เนชั่นแนล จํากัด 

195 นายเกษม โพธ์ิงาม บริษัท รอยัลปอร์ซเลน จํากัด (2) 

196 น.ส.ธัญวรรณ โฆษิตธนากร บริษัท ไทยแลนด์ สเมลต้ิง แอนด์ รีไฟนิ่ง จํากัด 

197 นายเกษม เรืองทรัพย์ทว ี บริษัท ทรัยเร็กซ์ อินเตอร์เนชั่นแนล จํากัด 

198 น.ส.ฉวีวรรณ ทวิชัยยุทธ บริษัท ควอลิตี้ มิเนอรัล จํากัด (มหาชน) 

199 นายโชคชัย ปกรณ์ศิริกุล ห้างหุ้นส่วนจํากัด บีวี เวนทิเลเตอร์ (ประเทศไทย) 

200 นายวินัย นําโชคชัย KC Mahanakorn 

201 น.ส.อนงค์ บุตร์ดา HMP (Thailand) Ltd. 

202 น.ส.อรอนงค์ สีทองคํา บริษัท ดีดีเค (ประเทศไทย) จํากัด (2) 

203 น.ส.วันวิสาข์ ศรีนวลไชย บริษัท ควอลิเท็ค แล็บบอราทอรี่ เซอร์วิส จํากัด  

204 น.ส.ปิยภรณ์ จันทรากานตานันท์ บริษัท เทราล ไทย จํากัด (2) 

205 นายจเรง อ๋องสกุล บริษัท พรอมสยาม จํากัด 

206 น.ส.อิสราภรณ์ อัจฉริยะเกียรติ บริษัท ควอลิเท็ค แล็บบอราทอรี่ เซอร์วิส จํากัด  

207 น.ส.กมลลดา พิชยวิทยาเวทย์ บริษัท ควอลิเท็ค แล็บบอราทอรี่ เซอร์วิส จํากัด  

208 น.ส.นันทิยา วงศ์แก้วตา บริษัท สถาบันวิจัยศาสตร์ด้านความงามและสุขภาพ จํากัด 
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ตารางผนวกที่ ข-4 จํานวนและรายช่ือผู้ที่ ได้รับเชิญเข้าร่วมในงานสัมมนาวิชาการเรื่อง การพัฒนา
 อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใช้ในลิปสติกบํารุง
 ฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บ วันที่ 13 ตุลาคม 2557 เวลา 08.00 – 16.30 น. ณ ห้อง บอล
 รูม 2 และ 3 ช้ัน 7 โรงแรมโซฟิเทล กรุงเทพ สุขุมวิท (ต่อ) 
 
ลําดับที่ ชื่อ – นามสกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

209 น.ส.กุลธิดา สุขนิวัฒน์ชัย สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

210 น.ส.ภาวิณี สุขวรรณ์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่

211 น.ส.ปริยณัฐ รุจิชัยวิสิฐ บริษัท แพนราชเทวีกรุ๊ป จํากัด มหาชน 

212 น.ส.ชุติมา ทิพยกมล บริษัท แพนราชเทวีกรุ๊ป จํากัด มหาชน 

213 น.ส.ปรภัค วุฒิวงศ์ดิลก บริษัท แพนราชเทวีกรุ๊ป จํากัด มหาชน 

214 น.ส.ศริทรา เชาว์เมธีวุฒ ิ อุตสาหกรรมมิตรมงคล 

215 คุณจิราภรณ์ แพงาม บริษัท ไมลอทท์ แลบบอรอทอรี่ส์ จํากัด 

216 ดร.ใจพร พุ่มคํา สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

217 คุณปวิตรดา เตชะศิรินุกูล สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

218 คุณปาจรีย์ ไตรพันธ์ุ บริษัท ยูนิเวอร์แซล ยูทิลิตี้ส์ จํากัด 

219 คุณกรรณชนก สุพงษ์วิบูล์พันธ์ บริษัท อุดมชัย จํากัด 

220 รศ.จตุพร บานชื่น มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

221 คุณวิมลศิริ ปัญจธนศักด์ิ บริษัท ไบเออร์สด๊อฟ (ประเทศไทย ) จํากัด 

222 คุณอนงนาฎ สิทธิคง วิทยุกรมประชาสัมพันธ์ 

223 คุณชัยราษฎร์ วรรณประโพธ์ิ Most Chanael 

224 คุณเกษรา สนู     Most Chanael 

225 คุณศุภชัย แซ่เกาะ     TV.9 

226 คุณภิเษก ศรีสวัสดิ์       TV.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



115 

ตารางผนวกที่ ข-5 จํานวนและรายช่ือผู้ที่เข้าร่วมในงานสัมมนาวิชาการเรื่อง การพัฒนาอนุภาคนาโนสต
 รักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพ่ือประยุกต์ใช้ในลิปสติกบํารุง ฝี ป า ก แ ล ะ โ ล ช่ั น
 บํารุงเล็บ วันที่ 13 ตุลาคม 2557 เวลา 08.00 – 16.30 น. ณ ห้องบอลรูม 2 และ 3 ช้ัน 
 7 โรงแรมโซฟิเทล กรุงเทพ สุขุมวิท 
 
ลําดับที่ ชื่อ – นามสกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

1 ศ.นพ.สิริฤกษ์ ทรงศิวิไล ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

2 ภญ.ดร.ฉลอง เลาจริยกุล ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

3 รศ.ดร.วิรัตน์ วาณิชย์ศรีรัตนา สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

4 รศ.ดร.เนติ  วระนุช มหาวิทยาลัยนเรศวร 

5 รศ.ดร.อุบลทิพย์ นิมมานนิตต์  ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

