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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการกลั่นนํ้ามัน
หอมระเหยจากผิวมะกรูด โดยใชวิธีการกลั่นดวยไอนํ้าซึ่งไอนํ้าจะนําพา
นํ้ามันหอมระเหยจากผิวมะกรูดออกมา จากนั้นจะถูกควบแนนดวย
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดวยนํ้า  ใหไอนํ้ากลายเปนของเหลวซึ่ง
นํ้ามันหอมระเหยที่ไดประกอบดวยนํ้าปะปนรวมกับนํ้ามันหอมระเหย 
และเปนการแยกน้ํามันออกจากน้ํา ดวยความหนาแนนของสารสองชนิด
ที่แตกตางกัน     โดยเครื่องกลั่นประกอบดวยสวนสําคัญ 4 สวนคือ 
หมอตม,   ถังควบแนน, ถังแยกนํ้ามันออกจากน้ํา และ ตูควบคุม
กระแสไฟของระบบเครื่องกลั่น   โดยหมอตมทําจากเหล็กไรสนิม เบอร 
304 มีความจุนํ้าและเปลือกมะกรูดไดปริมาตร 25 ลิตร  ใชฮีตเตอร
ขนาด 3000 วัตต ในการตมใหความรอน ถังควบแนนทําเปน
ทรงกระบอกมีทอทองแดงขดเปนคอยลสปริงขดอยูดานในทอทองแดงมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.7 มิลลิเมตร ถังควบแนนสามารถบรรจุนํ้า
ที่ใชควบแนนได 10.77 ลิตร  

จากการทดลองการกลั่นนํ้ามันหอมระเหยไดทําการศึกษาถึง
พารามิเตอรที่มีผลตอปริมาณน้ํามันหอมระเหยจากผิวมะกรูดที่ได
ออกมา โดยไดทดลองที่ความดันตางๆ ที่ความดัน 1 bar,gauge 
อุณหภูมิ 120 °C ที่ความดัน 1.5 bar,gauge อุณหภูมิ 125 °C , ความ
ดัน 2 bar,gauge อุณหภูมิ 130 °C และความดัน 2.5 bar,gauge 
อุณหภูมิ 135 °C การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองที่
พัฒนาจากวิธีเชิงตัวเลขโดยนําขอมูลที่ไดมา Curve fitting  โดย
แบบจําลองที่ไดสามารถทํานายผลถึงปริมาณการกลั่นนํ้ามันหอมระเหย
จากมะกรูดไดดี  จากการทดลองพบวาจุดที่ปริมาณการกลั่นนํ้ามันหอม
ระเหยที่ไดดีที่สุด ทําการกลั่นที่ความดัน 2.5 bar,gauge ที่อุณหภูมิ 

135 °C ไดปริมาณนํ้ามันมากที่สุดประมาณ 177 มิลลิลิตรตอการใช
วัตถุดิบผิวมะกรูด 5 กิโลกรัมในระบบการกลั่นแบบแบ็ชตอหน่ึงครั้ง   
โดยใชเวลา 4 ช่ัวโมง  สมบัติทางกายภาพที่ไดมีคาความถวงจําเพาะ  
0.8672  และเปอรเซนตปริมาณการกลั่นนํ้ามันหอมระเหยได 3.07 
%w/w (นํ้าหนักนํ้ามันมะกรูดตอวัตถุดิบนํ้าหนักผิวมะกรูด) 
คําหลัก  การกลั่น,  นํ้ามันหอมระเหย, มะกรูด 
 

