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บทคดัย่อ 
งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการสกัดน ้ ามันเมล็ดองุ่นโดยใช้ไมโครเวฟร่วมกับตัวท าละลายโดยมี

วตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของก าลงัไฟฟ้า (100, 300, 600 และ 800 วตัต์) และระยะเวลาในการสกัด  

(30 วินาที – 10 นาที) ท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิต, วิเคราะห์จลนพลศาสตร์กระบวนการสกัดโดยใช้

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli และศึกษาความส้ินเปลืองพลงังานของการสกดัน ้ ามนัเมล็ด

องุ่นด้วยวิธีไมโครเวฟ  ผลการทดลองพบว่าปริมาณผลผลิตน ้ ามันเมล็ดองุ่นเพิ่มข้ึนตามระดับ

ก าลงัไฟฟ้าและระยะเวลาท่ีใชใ้นการสกดั โดยสภาวะการสกดัท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์ระยะเวลา 

10 นาที ใหป้ริมาณผลผลิตน ้ามนัสูงท่ีสุด (11.38%) ผลการใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli 

ในการวิเคราะห์กระบวนการสกดัพบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ีมีความเหมาะสมในการน ามาใช้

ท านายกระบวนการสกัดได้ โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสูงในทุกๆเง่ือนไข (R2
≥0.994)  

การค านวณความส้ินเปลืองพลงังานในการสกดัทั้ง 4 ระดบัก าลงัไฟฟ้า โดยเลือกเป้าหมายค่าปริมาณ

ผลผลิตน ้ ามนัท่ีเท่ากบั 80% ของปริมาณผลผลิตน ้ามนัทั้งหมด มีค่าเท่ากบั 10.34% ผลการค านวณพบว่า

ระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ี 100 วตัต ์มีความส้ินเปลืองพลงังานนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.0298 กิโลวตัตช์ัว่โมง 

โดยใชร้ะยะเวลาในการสกดั 17.52 นาที  
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ABSTRACT 
This research was to study the microwave-assisted solvent extraction (MASE) technique 

employed to the grape seed oil extraction. The objectives were to study the effects of microwave 

power (100 , 300 , 600  and 800  W) and extraction time (0 .5s -10  min) on the extracted oil yield,  

examine the capability of Patricelli’s mathematical model to estimate the extraction kinetics. The 

model parameters were calculated using the experimental results obtained from MASE, and study 

energy consumption. Results showed that the oil yield increased with increasing power and extraction 

time. The maximum oil yield was 11.38%  at 800W for 10 min. The Patricelli’s model appeared to 

adequately estimate the MASE kinetics of grape seeds oil. The coefficients of determination were 

found to be very high in all cases (R2≥ 0.994). The energy required to perform the four microwave 

powers of MASE under the condition which gave 80%  of the total oil content was calculated which 

was 10.34%. The microwave power at 100W consumed the least energy which was 0.0298 kWh. It 

took 17.32 min. 
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บทที ่1 

บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคญัของงานวจิยั 

กากองุ่นเป็นผลิตภณัฑเ์หลือท้ิงท่ีไดจ้ากการผลิตน ้ าองุ่นและไวน์  ซ่ึงมีประมาณ 20เปอร์เซ็นตข์อง

น ้ าหนกัผลองุ่นท่ีไดจ้ากการผลิต เหลือเป็นกากองุ่นซ่ึงประกอบดว้ยเปลือกและเมลด็องุ่น (Mazza และ 

Minitai, 1993) เมล็ดองุ่นนั้นประกอบดว้ยน ้ ามนัประมาณ 10 – 20 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้ าหนักของเมล็ด 

(Schuster, 1992) น ้ ามนัเมล็ดองุ่นนั้ นประกอบไปด้วยกรดไขมนัท่ีมีประโยชน์และมีวิตามินอี (El-

Mallah และ Marui, 1993) นอกจากน้ีในเมลด็องุ่นยงัมีสารฟลาวโวนอยด์ชนิดท่ีเรียกว่า โอลิโกเมอริค 

โปรแอนโธไซยานิดีน (Oligomeric Proanthrocyanidin) หรือ OPC ในปริมาณสูงมาก สาร OPC มีฤทธ์ิ

ต่อตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีประสิทธิภาพสูงกว่าวิตามินซี 20 เท่า และสูงกว่าวิตามินอีถึง 50 เท่า เรียกว่ามี

คุณสมบัติเป็นซุปเปอร์แอนต้ีออกซิแดนท์ และยงัช่วยในการปรับสมดุลร่างกาย ปรับสมดุลของ

โคเลสเตอรอล ป้องกนั มะเร็ง สามารถป้องกนัโรคหัวใจ เพิ่มความแข็งแรงให้หลอดเลือด ช่วยบ ารุง

ผวิพรรณและชะลอร้ิวรอยแก่ก่อนวยัอนัควร นอกจากน้ี น ้ ามนัเมลด็องุ่นยงัสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้น

การท าอาหารไขมนัต ่าอีกหลายๆชนิดและยงัใชใ้นผลิตภณัฑเ์คร่ืองส าอาง ครีมบ ารุงผวิ ผลิตภณัฑบ์ ารุง

เส้นผม เป็นตน้ (Joshi และคณะ, 2001) ซ่ึงในการแปรรูปของเหลือท้ิงราคาถูกนั้น ท าใหมี้มูลค่าเพิ่มข้ึน 

ยงัช่วยลดปริมาณขยะและสร้างรายไดใ้ห้กบัประเทศ (Alonso และคณะ, 2002 ; González และคณะ, 

2004) ในการสกดัน ้ ามนัเมล็ดองุ่นโดยส่วนใหญ่จะใชก้ารสกดัโดยใชต้วัท าละลาย ซ่ึงในวิธีการสกดั

ทัว่ไปแลว้นิยมท าการสกดัโดยใชค้วามร้อนและตวัท าละลาย (conventional solvent extraction) แต่ใน

การสกดัโดยใชค้วามร้อนนั้นมีขอ้เสียในเร่ืองการใชเ้วลานานและตอ้งใชป้ริมาณตวัท าละลายในปริมาณ

มากซ่ึงอาจท าให้ส้ินเปลืองพลงังานและค่าใชจ่้าย  วิธีการสกดัโดยใชไ้มโครเวฟ (microwave-assisted 

solvent extraction ; MAE) จึงเป็นทางเลือกวิธีหน่ึงท่ีสามารถน ามาใชใ้นการสกดั ซ่ึงวิธีน้ีมีขอ้ดี คือ ใช้

เวลาในการสกัดสั้ น สามารถลดปริมาณการใช้ตวัท าละลายในการสกัดได้ และยงัช่วยเพิ่มปริมาณ

ผลผลิตของสารสกดัท่ีไดท้  าใหป้ระหยดัพลงังานในการสกดัไดม้าก 
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ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคท่ี์จะน าเมลด็องุ่นแดงท่ีเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมการ

ผลิตไวน์มาท าการสกดัน ้ ามนัดว้ยวิธีไมโครเวฟ โดยดดัแปลงตูไ้มโครเวฟแลว้น ามาประยกุตใ์ชก้บัการ

สกดัระบบควบแน่นแบบหล่อเยน็ ศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อปริมาณของน ้ ามนัเมลด็องุ่นท่ีสกดัได ้ซ่ึง

ไดแ้ก่ ก าลงัไฟฟ้าของไมโครเวฟและระยะเวลาท่ีใชใ้นการสกดั และศึกษาหาแนวทางการสกดัน ้ ามนั

เมล็ดองุ่นด้วยวิธีไมโครเวฟท่ีมีประสิทธิภาพและส้ินเปลืองพลังงานน้อย โดยใช้แบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของการสกดัน ้ามนัเพื่อน าผลการวิจยัท่ีไดไ้ปใชป้ระโยชน์ต่อยอดในระดบัต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1.2.1  เพื่อศึกษาผลของก าลงัไฟฟ้าและระยะเวลาในการสกดัดว้ยไมโครเวฟท่ีมีผลต่อปริมาณ

ผลผลิตของน ้ามนัเมลด็องุ่นท่ีสกดัได ้ 

1.2.2  เพื่อศึกษาหาแนวทางการสกดัน ้ ามนัเมล็ดองุ่นดว้ยวิธีไมโครเวฟโดยใชแ้บบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์มาวิเคราะห์จลนพลศาสตร์กระบวนการสกดัน ้ ามนัเมล็ดองุ่นและวิเคราะห์ประสิทธิภาพ

ของการสกดัน ้ามนัเมลด็องุ่นดว้ยวิธีไมโครเวฟ 

1.2.3  เพื่อศึกษาความส้ินเปลืองพลงังานของการสกดัน ้ามนัเมลด็องุ่นดว้ยวิธีไมโครเวฟ 

 

1.3  ขอบเขตงานวจิยั 

ในงานวิจยัน้ีศึกษาเร่ืองจลนพลศาสตร์การสกดัน ้ามนัเมลด็องุ่นดว้ยวิธีไมโครเวฟ วตัถุดิบท่ีใช ้

คือ เมล็ดองุ่นแดงจากบริษัทสยามไวเนอร่ี จ ากัด ตัวท าละลายท่ีใช้ในการสกัดคือ เฮกเซน เคร่ือง

ไมโครเวฟสกดัท่ีใชเ้ป็นตูไ้มโครเวฟขนาด 20 ลิตร พร้อมดว้ยเคร่ืองควบแน่นแบบหล่อเยน็ โดยการ

ทดลองเร่ิมจากการการศึกษาปัจจยัการสกดัคือ ผลของก าลงัไฟฟ้า (100, 300, 600 และ 800 วตัต)์ และ

ระยะเวลา (30 วินาที, 45 วินาที, 1, 2, 3, 4, 5, 7 และ 10 นาที) ในการสกดัท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิตน ้ามนั

เมลด็องุ่นแลว้น าค่าผลการทดลองท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ยวิธีสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้นดว้ยโปรแกรม 

SPSS เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาใช้วิเคราะห์กระบวนการสกัดและน าไปใช้วิเคราะห์

เปรียบเทียบความส้ินเปลืองพลงังานการสกดัน ้ามนัเมลด็องุ่นทุกระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดลอง 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถน าเมลด็องุ่นซ่ึงเป็นของเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมเกษตรมาสกดัเป็นน ้ ามนัเมลด็

องุ่นท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ และเป็นการช่วยเพื่อเพิ่มมูลค่าใหก้บัของเหลือท้ิง 

1.4.2 สามารถน าสมการท่ีไดม้าใชค้  านวณเพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใชก้ าลงัไฟฟ้าในการ

สกัดน ้ ามนัเมล็ดองุ่นดว้ยวิธีไมโครเวฟท่ีส้ินเปลืองพลงังานน้อยท่ีสุดและได้ปริมาณน ้ ามนัสูงเท่าท่ี

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะสามารถใชค้  านวณเปรียบเทียบกนัได ้

1.4.3 สามารถประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยีการสกดัดว้ยไมโครเวฟในการสกดัน ้ ามนัเมล็ดองุ่นได้

อยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใชร้ะยะเวลาและปริมาณตวัท าละลายนอ้ย  ลดการส้ินเปลืองพลงังาน

และไดป้ริมาณผลผลิตน ้ ามนัท่ีสูงเพียงพอ  โดยสามารถน าขอ้มูลท่ีไดน้ี้ไปใชเ้ป็นแนวทางในการสกดั

น ้ามนัเมลด็องุ่นดว้ยวิธีไมโครเวฟต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  เมลด็องุ่น 

เมลด็องุ่น มีอยูใ่นกากองุ่นร้อยละ 20 – 26 (Kamel และคณะ., 1985) เมลด็องุ่นมีความยาวเฉล่ีย
ประมาณ 6.1 – 9.3 มิลลิเมตร และมีความกวา้งเฉล่ีย 3.9 – 5.8 มิลลิเมตร มีน ้ าหนักเฉล่ียของเมล็ด
ประมาณ 41 – 63 มิลลิกรัม (Elagamey และคณะ., 2013) ในองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดองุ่นมี
ความช้ืนอยู่ร้อยละ 5.21 – 16.55 (Razavi และคณะ., 2009) ส่วนประกอบของเถา้และคาร์โบไฮเดรต
ร้อยละ 2.86 และ 26.43% ตามล าดบั (Owon, 1999)  มีโปรตีนร้อยละ 6.26 – 9.01(Mironeasa และคณะ., 
2010) ฟีนอล4.66 – 5.12 กรัมต่อ 100 กรัม (Rababah และคณะ., 2008) และมีองคป์ระกอบของน ้ ามนั
ร้อยละ 11.6 – 19.6 (Baydar และ Akkurt, 2001)  นอกจากน้ีเมล็ดองุ่นยงัประกอบไปดว้ยสารกลุ่มฟลา
โวนอยด์ เรียกว่า สาร OPCs (oligomeric proanthocyanidins) มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูงกว่าวิตามินซี
และอี (super antioxidant) สามารถสร้างคอลลาเจนในผวิหนงั ท าให้ผวิหนงัแขง็แรง โดยลดการท างาน
ของเอนไซม์คอลลาจีเนส (collagenase) ไฮยาลูโรนิเดส (hyaluronidase) และอิลาสเตส (elastase) 
(Tixier และคณะ., 1984) เม่ือรับประทานร่วมกบัวิตามินซีจะช่วยเสริมฤทธ์ิวิตามินซี ช่วยในการน า
วิตามินซีกลบัมาใชใ้หม่หรือเรียกวา่เป็น vitamin C cofactor (Murray, 1995) 
  

2.2 น า้มันเมลด็องุ่น 
น ้ามนัเมลด็องุ่นประกอบดว้ยกรดไขมนัและโทโคฟีรอล (วิตามินอี) ท่ีมีประโยชน์ (El-Mallah 