6 ดร.อภิรดา สุคนธพันธ์ุ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

7 ดร.กิตติวุฒิ เกษมวงศ ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

8 ดร.สุวัชชัย จรัสโสภณ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

9 ดร.ชัยศักดิ์ จันศรีนิยม ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

10 ดร.ชญานันท์ เอี่ยมสําอาง ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

11 คุณพัชรี กุลปวีณ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

12 คุณชัชณารัช จันทนะ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

13 คุณรามจิตติ อินทรประเสริฐ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

14 คุณพรธิดา เรียงจนะพาธี ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

15 คุณสุพินยา อุปลกะลิน ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

16 คุณภนิตา เกษมโชติช่วง ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

17 คุณกุลธิดา คํากวน ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

18 คุณชุติกร พึ่งบุญ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

19 คุณวลีวัลย์ เอกนัยน ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

20 คุณจันทิมา  หอมกลบ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

21 คุณเพชรอุมา  ทรัพย์วราภรณ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
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ตารางผนวกที่ ข-5 จํานวนและรายช่ือผู้ที่เข้าร่วมในงานสัมมนาวิชาการเรื่อง การพัฒนาอนุภาคนาโนสต
 รักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใช้ในลิปสติกบํารุง ฝี ป า ก แ ล ะ โ ล ช่ั น
 บํารุงเล็บ วันที่ 13 ตุลาคม 2557 เวลา 08.00 – 16.30 น. ณ ห้องบอลรูม 2 และ 3 ช้ัน 
 7 โรงแรมโซฟิเทล กรุงเทพ สุขุมวิท (ต่อ) 
 
ลําดับที่ ชื่อ – นามสกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

22 คุณพรเพ็ญ  โอภาสกิจไพศาล ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

23 คุณนริศา  บรรยงวรพินิจ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

24 คุณจําปูน  ศรเมฆ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

25 คุณขวัญใจ  เนียมทอง ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

26 คุณธนนันต์ ถิรสถิตวงษ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

27 คุณกันต์ฤทัย  ฝ่ายสัจจา ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

28 คุณพิชชาพร บุญวัชรพันธ์สกุล ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

29 คุณนริศรา สุขนิตย์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

30 น.ส.อัญญพร ตันศิริคงคล  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

31 น.ส.รจเรข ชคทันต์บดี สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 

32 นายสิทธิพัฒน์ เพชรวัตร สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 

33 น.ส.ปาริชาติ ศรีระพันธ์ุ  สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 

34 น.ส.สุดาพรรณ รัตนะ สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 

35 ดร.พนิดา อัศวพิชยนต์  มหาวิทยาลัยศิลปากร 

36 นายศาตนันท์ วินิชวงศ์ บริษัท อควา ปุริ แลบบอราทอรีส์ จํากัด 

37 น.ส.ประคองศรี คําวงษา บริษัท อควา ปุริ แลบบอราทอรีส์ จํากัด 

38 ผศ.ดร.วัลลภ วีระรังสรรค์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทร์วิโรฒ 

39 นายชนะชัย วรรณประเสริฐ บริษัท คอลเกต-ปาล์มโอลีฟ (ประเทศไทย) จํากัด 

40 น.ส.จุฑามณี เวียงวงศ์ สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 

41 นายพิสุทธิ์ สังข์แป้น บริษัท บิวตี้ เอช เซทเทอร่า จํากัด 

42 ดร.ดุษฎี ชาญวาณิช ภาควิชาเภสัชกรรม คณะเภสัชศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

 

 



117 

ตารางผนวกที่ ข-5 จํานวนและรายช่ือผู้ที่เข้าร่วมในงานสัมมนาวิชาการเรื่อง การพัฒนาอนุภาคนาโนสต
 รักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพ่ือประยุกต์ใช้ในลิปสติกบํารุง ฝี ป า ก แ ล ะ โ ล ช่ั น
 บํารุงเล็บ วันที่ 13 ตุลาคม 2557 เวลา 08.00 – 16.30 น. ณ ห้องบอลรูม 2 และ 3 ช้ัน 
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43 รศ.ดร.วราภรณ์ สุวกูล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

44 น.ส.ณัฐรภา ปราบเสียง บริษัท Neocosmed จํากัด 

45 น.ส.กนกรัตน์ ลักขณากุล บริษัท อินเตอร์เนชั่นแนล แลบบอราทอรีส์ จํากัด 

46 นางสถิรานันท์ ฉันทวานิช บริษัท ผลิดา จํากัด 

47 รศ.ระพีพรรณ ฉลองสุข มหาวิทยาลัยศิลปากร 

48 ผศ.ดร.ปองทิพย์ สิทธิสาร มหาวิทยาลัยมหิดล 

49 นางสาริศา ปิ่นทอง Good Guy Group Co.,Ltd. 

50 นายจตุพล ปิ่นทอง Good Guy Group Co.,Ltd. 

51 น.ส.ศุภลักษณ์ บัณฑิตกุล Givaudan (Thiland) Lid. 

52 ดร.สุพนิดา วินิจฉัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

53 น.ส.พัลลภา วุฒิภาพรกุล สถาบันผลิตผลเกษตรฯ ม.เกษตรศาสตร์ 

54 น.ส.อุบล  ฤกษ์อ่ํา สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

55 นายสิทธิพงศ์ สารเดช สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

56 น.ส.จิตติมา มานะกิจ มหาวิทยาลัยศรีนครินทร์วิโรฒ 

57 นายกฤษฎา แสงรัตน ์ บริษัท น้ําตาลทิพย์กําแพงเพชร จํากัด 

58 น.ส.อภิญญา แย้มพราย บริษัท น้ําตาลทิพย์กําแพงเพชร จํากัด 

59 นางงามศิลป์ กาบทอง มหาวิทยาลัยศิลปากร 

60 น.ส.นันทิยา วิวัฒนจิตศิลป ์ บริษัท เอ็น.ซี.เอส อินเตอร์เนชั่นแนล กรุ๊พ จํากัด 

61 น.ส.ธนภรณ์ บวรวีรกิจ บริษัท เอ็น.ซี.เอส.อินเตอร์เนช่ันแนล กรุ๊พ จํากัด 

62 นางขวัญจิรา สิวายะวิโรจน์ มูลนิธิชัยพัฒนา 

63 น.ส.สิริลักษณ์ วัฒนธรรม มูลนิธิชัยพัฒนา 
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64 น.ส.วรดา ลีลาผาติกุล บริษัท วีแลบส์ จํากัด 