Abstract 
The purpose of this research was to study the mathematical   
equation model in predicting distillation of Essential leech lime oil. 
It was distilled leech lime with water vapor that conducted 
essential oil out of its skin and condensed it becoming essential 
leech lime oil. On the other hand, the result of the products was 
to mix between water and essential leech lime oil. The main tools 
consisted of four parts: a still, a condenser, an oil separator, and 
electrical controlling board. 
The still is made of stainless steel No.304 that holds capacity of 
water was about 20 liters and a heater was 3000 watts for 
continuous electrical distribution. Additionally, the cylindrical 
condenser contained a copper coil in the form of spring coil with 
12.7 millimeters diameter. The holding capacity of water in the 
condenser was 10.77 liters. 
The test results showed that the Essential leech lime Oil Distiller 
at 1 bar,gauge of temperature 120 Celsius, pressure of 1.5 
bar,gauge of temperature 125 Celsius, pressure of  2 bar,gauge 
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of temperature 130 Celsius, and 2.5 bar,gauge of temperature 
135 Celsius. Results of the study from the model was used in 
creating a curve fitting numerical model  From the experiment, it 
was found that the essential leech lime oil at pressure of 2.5 bar 
of temperature 135 Celsius was the most capable of extracting 
essential oil 177 millilites per 5 kilograms of leech lime skins. 
Each time for distillation was used for 4 hours and the specific 
gravity of essential leech lime oil was 0.8672, its density was 
867.2 kilogram per a cubic meter, and the flow rate of essential 
oil products was 3.07 %w/w 
Keywords: Essential Oil, Distillation, Leech Lime 
 

1. บทนํา 
 พืชสมุนไพรไดรับความสนใจเพิ่มข้ึนอยางตอเน่ืองในประเทศ
ไทย หลังจากที่ถูกละเลยมานาน ปจจุบันพืชสมุนไพรไดมีบทบาทใน
การดูแลดานสุขภาพของผูบริโภคทั้งในแงการปองกันโรค การรักษาโรค
ตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งโรคที่ไมสามารถรักษาดวยยาแผนปจจุบัน 
ธุรกิจดานยาหรืออาหารเสริมไดจับตามองวาจะนําพืชสมุนไพรมาใช
ประโยชนในผลิตภัณฑไดอยางไร จึงควรมีขอมูลที่ถูกตองสําหรับผูผลิต
ภาคอุตสาหกรรมและผูบริโภคผลิตภัณฑน้ัน 
       ปจจุบันสมุนไพรกําลังเปนพืชเศรษฐกิจตางประเทศกําลังหาทาง
เขามาทําการลงทุนและคัดเลือกสมุนไพรไทยนําไปสกัดหาตัวยาเพื่อ
รักษาโรคบางโรค บางบริษัทก็สงสมุนไพรไทยไปสกัดหาสาระสําคัญใน
ประเทศของเขาและนําสาระสําคัญน้ันๆไปใชในอุตสาหกรรมการเตรียม
ยา  เครื่องสําอาง  นํ้าหวาน  ลูกกวาด  อาหารเพื่อสุขภาพและอื่น ๆ  
นํ้ามันหอมระเหย เปนอีกคุณประโยชนหน่ึงที่ไดจากสมุนไพร   ซ่ึงใน
ปจจุบันการใชประโยชนจากน้ํามันหอมระเหยกําลังเปนที่นิยมของ
ประชาชนกันมากขึ้น  ไมวาจะเปนการนําไปใชประโยชนโดยตรง ดวย
การสูดดมใชกับเตาระเหย  ใชผสมในนํ้ามันนวดตัว  หรือใชผสมใน
ผลิตภัณฑตางๆ เพื่อใหกลิ่นหอม  ปริมาณความตองการใชนํ้ามันหอม
ระเหยจึงมีมากข้ึนตามลําดับ  ในขณะที่ประเทศไทยเรายังผลิตนํ้ามัน
หอมระเหยไดไมเพียงพอกับความตองการ อีกทั้งคานิยมที่เรายังใช
นํ้ามันหอมระเหยจากตางประเทศ  ทําใหเราตองนําเขาน้ํามันหอม
ระเหยจากตางประเทศปละหลายพันลานบาท  
 การสกัดสมุนไพรน้ัน เปนข้ันตอนหนึ่งที่จําเปน ซ่ึงจะได สาร
สกัดจากสมุนไพรเพ่ือที่จะนําเอาไปเปนวัตถุดิบ ในการผลิต ผลิตภัณฑ
ตางๆ จากสมุนไพร ซ่ึงในปจจุบัน  ในอุตสาหกรรม ขนาดกลาง และ
ใหญ ไดมีการใชเครื่องสกัดสมุนไพรที่มีราคาสูง และขนาดใหญ ทาง
ผูจัดทําโครงการนี้จึงไดพิจารณาที่จะพัฒนาสราง เคร่ืองสกัดสมุนไพร ที่
มีขนาดเล็กลง และราคาก็ถูกลง เพื่อเปนประโยชน กับ อุตสาหกรรมใน
ครัวเรือน และอุตสาหกรรมในชุมชน 
 