and Murui, 1993) มีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัทั้งหมดประมาณ 86.26 – 88.62% และกรดไขมนัอ่ิมตวัทั้งหมด
ประมาณ 11.34 – 13.68% (Elagamey และคณะ., 2013)  Stefaine และคณะ (2007) รายงานว่าในน ้ ามนั
เมลด็องุ่นมีกรดไขมนัจ าเป็นสูง เช่น กรดไลโนเลอิก (69 -78%), กรดปาลม์มิติก (5 – 11%) , กรดโอเล
อิก (15 -20%) และกรดสเตียริก (3-6%)  น ้ ามนัเมล็ดองุ่นมีองคป์ระกอบหลกั คือ กรด ไลโนเลอิก ซ่ึง
เป็นแหล่งท่ีดีของไขมนั  การบริโภคอาหารท่ีมีกรดไลโนเลอิกเป็นองคป์ระกอบหลกัจะช่วยยบัย ั้งการ
สร้าง LDL – cholesterol และเพิ่มการเผาผลาญใหดี้ข้ึน เม่ือพิจารณาตามประเภทของกรดไขมนัพบว่ามี
ปริมาณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซ้อน (PUFA) > กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียว (MUFA) > กรดไขมนั
อ่ิมตวั (SFA) (Fernandes และคณะ., 2013) น ้ ามนัเมลด็องุ่นยงัมีแทนนิน (tannin) สูงกวา่น ้ ามนัจากเมลด็
พืชชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงมีคุณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ 
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น ้ ามนัสกดัเยน็จากเมล็ดองุ่น ไดรั้บการยอมรับจากนักวิจยัชั้นน าทัว่โลกว่ามีสรรพคุณในการ
ชะลอร้ิวรอยของผวิพรรณไดดี้กวา่บรรดาสารตา้นอนุมูลอิสระอ่ืนๆ ผวิพรรณเป็นส่วนไดรั้บแสงอลัตร้า
ไวโอเลตก่อให้เกิดอนุมูลอิสระซ่ึงเป็นอนัตรายต่อผิวหนังโดยการท าลายเน้ือเยื่อคอลลาเจน ท าให้
ผิวหนังมีร้ิวร้อยแก่ก่อนวยัอันควร นอกจากสารต้านอนุมูลอิสระประเภทวิตามินซีและวิตามินอี  
จะสามารถช่วยชะลอผิวพรรณไม่ให้ร้ิวรอยได ้น ้ ามนัสกดัเยน็จากเมล็ดองุ่นจะช่วยบ ารุงผิว คงความ
อ่อนเยาว ์ยืดอายุของเซลลผ์ิว ช่วยซ่อมแซมและฟ้ืนฟูเซลลผ์ิวท่ีเส่ือมให้กลบัแขง็แรง ท าให้ผิวพรรณ
กระชับเต่งตึงข้ึน สารOPC สามารถถูกดูดซึมเขา้สู่อวยัวะต่างๆไดอ้ย่างรวดเร็ว สามารถก าจดัอนุมูล
อิสระในร่างกายได้อย่างต่อเน่ือง มีประสิทธิภาพในการจับกับโปรตีนคอลลาเจนได้ดี ซ่ึงเป็น
คุณลกัษณะพิเศษของOPC ในการป้องกนัร้ิวรอยท่ีจะเกิดข้ึน และดว้ยขั้นตอนกรรมวิธีการผลิตโดยวิธี
สกดัเยน็ (cold pressed) ท่ีปราศจากสารเคมี และความร้อนสูง สามารถคงคุณค่าของสารตา้นอนุมูล
อิสระชั้นยอด จากเมล็ดองุ่น ท าให้น ้ ามนัสกดัเยน็จากเมล็ดองุ่น สามารถป้องกันโรคหัวใจ ลดคอล
เลสเตอรอล เพิ่มความแขง็แรงใหห้ลอดเลือด ลดการเกิดล่ิมเลือด ลดการอุดตนัของเส้นเลือด ท าใหก้าร
ไหลเวียนของโลหิตดีข้ึน เส้นเลือด ไม่ตีบตนั เป็นสารป้องกนัและลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคมะเร็ง 
และ ยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งหลายชนิด เช่น มะเร็งปอด มะเร็งกระเพาะอาหาร มะเร็งต่อมลูกหมาก มะเร็งเตา้
นม รวมถึง สามารถป้องกนัเซลลม์ะเร็งในช่องปาก จมูก หลอดอาหารอีกดว้ย -มีผลต่อกลา้มเน้ือหัวใจ 
โดยท าใหก้ลา้มเน้ือหัวใจแขง็แรง และทนทานต่อภาวะการขาดเลือด และลดการเตน้ผดิจงัหวะ มีผลท า
ให้ลดอตัราการตายจากโรคหัวใจ  ป้องกนัการเกิดอนุมูลอิสระท่ีมีผลท าให้เซลลเ์ส่ือมสภาพ ช่วยเสริม
ความแขง็แรงให้แก่ขอ้ต่อต่างๆ เสริมโปรตีนคอลลาเจน จากต าราแพทย ์และขอ้มูลความรู้มากมายได้
สนับสนุนและยืนยนัว่า โรคเร้ือรัง (chronic disease) และโรคจาก ความเส่ือม (degenerative disease) 
หลายชนิดมีความสมัพนัธ์ใกลชิ้ดกบัอาหาร อาหารหลากหลายชนิดท่ีมีคุณสมบติัเป็นยาจึงถูกนกัวิจยัดึง
เอาคุณประโยชน์ออกมาใช ้เมล็ดองุ่นท่ีมีสาร OPC สูงจึงถูกจบัตาและน ามาทดสอบคุณสมบติั พบว่า
กรรมวิธีสกดัเยน็เป็นวิธีท่ีดีท่ีสุดในการรักษาคุณสมบติัสุดยอดสารตา้นอนุมูลอิสระในเมล็ดองุ่น และ
จากการทดสอบในทางการแพทยก์ับผูป่้วยและผูท่ี้มีปัญหาสุขภาพเก่ียวกบัโรคหัวใจ โรคความดัน 
พบว่าไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ ผูป่้วยมีสุขภาพหัวใจดีข้ึน การหมุนเวียนของเลือดดีข้ึน ทั้งน้ีเป็นเพราะ สาร 
OPC ในน ้ ามนัเมล็ดองุ่นไดรั้บการทดสอบแลว้ว่ามีคุณสมบติัป้องกนัโรคหัวใจ ช่วยให้หลอดเลือด
หัวใจแข็งแรงข้ึนดว้ยเส้นเลือดเปราะเส้นเลือดแตกและหลอดเลือดอุดตนั และหลอดเลือดฝอยของ
ผูป่้วยเบาหวานแขง็แรงและยดืหยุน่ข้ึน ชะลออาการจอตาเส่ือม สามารถดูดซึมเขา้สู่อวยัวะต่างๆไดอ้ยา่ง
รวดเร็วก าจดัอนุมูลอิสระในร่างกายไดอ้ยา่งต่อเน่ือง และยงัช่วยเสริมสร้างโปรตีนคอลลาเจนจึงมีส่วน
ช่วยป้องกนัร้ิวรอยท่ีจะเกิดข้ึนไดเ้ป็นอย่างดีอีกดว้ย น ้ ามนัเมลด็องุ่นมีจุดเกิดควนัอยู่ท่ีประมาณ 320◦F 
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(160◦C) ท่ีสามารถใช้อย่างปลอดภยัไดใ้นการท าอาหารในฐานะท่ีเป็นอาหารไขมนัต ่าและสามารถ
น ามาใชใ้นการเป็นน ้ าสลดั มาการีน การน าไปทอด อบสลดั และการผดัดว้ยไฟอ่อนๆ และยงัเหมาะ
ส าหรับการท าฟองดูเน้ือ แต่มีขอ้เสียคือ เก็บไวไ้ดไ้ม่นาน มีอายุการเก็บเพียงแค่ 3 – 6 เดือนเท่านั้น 
น ้ ามนัเมลด็องุ่นยงัสามารถเป็นน ้ามนัท่ีใชใ้นการนวด โดยช่วยใหผ้วิหนงัสามารถคงไว ้(โครงสร้างปกติ
ของเอพิเทเลียม และเซลล์ประสาททัว่ไป) และถูกใช้ในการเป็นโลชั่นเพื่อป้องกันจากการท่ีผิวถูก
ท าลายจากแสงแดด ผลิตภณัฑ์ส าหรับเส้นผม ครีมทาร่างกาย ลิปบาล์ม และครีมทามือ (Joshi et al., 
2001) 
 

2.3 การสกดัน า้มัน 
 2.3.1  วธีิการสกดัน า้มัน 

ปัจจุบนักรรมวิธีในการสกัดน ้ ามนัจากพืชท่ีใช้กันในทางอุตสาหกรรม มี 2 วิธี คือ

วิธีการบีบโดยใชว้ิธีทางกลและวิธีการใชส้ารท าละลาย (อาชยั พิทยภาคย ์และคณะ. 2544) 

 2.3.1.1  วิธีการสกดัโดยการบีบอดัเชิงกล (mechanical extraction)   เป็นการบีบโดยใช้

ความร้อน ซ่ึงเป็นการอดัแบบวิธีธรรมชาติ ใชก้บัพืชน ้ ามนัท่ีมีปริมาณสูง เคร่ืองมือท่ีนิยมใชส่้วนใหญ่

เป็นแบบ hydraulic pressure extractors หรือใช้แบบ screw type expeller เป็นการอดัโดยใช้หลกัการ

เปล่ียนปริมาตรของวตัถุดิบท่ีเคล่ือนท่ีไปตามร่องเกลียว 

 

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของการสกดัน ้ ามนัพืชโดยการบีบอดั (อาชยั พิทยภาคย ์และ

คณะ. 2544) 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 
1.ตน้ทุนการสกดัต ่า 1.ป ริ ม าณ น ้ า มั น ท่ี ติ ด ใ น ก าก อ า จ มี ถึ ง  

10 – 15% 
2.ไม่มีกรรมวิธีการผลิตท่ียุง่ยาก ซบัซอ้น 2.ปริมาณน ้ามนัท่ีไดน้อ้ย สกดัน ้ามนัไดไ้ม่หมด 

3.สามารถท าเป็นอุตสาหกรรมภายในครอบครัว
ได ้

3.ไม่สามารถสกัดส่ิงเจือปนภายในวตัถุดิบได้
หมด 

4.ผลิตภณัฑ์ผลพลอยได้สามารถน าไปจ าหน่าย
เป็นอาหารสัตวไ์ด ้

4.ไม่สามารถควบคุมคุณภาพน ้ามนัไดแ้น่นอน 
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  2.3.1.2  วิธีการสกดัโดยใชต้วัท าละลาย (solvent extraction)  การสกดัน ้ ามนัพืชโดยใช้

สารละลายน้ีเป็นกรรมวิธีท่ีนิยมใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัและจะให ้ผลผลิตสูงกว่าวิธีสกดัดว้ยแรงบีบอดั ใน

กรณีของน ้ามนัพืชจะใหผ้ล 99.0 – 99.5% เม่ือสกดัดว้ยตวั ท าละลาย แต่กรณีท่ีใชว้ิธีสกดัดว้ยแรงบีบอดั

จะให้ผลประมาณ 95% หรือน้อยกว่า ตวัท าละลาย ท่ีนิยมใช้มาก เช่น ปิโตรเลียมอีเทอร์ (petroleum 

ether) กบัอีเทอร์ (ether)  นอกจากน้ียงัใชอ้ะซิโตน (acetone) เอน็-เฮกเซน (n - hexane) ซ่ึงมีจุดเดือดอยู่

ระหว่าง 66 – 69 ◦ C การสกดัดว้ยตวัท าละลายอาศยัหลกัการท่ีว่าน ้ ามนั และไขมนัสามารถละลายได้

โดยตวัท าละลาย การสกดัวิธีน้ีใชต้วัท าละลายพ่นใส่วตัถุดิบท่ีถูกท าให้แบน หรือขนาดเซลลท่ี์เล็กลง

แลว้ จากนั้นจึงระเหยตวัท าละลายออกไดน้ ้ ามนัพืชดิบซ่ึงตอ้งไปผา่นกระบวนการท าให้บริสุทธ์ิต่อไป 

  ขอ้ดีในการสกดัโดยใชต้วัท าละลายคือ สามารถสกดัน ้ ามนัออกไดเ้กือบทั้งหมด  เหลือ

น ้ ามนัติดกากเพียงประมาณ 0.5%  โรงสกดัน ้ ามนัพืชขนาดใหญ่นิยมใชว้ิธีการน้ีเพราะไดผ้ลผลิตมาก 

และเคร่ืองมือ เคร่ืองจกัรสามารถใชไ้ดก้บัวตัถุดิบหลากหลายชนิด แมว้่าจะตอ้งลงทุนดา้นเคร่ืองจกัร

และครุภณัฑ์ในราคาสูง และตอ้งเสียค่าจา้งผูป้ฏิบติังานท่ีมีความช านาญการให้เหมาะสมกบัเทคนิค

ชั้นสูงในการผลิต กย็งันบัวา่คุม้ค่า เพราะใหผ้ลตอบแทนสูงเช่นกนั (อาชยั พิทยภาคย ์และคณะ. 2544) 

2.3.2  ปัจจัยทีม่ีผลต่อประสิทธิภาพของการสกดัไขมันและน า้มัน 

 2.3.2.1  ปริมาณของตวัท าละลาย ถา้ใชป้ริมาณตวัท าละลายในการสกดัมากจะท าให้สกดั

น ้ามนัออกมาไดม้ากและมีน ้ ามนัเหลืออยูใ่นกากนอ้ย แต่ถา้ใชต้วัท าละลายมากกต็อ้งใชเ้วลานานในการ

ระเหยเอาตวัท าละลายออก  ท าใหสู้ญเสียตวัท าละลายท่ีระเหยออกไปมากข้ึนดว้ย ดงันั้นตวัท าละลายท่ี

ใชค้วรมีปริมาณท่ีเหมาะสม โดยปกติการสกดัน ้ ามนัจากเมล็ดถัว่เหลือง เมลด็นุ่น และเมล็ดฝ้าย จะใช้

ตวัท าละลายต่อน ้าหนกัของเมลด็พืชท่ีสกดัในอตัราส่วนหน่ึงต่อหน่ึง 

 2.3.2.2  ชนิดของตวัท าละลาย ตวัท าละลายหลายชนิดใชส้กดัน ้ ามนัได ้และตวัท าละลายแต่

ละชนิดจะมีสมบติัเฉพาะแตกต่างกนัออกไป ตอ้งเลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบัชนิดของเมลด็พืช และไม่เป็น

พิษต่อร่างกาย ตวัท าละลายท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด คือ เฮกเซน 

 2.3.2.3  อุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดั การสกดัดว้ยตวัท าละลายตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงประมาณ 60 

องศาเซลเซียส เพื่อช่วยท าใหน้ ้ ามนัละลายออกมาจากเมลด็พืชไดง่้าย 
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 2.3.2.4  ความหนาของแผ่นเมล็ดพืชอดั เมล็ดพืชก่อนน ามาสกดั จะถูกบดให้แตกเป็นช้ิน

เลก็ ๆ  และอดัเป็นแผน่ แลว้ปล่อยให้ตวัท าละลายไหลซึมเขา้ไปสัมผสักบัแผน่เมลด็พืชอดั ถา้เมลด็พืช

ถูกบดใหล้ะเอียดเกินไปจะอดักนัแน่น ตวัท าละลายจะซึมผา่นเขา้ไปไดย้าก ความหนาของแผน่เมลด็ถัว่

เหลืองท่ีเหมาะสมประมาณ 0.014 น้ิว 

 2.3.2.5  ความช้ืนของเมลด็พืช เมลด็พืชท่ีน ามาสกดัควรมีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 10 และตวั

ท าละลายจะตอ้งไม่มีน ้ าหรือความช้ืนปนอยู ่เพราะจะท าใหส้กดัน ้ามนัออกไดย้าก 

 2.3.2.6  เวลาท่ีใชใ้นการสกดั การสกดัน ้ ามนัดว้ยตวัท าละลาย ตอ้งใชเ้วลานานพอสมควร

เพื่อให้ตวัท าละลายสามารถสกดัเอาน ้ ามนัออกมาให้ไดม้ากท่ีสุด โดยทัว่ ๆ ไปจะใชเ้วลาประมาณ 1-2 

ชัว่โมง    (นิธิยา รัตนาปนนท.์ 2548) 

 

2.4  ไมโครเวฟ 

ไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ท่ีมีความถ่ีระหวา่ง 300 เมกกะเฮิร์ตซ์ ถึง 300 จิกะเฮิร์ตซ์ ดงั

แสดงในภาพท่ี 2.1 ไมโครเวฟไม่ใช่ความร้อน แต่อยูใ่นรูปของพลงังานและถูกเปล่ียนไปเป็นความร้อน 

โดยการสั่นสะเทือนของอนุภาคท่ีมีประจุและหรือการหมุนตวัโมเลกุลท่ีมีขั้ว ท าให้ชนกบัอนุภาคหรือ

โมเลกุลท่ีอยูข่า้งเคียง ซ่ึงเกิดข้ึนหลงัจากท่ีวตัถุไดรั้บคล่ืนและมีการดูดซับพลงังานดงักล่าว เป็นผลท า

ใหเ้กิดความร้อนข้ึน (Fellows. 2000)  และมีความแตกต่างจากการใหค้วามร้อนแบบโอมมิคท่ีความร้อน

แบบโอมมิคนั้น เกิดจากความตา้นทานกระแสไฟฟ้า (electrical resistance) ของอาหารและเปล่ียนเป็น

ความร้อนโดยตรง และขอ้ดีอีกประการหน่ึงคือ ไมโครเวฟไม่ใชป๊ั้มในการล าเลียงอาหารท่ีอยูใ่นท่อให้

ผา่นกระบวนการดงักล่าวจึงไม่เป็นการท าลายคุณลกัษณะหรือโครงสร้างของอาหาร (โดยเฉพาะในการ

บรรจุแบบปลอดเช้ือ)  และแตกต่างจากกระบวนการให้ความร้อนแบบดั้งเดิมคือเวลาท่ีใชใ้นการท าให้

อุณหภูมิสูงข้ึนจนถึงจุดท่ีก าหนดในการฆ่าเช้ือนอ้ยกกวา่ 
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ภาพที ่2.1 แถบคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 

ที่มา : Fellows (2000) 

 

เทคโนโลยไีมโครเวฟเป็นเทคโนโลยท่ีีน ามาประยกุตใ์ชก้บังานดา้นต่าง ๆ อยา่งแพร่หลาย เช่น 
งานด้านการส่ือสารคมนาคม ด้านอุตสาหกรรม และในครัวเรือน โดยในแต่ละด้านมีการใช้งานท่ี
แตกต่างกนัออกไป เช่น การส่ือสารคมนาคมจะใชง้านในส่วนของการส่งสญัญาณคล่ืนไมโครเวฟไปยงั
เคร่ืองรับในระบบต่าง ๆ ท่ีความถ่ีต่างกนั เช่น สัญญาณวิทยุ สัญญาณโทรทศัน์ สัญญาณโทรศพัท ์เป็น
ตน้ ในด้านอุตสาหกรรมใช้ในระบบการผลิต จะใช้คล่ืนไมโครเวฟในการผลิตความร้อนส าหรับ
กระบวนการผลิตต่าง ๆ เช่น การอบแหง้ผลผลิตทางการเกษตร การอบแหง้เซรามิก การอบแหง้กระดาษ 
การอบแห้งพลาสติก ฯลฯ เป็นตน้ เช่นเดียวกันกับงานในครัวเรือน คือ การผลิตความร้อน ใช้เป็น
อุปกรณ์ประกอบอาหารเหมือนเตาแก๊สและเตาไฟฟ้าอย่างไรก็ดีการน าเตาอบไมโครเวฟมาใชใ้นการ
ผลิตเป็นความร้อนส าหรับงานอุตสาหกรรมในประเทศไทยยงัไม่แพร่หลาย เน่ืองจากราคาของเตาอบ
ไมโครเวฟอุตสาหกรรม ซ่ึงใชแ้มกนีตรอน (magnetron) หรือแหล่งก าเนิดคล่ืนท่ีมีก าลงัวตัตสู์งและทน
ความร้อนสูงเพื่อจะสามารถท างานไดต่้อเน่ืองมีราคาสูงอยู่ในช่วง 50,000 - 100,000 บาทต่อกิโลวตัต ์
และไม่มีจ าหน่ายในประเทศไทยซ่ึงแตกต่างกบัเตาอบไมโครเวฟขนาดเล็กท่ีใชใ้นครัวเรือนท่ีใชง้าน
อยา่งแพร่หลายในประเทศไทย และยกระดบัการผลิตเป็น mass production ท าใหร้าคาต ่ามากอยูใ่นช่วง 
1,500 - 2,500 บาทต่อกิโลวตัต ์ซ่ึงจากการศึกษาเบ้ืองตน้ พบว่าแมกนีตรอนท่ีใชก้บัเตาอบไมโครเวฟ
แบบครัวเรือนสามารถน ามาพฒันาใหใ้ชไ้ดอ้ยา่งต่อเน่ืองในงานอุตสาหกรรมได ้
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2.4.1  หลกัการเกดิความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟของวสัดุ 
  จากการศึกษาหลกัการเกิดความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟของวสัดุในท่ีน้ีจะอา้งถึง“พืน้ฐาน