65 นายวิศิษฐ์ ลีลาผาติกุล บริษัท วี แลบส์ จํากัด 

66 น.ส.ชนากานต์ วิงวร บริษัท ไบโอ แมนูแฟคเจอริ่ง จํากัด 

67 น.ส.กุลวัตร จรัสศรีสุนทร บริษัท ไบโอ แมนูแฟคเจอริ่ง จํากัด 

68 ดร.รุ้งลาวัณย์ วิบูลย์เกียรติ บริษัท จูน แลบอราทอรีส์ จํากัด 

69 นายวีระวัฒน์ ศรีฉัตราภิมุข บริษัท ไดอะโครม เคมิเคิล จํากัด 

70 น.ส.นฤมล มงคลธนวัฒน์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตจันทบุรี 

71 นายสมถวิล บุญบานเย็น บริษัท คริสตอลลา จํากัด 

72 นายยุพินทรา ขันติวัฒนะกุล บริษัท คริสตอลลา จํากัด 

73 นายเกียรติศักด์ิ จีรเธียรนาถ Sutech Engineering Co., Ltd 

74 น.ส.นฤฉัฐ ตรีเนตรกมล Sutech Engineering Co., Ltd 

75 นายพิสิฐ อุ่ยรุ่งโรจน์ บริษัท โพสเฮลท์แคร์ จํากัด 

76 น.ส.เทพกัญญา หาญศีลวัต มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

77 คุณมาลี พงษ์มาลา บริษัท เมอต้า จํากัด 

78 น.ส.พัชช์ณิสา ธนะชัยนิรันดร์ บริษัท วีน อินเตอร์เนช่ันแนล จํากัด 

79 นางศิริวรรณ วิลาสศักดานนท์ บริษัท วีน อินเตอร์เนช่ันแนล จํากัด 

80 น.ส.ณภาภัช วัฒนดํารงสุข บริษัท วีน อินเตอร์เนช่ันแนล จํากัด 

81 นายนนท์ เอกปัญญาสกุล บริษัท อดินพ จํากัด 

82 นายสุทธิชัย วรภัทรพานิชย์ บริษัท กิฟฟารีน สกายไลน์ แลบบอราเทอรี่ แอน เฮลท์แคร์ จํากัด 

83 นายกิตติ  ชุณหวงศ์ สํานักประสานงานวิจัยชุดโครงการอ้อยและน้ําตาล สกว. 

84 คุณนฤมล อุ่นจิตติ บริษัท ไบรท์เซส กรุ๊ป จํากัด 

85 นายพิมล อุปถัมภากุล บุคคลทั่วไป 
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86 น.ส.ทิพย์ยุพา วิชาคง บริษัท กรีนสวิลล์ จํากัด 

87 น.ส.มนนันท์ ศักยโรจน์กุล บริษัท กรีนสวิลล์ จํากัด 

88 นายชัยอนันต์ นามงาม บริษัท คอสมาพรอฟ จํากัด 

89 น.ส.ฐิติยา หอมนาน บริษัท คอสมาพรอฟ จํากัด 

90 น.ส.อรสา วุฒิวงสาโรจน์ บริษัทประชุมพรเทรดดิ้ง 

91 นางนฤภา วงศ์ปิยะรัตนกุล สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

92 คุณดาวรุ่ง เทอดเทียนวงษ์ บริษัท ไออาร์พีซี จํากัด (มหาชน ) 

93 นายอรรถรส ธีระวรวงศ์  บุคคลทั่วไป 

94 น.ส.ทิพาพร สุขสบาย บริษัท แล็บ แอนด์ บิวตี้ จํากัด 

95 น.ส.ชัญญ์ธนันท์ คณานุรักษ์ บริษัท herb home บ้านสมุนไพรคณานุรักษ์ จํากัด 

96 ดร.สิริลักษณ์ อัตรผดุง มหาวิทยาลัยมหิดล 

97 น.ส.ภัทรานุช เอกวโรภาส วิทยาลัยการแพทย์แผนไทย มทร.ธัญบุรี 

98 น.ส.เขมจิรา จามกม วิทยาลัยการแพทย์แผนไทย มทร.ธัญบุรี 

99 นายนวชาติ ศาลตกุลนุการ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

100 นายปวิธ วัฒนลาภพูนผล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

101 น.ส.เกวลี เชื่อมสามัคคิ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

102 น.ส.สุชาดา พรมสุวรรณ์ มหาวิทยาลัยมหิดล 

103 นายสมเกียรต์ิ เรืองรองกวิน บริษัททีเอ็นเอส จํากัด 

104 ม.ล.กุลวดี เกษมสันต ์ บริษัท ทีเอ็นเอส จํากัด 

105 นายชัยวัฒน์ ศิรมลพิวัฒน์ บริษัท ประจวบอุตสาหกรรม จํากัด 

106 น.ส.ธวัลหทัย รงค์ฤทธิไกร บริษัท ประจวบอุตสาหกรรม จํากัด 

107 นายปกรณ์ ทวีศรีสวัสดี บริษัท ประจวบอุตสาหกรรม จํากัด 
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108 น.ส.ธิดารัตน์ ขจรไพร บ. ดอกบัวคู่ จํากัด 

109 น.ส.รัชวรรณ ฐานัตถวงศ์เจริญ บริษัท ซีดีไอพี (ประเทศไทย) จํากัด 

110 น.ส.จุรีวรรณ รองศักดิ์ บริษัท ซีดีไอพี (ประเทศไทย) จํากัด 

111 น.ส.กนกพร พูนผล สํานักประสานงานชุดโครงการวิจัยด้านอ้อยและน้ําตาล สกว. 