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 การกลั่นดวยไอนํ้าเปนวิธีทําสารใหบริสุทธิ์หรือเปนวิธีแยก
องคประกอบของสารตางๆโดยใชเทคนิคการกลั่นแบบแบ็ชซ่ึงเปน
วิธีการกลั่นโดยการนําเอาผิวมะกรูดกับนํ้าบรรจุลงหมอตมแลวใหความ
รอนแกผิวมะกรูดกับ ทําใหระเหยนํ้ามันหอมระเหยจากผิวมะกรูด

ออกมาปะปนผสมกับนํ้า อุณหภูมิดังกลาวจะทําใหนํ้ากลายเปนไอพา
เอานํ้ามันหอมระเหยออกมาทําการควบแนนที่คอนเดนเซอรซ่ึงเราจะได
นํ้ามันหอมระเหยจากผิวมะกรูดที่มีคุณภาพซึ่งมีความเขมขน 
 

 
รูปที่ 1 เคร่ืองกลั่นนํ้ามันหอมระเหยจากผิวมะกรูด 

 

สวนประกอบเครื่องกลั่นนํ้ามันหอมระเหย  1. โครงเครื่อง  2. ถังกลั่น
ภายในมีขดของฮีตเตอร 3. ฝาถังกลั่นประกอบดวยเกจวัดความดัน, 
เกจวัดอุณหภูมิ, วาลวนิรภัย 4. ทอไอนํ้า  5. คอนเดนเซอรแลกเปลี่ยน
ความรอน 
 

2.1  การสมดุลพลังงานของหมอตมกลั่นน้ํามันหอมระเหย 
จากกฎอนุรักษพลังงานที่ใชในการคํานวณหาขนาดของฮีตเตอรจะ

ได 
∆PE∆KE∆U∆HWQ +++=−  

กระบวนการดังกลาวไมมีงาน,พลังงานจลน,พลังงานศักย ดังน้ัน 
                        ∆U∆HQ +=  
เพราะฉะนั้น       ( ) ∆UihehmQ +−=                  (1) 
จากกฎพลังงานสามารถหาอัตราการไหลของน้ําหลอเย็นไดดังน้ี 

                       ∑ ∑−=− ih
.
imeh

.
em

.
W

.
Q  

กระบวนการดังกลาวการใหความรอนและงานมีคาเทากับศูนย 
ดังน้ันจะไดสมการ 
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โดยที่  U  พลังงานภายใน  (KJ) , 
f

u พลังงานภายในจําเพาะ  
(KJ/kg.k) , m มวล  (kg) , ν  ปริมาตรจําเพาะ (m3/kg) ,Cp คาความจุ

ความรอน  (KJ/kg.k) , 
.

m  อัตราการไหล (kg/s) , x คาคุณภาพไอ   
(%) , h  คาเอนทาลปจําเพาะ  (KJ/kg.k) , Q  คาความรอน  (KJ) ,     
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hf  เอนทาลปจําเพาะที่อยูในสภาวะของเหลว (KJ/kg.k) ,                
hfg       เอนทาลปจําเพาะที่อยูในสภาวะของผสม (KJ/kg.k) 
 

2.2 การคํานวณเกี่ยวกับการกลั่น 
 การกลั่นเปนกระบวนการระเหยและกระบวนการควบแนน ใช
สําหรับการแยกองคประกอบของสารตางๆ ในสารละลาย โดยอาศัย
ความแตกตางของจุดเดือดหรือคาการระเหยสัมพัทธ ซ่ึงข้ึนอยูกับการ
กระจายของสารระหวางสถานะที่เปนกาซ (gas phase) โดยสารที่มีจุด
เดือดต่ํากวาจะระเหยออกมาดวยปริมาณมากกวา 
 เทคนิคการกลั่นแบบแบ็ช เปนวิธีการกลั่นโดยการนําของเหลวมา
บรรจุลงในหมอตมซํ้า แลวใหความรอนแกของเหลวที่ตองการกลั่น 
ของเหลวเม่ือไดรับความรอนก็จะระเหยกลายเปนไอเคลื่อนที่ผานหอ 
กลั่นและควบแนนกลายเปนของเหลวอีกครั้งที่เครื่องควบแนน ซ่ึงจะได
ของ เหลวที่มีความเขมขนขององคประกอบจุดเดือดต่ํามีคาสูงข้ึน 
ระหวางการกลั่นสัดสวนโดยโมลของของเหลวในหมอตมซํ้าจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลา ดังน้ันเม่ือกระบวนการดําเนินไป ความ
เขมขนของสวนประกอบที่ระเหยงายในหมอตมซํ้าจะลดลง  
 การสมดุลมวลและความรอนของสารระเหยในหอกลั่นเปนดังน้ี  

