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และต้นทุนของแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี ๑ ซีเมนต์

ไฮดรอลิก ปูนขาว เถ้าลอย และแอสฟลัต์อิมัลชนั เพื่อใชเ้ป็นวัสดชุัน้พ้ืนทาง จากประเภทวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
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และเทคโนโลยกีารเกษตรและสตัวแพทยศาสตร ์(๖) ฉลากนาโน จากประเภทวิชาเทคโนโลย ีและ (๗) เห็บ 

จากประเภทวิชาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยกีารเกษตรและสตัวแพทยศาสตร ์บทความท้ัง ๗ เรื่องน้ีสะท้อน

ให้เห็นถึงบทบาทของราชบณัฑิตและนักวิชาการไทยในการสรา้งองค์ความรูท่ี้เชื่อมโยงวิทยาศาสตรกั์บการ

พัฒนาอยา่งยั่งยืน ท้ังในระดับชุมชน อุตสาหกรรม และระดับประเทศ จุลสารฉบับน้ีจึงมิได้เป็นเพียงพื้นท่ี

เผยแพร่องค์ความรู้เท่าน้ัน แต่ยังเป็นเวทีแห่งการแลกเปล่ียนความคิดเห็นเพ่ือร่วมกันกําหนดทิศทาง

วิทยาศาสตร์ไทยในอนาคต หวังว่าบทความเหล่าน้ีจะทําให้ผู้อ่านเขา้ใจและเห็นประโยชน์ของวิทยาศาสตร์
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บทนำ 
การÿร้างĀ่üงโซ่อาĀารที่ยั่งยืนเป็นประเด็นÿำคัญที่ผู้เกี่ยüข้องในทุกภาคÿ่üนต้องใĀ้คüามÿำคัญ ทั้งนี้ 

องค์การÿĀประชาชาติได้กำĀนดเป้าĀมายการพัฒนาที่ยั่งยืน (Sustainable Development Goal, SDG) 
ข้อที่ ๑๒ ซึ่งเกี่ยüข้องกับการÿร้างĀลักประกันใĀ้มีแบบแผนการผลิตและการบริโภคที่ยั่งยืน เน้นแนüทางการ

พัฒนาเýรþฐกิจโดยไม่ÿร้างผลกระทบเชิงลบต่อÿิ่งแüดล้อม เพิ่มประÿิทธิภาพการใช้ทรัพยากร และÿนับÿนุน

üิถีชีüิตที่ยั่งยืน อุตÿาĀกรรมอาĀารนับเป็นอุตÿาĀกรรมที่มีคüามÿำคัญแก่คüามÿำเร็จในการบรรลุเป้าĀมาย

การพัฒนาที่ยั่งยืนดังกล่าü เนื่องจากเป็นอุตÿาĀกรรมที่ใช้พลังงานมากถึงประมาณร้อยละ ๓๐  ของการใช้

พลังงานรüมทั่üโลก และยังเป็นอุตÿาĀกรรมที่ปล่อยแก๊ÿเรือนกระจก (greenhouse gases, GHGs) ÿูงถึง

ประมาณร้อยละ ๒๒ ของการปล่อยทั้งĀมด 
การÿร้างคüามยั่งยืนของอุตÿาĀกรรมอาĀารมิได้จำกัดอยู่เฉพาะกระบüนการผลิตอาĀารเท่านั้น 

แต่ยังต้องขยายไปÿู่ระดับของการบริโภคด้üย แนüคิดมื้ออาĀารคาร์บอนเป็นกลาง (carbon-neutral meals) 
จึงเกิดข้ึนเพื่อÿะท้อนคüามพยายามในการลดผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อมของการบริโภคอาĀารในชีüิตประจำüัน 

มุ่งลดการปล่อยคาร์บอนตลอดĀ่üงโซ่อาĀาร ตั้งแต่การผลิตจนถึงการบริโภค 

ความĀมายของมื้ออาĀารคาร์บอนเป็นกลาง 
มื้ออาĀารคาร์บอนเปน็กลางĀมายถึงมื้ออาĀารทีไ่ม่ทำใĀป้ริมาณแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าÿุทธิ 

(net carbon dioxide equivalents) มีค่าเพิ่มข้ึน ซึ่งกระทำได้โดยชดเชยการปล่อยแก๊ÿเรือนกระจกที่เกิดข้ึน

ในทุกขั้นตอนตลอดĀ่üงโซ่อาĀาร ตั้งแต่การผลิต การขนÿ่ง ไปจนถึงการปรุงอาĀาร ด้üยมาตรการที่เĀมาะÿม 

มาตรการเĀล่านี้อาจรüมถึงการใช้üิธีการผลิตที่ปล่อยแก๊ÿเรือนกระจกต่ำ การลดของเÿีย และการลงทุนใน

โครงการชดเชยอื่น ๆ เช่น การปลูกป่า การฟื้นฟูป่า การพัฒนาพลังงานĀมุนเüียน แนüคิดมื้ออาĀารคาร์บอน

เป็นกลางจึงครอบคลมุการปรบัเปลีย่น (Āรือปรับปรุง) Ā่üงโซ่อาĀารในภาพรüม ทั้งนี้ อาจต้องดำเนินการอย่าง

เคร่งครัดเฉพาะจุดที่ปล่อยแก๊ÿเรือนกระจกมากเป็นพิเýþ ซึ่งต้องอาýัยคüามร่üมมือระĀü่างผู้ผลิต ผู้บริโภค 

และผู้กำĀนดนโยบายที่เกี่ยüข้อง 

 

mailto:sakamon.dev@kmutt.ac.th
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๒ 

เÿ้นทางÿู่ความเป็นกลางทางคาร์บอน 
การÿร้างคüามเป็นกลางทางคาร์บอนในĀ่üงโซ่อาĀารต้องอาýัยข้ันตอนที่เช่ือมโยงกัน ๓ ข้ันตอ น 

ได้แก่ การüัด (measure) การลด (reduce) และการชดเชย (offset) ในÿ่üนของการüัด ต้องใช้üิธีการ

ประเมินüัฏจักรชีüิต (life cycle analysis, LCA) เก็บข้อมูลการปล่อยแก๊ÿทุกขั้นตอนในĀ่üงโซ่อาĀาร ตั้งแต่

การจัดĀาüัตถุดิบจนถึงการจัดการของเÿีย อย่างไรก็ตาม การประเมินüัฏจักรชีüิตในปัจจุบันมักไม่ÿามารถ

กระทำใĀ้ครอบคลุมĀมดทุกข้ันตอน ด้านการลด คüรมุ่งไปที่การประยุกต์ใช้การเกþตรยั่งยืน เช่น การปรับ

ÿูตรอาĀารÿัตü์เพื่อลดแก๊ÿมีเทนจากการĀมักในกระเพาะ การใช้พืชคลุมดิน การใช้ปุ๋ยและน้ำอย่างมี

ประÿิทธิภาพ การจัดการมูลÿัตü์ที่มีประÿิทธิภาพ ตลอดจนการใช้พลังงานĀมุนเüียนในภาคการเกþตร ด้าน

การชดเชย คüรทำเพื่อชดเชยการปล่อยแก๊ÿที่ไม่ÿามารถĀลีกเลี่ยงได้ผ่านโครงการที่ช่üยลดĀรือขจัดแก๊ÿเรือน

กระจกออกจากช้ันบรรยากาý เช่น การปลูกป่า 

อาĀารท่ีมีรอยเท้าคาร์บอนต่ำ 
Āากเปลี่ยนมุมมองมาพิจารณาระดับรอยเท้าคาร์บอน (carbon footprint) ซึ่งĀมายถึงปริมาณแก๊ÿ

เรือนกระจกทั้งĀมดที่ปล่อยออกมาตลอดüงจรชีüิตของผลิตภัณฑ์อาĀารชนิดต่าง ๆ จะพบü่า ผักและผลไม้

ตามฤดูกาลมีรอยเท้าคาร์บอนต่ำกü่าผักและผลไม้นอกฤดูกาล เนื่องจากไม่ต้องอาýัยĀ้องเย็นĀรือการขนÿ่งมา

จากแĀล่งปลูกในที่อื่น อาĀารท้องถ่ินก็เป็นอาĀารอีกชนิดĀนึ่งที่มีรอยเท้าคาร์บอนต่ำ 
ในแง่ของคüามแตกต่างระĀü่างประเภทอาĀาร อาĀารที่ผลิตจากüัตถุดิบพืชมีรอยเท้าคาร์บอนต่ำกü่า

อาĀารที่ผลิตจากüัตถุดิบÿัตü์ แม้แต่ในกลุ่มเนื้อÿัตü์เองก็ยังมีคüามแตกต่าง เช่น เนื้อไก่มีรอยเท้าคาร์บอนต่ำกü่า

เนื้อüัüĀรือเนื้อĀมู นอกจากนี้ เนื้อที่ได้จากÿัตü์ที่เลี้ยงแบบยั่งยืน (sustainably-raised animals) ก็มีรอยเท้า

คาร์บอนต่ำกü่า เนื่องจากเป็นการเลี้ยงÿัตü์ที่ใĀ้คüามÿำคัญแก่การดูแลÿุขภาพของดิน น้ำ อากาý และคüาม

ĀลากĀลายทางชีüภาพ คüบคู่ไปกับการรักþาÿüัÿดิภาพÿัตü์และการÿร้างผลกระทบเชิงบüกต่อระบบนิเüýและ

ชุมชน เช่น การแบ่งพื้นที่ทุ่งĀญ้าออกเป็นÿ่üนย่อยและใĀ้ÿัตü์ย้ายไปกินพืชในแต่ละÿ่üนÿลับกันไป เพื่อใĀ้พืชได้

มีเüลาฟื้นตัüและเจริญเติบโตใĀม่ การใช้อาĀารÿัตü์ที่ผลิตในท้องถ่ิน การกำĀนดÿูตรและปรับÿ่üนประกอบ

อาĀารÿัตü์ใĀ้มีคุณค่าทางโภชนาการÿูงÿุด โดยคำนึงถึงคüามต้องการของÿัตü์แต่ละชนิด üัตถุดิบที่มีอยู่ ตลอดจน

เป้าĀมายการผลิต เพื่อใĀ้ÿัตü์เจริญเติบโตได้ดีที่ÿุด ลดต้นทุน เพิ่มประÿิทธิภาพการผลิต และมีคüามยั่งยืน 

บทบาทของเทคโนโลยีและทัศนคติของผู้บริโภค 
เทคโนโลยีเป็นแรงขับเคลื่อนÿำคัญในการเปลี่ยนแปลงระบบอาĀาร เกþตรแม่นยำ (precision 

agriculture) ที่ใช้เซนเซอร์ระยะไกล อุปกรณ์ IoT และปัญญาประดิþฐ์ การใช้พลังงานĀมุนเüียน เช่น พลังงาน

แÿงอาทิตย์ พลังงานลม เป็นปัจจัยÿำคัญที่ช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพการใช้ทรัพยากรและลดการปล่อยแก๊ÿเรือน

กระจก นอกจากนี้ การประยุกต์ใช้นüัตกรรมĀลงัการเก็บเกี่ยü ก็จะช่üยลดการÿูญเÿียผลผลิตทางการเกþตรได้  
อย่างไรก็ตาม คüามก้าüĀน้าทางเทคโนโลยีต้องเกิดข้ึนคüบคู่ไปกับการเปลี่ยนแปลงทางüัฒนธรรม

และพฤติกรรมของผู้บริโภค ตัüอย่างเช่น ในเชิงเทคนิคแล้ü การบริโภคแมลงกินได้ (edible insects) นับเป็น

แนüทางที่ช่üยลดการปล่อยแก๊ÿเรอืนกระจกและการใช้น้ำในการผลิตÿตัü์ได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ แมลงกินได้



ÿักกมน  เทพĀัÿดิน ณ อยุธยา จุลÿารÿำนักวิทยาศาÿตร์ ราชบัณฑิตยÿภา 
ปีที่ ๔ ฉบับที่ ๔ พ.ศ. ๒๕๖๘ (Āน้าที่ ๑–๖) 

๓ 

ยังเป็นแĀล่งของโปรตีน üิตามิน และแร่ธาตุที่ÿำคัญĀลายชนิด อย่างไรก็ตาม ผู้บริโภคจำนüนมากยังอาจไม่

พร้อมที่จะบริโภคแมลงกินได้ แนüทางที่คüรผลักดันจึงไม่คüรเป็นแนüทางแบบÿุดข้ัü แต่เน้นการปรับใช้

ทางเลือกที่มีผลกระทบต่ำอย่างค่อยเป็นค่อยไปและเĀมาะกับผู้บริโภคĀลากĀลายกลุ่ม เช่น ทดลองปรับ

รูปแบบของแมลงกินได้ใĀ้กลายเป็นองค์ประกอบของอาĀารที่น่ารับประทาน Āรือไม่เĀ็นü่าเป็นแมลงใน

รูปแบบดั้งเดิม (ภาพที่ ๑) 
 

 

 
ภาพท่ี ๑ อาĀารที่มีแมลงกินไดเ้ป็นองค์ประกอบ 

(ที่มา : Edible Insects Workshop, Le Cordon Bleu กรุงเทพฯ, ๒๕๕๙; ภาพถ่ายโดยÿักกมน เทพĀัÿดิน ณ อยุธยา) 

Ā้องครัวคาร์บอนเป็นกลาง 
นอกจากĀ่üงโซ่การผลิตอาĀารแล้ü Ā้องครัüก็เป็นÿถานที่อีกแĀ่งĀนึ่งที่ ปล่อยแก๊ÿเรือนกระจก 

เนื่องจากเป็นÿถานที่ที่แปลงüัตถุดิบใĀ้เป็นอาĀารพร้อมบริโภค การปล่อยแก๊ÿเรือนกระจกจากĀ้องครัü 
(ซึ่งอาจĀมายรüมถึงĀ้องครัüในบ้าน ร้านอาĀาร ตลอดจนครัüกลางที่ประกอบอาĀารÿ่งไปยังÿาขาของ

ร้านอาĀารในเครือข่าย) จัดแบ่งออกได้เป็น ๓ ขอบเขต (scope) ได้แก่ (๑) ขอบเขตที่ ๑ เป็นการปล่อยแก๊ÿ