112 นายพีรเดช ราชกิจ บริษัท ออสเวล เอนเตอร์ไพรส์ จํากัด 

113 น.ส.นภา พรหมสวัสดิ์ IBHS Co.,Ltd 

114 น.ส.จรัสพิมพ์ ศรีบุญเรือง บริษัท ชาเนล (ประเทศไทย) จํากัด 

115 น.ส.ฐิติมา สุรีวัฒน ์ Bronson and Jacobs International Co.,Ltd. 

116 นายชัยวุทธ์ิ เกตานิรุจน์  บุคคลทั่วไป 

117 นางลักษณ์สุภา ประภาวัต Amartos Company Limitted 

118 น.ส.นลพรรณ ขันตี International Laboratories Co.,Ltd 

119 น.ส.ณัฐกมล รัตนเทศ International Laboratories Co.,Ltd 

120 นายอภินันท์ โรจนวิภาต บุคคลทั่วไป 

121 น.ส.จุลลดา ผดุงชีวิต Summit Chemical Company 

122 นายรชต วังบรรพต บริษัท ชิเซโด้ (ไทยแลนด์) จํากัด 

123 น.ส.มณีรัตน์ สุขจิตร บริษัท ชิเซโด้ (ไทยแลนด์) จํากัด 

124 นายเทพนิมิตร ทองจันทร์ Saraga MEG (Thailand) Co,.ltd 

125 ดร.อรรฆยฉัตร ชินศรีวงศ์กูล หจก.นิวเจริญฟาร์มาซูติคอล 

126 คุณสิทธิยา ประสมศรี บริษัท บางกอกเทเลคอม จํากัด (2) 

127 นายฉัตรชัย เจียรนัย บริษัท สยามเซมเพอร์เมด จํากัด(1) 

128 น.ส.ณัฏฐา ลีปิยะรักษา บริษัท ยูนิลีเวอร์ ไทยเทรดด้ิง จํากัด 

129 คุณสรัชฌา อุดมจตุพร บริษัท อินคริสซิ่ง โพรพิท จํากัด 

130 น.ส.จันทิมา แว่นศิลา บริษัท อัลตัม พรีซิช่ัน จํากัด 
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131 น.ส.จันทร์เพ็ญ จันทร บริษัท นิวโมเดอร์น ซุปเปอร์แพค จํากัด 

132 น.ส.จันทร์เพ็ญ ชัยบริบูรณ์ บริษัท วิสแพค จํากัด 

133 น.ส.พิมพ์ภัรา โตศรีบรรเจิด สถาบัน SMEs 

134 นายคุณาวุฒิ เหมือนพระ บริษัท เคนเวล (ประเทศไทย) จํากัด 

135 น.ส.ปาจรีย์ ไตรพันธ์ บริษัท ยูนิเวอร์แซน ยูนิสดัล จํากัด 

136 น.ส.ชุลีปราง แดนลาดแก้ว บุคคลทั่วไป 

137 น.ส.ปานียา สาและ บริษัท ไอ อาร์ ซี (เอเซีย) รีเสิร์ช จํากัด 

138 น.ส.ฐิตาภรณ์ สมบุญ บริษัท ยู ซี ไวด์ อินเตอร์เนชั่นแนล จํากัด 

139 นายเกษม โพธ์ิงาม บริษัท รอยัลปอร์ซเลน จํากัด (2) 

140 น.ส.ธัญวรรณ โฆษิตธนากร บริษัท ไทยแลนด์ สเมลติ้ง แอนด์ รีไฟนิ่ง จํากัด 

141 น.ส.ฉวีวรรณ ทวิชัยยุทธ บริษัท ควอลิตี้ มิเนอรัล จํากัด (มหาชน) 

142 น.ส.อรอนงค์ สีทองคํา บริษัท ดีดีเค (ประเทศไทย) จํากัด (2) 

143 น.ส.วันวิสาข์ ศรีนวลไชย บริษัท ควอลิเท็ค แล็บบอราทอรี่ เซอร์วิส จํากัด  

144 น.ส.ปิยภรณ์ จันทรากานตานันท์ บริษัท เทราล ไทย จํากัด (2) 

145 นายจเรง อ๋องสกุล บริษัท พรอมสยาม จํากัด 

146 น.ส.อิสราภรณ์ อัจฉริยะเกียรติ บริษัท ควอลิเท็ค แล็บบอราทอรี่ เซอร์วิส จํากัด  

147 น.ส.กมลลดา พิชยวิทยาเวทย์ บริษัท ควอลิเท็ค แล็บบอราทอรี่ เซอร์วิส จํากัด  

148 น.ส.นันทิยา วงศ์แก้วตา บริษัท สถาบันวิจัยศาสตร์ด้านความงามและสุขภาพ จํากัด 

149 น.ส.กุลธิดา สุขนิวัฒน์ชัย สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

150 น.ส.ภาวิณี สุขวรรณ์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่

151 น.ส.ปริยณัฐ รุจิชัยวิสิฐ บริษัท แพนราชเทวีกรุ๊ป จํากัด มหาชน 
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ตารางผนวกที่ ข-5 จํานวนและรายช่ือผู้ที่เข้าร่วมในงานสัมมนาวิชาการเรื่อง การพัฒนาอนุภาคนาโนสต
 รักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใช้ในลิปสติกบํารุง ฝี ป า ก แ ล ะ โ ล ช่ั น
 บํารุงเล็บ วันที่ 13 ตุลาคม 2557 เวลา 08.00 – 16.30 น. ณ ห้องบอลรูม 2 และ 3 ช้ัน 
 7 โรงแรมโซฟิเทล กรุงเทพ สุขุมวิท (ต่อ) 
 