 lossqehemMu
dt
d

uQ ++=                  (3) 

เม่ือ M = มวลของสารละลายในหอกลั่น  (kg), Me = อัตราการไหลของ
ไอในหอกลั่น  (kg/s) , he = เอนทาลปของไอในหอกลั่น  (kJ/kg) ,      
u = พลังงานภายในของสารละลายในหอกลั่น (kJ/kg) 
 
 โดยอัตราการสูญเสียความรอนผานผนังหมอกลั่นสามารถหาได
โดย การเขียนสมการสมดุลยพลังงานที่ผิวสัมผัสหมอกลั่นกับฉนวน ซ่ึง
อัตราการสูญเสียความรอนเขียนไดเปน 

 t/Rs,2Ts,1Tlossq 




 −=        (4)                                             

เม่ือ Ts,1  = อุณหภูมิในหมอกลั่น , Ts,2    =  อุณหภูมิภายนอกหมอ
กลั่น , Rt      =  ความตานทานความรอนรวม 
 

 จากการสมดุลมวลในหมอกลั่น ปริมาณของน้ํามันหอมระเหยท่ี
กลั่นไดสามารถคํานวณไดจากสมการสมดุลมวลรวมและสมการสมดุล
มวลนํ้ามันหอมระเหยตามลําดับ 

      em
dt

dM
−=  (5) 

 emve,x
dt

Mle,dx
−=  (6) 

เม่ือ xe,l    =  สัดสวนโมลในเฟสของเหลว 
 xe,v    =  สัดสวนโมลในเฟสไอ 
 กระบวนการกลั่นนํ้ามันหอมระเหยและน้ําที่สภาวะสมดุลของระบบ
สารสององคประกอบ คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสารสอง
องคประกอบจะมีความสัมพันธกับอุณหภูมิของระบบ สําหรับสารละลาย
สององคประกอบการคํานวณความดันในเฟสไอที่อยูในสภาวะสมดุลกับ
เฟสของเหลวที่อุณหภูมิตางๆหาไดดังน้ี [6] 
 wPlw,xlw,γePle,xle,γtP +=       (7) 

เม่ือ Pt = ความดันรวม  (kPa) , Pe = ความดันไอนํ้ามันหอมระเหย  
(kPa) , Pw = ความดันไอของนํ้า  (kPa) , xw,l = สัดสวนโมลของน้ําใน
ของเหลว , le,γ  = สัมประสิทธิ์กิจกรรมในเฟสของเหลวของน้ํามัน
หอมระเหย , lw,γ  = สัมประสิทธิ์กิจกรรมในเฟสของเหลวของน้ํา 
 

 สัดสวนโมลของน้ํามันหอมระเหยในเฟสไอ (y) เปนดังน้ี  

 
tP

ePle,xle,γ
y =  (8) 

 

3. อุปกรณและวธิีการ 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะทํานาบภายใตขอบเขตเงื่อนไขของ

ระบบการกลั่นที่ไดออกแบบ ระบบการกลั่นที่ไดจากการออกแบบเพื่อ
ใชกลั่นนํ้ามันหอมระเหย ใหไดเปอรเซนตปริมาณการกลั่นนํ้ามันหอม
ระเหยที่ 3.07 % w/w (นํ้าหนักนํ้ามันตอนํ้าหนักผิวมะกรูด) โดย
ลักษณะของเครื่องกลั่นนํ้ามันหอมระเหยท่ีใชในการทํานายแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเพื่อเปรียบเทียบกับระบบจริงที่ทดสอบสามารถสรุปได
ดังน้ี 