เรือนกระจกโดยตรงจากการใช้เช้ือเพลิงในการปรุงอาĀาร ตลอดจนการปล่อยจากการใช้ÿารทำคüามเย็นใน

ตู้เย็น ตู้แช่ ĀรือĀ้องเย็น (๒) ขอบเขตที่ ๒ เป็นการปล่อยทางอ้อมจากการผลิตกระแÿไฟฟ้าที่ใช้ในการ
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๔ 

ประกอบอาĀาร และ (๓) ขอบเขตที่ ๓ เป็นการปล่อยทางอ้อมอันเนื่องจากกิจกรรมอื่น ๆ ที่เกิดข้ึนตลอดĀ่üง

โซ่อุปทาน เช่น การจัดĀาüัตถุดิบ การขนÿ่ง การเดินทางของผู้บริโภคมายังร้านอาĀาร (Āรือการเดินทางของ

พนักงานจัดÿ่งÿินค้าจากร้านอาĀารไปยังที่พักอาýัยของผู้บริโภค) คüามรู้คüามเข้าใจที่เกี่ยüข้องกับขอบเขต

ต่าง ๆ เĀล่าน้ีจะช่üยใĀ้ระบุจุดที่คüรปรับปรุงเพื่อลดการปล่อยแก๊ÿเรือนกระจกได้ชัดเจนข้ึน 
แนüทางปฏิบัติที่อาจดำเนินการเพื่อลดการปล่อยแก๊ÿเรือนกระจกของĀ้องครัü ได้แก่ การตรüจÿอบ 

üางแผนการใช้üัตถุดิบ และลดของเÿีย การใช้ผักผลไม้ตามฤดูกาลแทนการใช้ÿินค้านำเข้า การเลิกใช้พลาÿติก

ครั้งเดียüทิ้ง (single-use plastics) และการเปลี่ยนไปใช้พลังงานĀมุนเüียน นอกจากนี้ ยังอาจลดการปล่อย

ขอบเขตที่ ๓ ได้โดยเลือกซื้อüัตถุดิบที่ได้รับการรับรองü่ามีคาร์บอนเป็นกลาง ซึ่งผ่านกระบüนการลดและ

ชดเชยคาร์บอนอย่างเข้มงüด (ภาพที่ ๒) 

 

ภาพท่ี ๒ ตัüอย่างผลิตภัณฑ์อาĀารคาร์บอนเป็นกลาง 
(ที่มา : https://www.thailandplus.tv/archives/726636, ข้อมูลการเข้าเü็ปไซต์ üันที่ ๙ ตุลาคม พ.ý. ๒๕๖๘) 

บรรจุภัณฑ์และการจัดการของเÿีย 
บรรจุภัณฑ์นับเป็นองค์ประกอบที่ÿำคัญอีกอย่างĀนึ่งในĀ่üงโซ่อาĀาร อีกทั้งยังเป็นÿาเĀตุที่ÿำคัญของ

การปล่อยแก๊ÿเรือนกระจกด้üยเช่นกัน บรรจุภัณฑ์พลาÿติกที่ผลิตจากเช้ือเพลิงฟอÿซิล โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ

ใช้งานเพียงครั้งเดียü มีรอยเท้าคาร์บอนÿูง ในทางตรงกันข้าม พลาÿติกชีüภาพที่ผลิตจากพืชมีรอยเท้า

คาร์บอนต่ำกü่า อีกทั้งยังย่อยÿลายได้ตามธรรมชาติ นอกจากนี้ การใช้Āมึกพิมพ์และÿารเคลือบบรรจุภัณฑ์ที่

ใช้น้ำเป็นตัüทำละลาย (water-based inks and coatings) ก็เป็นทางเลือกอีกทางĀนึ่งที่ช่üยลดการปล่อย

แก๊ÿเรือนกระจกได้ 

https://www.thailandplus.tv/archives/726636
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๕ 

ตัวอย่างแนวปฏิบัติท่ีดี 
การติดฉลากคาร์บอน (carbon label) ซึ่งบ่งบอกปริมาณการปล่อยแก๊ÿเรือนกระจก บนบรรจุภัณฑ์

จะช่üยใĀ้ผู้บริโภคตัดÿินใจเลอืกซื้อผลิตภัณฑ์ได้ตามเปา้Āมายคüามยั่งยืน ทั้งนี้ มีข้อมูลที่บ่งช้ีü่าของเÿียอาĀาร 

(food waste) มากกü่าร้อยละ ๗๐ ÿามารถĀลีกเลี่ยงได้ ĀากเปรียบประเทýĀนึ่ง ๆ กับของเÿียอาĀารทั่üโลก 

ประเทýÿมมติน้ันจะปล่อยแก๊ÿเรือนกระจกมากเป็นอันดับ ๓ รองจากÿĀรัฐอเมริกาและÿาธารณรัฐประชาชน

จีน กลยุทธ์การประกอบอาĀารเชิงÿร้างÿรรค์ เช่น การทำÿลัดจากเปลือกกล้üย เค้กจากกากเต้าĀู้ Āรือÿมูทที 

(smoothy, smoothie) จากผักผลไม้ที่ไม่ÿüย แÿดงใĀ้เĀ็นü่าของเÿียÿามารถเปลี่ยนเป็นอาĀารที่มีคุณค่าได้ 
การผลิตโดยการĀมักจากของเÿียอาĀารเป็นüิธีจัดการของเÿียที่ปฏิบัติได้ ขยายผ ลได้ และมี

คüามĀมายเชิงÿัญลักþณ์ ปุ๋ยĀมักช่üยลดมีเทนโดยทำใĀ้การย่อยÿลายเกิดข้ึนแบบใช้ออกซิเจน และช่üยกัก

เก็บคาร์บอนในดิน ปัจจุบัน มีเทคโนโลยีเครื่องย่อยอาĀารอัตโนมัติที่ช่üยใĀ้การผลิตปุ๋ยĀมักทำได้ง่าย แม้ใน

ระดับครัüเรือน 
การใĀ้ดาüมิชลินÿีเขียü (Michelin Green Star) แก่ร้านอาĀารที่โดดเด่นด้านการดำเนินงานอย่าง

ยั่งยืนคüบคู่ไปกับคüามเป็นเลิýด้านการทำอาĀาร ถือเป็นตัüอย่างของการบูรณาการคüามยั่งยืนในüงการ

อาĀาร คüามยั่งยืนดังกล่าüเริ่มตั้งแต่การจัดĀาüัตถุดิบ การทำเกþตรภายในร้าน (เช่น การปลูกผักอินทรีย์ใน

ÿüนĀลังร้าน) การออกแบบเมนูแบบไร้ของเÿียที่เน้นการใช้ผลผลิตในท้องถ่ินตามฤดูกาล การจัดการของเÿีย  
ไปจนถึงการมีÿü่นรü่มของลูกค้า แนüปฏิบัติเĀล่าน้ีช้ีใĀ้เĀ็นü่า การรับประทานอาĀารที่คำนึงถึงÿภาพแüดล้อม

และการปล่อยแก๊ÿเรือนกระจกเป็นแนüปฏิบัติที่ทำได้จริง และยังÿร้างคüามÿำเร็จทางธุรกิจไปได้พร้อมกัน 

ข้อคิดปิดท้าย 
ข้อคิดÿำคัญÿรุปได้เป็นประเด็นĀลัก ๓ ประเด็น ได้แก่ การÿร้างคüามตระĀนักถึงคüามเช่ือมโยง

ระĀü่างอาĀารกับการปลอ่ยแก๊ÿเรือนกระจก การÿนับÿนุนอาĀาร มื้ออาĀาร รüมถึงÿถานประกอบการที่เป็น

กลางทางคาร์บอน และการÿ่งเÿริมการเปลี่ยนแปลงทัýนคติและพฤติกรรมการบริโภค ข้อคิดเĀล่าน้ีตอกย้ำü่า 

มื้ออาĀารคาร์บอนเปน็กลางไม่ใช่เพียงแนüคิดในอุดมคติ แต่เป็นเÿ้นทางปฏิบัติที่นำไปÿู่ระบบอาĀารที่ยั่งยืนได้

อย่างแท้จริง 
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บทนำ 
ภาคการขนÿ่งเป็นĀนึ่งในแĀล่งÿำคัญของการปล่อยแก๊ÿเรือนกระจก โดยมีรายงานü่าได้ปล่อยแก๊ÿ

คาร์บอนไดออกไซด์คิดเป็นประมาณร้อยละ ๒๔ ของการปล่อยทั่üโลก และยังคงเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องทุกปี 

(Solaymani, 2019) การลดการปล่อยแก๊ÿเรือนกระจกคüบคู่ไปกับการพัฒนาแĀล่งพลังงานทดแทนจาก

เช้ือเพลิงฟอÿซิลที่มีอยู่อย่างจำกัดจึงเป็นประเด็นเร่งด่üนในระดับโลก Āนึ่งในแนüทางที่ได้รับคüามÿนใจอย่าง

มากคือ เช้ือเพลิงชีüภาพข้ันÿูง (advanced biofuels) ซึ่งÿามารถผลิตจากüัÿดุเĀลือใช้Āรือของเÿีย เช่น เýþ

อาĀาร üัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตร เýþüัÿดุอุตÿาĀกรรมทางการเกþตร การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิต

เช้ือเพลิงชีüภาพจากüัตถุดิบเĀล่านี้ไม่เพียงช่üยลดการปล่อยแก๊ÿเรือนกระจก แต่ยังÿอดคล้องกับแนüคิด

เýรþฐกิจĀมุนเüียน (circular economy) ที่มุ่งเน้นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและยั่งยืน 

แนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน : เปลี่ยนของเสยีใหมีคา 
แนüคิดเýรþฐกิจĀมุนเüียนเÿนอครัง้แรกโดย Boulding ใน ค.ý. 1966 และต่อมาใน ค.ý. 1991 Leontief 

ได้ขยายแนüคิดนี้ในมุมมองทางเýรþฐýาÿตร์ โดยเน้นการรีไซเคิลและการใช้ทรัพยากรซ้ำ อย่างไรก็ตาม คำจำกัด

คüามของเýรþฐกิจĀมุนเüียนได้รับการกำĀนดอย่างชัดเจนใน ค.ý. 2013 ใĀ้เป็นแนüคิดที่มุ่งเน้นการลดของเÿีย

จากกระบüนการผลิตและการกระจายÿินค้า (Yang et al., 2022) ตามแนüคิดนี้ ของเÿียจากการผลิตไม่ถือเป็นÿิ่ง

ไร้ค่า แต่ÿามารถนำกลับมาใช้ซ้ำĀรือรีไซเคิลเพื่อเป็นüัตถุดิบในการผลิตและการบริโภครอบใĀม่ได้ (Lin, 2020) 
นอกจากนี้ ใน ค.ý. 2008 กฎĀมาย Waste Framework Directive ของÿĀภาพยุโรปยังได้เน้นย้ำคüามÿำคัญของ

เýรþฐกิจĀมุนเüียนในด้านการจัดการของเÿีย ÿ่งผลใĀ้แนüคิดนี้กลายเป็นแนüทางĀลักที่มีประÿิทธิภาพในการลด

ของเÿีย การฟื้นฟูทรัพยากร และการรีไซเคิล (Adami & Schiavon, 2021) โดยมุ่งÿร้างüงจรการใช้ทรัพยากรที่

ต่อเนื่องและยั่งยืน ซึ่งแตกต่างกับระบบเýรþฐกิจเชิงเÿ้น (linear economy) ที่เน้นการผลิต ใช้ และทิ้ง 
ในภาคพลังงานและเกþตรกรรม แนüคิดเýรþฐกิจĀมุนเüียนÿามารถประยุกต์ใช้ได้อย่างกü้างขüาง เช่น 

การนำüัÿดุเĀลือทิ้งจากการเกþตรและอุตÿาĀกรรมมาเป็นüัตถุดิบในการผลิตเช้ือเพลิงชีüภาพและผลิตภัณฑ์

มูลค่าเพิ่ม (Or-Chen et al., 2024; Sitthikitpanya et al., 2024) รüมถึงการออกแบบกระบüนการผลติเพือ่ลดการ

เกิดของเÿยี และการใช้เทคโนโลยีชีüภาพเพื่อแปรรปูüัÿดุเĀลอืใช้ใĀเ้กดิประโยชน์ÿูงÿุด แนüทางเĀล่านี้ช่üยลดการ

ปล่อยแก๊ÿเรือนกระจก ÿนับÿนุนการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า และÿ่งเÿริมการเติบโตทางเýรþฐกิจอย่างยั่งยืน 
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ดังนั้น เýรþฐกิจĀมุนเüียนจึงมิได้เป็นเพียงแนüทางจัดการของเÿียเท่านั้น แต่ยังเป็นกลไกÿำคัญใน

การขับเคลื่อนการพัฒนาที่ยั่งยืน และเป็นพื้นฐานของการÿร้างพลังงานÿะอาดจากของเÿีย เพื่อรองรับระบบ

พลังงานและการเดินทางในอนาคต 
 
วัตถุดิบชีวมวลสำหรบัการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ 

üัตถุดิบเป็นปัจจัยÿำคัญในการผลิตเช้ือเพลิงชีüภาพ เนื่องจากชนิดและÿมบัติของüัตถุดิบมีผลต่อ

ประÿิทธิภาพและผลผลิตของกระบüนการผลิต üัตถุดิบชีüมüลÿามารถแบ่งออกตามลักþณะและคüามยั่งยืน

ของแĀล่งที่มาได้ ดังนี้ ชีüมüลรุ่นที่Āนึ่ง (first-generation biomass) ประกอบด้üยพืชอาĀาร เช่น ข้าüโพด 

แป้ง น้ำมันพืช üัตถุดิบเĀล่าน้ีแม้จะใĀ้ผลผลิตÿูง แต่ทำใĀ้เกิดการแข่งขันกับการผลิตอาĀาร ทั้งอาĀารมนุþย์

และอาĀารÿัตü์ ÿ่งผลกระทบต่อคüามมั่นคงทางอาĀาร (Karimi et al., 2025) เพื่อĀลีกเลี่ยงปัญĀาดังกล่าü 

นักüิจัยจึงมุ่งเน้นไปที่การใช้üัตถุดิบชีüมüลรุ่นที่ÿอง (second-generation biomass) และชีüมüลรุ่นที่ÿาม 