การท าความร้อนด้วยไมโครเวฟ” ของผดุงศกัด์ิ รัตนเดโช (2551) ท่ีอธิบายถึงกลไกลการเกิดความร้อน 
(Heating mechanism) ไวว้่าในกระบวนการท าความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟนั้ นจะตอ้งอาศยักลไก
ลการเปล่ียนแปลงพลงังาน 2 กลไกล คือ การเหน่ียวน าเชิงไอออนและกลไกการหมุนทั้งสองขั้ว โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 

  2.4.1.1  กลไกชนิดการเหน่ียวน าเชิงไอออน (ionic conduction) กลไกน้ีเร่ิมข้ึนเม่ือประจุ
ไอออนซ่ึงเกิดการแตกตวัในสารละลายถูกเร่งดว้ยแรงของสนามไฟฟ้าท่ีกระท า ตวัอยา่งเช่น สารละลาย
เกลือในน ้ า ซ่ึงในสารละลายจะประกอบไปดว้ยไอออนของโซเดียม (Na+) คลอไรด์ (Cl-) ไฮโดรเนียม
ไอออน (H3O+, H+) และไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ซ่ึงเคล่ือนท่ีโดยสนามไฟฟ้าในทิศทางตรงขา้มกบั
ประจุท่ีมีอยูแ่ต่ละไอออน จากการเคล่ือนท่ีดงักล่าวท าให้ไอออนชนกบัโมเลกุลของน ้ าท่ียงัไม่เกิดการ
แตกตวัเป็นไอออนอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้พลงังานจลน์เพิ่มข้ึนเป็นเหตุให้ไอออนเกิดความเร่งและ
ส่งผลเป็นลูกโซ่ต่อการชนของโมเลกุลอ่ืนคลา้ยกบัการชนของลูกบิลเลียด เม่ือค่าประจุเปล่ียนแปลง
ไอออนจึงมีความเร่งเพิ่มข้ึนในทิศทางตรงกนัขา้ม โดยเหตุการณ์ดงักล่าวเกิดดว้ยอตัราความถ่ีสูงนับ
ลา้นคร้ังต่อวินาที ท าให้มีการชนและถ่ายเทพลงังานเกิดข้ึนในระดบัโมเลกุลอย่างมหาศาล ดงันั้นจึงมี
ขั้นตอนการเปล่ียนแปลงของพลงังาน 2 ขั้นตอน คือ พลงังานของสนามไฟฟ้าถูกเปล่ียนแปลงไปตาม
พลงังานจลน์ โดยการเหน่ียวน าแบบบงัคบัทิศทาง (ordered kinetic energy) ซ่ึงถูกเปล่ียนกลบัมาเป็น
พลงังานจลน์ โดยการเหน่ียวน าแบบไร้ทิศทาง (disordered kinetic energy) ณ จุดซ่ึงมีการเปล่ียนแปลง
เป็นพลงังานความร้อนและพลงังานความร้อนท่ีเกิดข้ึนดว้ยกลไกน้ีจะไม่ข้ึนอยู่กบัระดบัของอุณหภูมิ
หรือความถ่ี 
 2.4.1.2  กลไกการชนิดการหมุนของทั้ งสองขั้ ว  (dipolar rotation) ส าห รับโมเลกุล 
หลาย ๆ ชนิด เช่น โมเลกุลน ้ าซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นสองขั้ว (dipole) โดยธรรมชาติ หมายถึง โมเลกุลมี
สมบติัของการกระจายความจุท่ีไม่สมมาตร เม่ือเทียบกบัจุดศูนยก์ลางส่วนโมเลกลุของสสารชนิดอ่ืนจะ
เกิดความไม่สมมาตรไดห้ากเกิดการเหน่ียวน าโดยสนามไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไป ทั้งน้ีเพราะสนามไฟฟ้าท า
ให้เกิดหน่วยแรงเค้นภายในโมเลกุล โดยขั้ วทั้ งสองได้รับอิทธิจากกลไกดังกล่าวท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงเชิงขั้วอยา่งรวดเร็วตามสนามไฟฟ้าท่ีมากระท า ตวัอยา่งเช่น คล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2450 
MHz สามารถท าให้มีการเปล่ียนแปลงของขั้วประจุถึง 4900 ลา้นคร้ังต่อหน่ึงรอบคล่ืน แมว้่าในตอนท่ี
เร่ิมประจุในโมเลกุลจะมีการกระจายตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบหรืออยา่งสุ่มก็จะไดรั้บผลให้มีการจดัเรียง
ประจุตามทิศทางหรือขั้วของสนามไฟฟ้าท่ีมากระท า อย่างไรก็ตามเม่ือสนามไฟฟ้าท่ีมากระท ามีค่า
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ลดลงจนมีค่าเป็นศูนยท์  าให้ขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าของสนามไฟฟ้าดงักล่าวเปล่ียนกลบัมามีการ
กระจายตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบเช่นเดิม คือ การคลายสนาม (pelaxes) เช่นกนั เม่ือสนามไฟฟ้ามากระท า
ในทิศทางตรงกนัขา้มดงันั้นการสร้างหรือการจดัเรียง (alignment) และการคลายสนามท่ีความถ่ีหน่ึงจะ
เกิดข้ึนนับล้านคร้ังในหน่ึงวินาที เป็นการแปลงพลังงานสนามไฟฟ้าเป็นศักย์เก็บไวใ้นวสัดุแล้ว
เปล่ียนเป็นพลงังานจลน์หรือพลงังานความร้อนนั้นเอง นอกจากนั้นขนาดของโมเลกุลท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา
และอุณหภูมิในขณะท่ีมีการสร้างหรือการจดัเรียงและการคลายสนามไฟฟ้านั้นจะถูกนิยามเป็นความถ่ี
ของการคลายสนามโดยโมเลกุลท่ีมีขนาดเลก็ เช่น น ้ าและโมโนเมอร์จะมีค่าความถ่ีของการคลายสนาม
มากกว่าความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟและมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน จึงเป็นเหตุให้การเปล่ียน
พลงังานไปเป็นความร้อนไดช้้าลง ในทางตรงกนัขา้มกบัโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น โพลิเมอร์จะมี
ค่าความถ่ีของการคลายสนามน้อยกว่าความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟมีผลท าให้อุณหภูมิสูงข้ึนไดใ้นบาง
สภาวะซ่ึงนั้นก็คือมีการแปลงพลงังานไปเป็นความร้อนไดสู้งและน าไปสู่การเกิดปรากฏการณ์เทอร์
มอลรันอะเวย ์(thermal runaway) ในวสัดุไดง่้าย มีขอ้สนับสนุนถึงความจริงอย่างหน่ึงท่ีว่าของเหลว 
เช่น น ้ าและโมโนเมอร์จะเป็นตวัดูดซับพลงังานไมโครเวฟได้ดีกว่าโพลิเมอร์ เหตุน้ีจึงสามารถน า
ไมโครเวฟไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการอบแหง้ท่ีมีองคป์ระกอบเป็นของเหลวและโมโนเมอร์ได ้

2.4.2  อนัตรกริิยาระหว่างคล่ืนไมโครเวฟกบัวสัดุ 
 จากการศึกษาอนัตรกิริยาระหว่างคล่ืนไมโครเวฟกบัวสัดุ ในท่ีน้ีจะอา้งถึง “พืน้ฐานการท า

ความร้อนด้วยไมโครเวฟ” ของผดุงศกัด์ิ รัตนเดโช (2551) ซ่ึงไดแ้บ่งประเภทของวสัดุท่ีมีอนัตรกิริยา
กบัคล่ืนไมโครเวฟเป็น 4 ชนิด คือ 
 2.4.2.1 วสัดุตวัน าไฟฟ้า (conductors) วสัดุท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระ (free electrons) เช่น โลหะ
ท่ีสามารถสะทอ้นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าคลา้ยกบัแสงซ่ึงสะทอ้นเม่ือกระทบกบักระจก ปกติวสัดุเหล่าน้ีถูก
ใชอ้อกแบบเป็นบริเวณกกัเก็บคล่ืนเพื่อควบคุมทิศทางการแพร่กระจายของคล่ืน เป็นผนังท่อน าคล่ืน 
และคาวิต้ีหรือแอพพลิเคเตอร์ 
 2.4.2.2  วสัดุฉนวนไฟฟ้า (insulators) วสัดุประเภทไม่มีคุณสมบติัในการน าไฟฟ้า เช่น เซรา
มิกและอากาศ โดยฉนวนน้ีจะสามารถสะทอ้นและดูดกลืนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าไดไ้ปจนถึงส่งผา่นคล่ืน
ได ้โดยปกติจะถูกใชเ้ป็นวสัดุห่อหุ้มหรือบรรจุวสัดุท่ีตอ้งการท าความร้อนดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
ฐานรองรับจาน และวสัดุอ่ืน 
 2.4.2.3  วสัดุไดอิเล็กตริก (dielectric) วสัดุท่ีสามารถดูดซับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและแปลง
เป็นพลงังานความร้อนได ้เช่น น ้ า น ้ ามนั ไม ้และอาหารท่ีมีความช้ืน เป็นตน้ 
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 2.4.2.4  วสัดุท่ีมีองคป์ระกอบของแม่เหล็ก (magnetic compounds) วสัดุประเภทน้ี เช่น แร่
เหลก็ จะมีอนัตรกิริยากบัองคป์ระกอบของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า กล่าวคือ สนามแม่เหลก็แปลงสภาพจน
เกิดเป็นความร้อนอยา่งรวดเร็ว 

2.4.3 เทคนิคการสกดัด้วยไมโครเวฟ 
ในช่วง 5 -10 ปีท่ีผา่นมาความสนใจในการสกดัดว้ยไมโครเวฟ (MAE) ไดเ้พิ่มข้ึน เพราะมีขอ้ดี

คือ ลดเวลาการสกดั, ปริมาณตวัท าละลาย, อตัราการสกดัสูงกว่าและส้ินเปลืองพลงังานนอ้ยกว่าเทคนิค

การสกดัแบบดั้ งเดิม (Hao และคณะ. 2002 ; Yan และคณะ. 2010 ; Yemis และคณะ. 2012) หลกัการ

ของวิธีน้ีคือ การใชค้ล่ืนไมโครเวฟซ่ึงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกบัตวัท าละลายอินทรียใ์นการสกดั

สารส าคญั เม่ือวตัถุดิบวางตวัอยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแลว้นั้น ดว้ยสมบติัความเป็นขั้วของโมเลกุล

ภายในวตัถุดิบเองท่ีตา้นการเคล่ือนท่ี  ท าให้เกิดความร้อนข้ึน ซ่ึงมีผลต่อเน้ือเยื่อของวตัถุและมีผลต่อ

การละลายของสารท่ีตอ้งการและดว้ยสมบติัของตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั ท าใหมี้พฤติกรรมท่ีแตกต่าง

กนัไปเม่ืออยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น การดูดซบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า การสะทอ้น การส่งผ่านคล่ืน

เหลก็ไฟฟ้า เป็นตน้  ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการสกดั  ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ 

คุณสมบติัวตัถุดิบ องคป์ระกอบท่ีเป็นความช้ืน ความคงตวัของวตัถุดิบ สมบติัของตวัท าละลาย และ

สมบติัสารท่ีตอ้งการสกดั (ดวงกมล เรือนงาม. 2557) 

 

2.5  จลนพลศาสตร์การสกดัด้วยวธีิไมโครเวฟ 

 การสกดัดว้ยไมโครเวฟประกอบไปดว้ย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการสกดัอย่างรวดเร็ว  

(washing step) ขั้นตอนการสกัดอย่างช้า (diffusion step) อธิบายเป็นเส้นโคง้ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 

(Franco และคณะ. 2007 ; Perez และคณะ. 2011) กระบวนการสกดัเร่ิมข้ึนเม่ือโมเลกุลของตวัท าละลาย

แทรกซึมเขา้ไปภายในเน้ือเยื่อของพืช ท าให้ตวัท าละลายชะสารส าคญัออกมาจากพืช  ซ่ึงในช่วงแรก

ของกระบวนการสกดัจะเป็นขั้นตอนการสกดัอยา่งรวดเร็ว (washing step) สารสกดัจะถูกชะออกมาจาก

ภายในพืชอยา่งรวดเร็วดว้ยตวัท าละลาย  ส่วนในขั้นตอนการสกดัอยา่งชา้ (diffusion step) เป็นขั้นตอน

ท่ีสารส าคญัท่ีเหลืออยูภ่ายในพืชแพร่ออกมากบัตวัท าละลายหลงักระบวนการ washing (Crossley และ 

Aguilera. 2001) 
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ภาพที ่2.2 กราฟการสกดัสารส าคญัจากพืชดว้ยตวัท าละลาย 

ที่มา : Franco และคณะ (2007) 

 

 2.6  แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ Patricelli และคณะ 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli และคณะ (1979) อา้งโดย Meziane และคณะ (2006) 

น้ีสามารถน ามาใช้เพื่อวิเคราะห์จลนพลศาสตร์กระบวนการสกัดสารส าคัญจากพืชได้  โดยจาก

แบบจ าลองน้ีได้อธิบายการสกัดด้วย 2 กลไกท่ีเกิดข้ึนคือ กระบวนการ washing และกระบวนการ 

diffusion 
 กระบวนการ washing  (w) คือ กระบวนการท่ีสารสกดัท่ีอยูภ่ายในและผวิหนา้ของพืชถูกชะ

ออกมาอยา่งรวดเร็วดว้ยตวัท าละลาย 

 กระบวนการ diffusion (d) คือ กระบวนการท่ีสารสกดัท่ีเหลืออยูภ่ายในตวัอยา่งแพร่ออกมา

สู่ตวัท าละลาย  

 ส าหรับการน าไปใชค้  านวณ  yield  ท่ีเวลาใดๆ (Ct) นั้นสามารถค านวณไดด้งัสมการน้ี : 

  
𝐶𝑡 = 𝐶𝑤(1 − exp(−𝑘𝑤 ∗ 𝑡)) + 𝐶𝑑(1 − exp(−𝑘𝑑 ∗ 𝑡)) 
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เม่ือ         Ct คือ yield ท่ีเวลาใดๆ 

 Cw คือ yield at equilibrium ของกระบวนการการ washing 

 Cd คือ yield at equilibrium ของกระบวนการ diffusion             

             kw คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลท่ีกระบวนการ washing 

            kd คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลท่ีกระบวนการ diffusion 

 t คือ  เวลา  

 

2.7 รายงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 Akhter และคณะ (2006) ได้รายงานส าหรับการเก็บเก่ียวเมล็ดองุ่นพนัธ์ุ Perlette, Anib-e-
Shah, Madess Field, Black Hobbage, South Columbia และ Autumn และน ามาสกัดหาองค์ประกอบ
ของปริมาณน ้ามนัและพบวา่มีองคป์ระกอบของน ้ามนัอยูท่ี่ 13.0%, 6.6%, 8.8%, 4.3%, 9.6% และ11.7% 
ตามล าดบั    
 Armani และคณะ (2010) ได้ศึกษาการสกัดน ้ ามันมะกอกโดยใช้เทคนิคการสกัดด้วย

ไมโครเวฟ (Microwave-assisted solvent extraction, MASE) เปรียบเทียบกับวิธีการสกัดแบบดั้ งเดิม 

(conventional solvent extraction, CSE) โดยไดศึ้กษาผลของก าลงัไฟฟ้าของไมโครเวฟท่ีใชใ้นการสกดั

(180, 360, 540 และ 720 วตัต์) กับระยะเวลาท่ีใช้ในการสกัด (0-3 นาที) ท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิต 

(yield) ของน ้ ามนัมะกอกท่ีสกดัได ้โดยใชอ้ตัราส่วนตวัท าละลายต่อของแขง็ 3:1 และไดศึ้กษาผลของ

อุณหภูมิท่ีใช้ในการสกัด (25, 35 และ 45◦C) กับระยะเวลาท่ีใช้ในการสกัด (0-60 นาที) ท่ีมีผลต่อ

ปริมาณผลผลิตของน ้ ามนัมะกอกในการสกัดแบบวิธีดั้ งเดิม โดยสกัดแบบใช้อ่างควบคุมอุณหภูมิ 

(thermostated bath) และไดท้ าการศึกษาความเหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Patricelli ท่ีใช้

ในการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การสกดัน ้ ามนัจากมะกอก เพื่อน าไปใชอ้ธิบายกระบวนการสกดัน ้ ามนั

มะกอกดว้ยวิธีไมโครเวฟเปรียบเทียบกบัการสกดัดว้ยวิธีแบบดั้งเดิม  จากการศึกษาพบว่าก าลงัไฟฟ้า, 

อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใช้ในการสกัดมีผลต่อปริมาณน ้ ามันท่ีสกัดได้ โดยปริมาณผลผลิตน ้ ามัน

เพิ่มข้ึนตามก าลงัไฟฟ้า, อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใชใ้นการสกดั  ส่วนผลของการเปรียบเทียบในแต่ละ

วิธีการสกดัพบว่า การสกดัดว้ยวิธีไมโครเวฟให้ปริมาณผลผลิตของน ้ ามนัไดดี้กว่าการสกดัแบบวิธี