ความจุรวมหมอตม 25  ลิตร 
ผิวมะกรุด  5   kg 
ปริมาณนํ้าที่ใชกลั่น 20  ลิตร 
การตมใหความรอนใชฮีตเตอรขนาด  3000 วัตต  
เสนผานศูนยกลางตัวแลกเปลี่ยนความรอน 12.7 มิลลิเมตร 
ทําจากทอทองแดงขดเปนคอยลสปริง  
ปริมาตรตัวควบแนนบรรจุนํ้าที่ใชหลอเย็น 10.77 ลิตร  
ความดันและอุณหภูมิทําการทดสอบที่   4    ระดับ 

ความดัน 1 bar,gauge อุณหภูมิ 120 °C  , ที่ความดัน 1.5 bar,gauge 
อุณหภูมิ 125 °C , ความดัน 2 bar,gauge อุณหภูมิ 130 °C และ
ความดัน 2.5 bar,gauge อุณหภูมิ 135 °C   

 
4.  ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
4.1 ผลการเปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลการ
ทดลองการกลั่นน้ํามันหอมระเหย 
 จากการทดลองที่ความดันที่ 1 bar,gauge 120 °C ใสมวลผิว
มะกรูด 5 กิโลกรัม ตอนํ้า 20 ลิตร ใชเวลาในการตม 3.20 ช่ัวโมง ผล
ปรากฏวาไดนํ้ามันหอมระเหยปนตะกอนรวม 100 ml   เม่ือนําน้ํามันมา
แยกไดนํ้ามันหอมระเหย 30 ml อีก 70 ml เปนคราบตะกอน สีนํ้ามัน
หอมระเหยมีสีเขียวใสสวนคราบตะกอนที่ไดมีสีเขียวขุน  ดังน้ันขอมูล
ความดันที่ 1 bar,gauge จึงไมเหมาะสมในการกลั่นเพราะน้ํามันหอม
ระเหยที่ไดมีเขียวเน่ืองจากอุณหภูมิที่ 120 °C โดยมีความรอนไมสูง
พอที่จะทําลายสีเขียวของคลอโรฟวสของผิวมะกรูดและอีกทั้งที่ความ
ดัน 1 bar,gauge นํ้ามันหอมระเหยก็ไดนอยเพราะแรงดันดังกลาวไม
สามารถผลักนํ้ามันที่อยูในผิวมะกรูดออกมาไดมากพอที่จะกลั่นออกมา
เปนนํ้ามันหอมระเหย 
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รูปที่ 2 กราฟแสดงผลการทดลองที่ 1 bar 120 ‘C 
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รูปที่ 3 กราฟแสดงผลการทดลองที่ 1.5 bar 125 ‘C 

      จากการทดลองที่ความดัน 1.5 bar,gauge 125 °C  ใสผิว
มะกรูด 5 กิโลกรัมตอนํ้า 20 ลิตร ใชเวลาในการตม 4.08 ช่ัวโมง ผล
ปรากฏวาไดนํ้ามันหอมระเหยปนตะกอนรวม 85 ml เม่ือนํานํ้ามันมา
แยกไดนํ้ามันหอมระเหย 60 ml อีก 25 ml เปนคราบตะกอน ซ่ึงนํ้ามัน
หอมระเหยที่ไดมีสีเขียวใสสวนคราบตะกอนมีสีเขียวขุนเชนเดียวกับ
ความดันที่ 1 bar,gauge ดังน้ันขอมูลที่ 1.5 bar,gauge ก็ยังไม
เหมาะสมกับการมากลั่นนํ้ามันหอมระเหยยังเหมือนกับขอมูลการ
ทดลองที่    1 bar,gauge แตก็มีขอแตกตางคือในปริมาณน้ํามันหอม
ระเหยเพิ่มข้ึน ปริมาณคราบตะกอนลดลง   
 จากการทดลองที่ความดันที่ 2 bar,gauge อุณหภูมิ 130 °C  
โดยใสมวลผิวมะกรูด 5 กิโลกรัมตอนํ้า 20 ลิตร ใชเวลาตม 4.08 ช่ัวโมง 
ไดนํ้ามันหอมระเหย 138.67 ml เม่ือนําน้ํามันมาแยกไดนํ้ามันหอม
ระเหย 105 ml และไดคราบตะกอน 33.67 ml สีของนํ้ามันหอมระเหยที่
ไดมีสีเหลืองใสสวนคราบตะกอนมีสีนํ้าตาลเขม  เห็นไดวานํ้ามันหอม