(third-generation biomass) ซึ่งมีคüามยั่งยืนมากกü่าและมีโอกาÿแข่งขันกับการผลิตอาĀารน้อยกü่า 
ชีüมüลรุ่นที่ÿองĀมายถึงüัตถุดิบที่ ไม่ใช้เป็นอาĀาร (non-food biomass) ÿ่üนใĀญ่ เป็นüัÿดุ  

ลิกโนเซลลูโลÿ เช่น ฟางข้าü ใบอ้อย เýþไม้ เýþพืชผลทางการเกþตร รüมถึงพืชพลังงานที่ปลูกบนพื้นที่เÿื่อม

โทรมĀรือขยะอินทรีย์บางประเภท üัÿดุลิกโนเซลลูโลÿประกอบด้üยเซลลูโลÿ เฮมิเซลลูโลÿ และลิกนิน ซึ่งมี

โครงÿร้างแข็งแรง โดยเฉพาะลิกนินที่ทำใĀ้การแปรรูปเป็นเรื่องท้าทาย (Lin & Lu, 2021) จึงจำเป็นต้องผ่าน

กระบüนการเตรียมüัตถุดิบก่อนนำไปใช้งาน ÿ่งผลใĀ้ต้นทุนการผลิตÿูงข้ึน เซลลูโลÿและเฮมิเซลลูโลÿÿามารถ

ย่อยด้üยÿารเคมีĀรือเอนไซม์ใĀ้เป็นไฮโดรไลเÿตของน้ำตาล ซึ่งใช้เป็นüัตถุดิบÿำĀรับการผลิตเช้ือเพลิงชีüภาพ 

อย่างไรก็ตาม การประยุกต์ใช้ในระดับอุตÿาĀกรรมยังมีข้อจำกัด เช่น การย่อยÿลายได้ยาก การเกิดÿารยับยั้ง

จุลินทรีย์ ประÿิทธิภาพการเปลี่ยนรูปต่ำเมื่อเทียบกับüัตถุดิบจากแป้ง นอกจากนี้ การจัดเก็บและขนÿ่งüัตถุดิบ

จากภาคเกþตรยังยุ่งยากและใช้แรงงานมากกü่าชีüมüลรุ่นที่Āนึ่ง (Pfleger & Takors, 2023) 
ชีüมüลรุ่นที่ÿามĀมายถึงüัตถุดิบที่เพาะปลูกเฉพาะเพื่อการผลิตเช้ือเพลิงชีüภาพ ÿ่üนใĀญ่ได้แก่ 

ÿาĀร่ายขนาดเล็ก ÿาĀร่ายทะเล และไซยาโนแบคทีเรียĀรือจุลินทรีย์ÿังเคราะĀ์ด้üยแÿง üัตถุดิบเĀล่านี้

ÿามารถตรึงคาร์บอนไดออกไซด์จากบรรยากาýโดยตรง ผ่านกระบüนการÿังเคราะĀ์แÿง และเปลี่ยนพลังงาน

แÿงอาทิตย์ใĀ้เป็นÿารอินทรีย์ เช่น คาร์โบไฮเดรต ลิพิด ซึ่งเป็นÿารตั้งต้นÿำคัญในการผลิตเช้ือเพลิงชีüภาพ 

(Lin & Lu, 2021; Pfleger & Takors, 2023) การเพาะเลี้ยงÿาĀร่ายมีข้อดี ได้แก่ อัตราการเติบโตÿูง ใช้พื้นที่

น้อย ไม่แข่งขันกับการผลิตอาĀาร และมีýักยภาพÿูงในการดูดซับคาร์บอน อย่างไรก็ตาม ยังคงมีข้อจำกัด เช่น 

ต้นทุนเริ่มต้นÿูง ระบบเพาะเลี้ยงและการจัดการธาตุอาĀารที่ซับซ้อน ข้ันตอนการแยกน้ำและการทำใĀ้แĀ้งที่

ใช้พลังงานมาก ตลอดจนคüามเÿี่ยงจากการปนเปื้อนและการเติบโตที่ไม่ÿม่ำเÿมอ (Karimi, 2017) 
ปัจจุบันจึงมีผู้พัฒนาเทคโนโลยีชีüภาพระดับยีน เพื่อปรับปรุงการÿังเคราะĀ์ลิพิดและการผลิตÿาร

ชีüภัณฑ์ในÿาĀร่ายและไซยาโนแบคทีเรีย รüมทั้งแนüทางการแปรรูปแบบไม่ใช้แÿง เพื่อเพิ่มคüามยืดĀยุ่นใน

การผลิตและลดต้นทุน (Comer et al., 2020; Pfleger & Takors, 2023) ด้üยเĀตุน้ี ชีüมüลรุ่นที่ÿองและÿาม

จึงถือเป็นแĀล่งüัตถุดิบที่มีýักยภาพÿูงÿำĀรับการผลิตเช้ือเพลิงชีüภาพในอนาคต 
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๙ 

กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากชีวมวล 
เทคโนโลยีการผลิตเช้ือเพลิงชีüภาพจากชีüมüลแบ่งได้เป็นกลุ่มĀลัก ๓ กลุ่ม ดังนี้ 
๑. กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (physicochemical processes) 

กระบüนการนี้เป็นการประยุกต์ใช้เทคนิคทางกายภาพและเคมีเพื่อปรับปรุงÿมบัติของชีüมüลใĀ้

เĀมาะแก่การเกบ็รกัþา การขนÿง่ และการแปรรปู ตัüอย่างเช่น การอบแĀ้งเพื่อลดคüามช้ืนของชีüมüล การอัดแท่ง

เพื่อแปรรปูชีüมüลเป็นแท่งขนาดเลก็ เพิ่มคüามÿะดüกในการขนÿง่และการเผาไĀม้ และการÿกัดน้ำมันจากพืชĀรือ

ÿาĀร่ายเพื่อนำไปผลติไบโอดีเซล เทคนิคเĀล่านี้ช่üยเพิ่มคüามคงตัüและค่าพลังงานของชีüมüล ทำใĀ้ÿะดüกแก่การ

จัดการและการใช้งาน อย่างไรก็ตาม üิธีการดังกล่าüมักต้องใช้อุปกรณ์เฉพาะและอาจมีต้นทุนÿูงทั้งในการลงทุน

และการดำเนินงาน (ตารางที่ ๑) (Cheng & Timilsina, 2011; Cui et al., 2021; Karimi et al., 2025) 
๒. กระบวนการทางชีวเคมี (biochemical process) 

กระบüนการนี้ใช้จุลินทรีย์Āรือเอนไซม์ในการเปลี่ยนชีüมüลเป็นเช้ือเพลิง เช่น การĀมัก 

(fermentation) ซึ่งจุลินทรีย์เปลี่ยนน้ำตาลจากชีüมüลเป็นเอทานอลĀรือบิüทานอลที่ใช้เป็นเช้ือเพลิงÿำĀรับ

ยานพาĀนะ การย่อยÿลายแบบไร้ออกซิเจน (anaerobic digestion) ที่ใช้จุลินทรีย์ในÿภาพไร้ออกซิเจนย่อย

ÿลายüัÿดุอินทรีย์ เช่น มูลÿัตü์ĀรือเýþอาĀาร ใĀ้เป็นแก๊ÿมีเทนÿำĀรบัผลิตไฟฟ้าและคüามร้อน  กระบüนการ

นี้เป็นมิตรต่อÿิ่งแüดล้อม แต่ข้อจำกัดคือใช้เüลานาน ต้องคüบคุมการเจริญของจุลินทรีย์อย่างเข้มงüด และมี

คüามเÿี่ยงต่อการปนเปื้อน ซึ่งอาจลดประÿิทธิภาพการผลิต (Karimi et al., 2025; Kumar et al., 2009) 
๓. กระบวนการทางเคมีความรอน (Thermochemical process) 

กระบüนการนี้ใช้คüามร้อนและปฏิกิริยาเคมีในการแปรÿภาพชีüมüลเป็นเช้ือเพลิง โดยใช้เทคนิค

ต่าง ๆ เช่น ทอร์รีแฟกชัน (torrefaction) โดยใĀ้คüามร้อนต่ำในภาüะไร้ออกซิเจนเพื่อเพิ่มค่าพลังงานและลด

คüามช้ืนของชีüมüล ไพโรไลซิÿ (pyrolysis) ที่ใช้คüามร้อนÿูงในภาüะไร้ออกซิเจนเพื่อผลิตน้ำมันชีüภาพ แก๊ÿ

เช้ือเพลิง และถ่านชีüภาพ ขณะที่แกซิฟิเคชัน (gasification) ใช้คüามร้อนพร้อมออกซิเจนในปริมาณจำกัดเพื่อ

ÿร้างแก๊ÿเช้ือเพลิงÿำĀรับผลิตไฟฟ้าและคüามร้อน และกระบüนการไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal 
processing) ใช้คüามร้อนและคüามดันÿูงในน้ำเพื่อแปรÿภาพชีüมüลเปียกเป็นของเĀลüที่มีÿมบัติคล้ายกับ

น้ำมันดิบ กระบüนการเĀล่าน้ีÿามารถใช้ชีüมüลได้ĀลายชนิดและใĀ้พลังงานÿูง แต่ต้องคüบคุมอุณĀภูมิและ

คüามดันอย่างแม่นยำ ทำใĀ้ระบบซับซ้อนและการลงทุนÿูง (Mohan et al., 2006; Osman et al., 2021) 
 
ตารางท่ี ๑ การเปรียบเทียบกระบüนการผลิตเช้ือเพลิงชีüภาพจากชีüมüล 

กระบวนการ ตัวอยางวัตถุดิบ ผลิตภัณฑหลัก ขอด ี ขอจำกัด 
กายภาพ / 

เคมี 
ฟางข้าü, เýþไม้, 
เมล็ดพืชน้ำมัน 

เช้ือเพลิงชีüมüล

อัดแท่ง, ไบโอ

ดีเซล 

- ช่üยปรับปรุงคุณÿมบัติของ

ชีüมüล 
- ÿะดüกแก่การขนÿ่งและ

จัดเกบ็ 

- ต้องใช้อุปกรณ์เฉพาะ 
- ต้นทุนการลงทุนและ

ดำเนินการÿูง 
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๑๐ 

กระบวนการ ตัวอยางวัตถุดิบ ผลิตภัณฑหลัก ขอด ี ขอจำกัด 
ชีวเคม ี มูลÿัตü์, เýþ

อาĀาร, ฟางข้าü, 
ÿาĀร่าย 

เอทานอล,  
บิüทานอล,  
แก๊ÿมเีทน 

- ใช้จุลินทรีย์Āรือเอนไซม ์
- เป็นมิตรต่อÿิ่งแüดล้อม 
- ใช้ชีüมüลเปียกได้ 

- ใช้เüลานาน 
- ต้องคüบคุมภาüะการ

เจริญของจลุินทรีย ์
- เÿี่ยงตอ่การปนเปื้อน 

เคมีความ

รอน 
ฟางข้าü, เýþไม้, 
กากอ้อย, 
ÿาĀร่าย 

ถ่านชีüภาพ, 
น้ำมันชีüภาพ, 
แก๊ÿÿงัเคราะĀ ์

- ผลิตพลังงานÿงู 
- ใช้ชีüมüลได้Āลายประเภท 
- กระบüนการรüดเร็ü 

- ต้องใช้อุณĀภูมิและ

คüามดันÿูง 
- ระบบซบัซ้อนและ

ลงทุนÿูง 

บทสรุป 
เช้ือเพลิงชีüภาพจากของเÿียเป็นทางเลือกที่มีýักยภาพÿูงในการตอบÿนองคüามต้องการพลังงาน

ÿะอาดและลดการปล่อยแก๊ÿเรือนกระจกในภาคการขนÿ่ง การใช้üัตถุดิบชีüมüลรุ่นที่ÿองและÿาม เช่น ฟาง

ข้าü ใบอ้อย ÿาĀร่ายขนาดเล็ก ทำใĀ้ÿามารถผลิตเช้ือเพลิงได้โดยไม่กระทบต่อคüามมั่นคงทางอาĀารและ

ÿ่งเÿริมการใช้ทรัพยากรอย่างยั่งยืน การบูรณาการแนüคิดเýรþฐกิจĀมุนเüียนเข้ากับการผลิตเช้ือเพลิงชีüภาพ

นั้นช่üยเปลี่ยนของเÿียใĀ้มีมูลค่า เพิ่มประÿิทธิภาพการใช้ทรัพยากร ลดผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อม และ

ขับเคลื่อนเทคโนโลยีชีüภาพÿู่ระดับอุตÿาĀกรรม ดังนั้น การผลิตเช้ือเพลิงจากของเÿียจึงเป็นแนüทางพลังงาน

ÿะอาดที่ÿอดคล้องกับเป้าĀมายการพัฒนาที่ยั่งยืน (Sustainable Development Goals: SDGs) ซึ่งจะมี

บทบาทÿำคัญในการขับเคลื่อนการเดินทางในอนาคตด้üยพลังงานที่เป็นมิตรต่อÿิ่งแüดล้อมและเกิดประโยชน์

ÿูงÿุดต่อเýรþฐกิจและÿังคม 

 

ภาพท่ี ๑ üงจรการผลิตเช้ือเพลิงจากของเÿียตามแนüคิดเýรþฐกิจĀมุนเüียน 
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๒ ýูนย์พันธุüิýüกรรมและเทคโนโลยีชีüภาพแĀ่งชาติ ÿำนักงานพัฒนาüิทยาýาÿตร์และเทคโนโลยีแĀ่งชาติ 

บทนำ 
ในปัจจุบันการพัฒนาเช้ือเพลิงทางเลือกใĀม่ขึ้นมาใช้งานแทนที่น้ำมันดิบเป็นÿิ่งที่ประเทýพัฒนาแล้ü

ทั่üโลก เช่น ÿĀรัฐอเมริกา เยอรมนี อังกฤþ และญี่ปุ่นกำลังÿนใจ และดำเนินงานüิจัยเพื่อÿังเคราะĀ์เช้ือเพลิง

ประเภทใĀม่จากüัตถุดิบต่าง ๆ ออกมากันอย่างแพร่Āลาย ตัüอย่างของเช้ือเพลิงชนิดÿำคัญที่ทั่üโลกกำลัง