ดั้งเดิมโดยใชเ้วลาการสกดัสั้นๆ  ซ่ึงการสกดัท่ี 1 นาทีไดป้ริมาณผลผลิตน ้ ามนัเพียง 3.71% ส าหรับการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 

 

สกัดท่ีอุณหภูมิ 25◦C และ 4.37% ท่ีอุณหภูมิ 45◦C ในวิธีการสกัดแบบดั้ งเดิม แต่ในวิธีการสกัดด้วย

ไมโครเวฟท่ีเวลา 1นาทีเท่ากนันั้น ไดป้ริมาณผลผลิตน ้ ามนัถึง 4.58% ส าหรับการสกดัท่ีใชก้ าลงัไฟฟ้า 

360 วตัต ์และ 4.95% ท่ี 720 วตัต ์ส่วนการศึกษาการใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli เพื่อ

วิเคราะห์การสกดัน ้ ามนัมะกอก พบว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of determination, R2) 

สูงในทุกๆกรณี (R2 ≥ 0.992) แสดงว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli มีความเหมาะสมใน

การวิเคราะห์กระบวนการสกดัน ้ ามนัมะกอก  และในการสกดัดว้ยวิธีไมโครเวฟน้ียงัลดความส้ินเปลือง

พลงังานอีกดว้ย โดยในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกตวัอยา่งปัจจยัการสกดัท่ีได ้ปริมาณผลผลิตของน ้ ามนัดีท่ีสุด

ของการสกดัทั้ง 2 วิธี (ท่ีก าลงัไฟฟ้า 720 วตัต์ ส าหรับวิธีไมโครเวฟ และท่ีอุณหภูมิ 45◦C ส าหรับวิธี

ดั้งเดิม) แลว้น ามาค านวณพบว่าวิธีไมโครเวฟนั้นใชเ้วลาสกดัประมาณ2นาที ได ้ปริมาณผลผลิตน ้ ามนั

ถึง 5.18% และใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพียง 0.05 kwh ส่วนวิธีการสกดัแบบดั้งเดิมใชเ้วลาสกดันานถึง11นาที

ถึงจะไดร้ะดบัปริมาณผลผลิตน ้ามนัท่ีเท่ากนั คิดค่าพลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 0.214 kwh ดงันั้นในงานวิจยัน้ี

จึงแสดงใหเ้ห็นวา่การสกดัดว้ยวิธีไมโครเวฟนั้นเป็นอีกทางเลือกท่ีดี เม่ือเปรียบเทียบกบัการสกดัดว้ยวิธี

แบบดั้งเดิม เพราะไดป้ริมาณผลผลิตของน ้ ามนัสูงภายในเวลาการสกดัสั้นๆ และใชต้วัท าละลายในการ

สกดันอ้ยกวา่และส้ินเปลืองพลงังานนอ้ยกวา่ 

 Jun และคณะ (2014) ไดศึ้กษาจลนพลศาสตร์การสกดัสารโพลีฟีนอลจากชาเขียวดว้ยวิธีใช้

ความดนัร่วมกบัตวัท าละลายในการสกดั (pressure-assisted solvent extraction, PSE) ท่ีระดบัความดนั 

300, 400 และ 500 MPa เปรียบเทียบกบัวิธีการสกดัแบบดั้งเดิม (conventional solvent extraction, CSE) 

โดยน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli มาใชว้ิเคราะห์จลนพลศาสตร์การสกดัในงานวิจยัน้ี 

ผลการศึกษาพบวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli สามารถน ามาใชใ้นการท านายได ้โดยมีค่า

ปริมาณผลผลิตสารสกดัโพลีฟีนอลท่ีไดจ้ากการทดลองสอดคลอ้งกบัค่าท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of determination, R2) สูงในทุกๆเง่ือนไข 

(R2 ≥ 0.996) ประสิทธิภาพการสกดัท่ีกระบวนการ washing ในการสกดัโดยใชค้วามดนัมีมากกว่าการ

ใชว้ิธีดั้งเดิมในการสกดั ส าหรับการประเมินอตัราการสกดัในการสกดัโดยใชค้วามดนัมีอตัราการสกดั

มากกวา่การใชว้ิธีแบบดั้งเดิมสกดั  และอตัราการสกดัมีค่าเพิ่มข้ึนตามการใชร้ะดบัความดนัท่ีเพิ่มข้ึน  

 Meziane  และคณะ (2006) ไดศึ้กษาการสกดัน ้ ามนัมะกอก โดยศึกษาผลของตวัท าละลาย

และขนาดของตัวอย่างท่ีใช้ในการสกัดต่อปริมาณผลผลิตของน ้ ามันท่ีได้ และใช้แบบจ าลองทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คณิตศาสตร์ของ Patricelli และคณะ (1979) วิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของการสกดัน ้ ามนัมะกอก โดยตวั

ท าละลายท่ีใชใ้นการสกดัไดแ้ก่ เฮกเซนและเอธิลแอลกอฮอล ์96%  ขนาดของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการสกดั

มีขนาด 1.69, 1.03 และ 0.69 มิลลิเมตร สกดัโดยใชเ้คร่ือง Soxhlet อตัราส่วนตวัท าละลายต่อของแข็ง 

4:1 สกัดท่ี 25◦C นาน150 ชั่วโมง (ส าหรับการศึกษา yield at equilibrium) และสกัดนาน 0 – 60 นาที 

(ส าหรับการศึกษาจลนพลศาสตร์) จากผลการศึกษา yield at equilibrium พบว่าปริมาณผลผลิตน ้ ามนัท่ี

ใชเ้ฮกเซนในการสกดัมีค่ามากกว่าปริมาณน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากเอธิลแอลกอฮอล ์96% ประมาณ 10.3%  

ส่วนผลของการการศึกษาจลนพลศาสตร์กระบวนการสกดัน ้ ามนัพบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ 

Patricelli และคณะ นั้นมีความเหมาะสมส าหรับการน ามาใชว้ิเคราะห์กระบวนการสกดัน ้ ามนัน้ีได ้โดย 

มีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of determination, R2) ระหว่าง 0.987 ≤ R2 ≤ 1.000  และมี

ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลของกระบวนการ washing (kw) มากกว่า 33 – 126 เท่าของค่า

สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลในกระบวนการ diffusion (kd) แสดงว่าประสิทธิภาพการสกัดในช่วง

กระบวนการ washing ดีกว่า diffusion และปริมาณผลผลิตของน ้ ามนัเพิ่มข้ึนตามขนาดของตวัอย่างท่ี

เล็กลง (1.69 – 0.69 มิลลิเมตร) โดยปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเพิ่มข้ึน 42 – 80% ส าหรับการใชเ้ฮกเซนใน

การสกดั ส่วนการใชเ้อธิลแอลกอฮอลป์ริมาณผลผลิตน ้ามนัเพิ่มข้ึนเพียง 25 – 51%  

 Neeraj และคณะ (2014) ไดศึ้กษาการสกดัน ้ ามนัหอมระเหยตะไคร้ 2 วิธี คือ microwave-

assisted hydrodistillation (MAHD) และวิธี Solvent free microwave extraction (SFME) โดยศึกษาผล

ของก าลงัไฟฟ้า, เวลาและขนาดของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการสกดัต่อปริมาณผลผลิตของน ้ามนัท่ีสกดัได ้โดย

ใช้ก าลงัไฟฟ้าไมโครเวฟ 3 ระดบัคือ 288, 464 และ 640 วตัต์ ส าหรับวิธี MAHD ใช้เวลาในการสกดั

นาน 120 นาทีและในวิธี SFME ใชเ้วลาในการสกดั 20 นาที ขนาดของตวัอยา่งตะไคร้ท่ีใชใ้นการสกดัมี

ขนาด 1, 2 และ 3 เซนติเมตร จากผลการศึกษาพบว่า ปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเพิ่มข้ึนตามก าลงัไฟฟ้าละ

ระยะเวลาท่ีใชใ้นการสกดัและปริมาณผลผลิตน ้ ามนัลดลงตามขนาดของตวัอยา่งท่ีเพิ่มข้ึน  ส าหรับวิธี 

MAHD ท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า 464 และ 640 วตัต ์นั้นใชเ้วลาในการสกดันาน 90 นาทีจึงจะสกดัไดป้ริมาณ

ผลผลิตน ้ ามนัออกมาจนหมด   ส าหรับในการสกดัทั้ง 2 วิธีน้ีไดป้ริมาณผลผลิตของน ามนัใกลเ้คียงกนั  

ในวิธี MAHD ไดป้ริมาณน ้ ามนั 1.72% (w/w) และได ้1.61% (w/w) ในวิธี SFME แต่ในวิธี MAHD ใช้

เวลาในการสกดัยาวนานซ่ึงวิธี SFME ใชเ้วลาในการสกดั 20 นาทีเท่านั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 Owon (1999) ได้ท าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดองุ่นและพบว่าเมล็ดองุ่น  
(V. vinifera) นั้นมีน ้ ามนัเป็นองคป์ระกอบอยูป่ระมาณ 12.69% 
 Rababah และคณะ (2008) ได้ศึกษาส่วนประกอบท่ีเป็นน ้ ามนัของเมล็ดองุ่น และพบว่า
เมล็ดองุ่นด าแบบ Baladi และ Asbaniนั้นมีค่าส่วนประกอบท่ีเป็นน ้ ามนัสูงท่ีสุดท่ี14.52 และ 14.22 g /
เมลด็100 g , ตามล าดบั ตามมาดว้ยการเก็บเก่ียวเมลด็องุ่นเขียวแบบBaladi  (13.28 g /100 g seed), เมลด็
องุ่นเขียวแบบ Ajloni  (12.24 g/100 g seed), และเมล็ดองุ่นเขียวแบบ  Khudari  (10.92 g/100 g seed), 
ตามล าดบั 
 Tangolar และคณะ (2009) ได้ศึกษาส่วนประกอบท่ีเป็นน ้ ามันจากเมล็ดองุ่นเก้าชนิด 
(Alphonse Lavallée, Muscat of Hamburg, Alicante Bouschet, Razakı, Narince, Öküzgözü, และHoroz 
karası, Salt creek และ Cosmo 2) ส่วนประกอบท่ีเป็นน ้ ามนันั้นพบว่ามีความแตกต่างกนั จะมีระดบัจาก
10.45% ถึง 16.73%  
 Zhang และคณะ (2008) ได้อธิบายว่า การใช้ไมโครเวฟร่วมกับตวัท าละลายในการสกัด

น ้ ามนั (Microwave-assisted solvent extraction, MASE) ท าให้การสกดัมีประสิทธิภาพดีข้ึน โดยวิธีการ

น้ีจะเป็นการเร่งความร้อนของน ้ าท่ีอยูภ่ายในตวัอยา่ง ท าให้เซลลพ์ืชแตกออกอยา่งรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิ

สูงข้ึน ท าใหน้ ้ ามนัท่ีอยูภ่ายในถูกชะออกมากบัตวัท าละลายเพิ่มมากข้ึน 

 ดวงกมล (2553) ศึกษาการลดเวลาในการสกัดสารตา้นอนุมูลอิสระชนิดน้ีจากสาหร่าย 

Haematococcus pluvialis โดยใช้คล่ืนอลัตร้าซาวน์ร่วมกับไมโครเวฟและตวัท าละลายอินทรีย ์โดย

ศึกษาปัจจยัท่ีส าคญั ไดแ้ก่ คุณสมบติัของตวัท าละลาย เวลา อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่อปริมาณสารแอสตา

แซนทินท่ีสกดัได ้พบว่าสารดงักล่าวสามารถสกดัไดดี้ดว้ยตวัท าละลายอะซิโตน การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ

ช่วยร่วมกับการใช้ตัวท าละลายอะซิโตนในการสกัดท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการสกดัไดถึ้ง 74 เปอร์เซนต ์โดยใชเ้วลาเพียง 5 นาที ดว้ยประสิทธิภาพท่ีเท่ากนัแต่

เปล่ียนวิธีการสกดัสารโดยใชค้ล่ืนเหนือเสียงเป็นตวัช่วยในการสกดัร่วมกบัอะซิโตน พบว่าใชเ้วลาใน

การสกดันานถึง 45 นาที แต่ใชอุ้ณหภูมิต ่ากวา่คือ 45 องศาเซลเซียส 

 ปาริษา และคณะ (2551) ได้ท าการศึกษาวิธีสกัดเพคตินจากเปลือกส้มโอโดยเพิ่ม

ประสิทธิภาพการสกดัระหว่างตูอ้บลมร้อนและเตาไมโครเวฟ พบว่าอตัราการระเหยน ้ าเปลือกส้มโอ

และผงเพคตินดว้ยตูอ้บลมร้อนเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิและเวลาท่ีใชแ้ละการระเหยน ้ าดว้ยเตาไมโครเวฟ

เพิ่มข้ึนตามก าลงัไฟฟ้าและเวลา แต่ไมโครเวฟสามารถลดเวลาการสกดัทั้ง 2 วิธีไดม้ากกว่าตูอ้บลมร้อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) การสกัดเพคตินจากเปลือกส้มโอด้วย 60 เปอร์เซ็นต์เอทานอลร่วมกับ

ไมโครเวฟเป็นสภาวะท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดแต่ควรศึกษาการปรับปรุงสี การละลายและคุณภาพ

การเกิดเจลของเพคติน 

 สุรศกัด์ิ และคณะ (2547) ศึกษาการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระแอนทราควิโนนส์จากรากของ

ต้นยอ (Morinda citrifolia) โดยใช้ไมโครเวฟช่วยในการสกัด โดยศึกษาผลของอุณหภูมิสัดส่วน 

องคป์ระกอบของเอทานอลและชนิดของตวัท าละลายท่ีมีต่อเปอร์เซ็นตก์ารสกดั โดยผลของเปอร์เซ็นต์

การสกัดของแอนทราควิโนนส์มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาและอุณหภูมิของการสกัดไมโครเวฟเพิ่มข้ึน 

นอกจากน้ียงัพบอีกว่าเปอร์เซ็นต์การสกดัยงัข้ึนกบัชนิดของตวัท าละลายท่ีใช้อีกดว้ย และจากตวัท า

ละลายท่ีท าการศึกษาทั้ง 4 ชนิด (อะซิโตน เอทานอล  เมธทานอล  และอะซิโตไนไตร์) ตวัท าละลายท่ี

เหมาะสมท่ีสุดคือ เมธทานอล เม่ือเปรียบเทียบกบัการดว้ยวิธีอ่ืนๆ เช่น การแช่ยุย่ การสกดัดว้ยซอคเลต็

และคล่ืนอลัตร้าซาวน์แลว้ การสกดัดว้ยคล่ืนไมโครเวฟจะใชเ้วลาสั้นกวา่  นอกจากน้ีสมบติัการต่อตา้น

อนุมูลอิสระของสารสกดัท่ีไดโ้ดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟยงัมีค่าต ่ากวา่การสกดัดว้ยซอคเลต็เพียงเลก็นอ้ยแต่

มีค่าสูงกวา่การสกดัดว้ยการแช่ยุย่และอลัตร้าซาวน์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที ่3 

วธีิด าเนินงานวจิัย 

 

3.1 วตัถุดบิ 

เมลด็องุ่นแดง จากบริษทั สยามไวเนอร่ี จ ากดั  9/2 หมู่ท่ี 3 ต าบลบางโทรัด อ าเภอเมืองจงัหวดั

สมุทรสาคร 

 

3.2  สารเคมี 

 Hexane (Commercial grade Etalmar, Thailand 

 

3.3  เคร่ืองมือ 

1.  เคร่ืองบด (Grinder) 

2.  ตูอ้บลมร้อนแบบถาด (Tray dryer) 

3.  ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven)   Memmert (UM 400), Germany 

4.  เคร่ืองกรองสุญญากาศ (Vacuum pump)  Sahaburapa (SP-1A), Thailand 

5.  เคร่ืองสกดัไขมนั (Soxtherm)   Gerhardt (S306AK), Germany 

6.  เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง   Denver (SI-324), Germany 

7.  กระดาษกรองเบอร์ 1    Whatman, England 

 8.  เคร่ืองสกดัไมโครเวฟ    Samsung ME711K/XST 800W 

9.  โถส าหรับดูดความช้ืน (Desiccator) 

10.  ท่ีคีบ (Flask tong) 

11.  ถว้ยอะลูมิเนียม 

12.  ถุงซิบลอ็ค 

13.  ลูกแกว้ขนาดเลก็

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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14.  ขวดกน้กลม 1000 มิลลิลิตร 

 15. ขวดรูปชมพู ่125 มิลลิลิตร (Erlenmeyer flask) 

16.  บีกเกอร์ 250 มิลลิลิตร 

17.  กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร 

 

3.4  วธีิการด าเนินงาน 

 3.4.1  การเตรียมตัวอย่างเมลด็องุ่น 

1.  น าเมลด็องุ่นพนัธ์ุแดงจากบริษทัสยาม ไวเนอร่ี จ  ากดัทั้งหมดมาแยกกากออก 

2.  น าเมลด็มาอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมงเพื่อไล่ความช้ืน

ออก   

3.  น าเมล็ดองุ่นแห้งไปบดให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบด (Grinder) และน ามาร่อนโดยใชต้ะแกรง

ขนาด 0.67 มิลลิเมตร 

4.  น าตวัอยา่งมาใส่ในถุงซิบลอ็ค เกบ็ใส่ในโถดูดความช้ืน (Desiccator) เพื่อรอการใชง้าน 

 