ระเหยที่ความดันที่ 2 bar,gauge 130 °C  สีของนํ้ามันที่ไดมีสีเหลืองใส
กลิ่นหอมของมะกรูดอีกทั้งไมมีกลิ่นเหม็นเขียว แสดงวาความดัน
ดังกลาวสงผลทําใหนํ้ามันออกจากผิวมะกรูดไดดีกวาที่ 1 bar,gauge 
1.5 บาร และอุณหภูมิจุดเดิอดที่ 130 °C  ทําใหปริมาณของน้ํามัน
ระเหยจากมะกรูดอยูในเกณฑพอใช 
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รูปที่ 4 กราฟแสดงผลการทดลองที่ 2 bar 130 ‘C 
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รูปที่ 5 กราฟแสดงผลการทดลองที่ 2.5 bar 135 ‘C 

จากการทดลองที่ความดัน 2.5 bar,gauge อุณหภูมิ 135 °C  โดย
ใสผิวมะกรูด 5 kg ตอนํ้า 20 ลิตร ใชเวลาในการตม 4.45 ช่ัวโมง ได
นํ้ามันหอมระเหยรวม 177.28 ml หลังจากนํามาแยกไดนํ้ามันหอม
ระเหย 170 ml และไดนํ้ามันเปนคราบตะกอน 2.28 มิลลิลิตร 
      ทั้งน้ีที่ความดัน 2.5 bar,gauge 135 °C  ที่ทําการทดลองเฉลี่ย 2 
คร้ัง ไดนํ้ามันหอมระเหยในปริมาณมากที่สุดกวาทุกความดันที่ใชในการ
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ทดลองที่ 1 , 1.5  2 bar,gauge ตามลําดับตลอดทั้งสีของนํ้ามันหอม
ระเหยมีสีเหลืองใสซึ่งใสกวาความดันทั้งหมดที่ไดทําการทดลองจากผล
การทดลองดังกลาวเปนที่นาพอใจ 
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รูปที่ 6 กราฟแสดงผลการทดลองรวม 

 
4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของปริมาณการกลั่นน้ํามัน   
หอมระเหยจากผิวมะกรูด 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรทํานายในรูปแบบการทํานายดัง
สมการที่ 9 คาคงที่สัมประสิทธิที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลดังตารางที่ 1 
 

( )[ ]















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


⋅⋅+






+= timelnC

time
BAexp 

ะเหยน้ํามันหอมร
ล่ันปริมาณการก  (9) 

 
ตารางที่ 1  แสดงคาสัมประสิทธิของสมการทํานายปริมาณนํ้ามันหอม
ระเหยจากผิวมะกรุดเทียบกับเวลาในการกลั่น 
ความดันเกจ , อุณหภูมิ A B C R2 
P=1 bar , T =120 C  4.61875 -170.767 0.164174 0.98780 
P=1.5 bar , T =125 C 9.83817 -288.076 -0.769528 0.99493 
P=2 bar , T =130 C 11.5671 -422.976 -0.898869 0.99972 
P=2.5 bar , T =135 C 14.2621 -539.600 -1.27474 0.99964 

 
 โดยที่คาคงที่ A , B และ C แสดงในตารางที่ 1  จากสมการ
ทํานายปริมาณนํ้ามันหอมระเหยจากผิวมะกรูดในสมการที่ 9 โดย
คาคงที่ดังกลาวมีความสัมพันธกับความดันและอุณหภูมิในหมอตมกลั่น 
สามารถใชเทคนิคการวิเคราะหถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน ทํานายโดย
ใชรูปแบบโพลีนอเมียลดังสมการที่ 10 ,11 และ 12 โดยคาคงที่ตางๆ 
แสดงในตารางที่ 2 และ 3  

( ) ( ) 