ÿนใจýึกþาและüิจัยอยู่ ได้แก่ ไฮโดรเจน ซึ่งใช้งานคüบคู่กับเซลล์เช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้า และใช้แทนที่

น้ำมันเช้ือเพลิง ไฮโดรเจนเป็นธาตุที่พบมากที่ÿุดในจักรüาล อย่างไรก็ตาม ในโลกเราไม่พบไฮโดรเจนในรูปของ

แก๊ÿไฮโดรเจนบริÿทุธ์ิตามธรรมชาติ เนื่องจากไฮโดรเจนมีÿมบัติเป็นแก๊ÿที่มีน้ำĀนักเบามาก ทำใĀ้ÿามารถเล็ด

ลอดออกจากช้ันบรรยากาýได้ง่าย อีกทั้งยังไüต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี จึงมักรüมตัüกับธาตุอื่น เช่น ออกซิเจน 

คาร์บอน ไนโตรเจน จนเกิดเป็นÿารประกอบต่าง ๆ เช่น น้ำ ไฮโดรคาร์บอนในเช้ือเพลิงฟอÿซิล (เช่น มีเทน) 

Āรือÿารอินทรีย์ในชีüมüล ดังนั้น การผลิตแก๊ÿไฮโดรเจนจงึจำเป็นต้องอาýัยกระบüนการผลติจากÿารประกอบ

ต่าง ๆ ในธรรมชาติ โดยมีแĀล่งüัตถุดิบที่ÿำคัญ ได้แก่ น้ำ ชีüมüล และเช้ือเพลิงฟอÿซิล ซึ่งÿามารถÿกัดĀรือ

แยกไฮโดรเจนออกมาได้ด้üยเทคโนโลยีที่ĀลากĀลาย ทั้งนี้ กระบüนการผลิตÿามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มใĀญ่ได้ 

๓ กลุ่ม ดังนี้ 

๑. เทคโนโลยีการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการเชิงความรอน 
การผลิตแก๊ÿไฮโดรเจนจากแĀล่งพลังงานทดแทนด้üยกระบüนการทางคüามร้อนÿามารถทำได้Āลาย

üิธี โดยที่กระบüนการĀลักที่เป็นที่รู้จักอย่างแพร่Āลายได้แก่กระบüนการรีฟอร์มมิงด้üยไอน้ำ กระบüนการรี

ฟอร์มมิงด้üยแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ กระบüนการออกซิเดชันบางÿ่üน กระบüนการร่üมระĀü่างการปฏิรูป

ด้üยไอน้ำและออกซิเดชันบางÿ่üน อีกทั้งกระบüนการแกซิฟิเคชัน กระบüนการต่าง ๆ ที่กล่าüมามีรายละเอียด

ดังต่อไปนี้ 

๑.๑ กระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ำ กระบüนการนี้ใĀ้ประÿิทธิภาพÿูงในการผลิตแก๊ÿไฮโดรเจน 

เÿียค่าใช้จ่ายน้อย และมีผู้นำมาใช้ทางการค้าแล้ü  Āลักการÿำคัญคือการป้อนน้ำเข้าÿู่ระบบในÿภาพที่เป็นไอ

น้ำเพื่อทำปฏิกิริยากับÿารไฮโดรคาร์บอนที่เป็นแก๊ÿ ĀรือของเĀลüในÿภาพที่เป็นไอ เช่น แก๊ÿธรรมชาติ แก๊ÿ

ชีüภาพ เอทานอล ระĀü่างกระบüนการดังกล่าü ธาตุไฮโดรเจนจะถูกดึงออกจากไฮโดรคาร์บอน และน้ำ
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กลายเป็นแก๊ÿไฮโดรเจน ÿ่üนธาตุคาร์บอนและออกซิเจนที่เĀลือจะรüมตัüกันเกิดเป็นแก๊ÿคาร์บอนมอน

ออกไซด์ดังแÿดงในÿมการที่ ๑ (ในกรณีที่ÿารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ใช้คือมีเทน ซึ่งเป็นองค์ประกอบĀลัก

ในแก๊ÿธรรมชาติ และแก๊ÿชีüภาพ) โดยปรกติแล้üกระบüนการรีฟอร์มมิงด้üยไอน้ำมักจะมีปฏิกิริยาร่üมเกิดข้ึน

ด้üยเÿมอ นั่นคือ ปฏิกิริยาüอเตอร์แก๊ÿชิฟต์ (water gas shift) ดังแÿดงในÿมการที่ ๒ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ

ป้อนไอน้ำเข้าÿู่ระบบในปริมาณÿูง 

 CH4 + H2O      CO + 3H2  (๑) 
 CO + H2O       CO2 + H2 (๒) 

กระบüนการรีฟอร์มมิงด้üยไอน้ำต้องอาýัยตัüเร่งปฏิกิริยาของแข็งเข้าช่üยเพื่อลดคüามต้องการ

พลังงานของปฏิกิริยาลง ตัüเร่งปฏิกิริยาÿำคัญที่มักนิยมใช้ในเชิงพาณิชย์คือ นิกเกิล บนตัüรองรับได้แก่ Al2O3, 
ZrO2, CaAl2O4, Ce-ZrO2 (Dong, W.S.; Roh, H.S.; Jun, K.W.; Park, S.E.; Oh, Y.S. 2002, Takeguchi, T.; 
Furukawa, S.N.; Inoue, M. 2001, Kiratzis, N.; Holtappels, P.; Hatchwell, C.E.; Mogensen M.; Irvine 
J.T.S. 2001) เนื่องจากมีราคาถูก นอกจากนั้น ÿิ่งที่ÿำคัญของกระบüนการนี้คือการคüบคุมปริมาณ

ÿารประกอบไฮโดรคาร์บอนและน้ำใĀ้เĀมาะÿม เนื่องจากÿัดÿ่üนดังกล่าüเป็นปัจจัยÿำคัญในการผลิต

ไฮโดรเจนจากกระบüนการนี้ Laosiripojana, N.; Assabumrungrat, S. (2005) รายงานü่าÿัดÿ่üนของน้ำต่อ

ÿารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เĀมาะÿมอยู่ที่ระĀü่าง ๑.๒–๑.๔ 

๑.๒ กระบวนการรีฟอรมมิงดวยแกสคารบอนไดออกไซด กระบüนการนี้คล้ายกับกระบüนการรี

ฟอร์มมิงด้üยไอน้ำ ต่างกันตรงที่ ใช้แก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüทำปฏิกิริยาแทนที่ไอน้ำ และÿาร

ไฮโดรคาร์บอนที่ใช้มักจะเป็นแก๊ÿ เช่น มีเทน กระบüนการนี้มีข้อดี คือ ÿามารถใช้แก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่ง

เป็นพิþต่อÿภาพแüดล้อม เป็นüัตถุดิบในการผลิตไฮโดรเจน ซึ่งเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกใĀม่ได้ แต่ข้อเÿียของ

กระบüนการดังกล่าüคือตัüเร่งปฏิกิรยิาในระบบมโีอกาÿเÿือ่มÿภาพได้ง่ายกü่ากระบüนการรฟีอรม์มิงด้üยไอน้ำ 

เนื่องจากเกิดคาร์บอนที่ผิüของตัüเร่งปฏิกิริยา (Edwards, J.H.; Maitra, A.M. 1995) อีกทั้งอัตราÿ่üนของ

ไฮโดรเจนที่ผลิตได้จากกระบüนการนี้จะต่ำกü่ากระบüนการรีฟอร์มมิงด้üยไอน้ำ ÿมการที่  ๓ แÿดง

กระบüนการรีฟอร์มมิงของมีเทนด้üยแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ กระบüนการดังกล่าüมักจะมีกระบüนการüอ

เตอร์แก๊ÿชิฟต์ย้อนกลับ (Reverse Water-Gas Shift reaction; RWGS) เกิดคüบคู่กันไปด้üยดังแÿดงใน

ÿมการที่ ๔ เนื่องจากการทำปฏิกิริยาของคารบ์อนไดออกไซด์ที่เĀลอืจากกระบüนการรฟีอรม์มงิกับไฮโดรเจนที่

ผลิตได้ (Vannice, M.A.; Bradford, M.C.J. 1996) 

 CH4 + CO2      2CO + 2H2 (๓) 
 CO2 + H2      CO + H2O (๔) 

ตัüเร่งปฏิกิริยาที่เĀมาะกับกระบüนการรีฟอร์มมิงด้üยแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ได้แก่ตัüเร่งปฏิกิริยา

โลĀะมตีระกลู (noble metal catalysts) (Rostrup-Nielsen, J.R.; Bak-Hansen, J.H. 1993) เช่น แพลทินัม 
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๑๕ 

(Pt) แพลเลเดียม (Pd) โรเดียม (Rh) รูทีเนียม (Ru) ปัญĀาของตัüเร่งปฏิกิริยาโลĀะมีตระกูลคือมีราคาแพงมาก

เมื่อเปรียบเทียบกับตัüเร่งปฏิกิริยาจำพüกนิกเกิล (Ni) ดังนั้น ในปัจจุบันจึงมีผู้üิจัยบางคนเติม (dope) 
ÿารประกอบจำพüกซีเรียมออกไซด์ (CeO2) เข้าไปในตัüเร่งปฏิกิริยานิกเกิลเพื่อใĀ้ทนต่อการเÿื่อมÿภาพ

เนื่องจากเกิดคาร์บอนที่ผิüมากขึ้น (Laosiripojana, N.; Sutthisripok. W.; Assabumrungrat, S. 2005) 

๑.๓ กระบวนการออกซิเดชันบางสวน กระบüนการนี้เกิดข้ึนระĀü่างÿารไฮโดรคาร์บอนกับ

ออกซิเจนĀรืออากาýที่มีปริมาณไม่ÿูงพอที่จะเกิดการเผาไĀม้อย่างÿมบูรณ์ ดังแÿดงในÿมการที่  ๕ 

กระบüนการนี้มี ข้อได้เปรียบเĀนือกระบüนการรีฟอร์มมิงด้üยไอน้ำและกระบüนการรีฟอร์มมิงด้üย

คาร์บอนไดออกไซด์ คือ ไม่จำเป็นต้องใช้แĀล่งป้อนพลังงานจากภายนอก เนื่องจากปฏิกิริยาเป็นแบบคาย

คüามร้อน แต่ข้อจำกัดĀรือข้อคüรระüังของกระบüนการนี้คือปริมาณออกซิเจนที่ป้อนเข้าÿู่ระบบต้องไม่ÿูง

จนเกินไป เนื่องจากออกซิเจนที่เĀลือจากกระบüนการÿามารถทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนที่ผลิตได้ กลายเป็นน้ำ 

(O2 + 2H2  2H2O) นอกจากนั้น ข้อจำกัดที่ÿำคัญอีกประการของการใช้กระบüนการนี้ในเชิงพาณิชย์คือ 

ราคาค่าดำเนินการÿำĀรับกระบüนการนี้จะÿูงกü่ากระบüนการรีฟอร์มมิงปรกติ เนื่องจากจำเป็นต้องมีระบบ

แยกออกซิเจนจากอากาýĀากต้องการปอ้นออกซิเจนเข้าÿู่ระบบ ถ้าเลือกที่จะป้อนอากาýเข้าÿู่ระบบโดยตรงก็

จะตัดรายจ่ายตรงÿ่üนนี้ไปได้ แต่ปริมาณคüามเข้มข้นของไฮโดรเจนที่ผลิตได้ก็จะลดลงไปด้üย เนื่องจาก

อากาýมีปริมาณไนโตรเจนÿูง 

 CH4 + 0.5O2      CO + 2H2 (๕) 

๑.๔ กระบวนการรวมของกระบวนการรีฟอรมมิงดวยไอน้ำกับกระบวนการออกซิเดชันบางสวน 

กระบüนการใĀม่นี้นำข้อดีของกระบüนการรีฟอร์มมิงด้üยไอน้ำและกระบüนการออกซิเดชันบางÿ่üนมารüมกัน 

โดยการป้อนทั้งน้ำและออกซิเจนเพื่อทำปฏิกิริยากับÿารไฮโดรคาร์บอน ข้อดีของกระบüนการนี้คือÿามารถ

ผลิตไฮโดรเจนได้ในอัตราÿ่üนÿูงกü่ากระบüนการออกซิเดชันบางÿ่üน และใช้พลังงานน้อยกü่ากระบüนการ

ปฏิรูปด้üยไอน้ำ ในปัจจุบันน้ีกระบüนการดังกล่าüกำลังเป็นที่นิยม และเริ่มมีผู้ใช้งานจริงในเชิงพาณิชย์อย่าง

แพร่Āลาย อนึ่ง ข้อจำกัดของกระบüนการนี้คล้ายกับของกระบüนการออกซิเดชันบางÿ่üน คือ ราคาของ

ออกซิเจนบริÿุทธ์ิที่ใช้ในกระบüนการ 

๑.๕ กระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแกซิฟเคชัน กระบüนการทั้งÿองนี้ทำใĀ้üัÿดุของแข็ง 

เช่น ชีüมüล ถ่านĀิน กลายÿภาพเป็นแก๊ÿโดยการÿันดาปแบบไม่ÿมบูรณ์ กล่าüคือ ÿารไฮโดรคาร์บอนในüัÿดุ

ของแข็งจะทำปฏิกิริยากับอากาýĀรือออกซิเจนปริมาณจำกัด ทำใĀ้เกิดแก๊ÿที่มีÿ่üนประกอบĀลักเป็น

คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน ในกรณีที่ใช้อากาýเป็นแก๊ÿทำปฏิกิริยา แก๊ÿเช้ือเพลิงที่ได้จะมีค่า

คüามร้อนต่ำประมาณ ๓–๕ เมกะจูลต่อลูกบาýก์เมตร แต่ถ้าใช้ออกซิเจนเป็นแก๊ÿทำปฏิกิริยา แก๊ÿเช้ือเพลิงที่

ได้จะมีค่าคüามร้อนÿูงกü่า คือ ประมาณ ๑๕–๒๐ เมกะจูลต่อลูกบาýก์เมตร อนึ่ง กระบüนการแกซิฟิเคชัน