ลําดับที่ ชื่อ – นามสกุล โรงงาน/บริษัทฯ/องค์กร 

152 น.ส.ชุติมา ทิพยกมล บริษัท แพนราชเทวีกรุ๊ป จํากัด มหาชน 

153 น.ส.ปรภัค วุฒิวงศ์ดิลก บริษัท แพนราชเทวีกรุ๊ป จํากัด มหาชน 

154 น.ส.ศริทรา เชาว์เมธีวุฒ ิ อุตสาหกรรมมิตรมงคล 

155 คุณจิราภรณ์ แพงาม บริษัท ไมลอทท์ แลบบอรอทอร่ีส์ จํากัด 

156 ดร.ใจพร พุ่มคํา สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

157 คุณปวิตรดา เตชะศิรินุกูล สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

158 คุณปาจรีย์ ไตรพันธ์ุ บริษัท ยูนิเวอร์แซล ยูทิลิต้ีส์ จํากัด 

159 คุณกรรณชนก สุพงษ์วิบูล์พันธ์ บริษัท อุดมชัย จํากัด 

160 รศ.จตุพร บานชื่น มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

161 คุณวิมลศิริ ปัญจธนศักด์ิ บริษัท ไบเออร์สด๊อฟ (ประเทศไทย ) จํากัด 

 

รูปแบบของการจัดการสัมนาวิชาการ เป็นการบรรยายเกี่ยวกับการสกัดไขอ้อยและการตรวจวัด
คุณภาพตามมาตรฐานสากล และการนําไขอ้อยมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุนําส่งสารสําคัญ ในรูปแบบของอนุภาค
นาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ แล้วนําไปประยุกต์ใช้ในเครื่องสําอาง โดยมีการเปรียบเทียบกับไขที่นิยมใช้กัน
อย่างกว้างขวางในท้องตลาด ได้แก่ ไขคาร์นูบาร์ นอกจากนั้นยังได้เชิญผู้เช่ียวชาญด้านเครื่องสําอาง มาร่วม
บรรยายในงานด้วย โดยได้ให้การบรรยายในหัวข้อเรื่อง การใช้สารจากธรรมชาติในผลิตภัณฑ์เครื่องสําอาง 
ทั้งน้ีเพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย อันประกอบด้วย การนําเสนอผลงานวิจัยจากโครงการพัฒนา
อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อย เพื่อประยุกต์ใช้ในลิปสติกบํารุงริมฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บ 
การนําเสนอองค์ความรู้เกี่ยวกับการประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยีในผลิตภัณฑ์เครื่องสําอาง เสริมสร้างและขยาย
ความร่วมมือทางวิชาการระหว่างนักวิชาการและภาคเอกชน ในการเสริมสร้างความแข็งแกร่งในการพัฒนา
ผลงานสู่เชิงพาณิชย์ และการประชาสัมพันธ์งานวิจัยของสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
(สวทช.) และสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สวก.) ที่พร้อมต่อยอดสู่เชิงพาณิชย์ โดยมีกําหนดการ
สัมมนาดังตารางผนวกที่ ข-6  พร้อมกันน้ีได้จัดให้มีนิทรรศการแสดงเทคโนโลยี  ตัวอย่างผลิตภัณฑ์  และ
แผนภาพจัดแสดงในงานอีกด้วย (ภาพผนวกที่ ข-3) 
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ตารางผนวกที่ ข-6   กําหนดการสัมมนาวิชาการเรื่องการพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จาก
ไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใช้ในลิปสติกบํารุงฝีปากและโลช่ัน บํารุงเล็บ วันที่ 13 ตุลาคม 
2557 เวลา 08.00 – 16.30 น. ณ ห้องบอลรูม 2 และ 3 ช้ัน 7 โรงแรมโซฟิเทล 
กรุงเทพ สุขุมวิท 

เวลา กําหนดการ 

๐๘.๓๐-๐๙.๐๐ ลงทะเบียน 
๐๙.๐๐-๐๙.๑๐ กล่าวรายงาน 

โดย ภญ.ดร.ฉลอง เลาจริยกุล รองผู้อํานวยการศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
๐๙.๑๐-๐๙.๒๐ กล่าวต้อนรับผู้เข้าร่วมการประชุม 

โดย ศ.นพ.สิริฤกษ์ ทรงศิวิไล ผู้อํานวยการศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
๐๙.๒๐-๐๙.๓๐ กล่าวเปิดการประชุมและแนะนําแผนงานวิจัยการเพิ่มมูลค่าของไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรอง 

โดยพัฒนาเป็นอนุภาคนาโนภายใต้การดําเนินงานของ คอบช. - สกว.   
โดย รศ.ดร.วิรัตน์ วาณิชย์ศรีรัตนา (สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย) 

๐๙.๓๐-๑๐.๐๐ บทบาทและทิศทางด้านการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ของศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
โดย ภญ.ดร. ฉลอง เลาจริยกุล รองผู้อํานวยการศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

๑๐.๐๐-๑๐.๑๕ พักรับประทานอาหารว่าง 
๑๐.๑๕-๑๑.๐๐ เทคโนโลยีการสกัดไขอ้อย (Sugarcane wax) และการนําไปใช้ประโยชน์เพื่อเพ่ิมมูลค่าผลิตผล 