3.4.2  เคร่ืองสกดัไมโครเวฟ 

 ใชเ้คร่ืองสกดัไมโครเวฟท่ีดดัแปลงมาจากการศึกษาของล าน าพร (2557) เร่ืองปัจจยัท่ีมีผลต่อการ

สกดัสารตา้นออกซิเดชั่นจากกากองุ่นแดงดว้ยวิธีไมโครเวฟแบบมีอุปกรณ์กวนสาร   โดยใชเ้คร่ืองสกดั

ไมโครเวฟขนาด 20 ลิตร พร้อมเคร่ืองควบแน่นแบบใชน้ ้ าหล่อเยน็ ประกอบดว้ยขวดกน้กลมขนาด 1000 

มิลลิลิตร (ภาพท่ี3.1 ) 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://glasswarechemical.com/glassware/erlenmeyer-flask/
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ภาพที ่3.1 โมเดลเคร่ืองสกดัไมโครเวฟ 

ที่มา : ล าน าพร (2557) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.2 เคร่ืองสกดัไมโครเวฟ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.4.3 การศึกษาผลของก าลังไฟฟ้าและระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตของ

น า้มันเมลด็องุ่น 

1.  ชั่งตวัอย่างเมล็ดองุ่นบดท่ีเตรียมไวจ้ากขอ้ 3.4.1 จ านวน 5 กรัม ใส่ลงไปในขวดก้นกลม 

(Round bottom flask) ข น า ด  1000 มิ ล ลิ ลิ ต ร  เ ติ ม ตั ว ท า ล ะ ล า ย เฮ ก เซ น  15 มิ ล ลิ ลิ ต ร  

(อตัรส่วน 1:3)   

2.  ใส่ลูกแกว้ขนาดเลก็ประมาณ 3-4 ลูก น าไปต่อเขา้กบัคอนเดนเซอร์ประกอบเขา้กบัชุดสกดั

ไมโครเวฟ  

3.  สกดัดว้ยท่ีก าลงัไฟและระยะเวลาท่ีก าหนดไว ้   

4.  เม่ือครบก าหนดเวลา น ามากรองแยกเมล็ดองุ่นออกจากสารละลายโดยใช้กระดาษกรอง 

Whatman เบอร์ 1 ดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ น าสารละลายท่ีกรองแลว้เทใส่ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer 

flask) ขนาด 125 มิลลิลิตร 

5.  น าไปอบเพื่อระเหยเฮกเซนท่ีอุณหภูมิ 105◦C เป็นเวลา 2ชัว่โมง หลงัจากนั้นตั้งท้ิงไวใ้ห้เยน็

ในโถดูดความช้ืนแลว้น าไปชัง่น ้ าหนกั ค  านวณหาปริมาณผลผลิต (%yield) จากสูตร 

 

Yield(%)  =  
ขวดรูปชมพูพ่ร้อมน ้ามนั−น ้าหนกัขวดรูปชมพูเ่ปล่า 

น ้าหนกัเมลด็องุ่นบด
  ×  100 

 
วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial experiment) ในแผนการทดลองแบบสุ่มบล็อค

สมบูรณ์ (Randomized complete block design, RCBD) ท าการทดลอง 3 ซ ้ า (4×9 Factorial in RCBD) โดยมี

ปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ 

1. ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการสกดัน ้ามนัเมลด็องุ่น โดยเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการสกดั 4 ระดบั 

ไดแ้ก่ 100, 300, 600 และ 800 วตัต ์

2. เวลาในการสกดั  โดยเปรียบเทียบเวลาในการสกดั 9 ระดบั ไดแ้ก่ 30 วินาที, 45 วินาที, 1, 2, 3, 4, 

5, 7 และ 10 นาที 

(1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติของปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมล็ดองุ่นทั้ งหมดท่ีผ่านการสกัดท่ี

ก าลงัไฟฟ้าและระยะเวลาท่ีระดบัท่ีกล่าวมาขา้งตน้  โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางคอมพิวเตอร์  เปรียบเทียบ

ความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

3.4.4  การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การสกดัน า้มันเมลด็องุ่น 

1.  น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองในตอนท่ี 3.4.3 คือปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นของทั้งหมด
ในแต่ละสภาวะมาวิเคราะห์เพื่อสร้างสมการการสกดัน ้ ามนัเมล็ดองุ่นตามสมการของ Patricelli ซ่ึงอา้ง
โดย Meziane และคณะ (2006)  ดงัน้ี 

 
𝐶𝑡 = 𝐶𝑤(1 − exp(−𝑘𝑤 ∗ 𝑡)) + 𝐶𝑑(1 − exp(−𝑘𝑑 ∗ 𝑡)) 

 

เม่ือ         Ct คือ ปริมาณผลผลิตน ้ามนัท่ีเวลาใดๆ 

 Cw คือ ปริมาณผลผลิตน ้ามนัรวมท่ีจุดสมดุลของกระบวนการการ washing 

 Cd คือ ปริมาณผลผลิตน ้ามนัรวมท่ีจุดสมดุลของกระบวนการ diffusion             

             kw คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลท่ีกระบวนการ washing 

            kd คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลท่ีกระบวนการ diffusion 

 t คือ เวลา (นาที) 

  
 หมายเหตุ : ค่า Cw, , Cd , kw และ kd ในสมการนั้ นหาได้จากการน าข้อมูลผลการทดลองมา
วิเคราะห์ดว้ยสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear regression analysis) ดว้ยโปรแกรม SPSS ดงั
แสดงตวัอยา่งการค านวณไวใ้นภาคผนวก ค.  

   
 จากผลการวิเคราะห์ในขั้นตอนน้ีจะท าให้ไดส้มการ 4 สมการเพื่อไวใ้ชว้ิเคราะห์กระบวนการ
สกดัน ้ามนัจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ี 

 
 

 

              𝐶𝑡 = 𝐶𝑤(1 − exp(−𝑘𝑤 ∗ 𝑡)) + 𝐶𝑑(1 − exp(−𝑘𝑑 ∗ 𝑡)) 
 
 

 100 วตัต ์ (2) 

300 วตัต ์

600 วตัต ์

800 วตัต ์

(3) 

(4) 

(5) 
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  2.  ค  านวณหาปริมาณผลผลิตน ้ ามนัรวมท่ีจุดสมดุลของการสกดัน ้ ามนัเมลด็องุ่นท่ีแต่

ละระดบัก าลงัไฟฟ้าจากสมการน้ี 

𝐶𝑒= 𝐶𝑤  +  𝐶𝑑 
 
เม่ือ    Ce คือ ปริมาณผลผลิตน ้ามนัรวมท่ีจุดสมดุล (yield at equilibrium) ของการสกดัน ้ามนั  
         
 3.  วิเคราะห์อตัราการสกดัน ้ามนัเมลด็องุ่น 
 ท าการค านวณหาอตัราการสกดัน ้ามนัท่ีทั้ง 4 ระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีใช ้ ดงัสมการน้ี 
 

𝑅 =
𝑑𝜌

𝑑𝑡
= 𝑘𝑤 ∗ 𝐶𝑤 exp(−𝑘𝑤 ∗ 𝑡) + 𝑘𝑑 ∗ 𝐶𝑑 exp(−𝑘𝑑 ∗ 𝑡) 

   
      และอตัราการสกดัท่ีจุดเร่ิมตน้(R0)ค  านวณไดด้งัน้ี 
 

𝑅0 = 𝑘𝑤 ∗ 𝐶𝑤 + 𝑘𝑑 ∗ 𝐶𝑑  

  
 3.4.5  การวเิคราะห์ความส้ินเปลืองพลงังานของการสกดัน า้มันเมลด็องุ่นด้วยวธีิไมโครเวฟ 

 ค  านวณพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการสกดัน ้ ามนัเมล็ดองุ่นท่ีก าลงัไฟฟ้า 4 ระดบั (100, 300, 600 

และ 800 วตัต)์ ท่ีส้ินเปลืองพลงังานนอ้ยท่ีสุด โดยท าการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการสกดัท่ี

ได้ yield ในปริมาณท่ีเท่ากัน โดยเลือกเป้าหมายค่า yield สูงสุดท่ีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ 

Patricelli สามารถใช้ค  านวณเปรียบเทียบได้ทั้ ง 4 ระดับก าลงัไฟฟ้า โดยขั้นตอนการวิเคราะห์ความ

ส้ินเปลืองพลงังานมีดงัน้ี 

 1.  ท าสมการเพื่อไวใ้ชค้  านวณหาความส้ินเปลืองพลงังาน  โดยการน ามิเตอร์ไฟฟ้ามาต่อเขา้กบั

เคร่ืองไมโครเวฟสกดั 

 2.  ใส่ตวัอยา่งลงในขวดกน้กลมขนาด 1000 ml แลว้น าไปต่อเขา้กบัเคร่ืองสกดัไมโครเวฟ 

 3.  ใชร้ะยะเวลาท่ี 3, 5, 7 และ 10 นาที ท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้าทั้ง 4 ระดบั (100, 300, 600, และ 800 

วตัต)์ โดยท าการนบัจ านวนรอบการหมุนของมิเตอร์ไฟฟ้า  แลว้จดบนัทึกจ านวนรอบและค านวณการ

ใชพ้ลงังานไฟฟ้า (kwh) โดยท่ีมิเตอร์มีอตัราการหมุน 1200 รอบ/กิโลวตัตช์ัว่โมง โดยแต่ละสภาวะท า

การวดั 3 ซ ้ า 

(6) 

(7) 

(8) 
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 4.  น าค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีค  านวณไดโ้ดยน าค่าเฉล่ียของค่าพลงังานไฟฟ้าในแต่ละสภาวะมา 

พลอตกราฟระหว่างค่าพลงังานไฟฟ้า (Q) และเวลา (t) ของท่ีแต่ละระดบัก าลงัไฟฟ้าเพื่อสร้างสมการ

เส้นตรง (linear regression)ไวใ้ชค้  านวณหาพลงังานไฟฟ้า 

 จากผลการวิเคราะห์ในขั้นตอนน้ีจะไดส้มการ 4 สมการจากกราฟไวใ้ชใ้นการค านวณหาการใช้

พลงังานไฟฟ้าของการสกดัน ้ามนั ดงัน้ี  

 

 

 

                              Q = at + b  

 

 

เม่ือ   Q คือ  พลงังานไฟฟ้า (kwh)  

       t  คือ  ระยะเวลาในการสกดัท่ีท าใหไ้ด ้yield เป้าหมายท่ีเลือกไว ้ 

  a, b คือ ค่าคงท่ี 

 

 5.  น าสมการท่ี 2-5 จากตอนท่ี 3.4.4 ของท่ีแต่ละระดบัก าลงัไฟฟ้ามาค านวณหาระยะเวลาท่ีใช้

ในการสกดัท่ีท าให้ไดค่้า yield เท่ากบัค่าท่ีเลือกไว ้โดยใชว้ิธีค  านวณหาค่าเป้าหมาย (Goal seek) ดว้ย

โปรแกรม Excel 

 6. เม่ือค านวณไดร้ะยะเวลาในการสกดัของทั้ง 4 ระดบัก าลงัไฟฟ้า ท่ีท าให้สกดัน ้ ามนัได ้yield 

เป้ าห ม าย ท่ี เลื อ ก ไว้แ ล้ ว   น า ค่ า ท่ี ไ ด้ ไป ค าน วณ ห าพ ลั ง ง าน ไฟ ฟ้ า ท่ี ใช้ ต าม ส ม ก าร ท่ี  

9-12 และสรุปผลโดยเลือกก าลงัไฟฟ้าในการสกดัท่ีส้ินเปลืองพลงังานนอ้ยท่ีสุด 

(9) 

 300 วตัต ์

 600 วตัต ์

 800 วตัต ์

 100 วตัต ์

(10) 

(11) 

(12) 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

จากการศึกษาการน าเมล็ดองุ่นแดงท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตไวน์ (บริษทัสยาม ไวเนอร่ี 

จ  ากดั) น ามาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมงแลว้น ามาบดเป็นผงละเอียดขนาด

ประมาณ 0.67 มิลลิเมตรเพื่อและน ามาใชใ้นการสกดัน ้ามนัเมลด็องุ่นดว้ยวิธีการสกดัดว้ยไมโครเวฟ 
 

4.1 การเปรียบเทียบผลของก าลังไฟฟ้าและระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดที่มีผลต่อปริมาณ

ผลผลติน า้มันเมลด็องุ่น 

จากการเปรียบเทียบผลของก าลังไฟฟ้า ( 100, 300, 600 และ 800 วัตต์) และระยะเวลา  

(30 วินาที – 10 นาที) ท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นพบว่าปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นมี

แนวโน้มเพิ่มข้ึนตามระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 4.1) มีค่าอยู่ในช่วง 5.14 – 11.38% สอดคลอ้ง

กบั Sabir และคณะ (2012) อา้งโดย Elagamey และคณะ (2013) ท่ีไดท้  าการสกดัเมล็ดองุ่นพนัธ์ุต่างๆ

และหาองคป์ระกอบของน ้ ามนัเมลด็องุ่น ไดร้ายงานว่าน ้ ามนัเมลด็องุ่นท่ีสกดันั้นมีองคป์ระกอบน ้ ามนั

เมล็ดองุ่นอยู่ในช่วง 7.3 ถึง 22.4%  เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4.1ในส่วนของก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนจาก 

100 วตัต์ เป็น 300 วตัต์ท่ีทุกระยะเวลาในการสกดั พบว่า การเพิ่มข้ึนของปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมล็ด

องุ่นนั้นไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) เม่ือเพิ่มระดบัก าลงัไฟฟ้าไปเป็น 600 

วตัต ์พบว่าปริมาณน ้ ามนัเมล็ดองุ่นเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติตั้งแต่ระยะเวลาท่ี  30 วินาที ถึง 5 

นาทีแต่เม่ือสกดัถึงท่ีระยะเวลาตั้งแต่ 7 นาทีข้ึนไป การเพิ่มข้ึนของปริมาณผลผลิตของน ้ ามนันั้นไม่มี

ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั และเม่ือเพิ่มระดบัก าลงัไฟฟ้าไปถึง 800 วตัต ์พบวา่ปริมาณผลผลิตน ้ามนั

เมลด็องุ่นเพิ่มข้ึนอยา่งมีนัยส าคญั (P ≤ 0.05) ท่ีทุกระยะเวลาท่ีใชใ้นการสกดั แสดงว่าก าลงัไฟฟ้ามีผล

ต่อปริมาณผลผลิตน ้ ามันเมล็ดองุ่น เน่ืองจากก าลังไฟฟ้าและอุณหภูมิมีความสัมพันธ์กัน การใช้

ก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนสามารถท าใหร้ะบบมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนและเร่งท าลายผนงัเซลลพ์ืชเป็นผลให้ปริมาณ

ผลผลิตน ้ามนัเพิ่มมากข้ึน (Chemat และคณะ (2005), Xiao และคณะ (2008))  เม่ือพิจารณาระยะเวลาใน

การสกดัของแต่ละระดบัก าลงัไฟฟ้าพบว่า ท่ีระดบัก าลงัก าลงัไฟฟ้า 100 วตัต ์ผลของระยะเวลาในการ
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สกัดตั้งแต่ 30 วินาที ถึง 5 นาทีต่อปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมล็ดองุ่นเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  

(P ≤ 0.05) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 9.24 ± 0.05 คิดเป็น 71.49% ของปริมาณผลผลิตของน ้ ามนัเมล็ดองุ่นทั้งหมด

(Total oil content = 12.92% (แสดงการค านวณไวใ้นภาคผนวก ก.)) ท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์และ 

600 วตัต ์ปริมาณผลผลิตน ้ามนัเมลด็องุ่นเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัจนถึงท่ีระยะเวลา 7 นาที ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 

9.97 ± 0.57 และ  10.12 ± 0.09 คิดเป็น 77.21 และ 78.30% ของปริมาณผลผลิตของน ้ ามันเมล็ดองุ่น

ทั้งหมดตามล าดบั และท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต์ ตั้งแต่เวลา 30 วินาที ถึง 10 นาที ปริมาณผลผลิต

น ้ ามนัเมลด็องุ่นเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ มีค่าเท่ากบั 11.38 ± 0.12 คิดเป็น 88.11% ของปริมาณ

ผลผลิตของน ้ ามนัเมล็ดองุ่นทั้งหมด  แสดงว่าระยะเวลาในการสกดัมีผลต่อปริมาณผลผลิตของน ้ ามนั

เมลด็องุ่นสอดคลอ้งกบัรายงานของ Jassie และคณะ (1997) ท่ีกล่าวว่าเม่ือใชร้ะยะเวลาในการสกดัยาว

ข้ึนปริมาณผลผลิตของสารสกดัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเสมอ  จากการทดลองในขั้นตอนน้ี ผูว้ิจยัตอ้งการ

ทราบแนวโนม้ของปริมาณผลผลิตน ้ามนัเมลด็องุ่นและระยะเวลาท่ีใชใ้นการสกดัเพิ่มเติมนอกเหนือจาก

ค่าท่ีได้จากผลการทดลอง รวมถึงศึกษาความส้ินเปลืองพลังงานในการสกัดน ้ ามันเมล็ดองุ่นด้วย

ไมโครเวฟของทั้ง 4 ระดบัก าลงัไฟฟ้า ผูว้ิจยัจึงน าค่าของผลการทดลองการสกดัน ้ ามนัเมลด็องุ่นทั้งหมด