ของชีüมüล และถ่านĀิน มีคüามคล้ายคลึงกัน ยกเü้นการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์เคมี ซึ่งĀากเปรียบเทียบที่
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กำลังการผลิตที่เท่ากันแล้ü เครื่องมือที่ใช้ในการผลิตไฮโดรเจนจากชีüมüลจะมีขนาดใĀญ่กü่าเครื่องมือในการ

ผลิตจากถ่านĀิน ทั้งนี้เพราะคุณค่าทางคüามร้อนต่อĀนึ่งĀน่üยมüลของชีüมüลมีค่าต่ำกü่าของถ่านĀิน 

๒. เทคโนโลยีการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการเชิงไฟฟาเคมี 
เทคโนโลยีการผลิตไฮโดรเจนด้üยกระบüนการเชิงไฟฟ้าเคมีที่ใช้ในปัจจุบันมี ๒ รูปแบบ ได้แก่ (๑) 

กระบüนการÿลายน้ำด้üยไฟฟ้า เพื่อผลิตไฮโดรเจน เป็นเทคโนโลยีที่ได้รับการพัฒนามาตั้งแต่ราü ค.ý. ๑๙๘๐ 

แล้ü üัตถุดิบที่ใช้เพื่อผลิตไฮโดรเจนคือน้ำบริÿุทธ์ิ แต่ในปัจจุบันเทคนิคดังกล่าüยังไม่คุ้มค่าในเชิงเýรþฐýาÿตร์

ÿำĀรับการผลติไฮโดรเจนในระดับใĀญ่ เพราะราคาต้นทุนการผลิตไฮโดรเจนด้üยüิธีนี้แพงกü่าการผลิตโดยตรง

จากเช้ือเพลิงฟอÿซิลถึง ๓–๕ เท่า และ (๒) กระบüนการผลิตไฮโดรเจนจากการÿลายโมเลกุลน้ำโดยพลังงาน

แÿงอาทิตย์ เช่นเดียüกับกระบüนการÿลายน้ำด้üยไฟฟ้า ปัญĀาĀลักของการผลิตไฮโดรเจนจากกระบüนน้ีคือ

คüามคุ้มค่าทางเýรþฐกิจ กระบüนการดังกล่าüจึงยังต้องปรับปรุงทั้งในแง่ของการเพิ่มประÿิทธิภาพในการ

เปลี่ยนพลังงานแÿงและการลดราคาอุปกรณ์ ในทางทฤþฎีค่าประÿิทธิภาพของการเปลี่ยนพลังงานแÿงของ

ระบบเคมีไฟฟ้าทางแÿงคüรมีค่าเท่ากับร้อยละ ๓๒ แต่ในทางปฏิบัติค่าประÿิทธิภาพดังกล่าüยังมีค่าต่ำอยู่ 

(ร้อยละ ๑๓) ดังนั้น เทคโนโลยีน้ียังต้องพัฒนาต่อไป 

๓. เทคโนโลยีการผลิตไฮโดรเจนดวยกระบวนการทางชีวเคมี 
ไฮโดรเจนที่ผลิตได้จากกระบüนการทางชีüเคมีมีช่ือเรียกü่า ไบโอไฮโดรเจน Āลักการคือใช้จุลินทรีย์ใน

การเปลี่ยนของเÿียและน้ำเÿียเชิงชีüมüลไปเป็นแก๊ÿไฮโดรเจน การผลิตโดยใช้จุลินทรีย์มีระบบชีüภาพĀลัก ๆ 

๕ แบบ แต่ละแบบข้ึนอยู่กับชนิดของจุลินทรีย์และปฏิกิริยาในการเกิดไฮโดรเจนของจุลินทรีย์ชนิดน้ัน ๆ ดังนี้ 

(๑) Direct biophotolysis เป็นกระบüนการที่ÿาĀร่ายÿีเขียü (green algae) และ cyanobacteria ผลิต

ไฮโดรเจนจากน้ำ (ÿลายน้ำ , photolysis) โดยใช้แÿงอาทิตย์  (photosynthetic production of H2) 
(๒) Indirect biophotolysis เป็นกระบüนการ photolysis ทางชีüภาพเช่นกัน ทั้งนี้ photolysis ไม่ได้เกิดแก่

น้ำโดยตรง แต่เป็น photolysis ของกลูโคÿที่เกิดจากกระบüนการÿังเคราะĀ์แÿง โดยที่ cyanobacteria Āรือ

ÿาĀร่ายÿีน้ำเงินแกมเขียüÿังเคราะĀ์แÿงได้กลูโคÿ ซึ่งจะเกิด hydrolysis โดยใช้พลังงานจากแÿงอาทิตย์ ได้

เป็นแก๊ÿไฮโดรเจน (๓) Photo-fermentation กระบüนการแบบนี้ใช้พüก photosynthetic bacteria เช่น 

purple non-sulphur bacteria เพราะไม่ÿามารถÿร้างไฮโดรเจนจาก photolysis ของน้ำได้โดยตรง แต่ใน

ภาüะที่ไนโตรเจนต่ำ เอนไซม์ nitrogenase ÿามารถเร่งปฏิกิริยา photo-fermentation ใน purple non-
sulphur bacteria เพื่ อเปลี่ ยน reduced compounds เช่น กรดอินทรีย์ ได้ เป็นแก๊ÿ ไฮโดรเจนและ

คาร์บอนไดออกไซด์ (๔) Hydrogen synthesis via the water-gas shift reaction ใช้แบคทีเรียในกลุ่ม 

photoheterotrophic bacteria พüก purple non-sulphur bacteria ในÿกุล Rhodospirillaceae เช่น 

Rhodospirillum rubrum และÿกุล Rubrivivax เช่น Rx.gelatinosus ซึ่งทั้งĀมดนี้ÿามารถเจริญเติบโตได้ใน

ที่มืด โดยใช้คาร์บอนมอนอกไซด์เป็นแĀล่งของคาร์บอน และÿร้าง ATP โดยจะปลดปล่อยแก๊ÿไฮโดรเจน

ออกมาจากปฏิกิริยา water-gas shift และ (๕) Dark fermentation ซึ่งอาýัยแบคทีเรียที่ไม่ใช้ออกซิเจน เช่น 

กลุ่มของ Enterobacto, Bacillus และ Clostridium กระบüนการĀมักแบบนี้มีĀลักการเดียüกันกับ
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กระบüนการĀมักเพื่อผลิตแก๊ÿชีüภาพที่ได้กล่าüข้างต้น üิธีนี้ต่างกับüิธีอื่น ๆ ที่กล่าüมาตรงที่นอกจากจะได้แกÿ๊

ไฮโดรเจนแล้ü ยังได้แก๊ÿชีüภาพที่มีแก๊ÿมีเทนและแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์เป็นÿ่üนใĀญ่ ปริมาณของแก๊ÿ

ไฮโดรเจนที่ผลิตได้จากการĀมักนี้ข้ึนอยู่กับÿารตั้งต้น ภาüะของกระบüนการ และผลิตภัณฑ์ของการĀมักที่ได้ 

บทสรุป 
การพัฒนาเทคโนโลยีไฮโดรเจนเป็นก้าüÿำคัญÿู่การเปลี่ยนผ่านด้านพลังงานไปÿู่ÿั งคมคาร์บอนต่ำ 

ไฮโดรเจนมีýักยภาพเป็นเช้ือเพลิงÿะอาดÿำĀรับภาคการขนÿ่งและการผลิตไฟฟ้า ด้üยÿมบัติการปล่อยมลพิþ

ต่ำและคüามยืดĀยุ่นในการผลิตจากüัตถุดิบที่ĀลากĀลาย อย่างไรก็ตาม การผลิตที่ยั่งยืนจากพลังงาน

Āมุนเüียนยังมีข้อจำกัดด้านต้นทุนและประÿิทธิภาพ ในขณะที่การผลิตจากเช้ือเพลิงฟอÿซิลยังÿร้าง

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลพลอยได้ จึงจำเป็นต้องพัฒนาเทคโนโลยีการดักจับและกักเก็บคาร์บอนคüบคู่กันไป 

อนาคตของไฮโดรเจนจะข้ึนอยู่กับการüิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีใĀม่ การลงทุนในระบบโครงÿร้างพื้นฐาน การ

ÿนับÿนุนนโยบายรัฐ และการÿร้างตลาดเชิงพาณิชย์ Āากÿามารถแก้ไขข้อจำกัดเĀล่านี้ได้ ไฮโดรเจนจะ

กลายเป็นพลังงานĀลักที่ช่üยลดการพึ่งพาเช้ือเพลิงฟอÿซิล และลดการปล่อยแก๊ÿเรือนกระจกได้อย่างมี
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การเปรียบเทียบสมบัติทางวิศวกรรมและตนทุนของแอสฟลต 
คอนกรีตรีไซเคิลที่ปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี ๑ 

ซีเมนตไฮดรอลิก ปูนขาว เถาลอย และแอสฟลตอิมัลชัน เพ่ือใชเปนวสัดุช้ันพ้ืนทาง 
(A comparative study of engineering properties and costs of 

recycled asphalt concrete improved with type I Portland 
cement, hydraulic cement, lime, fly ash, and asphalt emulsion 

for use as base course material) 
สุขสันติ์  หอพิบูลสุข๑,๒,๔,๕, กิตติยา  แผนจะบก๒, อภิชาต ิ สุดดีพงษ๓, นันทิพัฒน  พงษศรี๔ และ 

คงศักด์ิ  อัครวงศวัฒนา๕ 

๑ ภาคีÿมาชิก ÿาขาüิýüกรรมโยธา ประเภทüิชาüิýüกรรมýาÿตร์ ÿำนักüิทยาýาÿตร์ ราชบัณฑิตยÿภา, 

suksun@g.sut.ac.th 
๒ ĀลักÿูตรüิýüกรรมโยธาและการบริĀารงานก่อÿร้าง ÿำนักüิชาüิýüกรรมýาÿตร์ มĀาüิทยาลัยเทคโนโลยีÿุรนารี 
๓ ÿถาบันüิจัยและพัฒนา มĀาüิทยาลัยเทคโนโลยีÿุรนารี 
๔ ýูนย์เช่ียüชาญเฉพาะทางด้านนüัตกรรมเพื่อการพัฒนาโครงÿร้างพื้นฐานอย่างยั่งยืน มĀาüิทยาลัยเทคโนโลยีÿุรนารี 
๕ Āลักÿูตรüิýüกรรมโยธาและโครงÿร้างพื้นฐาน ÿำนักüิชาüิýüกรรมýาÿตร์ มĀาüิทยาลัยเทคโนโลยีÿุรนารี 

บทนำ 
การพัฒนาโครงÿร้างพื้นฐานทางถนนของประเทýไทยต้องใช้üัÿดุก่อÿร้างจำนüนมาก ÿ่งผลใĀ้การใช้

ทรัพยากรธรรมชาติเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งüัÿดุมüลรüมธรรมชาติÿำĀรับงานก่อÿร้างถนน (ช้ันผิü

ทาง ช้ันพื้นทาง ช้ันรองพื้นทาง และดินถมคันทาง) ขณะเดียüกัน ผิüทางแอÿฟัลต์คอนกรีตที่เÿื่อมÿภาพและถูกรื้อ

ถอนจากงานบำรุงรักþานั้นÿามารถนำกลับมาใช้ใĀม่ในรูปของüัÿดุแอÿฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (Reclaimed asphalt 
pavement, RAP) ซึ่งÿอดคล้องกับแนüคิดคüามยั่งยืนและการใช้ทรัพยากรอย่างมีประÿิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม การ

นำ RAP กลับมาใช้โดยตรงมักมีข้อจำกัดด้านÿมบัติทางüิýüกรรม เช่น ค่า California Bearing Ratio (CBR) ต่ำ จึง

จำเป็นต้องปรับปรุงคุณภาพด้üยüัÿดุที่จำเป็น (üัÿดุปรับปรุงคุณภาพ) เช่น ซีเมนต์ เพื่อใĀ้เĀมาะแก่การใช้เป็นüัÿดุ

งานทาง (Suddeepong et al., 2018) อย่างไรก็ตาม ยังมีช่องü่างคüามรู้เกี่ยüกับต้นทุนของ RAP ที่ปรับปรุงด้üยüัÿดุ

ปรับปรุงคุณภาพชนิดต่าง ๆ  โดยเฉพาะการĀาÿัดÿ่üนผÿมที่เĀมาะÿม ซึ่งจะÿร้างดุลระĀü่างกำลังอัดที่ต้องการกับ

คüามคุ้มค่าทางเýรþฐýาÿตร์ (Arulrajah et al., 2014) ดังนั้น งานüิจัยนี้จึงมุ่งýึกþาÿมบัติทางüิýüกรรมและต้นทุน

ของ RAP ที่ปรับปรุงคุณภาพด้üยüัÿดุปรับปรุงคุณภาพĀลากĀลายชนิด เพื่อใช้เป็นแนüทางเลือกüิธีปรับปรุงคุณภาพ

üัÿดุที่เĀมาะÿมในงานก่อÿร้างช้ันพื้นทาง (Base course) ตามมาตรฐานของกรมทางĀลüงชนบท 
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วัสดุและวิธีดำเนินงานวิจัย 
üัÿดุมüลรüมĀลักของงานüิจัยนี้คือ RAP ที่ได้จากโครงการบำรุงรักþาทางĀลüงชนบทในจังĀüัด

นครราชÿีมา ซึ่ งจัดเป็นüัÿดุที่ ไม่มีคüามเป็นพลาÿติก (non-plastic) มี ค่าคüามĀนาแน่นแĀ้งÿูงÿุด 

(maximum dry density) เท่ากับ ๒.๐๐ กรัม/ลูกบาýก์เซนติเมตร ค่าคüามÿึกĀรอ (LA abrasion) เท่ากับ

ร้อยละ ๒๙.๘๐ และค่า CBR ร้อยละ ๑๕ ซึ่งต่ำกü่าเกณฑ์ที่มาตรฐานกำĀนด คือ ไม่ต่ำกü่าร้อยละ ๘๐ (ตาม 

มทช. ๒๐๓–๒๕๕๗) การýึกþาบ่งช้ีü่า RAP เพียงอย่างเดียüไม่เĀมาะที่จะใช้เป็นüัÿดุช้ันพื้นทางโดยตรง และ