พลอยได้จากอุตสาหกรรมอ้อยและน้ําตาลในประเทศไทย 
โดย ดร. กิตติวุฒิ เกษมวงศ์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาต ิ

๑๑.๐๐-๑๑.๓๐ ประโยชน์ของสารธรรมชาติจากกากหม้อกรอง Policosanal และ Phytosterols ในผลิตภัณฑ์
เครื่องสําอางและเสริมอาหาร 
โดย ดร.สุวัชชัย  จรัสโสภณ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

๑๑.๓๐-๑๒.๑๕ งานวิจัยพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิดแคริเออร์จากไขอ้อย เพ่ือประยุกต์ใช้ในลิปสติกบํารุง
ริมฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บ  
โดย ดร.อภิรดา สุคนธ์พันธ์ุ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

๑๒.๑๕-๑๓.๓๐ พักรับประทานอาหารกลางวัน 
๑๓.๓๐-๑๔.๐๐ เทคโนโลยีการกักเก็บและนําส่งระดับนาโน  

โดย ดร. ชญานันท์ เอี่ยมสําอาง ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
๑๔.๐๐-๑๔.๓๐ การพัฒนาสูตรตํารับและวิเคราะห์ทดสอบผลิตภัณฑ์เครื่องสําอาง 

โดย รศ.ดร. อุบลทิพย์ นิมมานนิตย์ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
๑๔.๓๐-๑๕.๐๐ วิธีการวิเคราะห์สารสําคัญในผลิตภัณฑ์เคร่ืองสําอาง  

โดย ดร.ชัยศักดิ์ จันศรีนิยม ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
๑๕.๐๐-๑๕.๑๕ พักรับประทานอาหารว่าง 
๑๕.๑๕-๑๖.๐๐ การใช้สารจากธรรมชาติในผลิตภัณฑ์เครื่องสําอาง 

โดย รศ.ดร.เนติ วระนุช ผู้อํานวยการศูนย์วิจัยเคร่ืองสําอางและผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ    
คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 

๑๖.๐๐-๑๖.๓๐ ตอบข้อซักถาม/พิธีปิดการประชุม 
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ภาพผนวกที่ ข-3 ภาพแสดงบรรยากาศ และการจัดนิทรรศการแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากแผน

งานวิจัย ในวันงานการสัมนาวิชาการเรื่องการพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิด
แคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใช้ในลิปสติกบํารุงฝีปากและโลช่ัน บํารุงเล็บ วันที่ 
13 ตุลาคม 2557 เวลา 08.00 – 16.30 น. ณ ห้องบอลรูม 2 และ 3 ช้ัน 7 โรงแรม
โซฟิเทล กรุงเทพ สุขุมวิท 
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ภาพผนวกที่ ข-3 ภาพแสดงบรรยากาศ และการจัดนิทรรศการแสดงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากแผน
งานวิจัย ในวันงานการสัมนาวิชาการเรื่องการพัฒนาอนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิด
แคริเออร์จากไขอ้อยเพื่อประยุกต์ใช้ในลิปสติกบํารุงฝีปากและโลชั่น บํารุงเล็บ 
วันที่ 13 ตุลาคม 2557 เวลา 08.00 – 16.30 น. ณ ห้องบอลรูม 2 และ 3 ช้ัน 7 
โรงแรมโซฟิเทล กรุงเทพ สุขุมวิท (ต่อ) 
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รายงานสรุปแบบประเมนิผลการประชุมวิชาการรายงานสรุปแบบประเมนิผลการประชุมวิชาการรายงานสรุปแบบประเมนิผลการประชุมวิชาการ

 

 

รายงานสรุปแบบประเมนิผลการประชุมวิชาการรายงานสรุปแบบประเมนิผลการประชุมวิชาการ 

 



127 

รายงานสรุปแบบประเมินผลการประชุมวิชาการ 
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เครื�องสาํอางที�มสีว่นผสมของอนุภาคระดบันาโน
เทคโนโลย ี นวตักรรมเกี�ยวกบัเครื�องสาํอาง

ความปลอดภัยของอาหาร
เรื�อง Phytosterol อาหารเสรมิที�สกดัไดใ้นประเทศ
การทดสอบเผยแพร่ขอ้มลูหอ้งปฏบิตักิาร การเพาะเลี+ยงเนื+อเยื�อ การสกดัสมนุไพรและการทดสอบควบคมุคณุภาพวตัถดุบิและผลติภัณฑ์
การวเิคราะหส์ารสกดัสมนุไพร
ทกุเรื�องที�เกี�ยวขอ้งกบัการผลติเครื�องสาํอาง
Dung Delivery

ความสมัพันธข์องนาโนเทคโนโลยกีบัตลาด Asean, EU, USA

Nano Drug Delivery

ความเหมาะสมของการนําระบบนําสง่ไปใชใ้นทางเครื�องสาํอาง
ความรูเ้กี�ยวกบันาโนเทคโนโลยแีละการประยตุกใ์ชใ้นการผลติภาคอตุสาหกรรมที�เป็น SME

เรื�องการนําสง่สารสาํคญั

8. ทา่นมคีวามสนใจรว่มงานวจิยักบัศนูยน์าโนเทคโนโลยแีหง่ชาตใินเรื�องใดบา้ง

ควรเพิ�มเวลาการสมัมนา เนื�องจากบางหัวขอ้ควรลงรายละเอยีดในเนื+อหา แตเ่นื�องจากเวลานอ้ยเกนิไปทําใหเ้นื+อหานอ้ย
วธิกีารบรรยายไมน่่าสนใจ สาํหรับวทิยากรหลาย ๆ ทา่น
เอกสารที�ใหไ้มค่รบตามการนําเสนอ