น้ีไปใชว้ิเคราะห์จลนพลศาสตร์กระบวนการสกดัและศึกษาความส้ินเปลืองพลงังานในขั้นตอนต่อไป 
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ภาพที ่4.1 ผลของก าลงัไฟฟ้าและระยะเวลาในการสกดัท่ีมีต่อปริมาณผลผลผลิตของน ้ามนัเมลด็องุ่น 

 

ตารางที ่4.1  ผลของก าลงัไฟฟ้าและระยะเวลาสกดัท่ีมีต่อปริมาณผลผลิตน ้ามนัเมลด็องุ่น(%/น ้าหนกั)  

เวลาท่ีใชส้กดั 
(นาที) 

ปริมาณผลผลิตของน ้ามนัเมลด็องุ่น (%) 
100 วตัต ์ 300 วตัต ์ 600 วตัต ์ 800 วตัต ์

0.5 A5.14 ± 1.69a A5.71 ± 0.23a B6.81 ± 0.41a C7.52 ± 0.33a 
0.75 A5.59 ± 0.25a A6.21 ± 0.55a B7.65 ± 0.48b B7.94 ± 0.27ab 

1 A6.61 ± 0.24b A6.75 ± 0.08b B7.91 ± 0.09b B8.54 ± 0.08b 
2 A6.95 ± 0.14b A7.39 ± 0.28b B8.24 ± 0.22bc C9.02 ± 0.08bc 
3 A7.71 ± 0.10c A8.11 ± 0.12c B8.89 ± 0.02c B9.31 ± 0.11c 
4 A8.41 ± 0.08c A8.60 ± 0.06cd B9.51 ± 0.08cd B9.89 ± 0.15cd 
5 A9.24 ± 0.05d A9.26 ± 0.16d B9.74 ± 0.24d B10.47 ± 0.37d 
7 A9.61 ± 0.32d A9.97 ± 0.57e A10.12 ± 0.09de B10.85 ± 0.30d 
10 A9.84 ± 0.56d A10.15 ± 0.12e A10.54 ± 0.09e B11.38 ± 0.12e 

หมายเหตุ a, b, c, …คืออกัษรก ากบัในแนวตั้ง ต่างกนัหมายความวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั   
 (p < 0.05) 
         A, B, C, …คืออกัษรก ากบัในแนวนอน ต่างกนัหมายความวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั     
 (p <0.05) 
 *ค่าเฉล่ียจากการทดลอง 3 ซ ้ า ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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4.2 จลนพลศาสตร์การสกดัน า้มันเมลด็องุ่น 

 จากการน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากผลการทดลองท่ี 4.1 คือปริมาณผลผลิตน ้ามนัเมลด็องุ่นทั้งหมดในแต่

ละสภาวะมาวิเคราะห์ด้วยวิธีสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear regression analysis) กับ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli เพื่อน ามาใชท้  านายจลนพลศาสตร์การสกดัน ้ ามนัเมลด็องุ่น

ดว้ยวิธีไมโครเวฟ 

 4.2.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้นเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลอง

ทางคณติศาสตร์ของ Patricelli 

จากการน าผลการทดลองมาวิเคราะห์ดว้ยวิธีสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้นกบัแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของ Patricelli เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงัแสดงตวัอย่าง

การวิเคราะห์ไวใ้นภาคผนวก ค. ใหค่้าผลการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลและค่าร้อยละของปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นรวมท่ีจุด

สมดุลของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli 

 

เม่ือ  Ct คือ ปริมาณผลผลิตน ้ามนัท่ีเวลาใดๆ 

 Cw คือ ปริมาณผลผลิตน ้ามนัรวมท่ีจุดสมดุลของกระบวนการการ washing 

 Cd คือ ปริมาณผลผลิตน ้ามนัรวมท่ีจุดสมดุลของกระบวนการ diffusion             

             kw คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลท่ีกระบวนการ washing 

ก าลงัไฟฟ้า 
(วตัต)์ 

สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอน
มวล (นาที-1) 

 

ปริมาณผลผลิตน ้ามนัรวมท่ีจุด
สมดุล (เปอร์เซ็นต)์ 

สมัประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจ 

kw kd Cw Cd Ce R2 
100 4.371 0.255 5.052 5.347 10.399 0.994 
300 5.338 0.234 5.51 5.284 10.794 0.998 
600 4.789 0.208 7.151 3.905 11.056 0.998 
800 5.123 0.164 7.721 4.584 12.305 0.999 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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            kd คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลท่ีกระบวนการ diffusion 

 t คือ เวลา (นาที) 

 

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli จากตารางน้ี สามารถน ามา

เขียนแทนค่าลงในสมการท่ี 2-5 (จากตอนท่ี 3.4.4) ไดด้งัน้ี 

 
5.052(1 − exp(−4.371 ∗ 𝑡)) + 5.347(1 − exp(−0.255 ∗ 𝑡)) 

 
5.51(1 − exp(−5.338 ∗ 𝑡)) + 5.284(1 − exp(−0.234 ∗ 𝑡)) 

 
7.151(1 − exp(−4.789 ∗ 𝑡)) + 3.905(1 − exp(−0.208 ∗ 𝑡)) 

 
7.721(1 − exp(−5.123 ∗ 𝑡)) + 4.584(1 − exp(−0.164 ∗ 𝑡)) 

 
 น าขอ้มูลท่ีไดท้ั้ง 4 สมการน้ีไปใชว้เิคราะห์กระบวนการสกดัในขั้นตอนถดัไป 
 
 4.2.2 จลนพลศาสตร์การสกดัน า้มันเมลด็องุ่น 

 จากตารางท่ี 4.2 แสดงค่าต่างๆของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Patricelli  ในแต่ละ

ระดบัก าลงัไฟฟ้า (100, 300, 600 และ 800 วตัต)์ พบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Patricelli มีความ

เหมาะสมในการน ามาใชท้  านายกระบวนการสกดัน ้ ามนัดว้ยวิธีไมโครเวฟ เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิ

การตดัสินใจ(determination of coefficient, R2) ในสมการของแต่ละระดบัก าลงัไฟฟ้าพบว่า มีค่าเขา้ใกล ้

1 ในทุกกรณี โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.994 – 0.999 แสดงว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli 

สามารถใชท้ านายการสกดัน ้ ามนัเมลด็องุ่นดว้ยวิธีไมโครเวฟน้ีได ้ ค่าสมัประสิทธ์ิของการถ่ายโอนมวล

ท่ีกระบวนการ washing (kw) และ diffusion (kd) ในแต่ละระดบัก าลงัไฟฟ้าพบว่า ประสิทธิภาพในการ

สกดัช่วงกระบวนการ washing มีค่ามากกว่า 17 – 31 เท่า ของกระบวนการ diffusion โดยอตัราส่วนน้ีมี

ค่าเพิ่มข้ึนตามระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ Meziane  และคณะ (2006), 

Armani และคณะ (2010), Jun และคณะ (2014) ท่ีใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli ในการ

วิเคราะห์กระบวนการสกัดแล้วพบว่ากระบวนการ washing มีประสิทธิภาพในการสกัดมากกว่า

กระบวนการ diffusion ส าหรับค่าปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นท่ีจุดสมดุลของกระบวนการ washing 

 100 วตัต ์

 600 วตัต ์

 300 วตัต ์

 800 วตัต ์

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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(Cw) มีค่าเพิ่มข้ึนตามระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่าปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นท่ีจุดสมดุล

ของกระบวนการ diffusion (Cd) ไม่ได้แปรผนัไปตามระดับก าลงัไฟฟ้า ส่วนค่าร้อยละของปริมาณ

ผลผลิตน ้ามนัรวมท่ีจุดสมดุล (Ce) มีค่าเพิ่มข้ึนตามระดบัก าลงัไฟฟ้า โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 10.399 – 12.305 

จากภาพท่ี4.2 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ของปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมล็ดองุ่นกบัระยะเวลาใน

การสกดัท่ีไดจ้ากผลการทดลองดงัตารางท่ี4.1 และไดจ้ากการค านวณดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ของ Patricelli พบว่ามีความสอดคลอ้งกนัสามารถน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้มาใชว้ิเคราะห์

กระบวนการสกดัได ้จากกราฟน้ีจะเห็นไดว้่าเปอร์เซ็นต์ปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมล็ดองุ่นเพิ่มข้ึนอย่าง

รวดเร็วในช่วงเวลาแรกๆในการสกดัและลดลงตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีไดย้นืยนัดว้ย

การค านวณอตัราการสกดั (R) และอตัราการสกดัเร่ิมตน้ (R0)  ตามสมการท่ี 7 และ 8 (จากตอนท่ี 3.4.4) 

ดงัน้ี 

 
𝑅 =

𝑑𝜌

𝑑𝑡
= 𝑘𝑤 ∗ 𝐶𝑤 exp(−𝑘𝑤 ∗ 𝑡) + 𝑘𝑑 ∗ 𝐶𝑑 exp(−𝑘𝑑 ∗ 𝑡) 

 
𝑅0 = 𝑘𝑤 ∗ 𝐶𝑤 + 𝑘𝑑 ∗ 𝐶𝑑  

 

จากตารางท่ี4.3 พบว่าอัตราการสกัดมีค่าสูงท่ีช่วงเร่ิมต้นในการสกัด (R0) มีค่าอยู่ในช่วง  

23.45 – 40.31 (%นาที-1) โดยค่าเพิ่มข้ึนตามระดบัก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัรา

การสกดัเร่ิมตน้ในรูปแบบของ lnR0 กบัระดบัก าลงัไฟฟ้าไวด้งัตารางท่ี 4.4 สามารถน าขอ้มูลมาพลอต 

กราฟเส้นตรงแสดงแสดงความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าต่อ lnR0 ไวด้ังภาพท่ี 4.3 และหลังจากใช้

ระยะเวลาในการสกัดนานข้ึนพบว่า อตัราการสกัดมีค่าลดลง แสดงว่าการสกัดมีประสิทธิภาพแค่

ระยะเวลาในช่วงแรกๆของการสกดัและจะมีประสิทธิภาพลดลงเม่ือใชร้ะยะเวลาในการสกดันานข้ึน 

จากขอ้มูลการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์กระบวนการสกดัดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli 

น้ี สามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการวิเคราะห์ความส้ินเปลืองพลงังานการสกดัน ้ ามนัเมลด็องุ่นดว้ย

วิธีไมโครเวฟไดใ้นขั้นตอนต่อไป 

 

 

(8) 

(7) 
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ภาพที่ 4.2 ความสัมพนัธ์ของปริมาณผลผลิตของน ้ ามันเมล็ดองุ่นกับเวลาท่ีใช้ในการสกัดของการ

ทดลองกบัผลจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli (สัญลกัษณ์ คือ ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง, 

เสน้ คือ ค่าท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์) 

 

ตารางที่ 4.3  ผลของอตัราการสกดัและเวลาของการสกดัน ้ามนัเมลด็องุ่นดว้ยวิธีไมโครเวฟ 

เวลา 
(นาที) 

อตัราการสกดั (% นาที-1) 
100 วตัต ์ 300 วตัต ์ 600 วตัต ์ 800 วตัต ์

0 23.45 30.65 35.06 40.31 
1 1.34 1.12 0.94 0.87 
2 0.82 0.78 0.54 0.54 
3 0.63 0.61 0.44 0.46 
4 0.49 0.48 0.35 0.39 
5 0.38 0.38 0.29 0.33 
7 0.23 0.24 0.19 0.24 
8 0.18 0.19 0.15 0.20 
9 0.14 0.15 0.12 0.17 
10 0.11 0.12 0.10 0.15 
25 0.00 0.00 0.00 0.01 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้าต่อ lnR0 

ก าลงัไฟฟ้า (วตัต์) lnR0 

100 3.1547 

300 3.4226 

600 3.5570 

800 3.6965 

 

 

    

 

 

 

 

 

  

ภาพที ่4.3  กราฟเส้นตรงแสดงความสัมพนัธ์ของก าลงัไฟฟ้าต่อ lnR0 
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4.3  การวเิคราะห์ความส้ินเปลืองพลงังานของการสกดัน า้มันเมลด็องุ่นด้วยวธีิไมโครเวฟ 

 4.3.1  ผลการเตรียมสมการค านวณหาความส้ินเปลืองพลงังานการสกดัน ้ามันเมลด็องุ่นด้วยวิธี

ไมโครเวฟ 

 จากการสร้างสมการเส้นตรงเพื่อไวใ้ชค้  านวณหาความส้ินเปลืองพลงังานโดยการน ามิเตอร์

ไฟฟ้ามาต่อเขา้กบัเคร่ืองไมโครเวฟสกดั ใชร้ะยะเวลาท่ี3, 5, 7 และ 10 นาที ท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า 100, 

300, 600 และ 800 วตัต์ แลว้จดบนัทึกจ านวนรอบและแปลงเป็นการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นกิโลวตัต์

ชัว่โมง (ขั้นตอนท่ี3.4.5) ใหผ้ลการค านวณดงัตารางท่ี4.5 

 จากตารางท่ี4.5 จะเห็นไดว้่าการส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าข้ึนกบัระยะเวลาและก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้

ในการสกดัโดยเม่ือใชก้ าลงัไฟฟ้าและระยะเวลาเพิ่มข้ึนส่งผลใหก้ารใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพิ่มข้ึน จากขอ้มูล

ในตารางสามารถน ามาพลอตกราฟเส้นตรงความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานไฟฟ้ากบัระยะเวลาในการ

สกดัของทั้ง 4 ระดบัก าลงัไฟฟ้าเพื่อท าเป็นสมการไวใ้ชค้  านวณหาความส้ินเปลืองพลงังาน (ภาพท่ี4.4) 

 

ตารางที่4.5  ค่าของพลงังานไฟฟ้ากบัระยะเวลาในการสกดัของทั้ง4ระดบัก าลงัไฟฟ้าส าหรับน าไปใชท้ า

กราฟสมการเสน้ตรงเพื่อค านวณหาพลงังานไฟฟ้า 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เวลา 
พลงังานไฟฟ้า (กโิลวัตต์ช่ัวโมง) 

100 วตัต์ 300 วตัต์ 600 วตัต์ 800 วตัต์ 
0 0 0 0 0 
3 0.0058 0.0178 0.0375 0.0553 
5 0.0092 0.0267 0.0631 0.0933 
7 0.0128 0.0378 0.0858 0.1331 
10 0.0172 0.0511 0.1303 0.1806 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที4่.4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานไฟฟ้ากบัระยะเวลาในการสกดัของทั้ง 4 ระดบัก าลงัไฟฟ้าและ

แสดงสมการไวใ้ชค้  านวณหาความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าการสกดัน ้ามนัเมลด็องุ่นดว้ยวิธีไมโครเวฟ 

  

 จากภาพท่ี4.4 สามารถน ามาเขียนสมการค านวณหาพลงังานไฟฟ้าตามรูปแบบสมการท่ี 9-12 

(จากตอนท่ี 3.4.5) ไดด้งัน้ี 

 
   𝑄 = 0.0017𝑡 + 0.0004 

 
   𝑄 = 0.0051𝑡 + 0.0012 
 

   𝑄 = 0.0129𝑡 − 0.0012 
 

   𝑄 = 0.0183𝑡 + 0.0012 
 

 จากสมการขา้งตน้ท่ีไดม้าน้ีสามารถน าไปค านวณและเปรียบเทียบกนัไดว้่าในการสกดัน ้ ามนั

เมล็ดองุ่นท่ีแต่ละระดับก าลังไฟฟ้านั้ นส้ินเปลืองพลังงานมากน้อยแตกต่างกันอย่างไร  ซ่ึงจะได้

แสดงผลในตอนต่อไป 
 

 100 วตัต ์

 300 วตัต ์

 800 วตัต ์

 600 วตัต ์

(9) 

(10) 

(12) 

(11) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 

 

 4.3.2 การค านวณพลงังานไฟฟ้าในการสกดัน า้มันเมลด็องุ่นด้วยวธีิไมโครเวฟ 

 ในการศึกษาความส้ินเปลืองพลงังานของการสกดั ผูว้ิจยัไดก้ าหนดค่าปริมาณผลผลิตน ้ ามนั

เมลด็องุ่นเพื่อน ามาค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีใชเ้ปรียบเทียบกนัทั้ง 4 ระดบัก าลงัไฟฟ้า (100, 300, 600 

และ 800 วตัต์) โดยน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli ทั้ง 4 สมการ (สมการท่ี 2-5) มาใช้

ท านายระยะเวลาในการสกดั โดยใช้วิธีค  านวณหาค่าเป้าหมาย (Goal seek) ดว้ยโปรแกรม Excel ดัง

แสดงตวัอยา่งการค านวณไวใ้นภาคผนวก ง. แลว้น าระยะเวลาท่ีค  านวณไดไ้ปค านวณค่าพลงังานไฟฟ้า

ตามสมการท่ี 9-12 

 ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดเ้ลือกก าหนดค่าปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่น โดยไดก้ าหนดไวห้ลายๆ

ค่า เพื่อน ามาเปรียบเทียบพลงังานไฟฟ้าทั้ง 4 ระดบัก าลงัไฟฟ้า (ตารางท่ี4.6) โดยเลือกค่าปริมาณผลผลิต

น ้ามนัเมลด็องุ่นท่ีเท่ากบั 75, 80, 85, 90 และ 95% ของปริมาณผลผลิตน ้ามนัเมลด็องุ่นทั้งหมด (Total oil 

content = 12.92% (ภาคผนวก ก.)) มาเป็นค่าเป้าหมายส าหรับเปรียบเทียบพลงังานไฟฟ้า แต่เน่ืองจากท่ี