จำเป็นต้องปรับปรุงด้üยüัÿดุปรับปรุงคุณภาพ 
üัÿดุปรับปรุงคุณภาพĀลักที่ใช้ในงานüิจัยนี้ได้แก่ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ ๑  (ตาม มอก. ๑๕) 

และ ซีเมนต์ไฮดรอลิก (ตาม มอก. ๒๕๙๔) ÿ่üนüัÿดุที่ใช้ร่üมกับüัÿดุปรับปรุงคุณภาพĀลักได้แก่ปูนขาü 

(Lime) (ตาม มอก. ๒๔๑) ที่มี CaO และ MgO เป็นองค์ประกอบĀลักร้อยละ ๙๔.๑๕ และ ๒.๙๕ ตามลำดับ 

เถ้าลอย (Fly ash) (ตาม มอก. ๒๑๓๕) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังĀüัดลำปาง ซึ่งมี SiO2, Al2O5, และ Fe2O3 
เป็นองค์ประกอบĀลักร้อยละ ๗๘.๗๓, ๑๕.๙๗ และ ๒.๘๗ ตามลำดับ อีกทั้งแอÿฟัลต์อิมัลชันชนิด CSS-1h 
(ตาม มอก. ๓๗๑–๒๕๒๙) งานüิจัยนี้ýึกþาการใช้üัÿดุปรับปรุงคุณภาพÿำĀรับĀรับปรับปรุง RAP จำนüน ๕ 
รูปแบบ คือ ๑) ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ ๑ (OPC type 1) ๒) ซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic cement, 
HC) ๓) ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ ๑ ร้อยละ ๗๐ ร่üมกับปูนขาü (Lime, L) ร้อยละ ๓๐ ของน้ำĀนักüัÿดุ

ปรับปรุงคุณภาพ (OPC type 1+L) ๔) ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ ๑ ร้อยละ ๗๐ ร่üมกับเถ้าลอย (Fly 
ash, FA) ร้อยละ ๓๐ ของน้ำĀนักüัÿดุปรับปรุงคุณภาพ (OPC type 1+FA) และ ๕) ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ ๑ ร่üมกับแอÿฟัลต์อิมัลชัน ชนิด CCS-1h ร้อยละ ๒ ของน้ำĀนักซีเมนต์ (OPC type 1+CSS-1h) 
ตัüอย่างทดÿอบ UCS ของ RAP ที่ปรับปรุงด้üยüัÿดุปรับปรุงคุณภาพทุกประเภทดังกล่าüถูกเตรียม

โดยใช้ปริมาณüัÿดุปรับปรุงคุณภาพร้อยละ ๓ , ๕ และ ๗ โดยน้ำĀนักของ RAP ตามมาตรฐาน มทช. ๒๔๔-
๒๕๖๗ และปริมาณคüามช้ืนที่เĀมาะÿมที่ได้จากการทดÿอบการบดอัดตามมาตรฐาน มทช. ๕๐๑.๒ การ

ทดÿอบ UCS ดำเนินการตามมาตรฐาน มทช.(ท) ๓๐๓–๒๕๔๕ ที่อายุบ่ม ๗, ๑๔ และ ๒๘ üัน คำนüณต้นทุน

ของüัÿดุปรับปรุงคุณภาพแต่ละชนิดต่อปริมาณ RAP อ้างอิง ๑,๐๐๐ กิโลกรัม (Cost) ÿำĀรับประเมินคüาม

คุ้มค่าทางเýรþฐýาÿตร์ÿำĀรับการเลือกüัÿดุปรับปรุงคุณภาพที่เĀมาะÿำĀรับปรับปรุง RAP เพื่อใช้เป็นช้ันพื้น

ทางของกรมทางĀลüงชนบท 

ผลการศึกษา 
อิทธิพลของปริมาณüัÿดุปรับปรุงคุณภาพและอายุบ่มต่อ UCS ของ RAP ที่ปรับปรุงด้üยüัÿดุปรับปรุง

คุณภาพ ๕ ประเภท ได้แก่ OPC type 1, HC, OPC type 1+L, OPC type 1+FA และ OPC type 1+CSS-1h 

นั้นแÿดงดังภาพที่ ๑ (ก) ถึง (จ) ตามลำดับ ที่อายุบ่มค่าเดียüกัน จะเĀ็นได้จากภาพนี้ü่า เมื่อปริมาณüัÿดุปรับปรุง

คุณภาพเพิ่มขึ้น ค่า UCS ของทุกÿ่üนผÿมมีค่าเพิ่มข้ึน เนื่องจากÿ่üนผÿมทุกแบบใช้ซีเมนต์เป็นüัÿดุปรับปรุง

คุณภาพĀลัก ดังนั้น ปริมาณüัÿดุปรับปรุงคุณภาพที่ เพิ่มข้ึนจึงทำใĀ้ปริมาณผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน โดยเฉพาะ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium silicate hydrate, CSH) และ แคลเซียมอะลูมิเนต (calcium aluminate 
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hydrates, CAH) ภายในโครงÿร้าง RAP เพิ่มขึ้นตาม และช่üยเพิ่มแรงยึดเĀนี่ยüระĀü่างอนุภาค นอกจากนี้ ค่า 

UCS ยังเพิ่มข้ึนตามอายุบ่มที่เพิ่มข้ึนในทุกปริมาณและประเภทของüัÿดุปรับปรุงที่ýึกþา ÿอดคล้องกับการพัฒนา

กำลังของüัÿดุซีเมนต์จากปฏิกิริยาไฮเดรชันตามอายุบ่มที่ขึ้น (Suddeepong et al., 2018) 
ค่า UCS ของ RAP ที่ปรับปรุงด้üย HC [ภาพที่ ๑ (ข)] มีค่าต่ำกü่าเมื่อใช้ OPC type 1 [ภาพที่ ๑ (ก)] 

ที่ระยะเüลาการบ่มค่าเดียüกัน เนื่องจาก OPC type 1 มีปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate, 
C3S) ÿูง ทำใĀ้เกิด CSH ได้รüดเร็üและใĀ้ค่ากำลังในระยะต้นÿูง (Debbarma et al., 2021) ขณะที่ HC มัก

ประกอบด้üยüัÿดุเÿริมปูนซีเมนต์ที่ต้องอาýัยปฏิกิริยาพอซโซลานิก (Pozzolanic) ที่ดำเนินไปช้ากü่า ÿ่งผลใĀ้

การพัฒนากำลงัอดัเกิดช้ากü่า OPC type 1 (Divya et al., 2024) การใช้ OPC type 1+Lime [ภาพที่ ๑ (ค)] 
ใĀ้ค่า UCS ที่อายุการบ่ม ๗ üัน ÿูงกü่า OPC type 1 เล็กน้อยที่ปริมาณüัÿดุปรบัปรุงร้อยละ ๓–๕ เนื่องจากปูน

ขาüช่üยเพิ่มคüามเป็นด่างในระบบ ทำใĀ้เกิดการละลายของซิลิกาและอะลูมินาในมีüัÿดุมüลรüม และ

เกิดปฏิกิริยาพอซโซลานิกในระยะต้น อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้ในปริมาณüัÿดุปรับปรงุเพิ่มข้ึนĀรือที่อายุบ่มนานข้ึน 

OPC type 1 กลับใĀ้ค่ากำลังอัดÿูงกü่าอย่างชัดเจน เนื่องจากปูนขาüไม่ÿามารถÿร้างผลิตภัณฑ์ไฮเดรชันที่ใĀ้

กำลังได้โดยตรงเĀมือนปูนซีเมนต์ แต่ทำĀน้าที่เป็นตัüเร่งใĀ้เกิดภาüะด่างÿูงเพื่อกระตุ้นการละลายของซิลิกา 

(Si) และอะลูมินา (Al) ที่มีอยู่ในüัÿดุมüลรüม แล้üทำปฏิกิริยาพอซโซลานิก เกิดเป็น CSH และ CAH ที่ช่üย

เÿริมกำลังใĀ้แก่üัÿดุ (Zhang et al., 2020) อย่างไรก็ตาม ในกรณีของ RAP อนุภาคมüลรüมถูกเคลือบด้üย

แอÿฟัลต์ซีเมนต์ ซึ่งจำกัดการละลายของ Si และ Al ÿ่งผลใĀ้ýักยภาพของปูนขาüในการพัฒนากำลังลดลงเมื่อ

เทียบกับการใช้ OPC type 1 ÿ่üนการใช้ OPC type 1+FA [ภาพที่ ๑ (ง)] ในปริมาณร้อยละ ๓–๕ ใĀ้ค่า 

UCS ในช่üงที่ÿูงกü่า OPC type 1 เล็กน้อย เนื่องจาก FA ช่üยลดคüามพรุนของโครงÿร้างโดยรüมและทำ

ปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ที่เกิดในช่üงต้นได้บางÿ่üน ซึ่งÿ่งผลเชิงบüกต่อกำลังในช่üงต้นในของÿ่üนผÿมที่ใช้üัÿดุ

ปรับปรุงต่ำ (Hoy et al., 2016) อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณüัÿดุปรับปรุงÿูงข้ึนĀรือที่อายุบ่มนานข้ึน OPC 
type 1 ใĀ้ค่า UCS ÿูงกü่าอย่างชัดเจน เนื่องจาก FA เป็นüัÿดุพอซโซลานิกที่ต้องอาýัย Ca(OH)2 จาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ช้ากü่า จึงใĀ้ค่า UCS ในระยะต้นต่ำกü่าและ

พัฒนา UCS ในระยะยาüช้ากü่า OPC type 1 (Horpibulsuk et al., 2017) การใช้ OPC type 1+CSS-1h 
[ภาพที่ ๑ (จ)] ในปริมาณร้อยละ ๓–๕ ที่อายุบ่ม ๗ üัน ใĀ้ค่า UCS ใกล้เคียงกับ OPC type 1 ซึ่งแÿดงถึง

คüามÿามารถของ CSS-1h ในการเพิ่มการยึดเกาะระĀü่างอนุภาค RAP ได้ดีในระยะต้น เนื่องจากฟิล์มของ

อิมัลชันÿามารถแทรกซึมและลดช่องü่างอากาýภายในโครงÿร้างของÿ่üนผÿม (Bualuang et al., 2021) 

อย่างไรก็ตาม ปริมาณüัÿดุปรับปรุงที่เพิ่มขึ้นĀรือที่มีอายุบ่มนานข้ึน OPC type 1 ใĀ้ค่ากำลังอัดÿูงกü่าอย่าง

ชัดเจน เนื่องจากอิมัลชันไม่ก่อใĀ้เกิดผลิตภัณฑ์ไฮเดรชันเพิ่มเติมเĀมือนปูนซีเมนต์ และเมื่อบ่มนานข้ึน ผลของ

การเคลือบผิüอนุภาคของ CSS-1h อาจทำใĀ้การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ถูกจำกัด ÿ่งผลใĀ้การ

พัฒนากำลังอัดโดยรüมต่ำกü่า OPC type 1 (Bualuang et al., 2021) 
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ภาพท่ี ๑ คüามÿัมพันธ์ระĀü่างปริมาณüัÿดุปรับปรุงคุณภาพกับค่า UCS ที่อายุบ่ม ๗, ๑๔ และ ๒๘ üัน (ก) 

OPC type 1, (ข) HC, (ค) OPC type 1+L, (ง) OPC type 1+FA และ (จ) OPC type 1+CSS-1h  
 
ต้นทุนของüัÿดุปรับปรุงแต่ละประเภทคำนüณที่ปริมาณüัÿดุปรับปรุง ซึ่งใĀ้ ค่า UCS ที่อายุบ่ม ๗ üัน 

เท่ากับ ๑๗.๕ กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามมาตรฐาน มทช. ๒๔๔-๒๕๖๗ โดยใช้üิธี Interpolate ในช่üง

ปริมาณüัÿดุปรับปรุงที่ใĀ้ค่า UCS ต่ำและÿูงกü่าค่ามาตรฐานของกรมทางĀลüงชนบท ทำใĀ้ได้ปริมาณüัÿดุ

ปรับปรุงคุณภาพÿำĀรับการคำนüณต้นทุนเท่ากับ ร้อยละ ๕.๔, ๕.๔, ๔.๖ และ ๕.๕ ÿำĀรับüัÿดุปรับปรุง

ประเภท OPC type 1, HC, OPC type 1+L, OPC type 1+FA และ OPC type 1+CSS-1h ตามลำดับ  

(จ) 

(ง) (ค) 

(ข) (ก) 



ÿุขÿันติ์  Āอพิบูลÿุข และคณะ จุลÿารÿำนักวิทยาศาÿตร์ ราชบัณฑิตยÿภา 
 ปีที่ ๔ ฉบับที่ ๔ พ.ศ. ๒๕๖๘ (Āน้าที่ ๑๙–๒๔) 

 ๒๓ 

ต้นทุนของการปรับปรุง RAP ด้üยüัÿดุปรับปรุงทั้ง ๕ ประเภท ÿำĀรับการปรับปรุง RAP ปริมาณ ๑,๐๐๐ 
กิโลกรัม แÿดงดังภาพที่ ๒ 

 

 
 

ภาพท่ี ๒ ต้นทุนของüัÿดุปรับปรงุคุณภาพÿำĀรับการปรบัปรุง RAP ปริมาณ ๑,๐๐๐ กิโลกรัม 

การใช้ OPC type 1, HC, OPC type 1+FA, OPC type 1+L และ OPC type 1+CSS-1h ใĀ้ต้นทุน 
๑๖๐, ๑๓๒, ๑๓๖.๔๖, ๓๘๘ และ ๘๓๖ บาท ตามลำดับ  เมื่อเปรียบเทียบเชิงเýรþฐýาÿตร์üิýüกรรม พบü่า

ทางเลือกที่เĀมาะÿมที่ÿุดÿำĀรับการปรับปรุง RAP เป็นüัÿดุช้ันพื้นทาง คือการใช้ HC Āรือ OPC type 1+FA 
เนื่องจากมีต้นทุนต่ำกü่าüิธีมาตรฐาน OPC type 1 อย่างชัดเจน ÿ่üนการใช้ OPC type 1+L Āรือ OPC type 
1+CSS-1h ไม่คุ้มค่าด้านต้นทุนüัÿดุเมื่อเปรียบเทียบกับกำลังอัดที่ได้ 