7. หลกัสตูรหรอืหวัขอ้ที�ทา่นตอ้งการไดร้บัการฝึกอบรมเพิ�มเตมิ
Nanotechnology ที�อยูร่อบตวัเราในชวีติประจําวนั
ตอ้งการฝึกปฏบิตั ิ lab เพื�อมองเห็นภาพประกอบไดด้ยีิ�งขึ+น

ควรใหร้ายละเอยีดที�เป็น Scientific มากกวา่นี+ สว่นใหญก่ลา่วเป็นพื+นฐานของหลกัการ
ควรขยายกาจัดประชมุในสว่นที�เกี�ยวอ้งใหผู้ผ้ลติในประเททงัระดบั SME และระดบัใหญ ่ เพราะมปีระโยชน์

6. สิ�งที�ทา่นเห็นวา่เป็นขอ้บกพรอ่งและควรปรบัปรุง
เนื+อหาในคูม่อื ไมค่รบตาม Slide เพราะบาง Slide คอ่นขา้งหนา้ตดิตาม
ประชมุครั+งนี+เนน้โลชั +นและลปิ ควรจะแจกผลติภัณฑห์รอืแจกตวั Sugarcane wax ใหก้บัเอกชนที�สนใจเขา้รับฟัง เพื�อนําไปดหูรอืศกึษาพัฒนา
ตอ่ไป
เวลานอ้ยไป

จากขอ้มลูราคาของ Sugarcane wax ยังถอืวา่มรีาคาสงูกวา่ carnauba wax อยู ่ เมื�อเทยีบคณุภาพซึ�งไมแ่ตกตา่งกนัมากนัก
ไดป้ระโยชนแ์ละเห็นภาพชดั
ควรจัดอบรมเรื�องเทคนคิการจัดทําอนุภาคนาโน
ขอบคณุสาํหรับสิ�งด ี ๆ อยากใหจ้ัดบอ่ย ๆ 

5. ขอ้เสนอแนะสําหรบัการประชุม

4. ความคดิเห็น / ขอ้เสนอแนะเพิ�มเตมิ สําหรบัวทิยากร
ชอบลกัษณะการบรรยาย ดร.เนต ิ วรนุช เสยีงดงัฟังชดั ม ี vibration เชงิวชิาการและ entertain ทําใหไ้มง่ว่ง ชวนใหต้ดิตามการฟังไดต้อ่เนื�อง
วทิยากรควบคมุเวลาในการนําเสนอไมด่นัีก
หัวขอ้การบรรยายเหมาะกบักลุม่อตุสาหกรรมมากกวา่ สาํหรับระดบัธรุกจิอาจไดรั้บประโยชนใ์นแคน่วตักรรมใหมเ่ทา่นั+น ในเรื�องของสตูรทางเคมี
วธิกีารทดลองวจัิยอาจลกึไป ทําใหฟั้งบางชว่งบางตอนไมเ่ขา้ใจ
ขอ้มลูงานวจัิยปกปิดมาก ๆ 
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ตารางเปรียบเทียบวตัถุประสงค์ กิจกรรมท่ีวางแผนไว้ 

กิจกรรมที่ดําเนินการมา และผลท่ีได้รบัตลอดโครงการ 
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แผนและผลการดําเนินงานวิจัย 

โครงการที่1 เปรียบเทียบกิจกรรมที่เสนอในข้อเสนอโครงการ และกิจกรรมที่ทําจริง 
 

วัตถุประสงค์ กิจกรรม 

ช่วง

ระยะเวลา

ตามแผน 

        ผลการดําเนินงาน 

1. เพื่อเตรียมไขอ้อย
จากกากหม้อกรองใน
ขนาดต้นแบบระดับ
ภาคสนาม (Pilot 
scale) ด้วยเทคนิค
การสกัดโดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์
เหนือวิกฤต 
(Supercritical 
Carbon dioxide 
Extraction) และ
จัดทําข้อกําหนดเพื่อ
ควบคุมคุณภาพ 

1.1 ทําการสกดัไขอ้อยจาก
กากหม้อกรองในระดับ
ต้นแบบ โดยเทคนิคการสกัด
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือ
วิกฤต จํานวน 5-10 รุ่น 
(Batch) โดยที่แต่ละรุ่นได้ไข
อ้อยประมาณ ไม่น้อยกว่า 1 
กิโลกรัม 

พ.ย.56-ม.ค.
57 
 

ได้ไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองโรงงาน
น้ําตาล ด้วยเทคนิค sc-CO2 จํานวน 15 
กิโลกรัม โดยไขที่ได้ส่วนหนึ่งได้ส่งมอบให้กับ
โครงการวิจัยย่อยที่ 2 เพื่อทําการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์เครื่องสําอาง 

1.2 ทําการศึกษาข้อกําหนด
ต่างๆ ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์เพื่อควบคุมคุณภาพ 

ก.พ.57-
เม.ย.57 

ได้ศึกษาส่วนประกอบและข้อกําหนด
ต่างๆตามมาตรฐาน 

2. เพื่อศึกษาทางเลือก
ในการสร้างมูลค่าเพิ่ม
ของกากหม้อกรอง 
จากการใช้ประโยชน์
ของไขอ้อยและสารที่
เป็นองค์ประกอบชนิด
ต่างๆ ได้แก่ 
Policosanol และ 
Phytosterol 

2.1 ทําการวิเคราะห์ชนิดและ

ปริมาณสารสําคัญที่มีอยู่ใน

กากหม้อกรองที่ได้จากโรงงาน

นํ้าตาลในประเทศไทยของ

สารพวก policosanol และ 

phytosterolชนิดต่าง  ๆ 

เม.ย.57-
พ.ค.57 

ทราบถึงกระบวนการที่เหมาะสมในการสกัด
สารสําคัญในกลุ่มและการวิเคราะห์ 
Phytosterol จากกากหม้อกรอง และสามารถ
จําแนกชนิดของสารดังกล่าวได้ 