แต่ละระดบัก าลงัไฟฟ้ามีค่าปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นรวมท่ีจุดสมดุล (Yield at equilibrium, Ce) ท่ี

ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี6 (ตารางท่ี4.2) โดยมีค่าเท่ากบั 10.399, 10.794, 11.056 และ 12.305% ท่ีระดบั

ก าลงัไฟฟ้า 100, 300, 600 และ 800 วตัต ์ตามล าดบั จึงไม่สามารถก าหนดเป้าหมายค่าปริมาณผลผลิต

น ้ ามนัในแต่ละระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงกว่าค่าปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นรวมท่ีจุดสมดุลได ้เพราะจะ

ท าให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli ท่ีแต่ละระดบัก าลงัไฟฟ้าไม่สามารถท านายระยะเวลา

ในการสกดัให้ได ้จากตารางท่ี4.6 จะเห็นไดว้่าการเลือกก าหนดค่าปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นท่ีสูง

ตั้ งแต่ระดับท่ี 85% ของปริมาณผลผลิตน ้ ามันเมล็ดองุ่นทั้ งหมดข้ึนไป ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 10.981% 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของท่ีระดบั 100 และ 300 วตัต ์จะไม่สามารถท านายระยะเวลาในการสกดั

ได ้เน่ืองจากก าหนดเป้าหมายค่าปริมาณผลผลิตน ้ามนัเมลด็องุ่นสูงกวา่ค่าปริมาณผลผลิตน ้ามนัรวมท่ีจุด

สมดุลของท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า 100 และ300 วตัต์ (สูงกว่า 10.399 และ 10.794%) เช่นเดียวกนักบัการ

ก าหนดค่าปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมล็ดองุ่นท่ีสูงตั้งแต่ระดบัท่ี 90 และ 95% ของปริมาณผลผลิตน ้ ามนั

ทั้งหมดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 11.63% และ 12.27% ตามล าดบั แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของท่ีระดบั 600 

วตัต์ จะไม่สามารถท านายระยะเวลาในการสกดัไดเ้น่ืองจากเป้าหมายท่ีก าหนดมีค่าสูงกว่า 11.056%  

ดงันั้นการก าหนดค่าปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมล็ดองุ่นท่ี 75 และ 80 % ของปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมล็ด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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องุ่นทั้งหมดสามารถค านวณปรียบเทียบความส้ินเปลืองพลงังานไดท้ั้ง 4 ระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการ

สกดั  

 จากตารางท่ี 4.6 แสดงผลการค านวณระยะเวลาและพลงังานไฟฟ้าท่ีค  านวณได้จากสมการ 

พบว่า ท่ีระดบัปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นเท่ากบั 75% ของปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นทั้งหมด

(9.69%) ให้ผลระยะเวลาท่ีใช้ในการสกัดลดลงตามการใช้ระดับก าลังไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีระดับ

ก าลงัไฟฟ้า 100 วตัต ์ มีค่าเท่ากบั 9.69 นาที ตามดว้ย 6.68, 5.05 และ 3.42 นาที ท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า 300, 

600 และ 800 วตัต์ ตามล าดบั  ส าหรับผลการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีทุกระดบัก าลงัไฟฟ้าพบว่า

พลังงานไฟฟ้ามีค่าอยู่ในช่วง 0.0169 – 0.0639 กิโลวตัต์ชั่วโมง โดยท่ีระดับก าลังไฟฟ้า 100 วตัต ์ 

มีค่าพลงังานไฟฟ้าน้อยท่ีสุดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.0169 กิโลวตัต์ชัว่โมง และท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์

ให้ผลค่าพลงังานไฟฟ้ามากท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 0.0639 กิโลวตัต์ชัว่โมง ส าหรับท่ีระดบัปริมาณผลผลิต

น ้ามนัเมลด็องุ่นเท่ากบั 80% ของปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นทั้งหมด (10.34%) ซ่ึงเป็นสภาวะสูงสุด

ท่ีสามารถค านวณเปรียบเทียบความส้ินเปลืองพลงังานไดท้ั้ง 4 ระดบัก าลงัไฟฟ้า ให้ผลระยะเวลาท่ีใช้

ในการสกดัลดลงตามการใชร้ะดบัก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า 100 วตัต ์ มีค่าเท่ากบั 

17.32 นาที ตามดว้ย 10.43, 8.13 และ 5.15 นาที ท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า 300, 600 และ 800 วตัต ์ตามล าดบั  

และผลการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีทุกระดบัก าลงัไฟฟ้าพบวา่พลงัไฟฟ้ามีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามระดบั

ก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าอยูใ่นช่วง 0.0298 – 0.1037 กิโลวตัตช์ัว่โมง โดยท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า 100 วตัต ์มี

ค่าพลงังานไฟฟ้าน้อยท่ีสุดซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.0298 กิโลวตัต์ชั่วโมงและท่ีระดับก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์

ใ ห้ ผ ล ค่ า พ ลั ง ง า น ไ ฟ ฟ้ า ม า ก ท่ี สุ ด  มี ค่ า เ ท่ า กั บ  0.1037 กิ โ ล วั ต ต์ ชั่ ว โ ม ง   

ท่ีระดับปริมาณผลผลิตน ้ ามันเมล็ดองุ่นเท่ากับ 85% ของปริมาณผลผลิตน ้ ามันเมล็ดองุ่นทั้ งหมด 

(10.98%) นั้นค านวณเปรียบเทียบความส้ินเปลืองพลงังานไดแ้ค่ท่ีระดบั 600  กบั 800 วตัตเ์ท่านั้น โดย

ให้ผลการค านวณระยะเวลาในการสกดัเท่ากบั 18.97 นาที มีค่าพลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 0.2435 กิโลวตัต์

ชัว่โมงท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์ซ่ึงใหผ้ลการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากกวา่ท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์

ท่ีมีค่าพลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 0.139 กิโลวตัตช์ัว่โมง ใชร้ะยะเวลาเท่ากบั 7.57 นาที ส าหรับการก าหนด

เป้าหมายท่ีระดบัปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมล็ดองุ่นเท่ากบั 90 และ 95% ของปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมล็ด

องุ่นทั้งหมดนั้นสามารถค านวณไดท่ี้ระดบัก าลงัไฟฟ้า 800 วตัตเ์ท่านั้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

  

 จากการศึกษาจลนพลศาสตร์การสกัดน ้ ามันเมล็ดองุ่นด้วยวิธีไมโครเวฟโดยใช้เคร่ือง

ไมโครเวฟขนาด 20 ลิตร ท่ีประกอบดว้ยขวดกน้กลมขนาด 1000 มิลลิลิตร พร้อมเคร่ืองควบแน่นแบบ

ใช้น ้ าหล่อเย็น โดยพิจารณาปัจจยัต่างๆท่ีมีต่อปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมล็ดองุ่น คือ ก าลงัไฟฟ้าและ

ระยะเวลาในการสกดั รวมถึงศึกษาความส้ินเปลืองพลงังาน สรุปไดด้งัน้ี 

1. ก าลงัไฟฟ้าและระยะเวลาท่ีใชใ้นการสกดัท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิตน ้ามนัเมลด็องุ่น  

โดยใชอ้ตัราส่วนของเมล็ดองุ่นบดต่อตวัท าละลายเฮกเซน 1:3 และสกดัดว้ยไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 

100, 300, 600 และ 800 วัตต์ ท่ีระยะเวลา 30 วินาที, 45 วินาที, 1, 2, 3, 4, 5, 7 และ 10 นาที พบว่า 

ก าลงัไฟฟ้าและระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าใหป้ริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นเพิ่มมากข้ึน โดยการสกดัท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์นาน 10 นาที ให้ปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นมากท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 11.38% 

คิดเป็น 88.11% ของปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นทั้งหมด ซ่ึงจะน าค่าผลการทดลองท่ีไดไ้ปวิเคราะห์

จลนพลศาสตร์กระบวนการสกดัดงัท่ีจะกล่าวในล าดบัต่อไป 

2.  การศึกษาจลนพลศาสตร์การสกัดน ้ ามันเมล็ดองุ่นด้วยวิธีไมโครเวฟ โดยน าค่าผลการ

ทดลองจากขั้นตอนแรกมาวิเคราะห์ด้วยวิธีสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear regression 

analysis) ดว้ยโปรแกรม SPSS เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ในการน ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ 

Patricelli ของทั้ง 4 ระดบัก าลงัไฟฟ้า (100, 300, 600 และ 800 วตัต์) เพื่อไวใ้ช้วิเคราะห์กระบวนการ

สกดัน ้ ามนั พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli ท่ีทุกๆระดบัก าลงัไฟฟ้า มีความเหมาะสม

ในการน ามาใช้ท านายกระบวนการสกัดได้ โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (determination of 

coefficient, R2) อยู่ระหว่าง 0.994 – 0.999 ส าห รับการสกัด ช่วงกระบวนการ washing ให้ผลมี

ประสิทธิภาพมากกว่าช่วงกระบวนการ diffusion โดยให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลของ

กระบวนการ washing (kw) มากกว่า 17 – 31 เท่าของกระบวนการ diffusion (kd) และในอตัราการสกดั

พบว่ามีประสิทธิภาพในช่วงเร่ิมตน้ของกระบวนการสกดั โดยประสิทธิภาพในกาสกดัจะลดลงเม่ือใช้
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ระยะเวลาในการสกดันานข้ึน โดยอตัราการการสกดัเร่ิมตน้ (R0) ท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์ให้ผลมี

ประสิทธิภาพมากท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 40.31 (%นาที-1) 

 3.  การศึกษาความส้ินเปลืองพลงังานการสกดัน ้ ามนัเมล็ดองุ่นดว้ยวิธีไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า

ทั้ง 4 ระดบั (100, 300, 600 และ 800 วตัต)์  สภาวะการก าหนดเป้าหมายปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่น

ท่ีเท่ากบั 80% ของปริมาณผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นทั้งหมด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 10.335% เป็นสภาวะสูงสุดท่ี

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli สามารถใชท้ านายระยะเวลาในการสกดัเปรียบเทียบกนัไดท้ั้ง 

4 ระดบัก าลงัไฟฟ้า พบว่าระดบัก าลงัไฟฟ้าท่ี 100 วตัต์ ให้ผลในการใชพ้ลงังานไฟฟ้าน้อยท่ีสุดมีค่า

เท่ากบั 0.0298 กิโลวตัตช์ัว่โมง โดยใชร้ะยะเวลาในการสกดั 17.32 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

บรรณานุกรม 

 

ดวงกมล เรือนงาม. 2553. “ การสกัดสารแอสตาแซนทินจากสาหร่าย Haematococcus pluvialis.”

 วิทยานิพนธ์วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต. ภาควิชาวิศวกรรมเคมี, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั.  

ดวงกมล เรือนงาม . 2557. การสกัดสารต้านอนุ มูลอิสระ. วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบัง.  

 23(2) : 120 –139.  

ปาริษา ทองสุข, ศิริพร เพชรมูล, สุวิมล ประสม, วีรยุทธ บุญไทย และ ปุณฑริกา รัตนตรัยวงศ์ . 2551.  

 กรรมวิธีการสกดัและการเพิ่มประสิทธิภาพการสกดัเพคตินจากเพคตินจากเปลือกส้มโอเพื่อ

 ประโยชน์เชิงพาณิชย.์ วารสารวิทยาศาสตร์การเกษตร. 39(3) : 571-577. 

รัตนา อินทราปกรณ์. 2547. การตรวจสอบและการแยกสาระส าคัญจากสมุนไพร. พิมพ์คร้ังท่ี 1. 

 กรุงเทพฯ : ส านกัพิมพแ์ห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 215 หนา้. 

ล าน าพร ปลดเปล้ือง. 2557. “ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการสกดัสารตา้นออกซิเดชัน จากกากองุ่นแดงดว้ยวิธี 

 ไมโครเวฟ. ” วิทยานิพนธ์วิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต. สาขาวิชาวิทยาศาสตร์การอาหาร, สถาบนั

 เทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั. 

ผดุงศักด์ิ   รัตนเดโช. 2551. พื้ นฐานการท าความร้อนด้วยไมโครเวฟ. กรุงเทพฯ : ส านักพิมพ์
 มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์. 
สุรศกัด์ิ เหมวิมล. 2547. การสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระแอนทราควิโนนส์จากรากของตน้ยอโดยใชค้ล่ืน

 ไมโครเวฟ. “ ปริญญานิพนธ์วิศวกรรมมหาบณัฑิต.”  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

อาชยั พิทยภาคย,์ นคร ทิพยาวงศ ์และ วสันต ์จอมภกัดี. 2544. “ การวิเคราะห์ทางเศรษศาสตร์ของการ

 สกัดน ้ ามันพืชเชิงกลส าหรับใช้ในชุมชนท้องถ่ิน.” ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ

 วิศวกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลยัเชียงใหม่.  

Akhter, H.; Hamid, S. and Bashir, R. 2000. Journal of the Chemical Society of Pakiston.  

 28(1): 79-100. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 

 

 

Alonso, A. M., Guillén, D. A., Barroso, C. G., Puertas, B., and García, A. 2002. Determination 

 of antioxidant activity of wine by products and its correlation with polyphenolic content. 

 Journal of Agricultural and Food Chemistry. 50 : 5832-5836. 

Amarni, F., and Kadi, H. 2010. Kinetics study of microwave-assisted solvent extraction of oil from 

 olive  cake using hexane comparison with the conventional extraction. Innovative Food 

 Science and Emerging Technologies 11(2010) : 322-327. 

A.O.A.C. 1990. Ojicial methods of Analysis, ed. K. Helrich. Association of Official Analytical 

 Chemists. Washington, DC. 

A.O.A.C. 2000. Official Methods of Analysis of the Association of Official Analytical Chemists, 18th 

ed. Washington D.C., U.S.A. 

Baydar, N.G., and M. Akkurt. 2001. Oil content and oil quality properties of some grape seeds. 

Turkish Journal of Agriculture and Forestry 25:163–168. 

Buffler, C.R. 1993. Microwave cooking and processing : Engineering Fundamental for the Food  

 Scientist. Van Nostrand Reinheld, New York.  

Chemat, S., Ait-Amar, H., Lagha, A. and Esveld, DC. 2005. Microwave-assisted extraction kinetics 

 of terpenes from caraway seeds. Chemical Engineering and Processing : Process 

 Intensification.  44:1320-1326. 

Cunha, I. B. S., Sawaya, A. C. H. F., Caetano, F. M., Shimizu, M. T., Marcucci, M. C., Drezza, F. T., 

Poovia, G. S. and Carvalho, P. O. 2004. Factors that influence the yield and composition of 

Brazilian propolis extracts. Journal of the Brazilian Chemical Society. 15: 964-970. 

Crossley,  J. I., & Aguilera, J. M. 2001. Modeling the effect of microstructure on food extraction. 

 Journal of Food Processing Engineering. 24 : 161-172. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 

 

Elagamey, A. A., Abdel-Wahab, M. A., Shimaa M. M. E. and Abdel-Mogib, M. 2013. Comparative 

 study  of morphological characteristics and chemical constituents for seeds of some grape 

 table varieties. Journal of American Science. 9(1) : 447-454. 

El-Mallah, M. H. and Marui, T. 1993. Local food industries by products. Part 1. Grape seed (muskat), 

 wheat germ and deodorization distillates of cotton seed oil. Seifen-Oele-Fette-Wachse.  

 119: 145. 

Fellow,  P. J. 2000. Dielectric. Ohmic and infared heating. Food Processing Technology : Principles 

 and Practice. 2nd ed. P. J. Fellows (ed.). Woodhead Publishing Limited, Cambridge. 365-384. 

Fernandes, L., S. Casal, R. Cruz, J.A. Pereira, and E. Ramalhosa. 2013. Seed oils of ten traditional 

Portuguese grape varieties with interesting chemical and antioxidant properties. Food 

Research International. 50:161-166. 

Franco, D., Sineiro, J., Pinelo, M., & Núñez, M. J. 2007. Ethanolic extraction of Rosa rubiginosa 

soluble substances : Oil solubility equilibria and kinetic studies. Journal of American 

Science. 79(1) : 150-157. 

González-Paramás, A. M., Esteban-Ruano, S., Santos-Buelga, C., Pacual-Teraesa, S., and Rivas- 

 Gonzalo, J. C. 2004. Flavonol content and antioxidant activity in winery by products.  

 Journal of Agricultural and Food Chemistry. 52 : 234-238. 

Hao, L., W. Han, S. Huang, B. Xue and X. Deng, 2002. Microwave-assisted extraction of artemisinin 

 from Artemisia annua. Separation and Purification Technology. 28 : 191-196.  

Jassie, L., Ravesz, R., Kiestead, T., Hasty Hasty, E. and Metz, S. 1997. In  Kingston H.M. Haswell 

 S.J, (Eds), Microwave–enhanced chemistry. American Chemical Society. Washington 

 DC. p569. 

Joshi, S. S., Kuszunski, C.A. and Bagchi, D. 2001. The cellular and molecular basis of health benefits  

 of grape seed poantocyanidin extract. Current Pharmarceutical Biotechnology. 2(2): 187. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

 

Jun, X. Lang, H. and Lianggong, Y. 2014. Kinetic modeling of pressure-assisted solvent extraction of 

 polyphenols from green tea in comparison with the conventional extraction. Food Chemistry. 

 166:287-291. 

Kamel, B. B., Dawson, H. and Kakuda, Y. 1985. Characteristics and composition of Melon and grape 

 seed oils and cakes. Journal of the American Oil Chemists’ Society. 62(5) : 881-883. 