บทสรุป 
ค่า UCS ของ RAP เพิ่มขึ้นตามปริมาณüัÿดุปรับปรุงและอายุบ่ม โดยที่ OPC Type 1 ใĀ้ค่ากำลังอัด

ÿูงที่ÿุด ขณะที่ HC และ OPC Type 1+FA ใĀ้กำลังใกล้เคียงแต่มีต้นทุนต่ำกü่า (๑๓๒ บาท และ ๑๓๖.๔๖ 

บาท ต่อการปรับปรุง RAP ปริมาณ ๑,๐๐๐ กิโลกรัม) เมื่อเทียบกับ OPC Type 1 (๑๖๐ บาท) ÿ่üน OPC 
Type 1+L และ OPC Type 1+CSS-1h มีต้นทุนÿูงแต่ไม่เพิ่มกำลังอย่างมีนัยÿำคัญ ดังนั้น HC และ OPC 
Type 1+FA จึงเป็นทางเลือกที่เĀมาะÿมที่ÿุดÿำĀรับการปรับปรุง RAP เป็นüัÿดุช้ันพื้นทาง ทั้งด้านกำลังและ

คüามคุ้มค่าทางเýรþฐýาÿตร์ 
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การผลิตกัญชาอินทรยีเพ่ือประโยชนทางการแพทยในระดับอุตสาหกรรม 
(Industrial-scale organic cannabis production for medical purposes) 

อานัฐ  ตันโช๑,๒ 

๑ ýูนย์üิจัยและพัฒนาเกþตรธรรมชาติ มĀาüิทยาลัยแม่โจ้ จังĀüัดเชียงใĀม่ 
๒ ราชบัณฑิต ÿาขาปฐพีüิทยา ประเภทüิชาüิทยาýาÿตร์และเทคโนโลยีทางเกþตรและÿัตüแพทยýาÿตร์ 

ÿำนักüิทยาýาÿตร์ ราชบัณฑิตยÿภา, arnat009@yahoo.com 

กัญชา (Cannabis) เป็นพืชÿมุนไพรที่ใช้ประโยชน์กันมาอย่างยาüนานในĀลายüัฒนธรรมทั่üโลก ทั้ง

ในด้านการแพทย์ อุตÿาĀกรรม และพิธีกรรมทางýาÿนา พืชชนิดนี้จัดอยู่ในüงý์  Cannabaceae เป็นพืช

ล้มลุกที่มีลำต้นตั้งตรง ÿูงได้ ๓–๕ เมตร ใบเü้าแฉก ๕–๙ แฉก และมีกลิ่นเฉพาะตัüที่เกิดจากÿารในกลุ่มเทอร์

พีน (Terpenes) กัญชามีÿายพันธ์ุĀลักอยู่ ๓ ÿายพันธ์ุ ได้แก่ Cannabis sativa, Cannabis indica และ 
Cannabis ruderalis แต่ละÿายพันธ์ุมีปริมาณÿารออกฤทธ์ิที่แตกต่างกัน ÿารÿำคัญที่พบมากที่ÿุดคือ 
∆9–Tetrahydrocannabinol (THC) ซึ่งมีฤทธ์ิต่อจิตประÿาท และ Cannabidiol (CBD) ซึ่งไม่มีฤทธ์ิเมา

แต่มีÿรรพคุณทางยาĀลากĀลาย เช่น ต้านการอักเÿบและลดอาการปüด  กัญชาจึงกลายเป็นพืชเýรþฐกิจที่

ได้รับคüามÿนใจจากทั่üโลก โดยเฉพาะในด้านการพัฒนาเป็นยารักþาโรคและผลิตภัณฑ์ÿุขภาพ ปัจจุบันĀลาย

ประเทýได้ปรับนโยบายเพื่อÿ่งเÿริมการใช้กัญชาในเชิงการแพทย์อย่างถูกต้องตามกฎĀมาย รüมถึงประเทý

ไทย ซึ่งได้ยอมใĀ้ใช้กัญชาทางการแพทย์ต้ังแต่ พ.ý. ๒๕๖๒ เป็นต้นมา คüามตื่นตัüนี้นำไปÿู่การýึกþาการปลูก

กัญชาแบบอินทรีย์ที่ปลอดจากÿารเคมีตกค้าง เพื่อใĀ้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพÿูงและÿอดคล้องกับแนüทาง

เýรþฐกิจชีüภาพ–Āมุนเüียน–ÿีเขียü (BCG model) ซึ่งมุ่งเน้นการใช้ทรัพยากรอย่างยั่งยืนและÿรา้งดุลระĀü่าง

ÿุขภาพ เýรþฐกิจ และÿิ่งแüดล้อมของประเทý 

กัญชาในระบบอินทรีย (Cannabis in organic agriculture) 
กัญชา และกัญชงĀรือเฮมป์ (Hemp) เป็นพืชในÿกุลเดียüกันและมีลักþณะทางÿัณฐานüิทยาคล้ายคลึง

กันจนยากจะแยกแยะในบางช่üงของการเจริญเติบโต โดยเฉพาะในระยะต้นอ่อน อย่างไรก็ตาม เราÿามารถแยก

คüามแตกต่างได้จากลักþณะภายนอกและองค์ประกอบทางพฤกþเคมี โดยทั่üไปกัญชงจะมีลำต้นÿูงกü่า ๒ เมตร 

ใบมีลักþณะเรียüยาüและĀนาเĀนียü ช่อดอกมีขนาดเล็กกü่า ขณะที่กัญชามักมีลำต้นเตี้ยกü่า ใบแผ่กü้างและช่อ

ดอกĀนาแน่นกü่า ในด้านพฤกþเคมีพบü่า กัญชงมีปริมาณÿาร ∆9–Tetrahydrocannabinol (THC) ต่ำมาก 

โดยทั่üไปไม่เกินร้อยละ ๑ แต่มีÿัดÿ่üน Cannabidiol (CBD)/THC ÿูงกü่ากัญชาอย่างชัดเจน จึงนิยมปลูกเพื่อ

ใช้ในอุตÿาĀกรรมยา เครื่องÿำอาง และอาĀารÿุขภาพ มากกü่าการใช้เพื่อนันทนาการ การปลูกกัญชาและกัญชง

ในระบบอินทรีย์ (organic cannabis and hemp cultivation) เป็นแนüทางเกþตรกรรมที่ยึดĀลักการÿำคัญของ

เกþตรยั่งยืน โดยĀลีกเลี่ยงการใช้ÿารเคมีÿังเคราะĀ์ทั้งในรูปของปุ๋ยเคมี ยาฆ่าแมลง และÿารคüบคุมการ

เจริญเติบโต เพื่อป้องกันการตกค้างของÿารพิþในผลิตผล เน้นการบำรุงดินด้üยüัÿดุอินทรีย์จากธรรมชาติ เช่น ปุ๋ย
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Āมัก ปุ๋ยพืชÿด ปุ๋ยคอก เพื่อเพิ่มอินทรียüัตถุและคüามอุดมÿมบูรณ์ของดิน ซึ่งมีผลต่อการÿะÿมÿารÿำคัญ

ทางพฤกþเคมีของกัญชา เช่น กลุ่มแคนนาบินอยด์ (Cannabinoids) และเทอร์พีน ที่เป็นองค์ประกอบÿำคัญต่อ

คุณภาพทางการแพทย์ของพืช (Wookeu, 1987) Āลักการของเกþตรอินทรีย์ยังมุ่งเน้นการÿร้างดุลของระบบ

นิเüýทางการเกþตร เช่น การใช้พืชคลุมดินเพื่อลดการพังทลายของĀน้าดินและรักþาคüามช้ืน การปลูกพืช

Āมุนเüียนกับพืชตระกูลถ่ัüเพื่อเพิ่มไนโตรเจนตามธรรมชาติ การใช้จุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ เช่น ไทรโคเดอร์มา 

(Trichoderma spp.) ไมคอร์ไรซา (Mycorrhizae) เพื่อÿ่งเÿริมการเจริญของรากและป้องกันโรคพืช รüมทั้งการ

จัดการýัตรูพืชด้üยüิธีชีüภาพ เช่น การใช้ÿารÿกัดจากพืชÿมุนไพร Āรือน้ำĀมักชีüภาพเพื่อลดการระบาดของ

แมลงและเช้ือรา ทั้งĀมดน้ีเป็นการÿร้างระบบนิเüýที่มั่นคงและยั่งยืนต่อÿิ่งแüดล้อม ประเทýไทยได้ÿ่งเÿริมการ

ปลูกกัญชาในระบบอินทรีย์ตามนโยบายเýรþฐกิจชีüภาพ–Āมุนเüียน–ÿีเขียü (BCG model) และกำĀนดแนü

ทางการผลิตที่ปลอดจากÿารเคมีและเป็นมิตรต่อÿิ่งแüดล้อม ซึ่งÿอดคล้องกับมาตรฐานเกþตรอินทรีย์ของÿĀพันธ์

เกþตรอินทรยี์นานาชาติ Āรือ IFOAM (International Federation of Organic Agriculture Movements) 
ที่ใĀ้คüามÿำคัญแก่การใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างคุ้มค่า การฟื้นฟูดิน และการลดการพึ่งพาÿารเคมีในการเกþตร 

Āลักการของ IFOAM ยังย้ำถึงการเช่ือมโยงระĀü่างÿุขภาพของผู้บริโภคกับÿุขภาพของระบบนิเüý ซึ่งÿอดคล้อง

กับแนüทางเกþตรอินทรีย์ของประเทýไทยที่ใĀ้คüามÿำคัญแก่การผลิตอย่างปลอดภัยและยั่งยืน (อานัฐ, ๒๕๖๐) 
การพัฒนาเทคนิคการปลูกกัญชาอินทรีย์ในประเทýไทยจึงคüรมุ่งเน้นการปรับปรุงดินใĀ้มีจุลินทรีย์ที่มี

ประÿิทธิภาพ การคüบคุมคุณภาพน้ำ การใช้üัÿดุปลูกที่ปราýจากโลĀะĀนัก และการตรüจÿอบมาตรฐานผลผลิต

เพื่อใĀ้เĀมาะแก่การนำไปใช้ทางการแพทย์ ทั้งนี้กระบüนการทั้งĀมดต้องอยู่ภายใต้ระบบรับรองมาตรฐาน เช่น 

มาตรฐาน Organic Thailand, GAP, GMP เพื่อใĀ้ผู้บริโภคมั่นใจในคüามปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ และเÿริม

ýักยภาพการแข่งขันของประเทýไทยในตลาดกัญชาอินทรีย์ระดับโลกอย่างยั่งยืน 

การดูแลจัดการกัญชาในระบบอินทรีย (Cannabis management in organic system) 
การปลูกกัญชาในระบบอินทรีย์ต้องอาýัยคüามเข้าใจลึกซึ้งถึงĀลักการของเกþตรอินทรีย์ที่มุ่งเน้น

คüามดุลยภาพของดิน น้ำ และระบบนิเüýโดยรüม เพื่อคงคüามอุดมÿมบูรณ์ของพื้นที่เพาะปลูกและลด

ผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อม การจัดการที่ดีเริ่มตั้งแต่การเตรียมดิน ซึ่งเป็นĀัüใจÿำคัญของการปลูกกัญชาอินทรีย์ 

ดินที่เĀมาะÿมคüรมีโครงÿร้างร่üนซุย ระบายน้ำดี และมีอินทรียüัตถุÿูง การปรับปรุงดินคüรทำโดยการใÿ่üัÿดุ

อินทรีย์ เช่น ปุ๋ยคอก ปุ๋ยĀมัก Āรือปุ๋ยพืชÿด เพื่อเพิ่มจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ และĀากดินมีÿภาพเป็นกรดจัด 

คüรปรับด้üยĀินปูนบดĀรือปูนโดโลไมต์ (dolomite) เพื่อเพิ่มค่า pH และเÿริมธาตุแมกนีเซียมไปในตัü ทั้งนี้

ยังแนะนำใĀ้ใช้พืชตระกูลถ่ัüปลูกĀมุนเüียน เนื่องจากมีจุลินทรีย์กลุ่มไรโซเบียม (Rhizobium spp.) ที่ÿามารถ

ตรึงไนโตรเจนจากบรรยากาýใĀ้อยู่ในรูปที่พืชใช้ประโยชน์ได้ ซึ่งช่üยปรับปรุงธาตุอาĀารในดินตามธรรมชาติ 

(กรมüิชาการเกþตร, ๒๕๔๓) การอนุรักþ์Āน้าดินเป็นประเด็นÿำคัญอีกประเด็นĀนึ่ง โดยเฉพาะการปลูกพืช

กลางแจ้งในพื้นที่ลาดชันĀรือเÿี่ยงต่อการชะล้าง คüรปลูกพืชคลุมดิน เช่น Āญ้าแฝก (Vetiveria zizanioides) 
เพื่อช่üยลดการพังทลายของดินและรักþาคüามช้ืนไü้ได้ดี ÿ่üนการจัดการน้ำในระบบอินทรีย์ต้องใช้แĀล่งน้ำที่

ปราýจากÿารเคมีตกค้างและโลĀะĀนัก Āากปลูกในระบบโรงเรือน คüรใช้น้ำที่ผ่านการกรองเพื่อกำจัดคลอรีน
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และโลĀะĀนักก่อนนำมาใช้ แต่Āากเป็นน้ำธรรมชาติ เช่น น้ำบาดาลĀรือน้ำฝน คüรตรüจÿอบคุณภาพเป็นระยะ 

ปัจจุบันĀน่üยงานของรัฐĀลายแĀ่งได้ÿนับÿนุนการตรüจüิเคราะĀ์น้ำและดินเพื่อรับรองคüามปลอดภัย (üิฑูรย์

และคณะ, ๒๕๖๒) ธาตุอาĀารที่จำเป็นแก่การเจริญของกัญชาแบ่งออกเป็น ๓ กลุ่ม ได้แก่ ธาตุĀลัก ธาตุรอง 

และธาตุเÿริม ธาตุĀลักที่จำเป็นคือไนโตรเจน (N) ฟอÿฟอรัÿ (P) และโพแทÿเซียม (K) ซึ่งเป็นองค์ประกอบ