2.2 ศึกษาความเป็นไปได้ใน

การใช้ประโยชน์สารสําคัญ

จากข้อมูลชนิดและปริมาณ

สารสําคัญที่วิเคราะห์ได้ในขอ้ 

3.1ที่ได้จากกากหม้อกรอง 

พ.ค.57-
มิ.ย.57 

ทราบถึงปริมาณ Phytosterolที่ได้จาก
การสกัดจากกากหม้อกรอง 
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3. เพื่อศึกษาความ
คุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์และ
ต้นทุนของการผลิตไข
อ้อยเพื่อใช้เป็นวัสดุ
นําส่งสารสําคญั 

3.1 การวิเคราะห์ข้อมูล

สําหรับการศึกษาและคํานวณ

ต้นทุนการผลิตไขอ้อย 

พ.ย.56-
เม.ย.57 
 

ทราบต้นทุนราคาของไขอ้อยที่ผลิตจากกาก
หม้อกรองโรงงานน้ําตาล ผลตอบแทนการ
ลงทุนของโครงการ (ROI) 

3.2 การศึกษาต้นทุนการผลิต

ไขอ้อย และ สาร 

Policosanol ในระดับ

ต้นแบบอุตสาหกรรม 

 ทราบถึงกระบวนการที่เหมาะสมในการสกัด
สารสําคัญในกลุ่ม Phytosterol จากกากหม้อ
กรอง และสามารถจําแนกชนิดของสาร
ดังกล่าวได้ 

4. ศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างองค์ประกอบ
ทางเคมีของไขอ้อย
จากต้นอ้อยสดและ
สายพันธ์ุอ้อยที่เกิดขึ้น
ในประเทศไทย เพื่อใช้
สําหรับเป็นฐานข้อมูล
และการจําแนกพันธุ์
อ้อยของประเทศไทย  
ปรับลดสายพันธุ์อ้อยที่
ทําการวิจัยจาก 40 
สายพันธ์ุ เป็น 12-15 
สายพันธ์ุ 

4.1 ศึกษาองคป์ระกอบทาง

เคมีของไขอ้อยที่ขุดได้จากต้น

อ้อยสด สายพันธุ์อ้อยที่ใช้

ในทางการค้าและเป็นสาย

พันธุ์ที่เกิดขึ้นในประเทศไทย

4.2ศึกษาหาความสัมพันธ์

ระหว่างองค์ประกอบทางเคมี

ของไขอ้อยที่ขดูได้จากต้นอ้อย

สด ของสายพันธุ์อ้อยแต่ละ

สายพันธ์ุที่ทําการเลือกมา

ศึกษา 

เม.ย.57–
มิ.ย 57 

ข้อมูลด้านที่ได้จากการวิจัยในกิจกรรมนี้ ยังไม่
สามารถแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ุระหว่าง
องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยและสายพันธุ์
อ้อยอย่างชัดเจน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากจํานวน
ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษายังน้อยเกินกว่าที่จะ
นํามาประเมินผลทางสถิติเพื่อหาความสัมพันธ์ 
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โครงการที2่ 

วัตถุประสงค์ 

 

แผนงานวิจัย เดือนที ่ ผลการดําเนินงานและ

ปัญหา 1-3 4-6 7-9 10-12 

1. พัฒนาอนุภาคนาโนสต
รัก เจอร์ ลิปิดแคริ เออร ์
(NLC) จากไขอ้อยเพื่อเก็บ
กัก วิตามินอ ี 

ผลิตและพัฒนาสูตรตํารับ
อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิ
ปิ ด แ ค ริ เ อ อ ร์  เ ก็ บ กั ก
วิ ต า มิ น อี  เ พื่ อ ใ ช้ ท า ง
เครื่องสําอาง  

ได้พัฒนา NLCวิตามินอี
โดยใช้คาร์ นูบาแว๊กซ์ 
และไขอ้อย  

2. ศึกษาความคงตัวทาง
เคมีของอนุภาคนาโนสต
รักเจอร์ลิปิดแคริเออร์ โดย
วิเคราะห์ปริมาณวิตามินอี
ที่เก็บกักไว้ในอนุภาค  

 

พั ฒ น า วิ ธี วิ เ ค ร า ะ ห์
สารสําคัญ (วิตามินอี)  ที่
ถูกกักเก็บ เพื่อตรวจสอบ
ความคงตัวทางเคมีของ
อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิ
ปิดแคริเออร์ (NLC) กักเก็บ
วิตามินอ ี 

พัฒนาวิธีวิเคราะห์ด้วย 
HPLC ในเบ้ืองต้นแล้ว 

3. นําอนุภาคนาโนสตรัก
เจอรืลิปิดแคริเออร์ (NLC) 
จ า ก ไ ข อ้ อ ย ที่ เ ก็ บ กั ก
สารสําคัญ เช่น วิตามินอี 
มาใช้เป็นวัตถุ ดิบในการ
พัฒนาตํารับลิปสติกบํารุง
ริมฝีปากและโลช่ันบํารุง
เล็บ ทดสอบความคงตัว
และความพึงพอใจ 

พัฒนาสูตร ตํารับลิปสติก
บํารุ งริมผีปากและโล ช่ัน
บํารุงเล็บผสม NLC จากไช
อ้อยที่ได้เปรียบเทียบกับไข
ชนิดอื่นทดสอบความคงตัว
และความพึงพอใจ 

ได้สูตรลิปสติกบํารุงริม
ฝีปากและโลช่ันบํารุงเล็บ
ผสม NLC จากไชอ้อยที่
ได้เปรียบเทียบกับไขคาร์
นูบาที่ทดสอบความคงตัว
และความพึงพอใจแล้ว
อย่าง 1 สูตร  
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