Mazza, G and Miniati, E. 1993. Grapes in Anthocyanins in fruits, vegetables and grains, Boca  

 Murakami, M., Yamaguchi, T., Takamura, H. and Matoba, T.2004. Effect of thermal 

 treatment on radical scavenging activity of single and mixed polyphenolic compounds. 

 Journal of Food Science. 69(1) : FCT7-FCT10.  

Meziane, S., Kadi, H., and Lamrous, O. 2006. Kinetics study of oil extraction from olive foot cake. 

 Grasas Y Aceites. 57(2) : 175-179. 

Mironeasa, S., Leahu, A., Codinâ, G., Stroe, S. and Mironeasa, C. 2010. Grape seed. Physico-

 chemical, structural characteristics and oil content. Journal of Agroaligamentary 

 Processes and Technologies. 16(1) : 1-6. 

Murray, M.T. 1995. The healing power of herbs. Rocklin, CA, Prima Publishing. 

Neeraj, S., Prashant, S., and Mumtaj, S. 2014. Microwave-assisted extraction of lemongrass essential 

 oil : Study of the influence of extraction method and process parameters on extraction 

 process. Journal  of Chemical and Pharmaceutical Research. 6(11):385-389. 

Owon, M. A. 1999. Untraditional source of edible oil from raw grape (Vitis vinifera) seed. Journal of 

 Agricultural Science. 24(5) : 2479-2490. 

Perez, E. E., Carelli, A. A., & Crapiste, G. H. 2011. Temperature – dependent diffusion coefficient of 

 oil from different sunflower seeds during extraction with hexane. Journal of Food 

 Engineering. 105(1) : 180-185.  

Razavi, S. M. A. and Fathi, M. 2009. Moisture-Dependent Physical Properties of Grape Seed  

 (Vitis  vinifera  L.). The Philippine Agricultural Scientist. 92(2) : 201-212.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 

 

Rababah, T. M., Ereieja, K. I., Al-Mahasnehehb, M. A., Ismaealc, K., Hidard, A. and Yange, W. 

 2008.  Total Phenolic, Antioxidant Activities, and Anthocyanins of Diferent Grape seed 

 Cultivars  Grow  in Jordan. Internationalc Journal of Food Properties.  

 11(2) : 472 - 479.  

Schuster, W. H. 1992. Olpflazen in Europa. DLG-Verlag, Frankfurt am Main, 240. 

Stefaine, B., Gerald, S., Sabine. K., Heidrun, U. and Gerhard, B. 2007. Characterisation of various 

 group  seed oil by volatile compounds, tricylglycerol composition, total phenols and 

 antioxidant capacity. Journal of Agricultural and Food Chemistry. 108(3) : 1122-1132. 

Tangolar, S.G.; özoğul, Y.; Tangolar, S. and Torun, A. 2009 : Evaluation of fatty acid profiles and 

 mineral content of grape seed oil of some grape genotypes. International Journal of Food 

 Sciences and Nutrition. 60(1): 32-39. 

Tixier, J. M., Godeau, G, Robert, A.M., & Hornebeck, W. 1984. Evidence by in vitro studies that

 binding of pycnogenols to elastin affects its rate of degradation by elastases. Biochemical 

 Pharnacology.  33(24) : 3933-3939. 

Trusheva, B., Trunkov, D. and Bankova., V. 2007. Different extraction methods of biologically active 

 components from propolis: a preliminary study. Chemistry Central Journal. 1 : 13. 

Xiao, W., Han, L. and Shi, B. 2008. Microwave-assisted extraction kinetics of flavonoids from Radix 

 astragali. Separation and Purification Technology. 62(3): 614-618. 

Yan, M.M., W. Liu, Y.J. Fu, Y.G. Zu and C.Y. Chen et al. , 2010. Optimisation of the microwave-

assisted extraction process for four main astragalosides in Radix Astragali. Food Chemistry. 

119 : 1663-1670.  

Yemis,  O. and G. Mazza, 2012. Optimization of furfural and 5-hydroxymethylfurfural production 

from wheat straw by a microwave-assisted process. Bioresource Technologies. 109: 215-223.  

Zhang, B., Yang, R., & Liu, C. Z. 2008. Microwave-assisted extraction of chlorogenic acid from 

flower buds of Lonicera japonica thumb. Separation and Purification Technology.  

62 : 480-483. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก. 

การวเิคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 

 

 

1.  การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืนของเมลด็องุ่น (Moisture content) (AOAC.1990) 

การวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืนในตวัอยา่งสารสกดัจากเมลด็องุ่น 

อุปกรณ์ 

1. ถว้ยอะลูมิเนียม (Aluminiium can) 

2. โถดูดความช้ืน (Desiccator) 

3. ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) 

4. ท่ีคีบ (Tong) 

5. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 

6. ชอ้นตกัสาร 

วิธีวิเคราะห์ 

1. น าถว้ยอะลูมิเนียมอบท่ีอุณหภูมิ 130 ± 2 องศาเซลเซียส จนน ้าหนกัคงท่ี 

2. ชัง่ตวัอยา่งเมลด็องุ่นบดประมาณ 5 กรัม ใส่ในถว้ยอะลูมิเนียม 

3. น าไปอบในตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 130 ± 2 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 – 3 ชัว่โมง หรือจนน ้าหนกัคงท่ี 

4. ปิดฝาและท้ิงไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืนจึงน าไปชัง่น ้ าหนกั 

5. ค านวณหาปริมาณความช้ืนโดยใชสู้ตรดงัน้ี (ท าการทดลอง 3 ซ ้ า) 

 

ปริมาณความช้ืน(%)  =  
น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ−น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ 

น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ
  ×  100 

 

ตัวอย่างการค านวณ 

ปริมาณความช้ืน 

 
5.0036 − 4.8087

5.0036
  x 100 = 3.8952 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดงันั้นปริมาณความช้ืนท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั 3.8952 เปอร์เซ็นต ์

ตารางที่ ก.1 แสดงเปอร์เซ็นตป์ริมาณความช้ืนของเมลด็องุ่น 

 

 

 

 

 
 

 

2.  การวเิคราะห์ปริมาณน า้มันเมลด็องุ่น (Total oil content) (AOAC. 2000) 

อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 

2. เคร่ืองสกดัซอกซ์เลต็ (Soxhlet apparatus) พร้อมทิมเบิล (thimble) บีกเกอร์ไขมนั 

3. ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven)  

4. โถดูดความช้ืน (Desiccator) 

5. ท่ีคีบ (Tong) 

6. Boiling chip จ านวน 2 เมด็ 

 

สารเคมี 

1. เฮกเซน 

 

วิธีการทดลอง 

1. อบบีกเกอร์ไขมนัพร้อมกบั boiling chip ท่ีอุณหภูมิ 130◦C 1 ชัว่โมง บนัทึกน ้ าหนกัท่ี

แน่นอน  

คร้ังท่ี ปริมาณความช้ืน (%wb) 

1 3.9 

2 3.72 

3 3.81 

เฉล่ีย 3.81 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. ชั่งตัวอย่างเมล็ดองุ่นบดท่ีอบไล่ความช้ืนแล้วประมาณ 5 กรัม บันทึกน ้ าหนักท่ี

แน่นอน ห่อด้วยกระดาษกรอง ใส่ในทิมเบิล (extraction thimble) ตวงตวัท าละลาย 

เฮกเซนจ านวน 150 มิลลิลิตรใส่ในบีกเกอร์ไขมนั ต่อทิมเบิลท่ีใส่ตวัอย่างและบีก

เกอร์ไขมนัเขา้กบัเคร่ืองสกดัไขมนั ท าการสกดัไขมนัตามโปรแกรมของเคร่ือง 

3. เม่ือครบก าหนดเวลา น าบีกเกอร์ไขมนัไปอบท่ีอุณหภูมิ 105◦C เพื่อระเหยเฮกเซนออก 

ท าให้เย็นในโถดูดความช้ืน ชั่งน ้ าหนักบีกเกอร์ ค  านวณหาเปอร์เซ็นต์ไขมันใน

ตวัอยา่ง (ท าการทดลอง 3 ซ ้ า) 

 

การค านวณ 

  

ปริมาณไขมนั (%)  =  
น ้าหนกับีกเกอร์หลงัสกดั−น ้าหนกับีกเกอร์ก่อนสกดั 

น ้าหนกัตวัอยา่ง
  ×  100 

 

ตารางที่ ก.2 แสดงเปอร์เซ็นตป์ริมาณน ้ามนัเมลด็องุ่น 

 

 

 

 

 

 

คร้ังท่ี ปริมาณน ้ามนัเมลด็องุ่น (%) 

1 12.86 

2 12.87 

3 13.03 

เฉล่ีย 12.92 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข. 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการสกดั 
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เคร่ืองสกดัไมโครเวฟ 

 

 

 

ภาพที ่ข.1 เคร่ืองสกดัไมโครเวฟ (Model : ME711K/XST 800 W) 

 

 วิธีการใชเ้คร่ือง 

1. ต่อคอนเดนเซอร์เขา้กบัไมโครเวฟ จากนั้นน าสายยางต่อจากคอนเดนเซอร์ไปยงัตู้

ท  าน ้ าเยน็ ทั้ง 2 สาย (น ้ าเขา้และน ้าออก) 

2. น าขวดกน้กลมขนาด 1000 ml มาต่อเขา้กบัคอนเดนเซอร์ 

3. ปรับก าลงัไฟฟ้า และเวลาตามตอ้งการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค. 

การวเิคราะห์ด้วยวธีิ Non-linear regression ของโปรแกรม SPSS 
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การวเิคราะห์ด้วยวธีิ Non-linear regression ของโปรแกรม SPSS  

1. กรอกขอ้มูลระยะเวลาและค่าเฉล่ียผลผลิตน ้ ามนัเมลด็องุ่นของแต่ท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้าลงใน

ไฟลข์อ้มูลโปรแกรม SPSS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ค.1 การกรอกขอ้มูลระยะเวลาและค่าเฉล่ียผลผลิตน ้ามนัเมลด็องุ่นของแต่ท่ี

ระดบัก าลงัไฟฟ้าลงในไฟลข์อ้มูลโปรแกรม SPSS 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. เรียกใช้วิ ธีวิ เคราะห์แบบ  Non-linear regression ใน  SPSS โดยเข้าท่ี เม นู  Analyse – 

Regression - Nonlinear regression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ค.2 การเรียกใชว้ิธีวิเคราะห์แบบ Non-linear regression ใน SPSS 
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3. กรอกสมการของ Patricelli ลงในช่อง Model โดยก าหนด Parameter แทนค่าคงท่ีต่าง ๆ 

ในสมการ เช่น a1, b1, a2, b2 

ตวัอยา่งการค านวณค่าคงท่ีของสมการท่ี 800 วตัต ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ค.3 ตวัอยา่งการกรอกสมการของ Patricelli ในวธีิการวิเคราะห์แบบ Non-linear 

regression ใน SPSS 

 

จากสมการของ Patricelli คือ 
  

           𝐶𝑡 = 𝐶𝑤(1 − exp(−𝑘𝑤 ∗ 𝑡)) + 𝐶𝑑(1 − exp(−𝑘𝑑 ∗ 𝑡)) 
 

กรอกเป็น a1 * (1 – EXP( - b1 * t)) + a2 * (1 – EXP( - b2 * t)) 

  เม่ือให ้ Cw แทนดว้ย Parameter  a1 โดยก าหนดค่าเร่ิมตน้ให ้a1 = 1 

   kw แทนดว้ย Parameter  b1 โดยก าหนดค่าเร่ิมตน้ให ้b1 = 0 

   Cd แทนดว้ย Parameter  a2 โดยก าหนดค่าเร่ิมตน้ให ้a2 = 1 

   kd แทนดว้ย Parameter b2 โดยก าหนดค่าเร่ิมตน้ให ้b2 = 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.  สัง่ใหโ้ปรแกรมค านวณหาค่าคงท่ีหรือ Parameter ของสมการโดยกด OK 

5.  อ่านผลการวิ เคราะห์ในหน้าต่าง Output ของ SPSS โดยโปรแกรมจะแสดงค่าของ 

Parameter ท่ีค  านวณได ้น าค่า Parameter ทั้งหมดไปแทนในสมการ Patricelli 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ค.4 ตวัอยา่งตาราง output ในการวิเคราะห์แบบ Non-linear regression ของ

สมการ Patricelli 

 

จากหนา้ต่าง output ของ SPSS จะไดค่้าพารามิเตอร์ต่างๆของสมการท่ี 800 วตัต ์ดงัน้ี 

a1 (Cw) = 7.721 

b1 (kw) = 5.123 

a2 (Cd) = 4.584 

b2 (kd) = 0.164 

น าขอ้มูลท่ีไดม้าเขียนเป็นสมการตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli ดงัน้ี 

 
𝐶𝑡 = 7.721(1 − exp(−5.123 ∗ 𝑡)) + 4.584(1 − exp(−0.164 ∗ 𝑡))
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ภาคผนวก ง 

ตัวอย่างการค านวณ 
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1.  เปอร์เซ็นต์ปริมาณผลผลติน า้มัน (Yield, %) 

Yield (%) = 
ขวดรูปชมพูพ่ร้อมน ้ามนั − น ้าหนกัขวดชมพูเ่ปล่า

น ้าหนกัเมลด็องุ่นบด
 × 100 

ตัวอย่างการค านวณ 
  น ้ าหนกัขวดชมพูเ่ปล่า = 93.3148 g  

น ้ าหนกัขวดรูปชมพูพ่ร้อมน ้ามนั = 93.8158 g 
  น ้ าหนกัเมลด็องุ่นบด = 5.0027 g  
 

Yield (%) = 
93.8158 − 93.3148

5.0027
 × 100 = 10.0146 % 

 

2.  การคิดเปอร์เซ็นต์ของปริมาณผลผลิตน ้ามันที่ก าหนดไว้เทียบกับเปอร์เซ็นต์ผลผลิต
น า้มันทั้งหมด 

Yield (%) = 
𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 ท่ีตอ้งการ 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑖𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡
  × 100 

ตัวอย่างการค านวณ : ปริมาณ yield ท่ี 11.3819 คิดเป็นก่ี % ของ total oil content 

  Yield (%) = 
11.3819 

12.9183
  × 100 = 88.1% 

 

3.  วธีิคดิปริมาณผลผลติน า้มันที่ต้องการเม่ือก าหนดเปอร์เซ็นต์ 

Yield ท่ีตอ้งการ = 
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑖𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 x % ของ 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 ท่ีตอ้งการ

100
  

 
ตัวอย่างการค านวณ : 85% ของปริมาณผลผลิตน ้ามนัเมลด็องุ่นทั้งหมดคิดเป็น 
 

12.9183 x 85

100
  = 10.9806 % 
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4.  การค านวณพลงังานไฟฟ้า (Electrical energy, kWh) 
จาก 
  1200 รอบ = 1kWh 
ตัวอย่างการค านวณ  
 ท่ีสกดัดว้ยไมโครเวฟเวลา 1 นาที นบัจ านวนรอบไดเ้ท่ากบั 7 รอบ 
 จะได ้   7/1200 = 0.0058 kWh  
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5.  วธีิการค านวณระยะเวลาในการสกดัโดยใช้วธีิการค านวณค่าเป้าหมายด้วยโปรแกรม 
Excel 
 ตัวอย่างการค านวณ 

การค านวณระยะเวลาของการสกดัท่ีระดบั 100 วตัตใ์หไ้ด ้yield เท่ากบั 80% ของ total 
oil content 

1. จากตารางขอ้มูล yield ท่ีระยะเวลาและระดบัก าลงัไฟฟ้าต่างๆท่ีไดจ้ากการค านวณ
โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Patricelli ถา้ตอ้งการสกดัท่ีระดบั 100 วตัต์
ใหไ้ด ้yield เท่ากบั 80% ของ total oil content จะใชร้ะยะเวลาในการสกดัเท่าใด 

 
 

 

  ภาพที ่ง.1 ตารางขอ้มูลปริมาณผลผลิตน ้ามนัเมลด็องุ่น 
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2. สัง่ DATA > What-If Analysis > Goal Seek 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ง.2 วิธีการสัง่ค  านวณหาค่าเป้าหมายในโปรแกรม excel 
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3. คลิกช่อง set cell : ให้คลิกท่ีเซลล์ F11 โดยเซลล์น้ีจะเป็นเซลล์สูตรสมการของ 

Patricelli ท่ีระดบั 100 วตัต ์ส่วนช่อง To Value : ให้พิมตวัเลขท่ีตอ้งการลงไป ซ่ึง

ในท่ีน้ีคือค่า yield เท่ากบั 80% ของ total oil content (10.3346%) แลว้ให้ช่อง By 

Changing Cell : ให้คลิกช่อง A11 ซ่ึงเป็นช่องระยะเวลาท่ีจะเปล่ียนเป็นค าตอบ

ใหม่ท่ีเราตอ้งการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ง.3 ตวัอยา่งการท านายระยะเวลาการสกดัในการค านวณหาค่าเป้าหมายของ

โปรแกรม excel 
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4. กดปุ่ ม OK เพื่อยอมรับค าตอบท่ี Goal Seek ค านวณใหซ่ึ้งระยะเวลาท่ีค านวณไดมี้

ค่าเท่ากบั 17.32 นาที 

 

 

 

ภาพที ่ง.4 ผลลพัธ์ตวัอยา่งการท านายระยะเวลาการสกดั 
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