 ⋅+⋅+⋅+⋅+= 2TsTq2PoPnmA     (10) 

 
( ) ( ) 











 ⋅+⋅+⋅+⋅+= 2TsTq2PoPnmB      (11)  

 
ตารางที่ 2 แสดงคาสัมประสิทธิของโพลีนอเมียลในสมการที่ 10 และ 11 
 m n o q s R2 
A -4.4876 14.6070 -2.5829 -0.0926 0.00058 .98994 

B 102.509 -114.84 12.8550 13.1920 -0.1217 0.99958 
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 ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+= 3Tv2TuTq3Ps2PoPnmC

 (12) 
ตารางที่ 3  แสดงคาสัมประสิทธิของโพลีนอเมียลในสมการที่ 12 

m n o s 
6.510718 -15.1459 7.876106 -1.39707 

q u v R2 
C 

0.031214 -0.000219 0.000001 1 
 
โดยที่ตัวแปร  P คือ ความดันที่ใชในการกลั่น (bar) 
                 T คือ อุณหภูมิของไอนํ้าและน้ํามันในถังกลั่น (°C)  
                  m , n , o , q, s, u และ v  คือ  คาคงที่  

 
4.3 การวิเคราะหเศรษฐศาสตรในการสรางเครื่อง 
4.3.1 การคํานวณคาไฟฟา 
        เลือกใช  Heater    3000 W   =    3  kW  
ใชเวลาในการตม    4  ช่ัวโมง / คร้ังจะได       

                           = เดือน 1
วัน 30

วัน 1
คร้ัง 1

คร้ัง
4 hr  kW 13 ×××  

คาไฟฟาจาก Heater  =   360   kW. hr/ เดือน  
 
เลือกใชปมนํ้า  0.45 hp   =  0.3357   kW เวลาที่ใชในการควบแนน   

2.45  hr จะได         = เดือน  1
วัน 30

วัน 1
ครั้ง 1

วัน 1
  hr2.70  kW 0.3357 ×××  

คาไฟฟาจาก Pump  =   27.192  kW. hr / เดือน 
    

∴ กําลังไฟฟาที่ใชทั้งหมด 360 + 27.192 = 387.192 kW. hr / เดือน 
        
ดังน้ันคิดคาไฟฟาทั้งหมดที่ใชในแตละเดือนจะได 
หนวยที่ 1-150               150 ×   1.8047          =  270.71     บาท 
หนวยที่ 151-400               237.192 ×  2.7781  =   658.94    บาท 
คาบริการ                                                    =   40.90     บาท 
รวม                                                           =   970.55   บาท  
คิดภาษีมูลคาเพิ่ม   7%   =    970.55  ×  0.07     =   67.94     บาท 
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รวมเงินคาใชไฟฟา         =    970.55 + 67.94 
                                 =     1,038.49    บาท  / เดือน 
คาไฟฟาตอคร้ัง    =  34.62     บาท 
คาไฟฟาตอป       =   12461.88  บาท 
 
4.3.2  คาวัตถุดิบ 
มะกรูดราคาจากสวน 100 ผล 20 บาท 
จากการทดลองมะกรูด 23 ผล : 1 kg 
ใชมะกรูด 12 kg : 1 คร้ังการกลั่น ( โดยไดผิวมะกรูด 5 kg )  

ดังน้ัน จํานวนผลมะกรูดที่ใช     kg1
 kg12ผล  23 ×

   

ราคาตอคร้ัง          ผล100
บาท20ผล276 ×      =    55.20 บาท/คร้ัง 

ราคาตอเดือน        
เดือน1
วัน30

วัน1
ครั้ง1

วัน1
บาท55.20 ××          

                       = 1,656  บาท/เดือน  

ราคาตอป             
ป1
เดือน12

เดือน
บาท1,656 ×    

                       = 19,872  บาท/ป 
 เพราะฉะนั้น คามะกรูดที่ใชในการกลั่น  19,872  บาท/ป 
 
4.3.3  การวิเคราะหจุดคุมทุนของการสรางเครื่อง 
    จากการทดลอง ที่ความดัน  2.5  bar  135 °C  ไดปริมาตรน้ํามัน 
ระเหย  170 ml / 1คร้ังดังน้ัน  ปริมาณนํ้ามันหอมระเหยที่ได 
คิดเปนเดือน  

เดือน1
วัน30

วัน1
ครั้ง1

ครั้ง1
ml170 ××                                                      

                     =   5,100  ml / เดือน   
 คิดเปนรายป         

ป1
เดือน12

เดือน
ml5,100 ×        =  61,200 ml / ป 

 
ราคาน้ํามันหอมระเหยจากผิวมะกูด  10  ml  ราคา  130  บาท 
ราคาตอคร้ัง         

lm10
บาท130

ครั้ง
ml170 ×     =  2,210  บาท / คร้ัง 

ราคาตอเดือน     
เดือน1
วัน30

วัน1
ครั้ง1

ครั้ง
บาท2,210 ××                                

                       =  66,300  บาท / เดือน 
ราคาตอป   

ป1
เดือน12

เดือน
บาท66,300 ×       =  795,600   บาท / ป 

 
R  ; รายได          =  795,006     บาท 
C  ;  รายจาย        = คาไฟฟา+คาวัตถุดิบ 
                       = 12,461.88+19,872 
                        = 32,333.88     บาท   
F  ;  ตนทุนคงที่ (งบประมาณในการสรางเครื่อง) =  27,164       บาท   
N ; ปริมาณการผลิต( ปริมาณของน้ํามันหอมระเหยที่กลั่นได )   
      = 61,200  ml / ป 

P ;  ราคาขายผลิตภัณฑตอหนวย    13  บาท : 1 ml 
P ; กําไร =  R-C 
             =  795,600 – 32,333.88 
             =   763,266.12   บาท 
V ; ตนทุนแปรผันตอหนวย 

จากสูตร   C =  F + N. V 
                

N

FC
V

−
=  

                    
200,61

164,2788.333,32 −
=  

                     =   0.08 

N∗ ; ปริมาณการผลิตที่จุดคุมทุน 

N∗  =    
VP

F
−

 

        =   
08.013

164,27

−
 

       =     2,102.48  ml   

ราคาของจุดคุมทุน        = ml 10
130บาทml 2,102.48 ×

     

                                 =      27,332.24  บาท 
 
5. สรุป 
 จากกราฟแสดงผลการทดลองใน ปริมาณนํ้ามันหอมระเหยที่ได
จากการกลั่นโดยใชผิวมะกรูด 5 kg ตอนํ้า 20 ลิตร ที่ความดัน         
2.5 bar,gauge อุณหภูมิ 135 °C  ใชเวลาในการตม 4 ช่ัวโมง ปริมาณ
นํ้ามันหอมระเหยที่ได 170 มิลลิลิตร ซ่ึงไดมากที่สุด เม่ือเปรียบเทียบ
กับการทดลองที่ความดัน 1, 1.5, 2  bar,gauge 
 เน่ืองจากความดันที่ 2.5 bar,gauge สามารถกลั่นนํ้ามันหอม
ระเหยจากผิวมะกรูดออกมาไดมากที่สุด อีกทั้งอุณหภูมิ 135 °C  เปน
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการระเหยตัวของไอนํ้าและน้ํามันหอมระเหย
กอนที่ความดันจะผลักดันไอนํ้าและนําเอาน้ํามันหอมระเหยออกมาดวย
สีและกลิ่นที่ไดมีลักษณะสีเหลืองใสกลิ่นหอมจากผิวมะกรูดมีคาความ
ถวงจําเพาะ  0.8672  และคาความหนาแนน  867.2 kg/m3 ได
เปอรเซ็นตผลผลิตของนํ้ามันหอมระเหย 3.07 % w/w 

ในสวนจําลองทางคณิตศาตรใชทํานายปริมาณน้ํามันหอมระเหย
จากผิวมะกรุดจากการกลั่นในหมอตม โดยเปรียบเทียบผลการทดลอง 
สามารถทํานายไดดี คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ(Coefficient of 
determination) คา R2 เฉลี่ยประมาณที่ 0.9955 ดังน้ันสมการที่ทํานาย
สามารถใหเกณฑในการพิจารณาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ(Coefficient 
of determination); R2 ไดอยูในเกณฑที่นาพอใจ 
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