ÿำคัญในการÿร้างโปรตีน พลังงาน และการพัฒนาราก–ดอก ธาตุรอง ได้แก่ แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) 
และกำมะถัน (S) ÿ่üนธาตุเÿริมที่มีบทบาทในการกระตุ้นภูมิต้านทานและการÿังเคราะĀ์ÿารพฤกþเคมี ได้แก่ 

โบรอน (B) ทองแดง (Cu) เĀล็ก (Fe) แมงกานีÿ (Mn) ÿังกะÿี (Zn) และโมลิบดีนัม (Mo) ซึ่งทั้งĀมดนี้มี

คüามÿำคัญแก่กระบüนการÿร้างÿารกลุ่มแคนนาบินอยด์และเทอร์พีน ที่เป็นตัüกำĀนดคุณภาพของกัญชา 

(ไทยเกþตรýาÿตร์, ๒๕๕๕) ในระบบอินทรีย์นิยมใช้ปุ๋ยน้ำĀมักจากธรรมชาติ เช่น น้ำĀมักปลา (fish amino 
acid: FAA) ซึ่งเป็นปุ๋ยชีüภาพที่อุดมด้üยกรดอะมิโน ธาตุอาĀารĀลัก และจุลินทรีย์ที่ช่üยกระตุ้นการเจริญของ

ลำต้นและใบ ÿามารถใช้แทนปุ๋ยยูเรียได้อย่างมีประÿิทธิภาพและปลอดจากภัยต่อÿิ่งแüดล้อม ทั้งนี้ อัตราการ

ใช้แนะนำใĀ้เจือจาง ๑,๐๐๐ เท่า ก่อนรดĀรือฉีดพ่น เพื่อใĀ้พืชได้รับธาตุอาĀารทั้งทางใบและราก (อานัฐ , 
๒๕๔๘) ÿ่üนการบำรุงระยะออกดอกและการเร่งการÿร้างÿารพฤกþเคมีนิยมใช้ ปุยหมักมูลไสเดือนดิน 

(vermicompost) และ น้ำหมักมูลไสเดือนดิน (liquid vermicompost) ซึ่งผลิตโดยไÿ้เดือนดินÿายพันธ์ุ 
ข้ีตาแร่ (Perionyx sp.1) อันเป็นÿายพันธ์ุพื้นถ่ินของประเทýไทย มีประÿิทธิภาพÿูงในการย่อยÿลาย

อินทรียüัตถุและเพิ่มธาตุอาĀารÿำคัญแก่พืช เช่น ไนโตรเจน ฟอÿฟอรัÿ และโพแทÿเซียม ในรูปที่ดูดซึมง่าย อีก

ทั้งยังมีฮอร์โมนธรรมชาติช่üยกระตุ้นการออกดอกของกัญชาและกัญชงอินทรีย์ได้ดี (อานัฐ , ๒๕๖๓) ใน
กระบüนการเก็บเกี่ยüกัญชาอินทรีย์น้ันจำเป็นต้องคüบคุมÿภาพแüดล้อมเพื่อรักþาคุณภาพของÿารพฤกþเคมี 

โดยคüรตัดและนำช่อดอกมาแขüนผึ่งในที่ร่ม อุณĀภูมิประมาณ ๑๘ องýาเซลเซียÿ คüามช้ืนÿัมพัทธ์ร้อยละ ๕๐ 
เพื่อป้องกันการÿลายของÿารแคนนาบินอยด์และคงคüามเข้มข้นของÿารÿำคัญไü้ที่ค่าÿู งÿุด การจัดการĀลัง

การเก็บเกี่ยüที่ถูกต้องจะช่üยใĀ้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพทางเภÿัชüิทยาÿูง เĀมาะแก่การนำไปÿกัดใช้ใน

ผลิตภัณฑ์ยาและÿุขภาพ นอกจากนี้ การคüบคุมโรคและแมลงในระบบอินทรีย์ต้องอาýัยการใช้ชีüภัณฑ์แทน

ÿารเคมี เช่น เช้ือราบิüเüอเรีย (Beauveria bassiana) เมทาไรเซียม (Metarhizium anisopliae) ÿำĀรับ

คüบคุมแมลงýัตรูพืช ÿ่üนโรคพืชจากเช้ือรา เช่น ราใบจุดและรากเน่า ÿามารถคüบคุมได้ด้üยเช้ือราไทรโค

เดอร์มา (Trichoderma harzianum) Āรือแบคที เรีย  Bacillus subtilis และ B. amyloliquefaciens 
นอกจากนี้ เกþตรกรยังนิยมใช้น้ำÿ้มคüันไม้เพื่อขับไล่แมลง และชีüüิธีอื่น ๆ เช่น การปล่อยมüนพิฆาต 

(Podisus maculiventris) เพื่อคüบคุมĀนอนในแปลงปลูก (อานัฐ, ๒๕๖๐) การดูแลจัดการกัญชาในระบบ

อินทรีย์จึงเป็นกระบüนการที่ต้องใช้คüามรู้ทางüิทยาýาÿตร์เกþตรĀลายแขนง ทั้งด้านจุลินทรี ย์ในดิน ธาตุ

อาĀารพืช การจัดการýัตรูพืชทางชีüภาพ และการคüบคุมÿภาพแüดล้อมอย่างละเอียด เพื่อใĀ้ได้ผลผลิตที่มี

คุณภาพÿูง ปลอดจากÿารเคมี และมีýักยภาพทางเภÿัชüิทยาÿูงÿุด 
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การใชประโยชนจากกัญชา (Applications and utilization of Cannabis) 
กัญชา (Cannabis sativa) นับเป็นพืชเýรþฐกิจที่มีýักยภาพÿูงในการพัฒนาเชิงอุตÿาĀกรรม 

เนื่องจากมีÿารออกฤทธ์ิทางชีüภาพĀลายชนิด โดยเฉพาะกลุ่มแคนนาบินอยด์ (Cannabinoids) เช่น ∆9–

Tetrahydrocannabinol (THC) Cannabidiol (CBD) ซึ่งมีÿมบัติทางเภÿัชüิทยาĀลากĀลาย ทั้งด้านระงับ

ปüด ต้านการอักเÿบ ลดคüามเครียด และช่üยผ่อนคลายกล้ามเนื้อ (ไมเคิล , ๒๕๖๓) การนำกัญชามาใช้

ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ได้ขยายตัüอย่างรüดเร็üทั่üโลกĀลังจากĀลายประเทýผอ่นปรนกฎĀมายเกี่ยüกับการใช้

กัญชาในทางการแพทย์และÿุขภาพ ทำใĀ้กัญชาได้กลายเป็นüัตถุดิบÿำคัญในอุตÿาĀกรรมอาĀาร เครื่องดื่ม 

เüชÿำอาง และผลิตภัณฑ์ÿุขภาพÿมัยใĀม่  ในอุตÿาĀกรรมอาĀาร มีผู้นำกัญชามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ที่

เรียกü่า “edibles” ซึ่งĀมายถึงอาĀารĀรือของกินที่ผÿมÿารÿกัดจากกัญชา โดยเฉพาะ THC และ CBD ใน
ปริมาณที่ปลอดภัยและคüบคุมได้ อาĀารกลุ่มนี้มีตั้งแต่ขนมอบ เช่น บราüนี่ เค้ก คุกกี้ ไปจนถึงอาĀารคาü เช่น 

เบอร์เกอร์Āรือพาÿตา โดยที่ÿารแคนนาบินอยด์ที่ผÿมอยู่ในอาĀารจะถูกดูดซึมผ่านระบบทางเดินอาĀารและ

ÿ่งผลต่อระบบประÿาทÿ่üนกลาง ช่üยใĀ้เกิดคüามผ่อนคลาย ลดคüามüิตกกังüล และช่üยใĀ้นอนĀลับได้ดีข้ึน  
อย่างไรก็ตาม การคüบคุมปริมาณ THC เป็นÿิ่งÿำคัญมาก เพราะĀากได้รับÿารนี้มากเกินไป อาจÿ่งผลต่อการ

รับรู้และการทำงานของÿมองได้ ในด้านเครื่องดื่ม ได้มีผู้พัฒนา “Cannabis Beverage” Āรือเครื่องดื่มผÿม

กัญชาในĀลายรูปแบบ เช่น ชา น้ำผลไม้ นม เครื่องดื่มชูกำลัง กาแฟผÿม CBD ซึ่งมีฤทธ์ิช่üยคลายกล้ามเนื้อ 

ลดคüามเครียด และปรับดุลการนอน แนüโน้มนี้ได้รับคüามนิยมÿูงในยุโรป แคนาดา และÿĀรัฐอเมริกา 

เครื่องดื่มบางประเภทใช้ CBD isolate ซึ่งเป็น CBD บริÿุทธ์ิที่ปราýจาก THC เพื่อใĀ้เĀมาะกับผู้บริโภคทั่üไป

และไม่เกิดผลทางจิตประÿาท นอกจากนี้ ยังมีการพัฒนาเทคโนโลยี nano-emulsion เพื่อเพิ่มการละลาย

ของÿารแคนนาบินอยด์ในน้ำ ทำใĀ้ÿามารถดูดซึมเข้าÿู่ร่างกายได้เร็üและคงฤทธ์ิได้นานข้ึน ในอุตÿาĀกรรม

คüามงามและเüชÿำอาง กัญชากลายเป็นÿ่üนผÿมÿำคัญที่ช่üยเÿริมคุณÿมบัติด้านการดูแลผิüและÿุขภาพ เช่น 
Canna lips ลิปบาล์มผÿมÿาร CBD ซึ่งช่üยลดการอักเÿบของริมฝีปากและป้องกันรังÿี UV ได้อย่างมี

ประÿิทธิภาพ อีกทั้งยังมีผู้พัฒนา ครีมบำรุงผิวและเจลลดอาการปวด (CBD pain relief cream) ที่ผÿม

ÿาร THC:CBD ในอัตราÿ่üน ๑๕:๑๕ มิลลิกรัม ซึ่งมีฤทธ์ิช่üยลดการอักเÿบและอาการปüดเมื่อยกล้ามเนื้อโดย

ไม่ก่อใĀ้เกิดผลข้างเคียงแก่ระบบประÿาท ÿำĀรับผู้Āญิง ยังมีผลิตภัณฑ์เฉพาะ เช่น ผ้าอนามัยแบบÿอดที่ผÿม

ÿาร CBD เพื่อบรรเทาอาการปüดประจำเดือนและลดการĀดเกร็งของกล้ามเนื้อมดลูก ทั้งนี้ ยังมีการพัฒนา 
สบู แชมพู เกลืออาบน้ำ ยาหมอง และเซรัมบำรุงผิว ผÿมÿารÿกัดจากใบĀรือเมล็ดกัญชา ซึ่งมีÿมบัติช่üย

ต้านอนุมูลอิÿระและฟื้นฟผูิüที่แĀง้เÿีย ในด้านÿุขภาพและการแพทย์ ÿาร CBD จากกัญชาได้มีผู้นำมาผลิตเป็น 
หมากฝรั่งทางการแพทย (CBD chewing gum) โดยใช้คüามเข้มข้นของÿาร CBD ประมาณร้อยละ ๕–๑๕ 
ซึ่งÿามารถดูดซึมผ่านเยื่อบุในช่องปากได้อย่างรüดเร็ü มีประโยชน์ในการลดอาการปüดจากโรคข้ออักเÿบ ลด

การเกร็งของกล้ามเนื้อในผู้ป่üยโรคปลอกประÿาทเÿื่อม (multiple sclerosis) และช่üยใĀ้ผู้ป่üยโรคĀลอด

เลือดตีบมีการไĀลเüียนเลือดดีข้ึน ปัจจุบันยังมีการýึกþาการใช้ÿารแคนนาบินอยด์ร่üมกับÿารÿกัดจาก

ÿมุนไพรอื่น เช่น ขมิ้นชัน กüาüเครือ เพื่อเพิ่มประÿิทธิภาพทางชีüภาพและลดผลข้างเคียงจากยาÿังเคราะĀ์ 
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นอกจากนี้ ยังมีผู้ใช้กัญชาใน ผลิตภัณฑเพ่ือสุขภาพจิตและการนอนหลับ เช่น ÿเปรย์ใต้ลิ้น (CBD 
sublingual spray) น้ำมันĀยดใต้ลิ้น (CBD oil drops) ซึ่งÿามารถดูดซึมเข้าÿู่กระแÿเลือดได้ภายในไม่กี่นาที 

ทำใĀ้ระดับÿารÿื่อประÿาทในÿมองมีดุลยภาพมากข้ึน ÿ่งผลใĀ้ผู้ใช้รู้ÿึกÿงบ ลดคüามüิตกกังüล และนอนĀลับ

ได้ดี ข้ึน รüมถึงมีผู้นำ CBD ไปใช้ร่üมในผลิตภัณฑ์ เÿริมอาĀาร (dietary supplements) เพื่ อช่üยลด

คüามเครียดและชะลอคüามเÿื่อมของเซลล์ประÿาท ในแง่เýรþฐกิจชีüภาพ (Bio–Circular–Green 
Economy: BCG) การใช้กัญชาเป็นüัตถุดิบในอุตÿาĀกรรมชีüภาพยังÿร้างมูลค่าเพิ่มใĀ้แก่ผลพลอยได้ทาง

การเกþตร โดยเฉพาะเýþเĀลือจากการปลูก เช่น ใบ ก้าน เปลือก ÿามารถนำมาÿกัดเป็นเÿ้นใยÿำĀรับทำ

เÿื้อผ้า กระดาþ และบรรจุภัณฑ์ชีüภาพ ซึ่งเป็นแนüทางลดการใช้พลาÿติกและÿนั บÿนุนเýรþฐกิจÿีเขียü 

กล่าüโดยÿรุป การใช้ประโยชน์จากกัญชาในยุคปัจจุบันได้ขยายจากระดับÿมุนไพรพื้นบ้านÿู่การเป็นüัตถุดิบ

ระดับอุตÿาĀกรรมที่มีการคüบคุมมาตรฐาน ปริมาณÿารออกฤทธ์ิ และเทคโนโลยีการผลิตที่ซับซ้อนมากข้ึน 

ทั้งนี้ เรายังคงต้องอาýัยการüิจัยเพิ่มเติมเพื่อรับรองคüามปลอดภัยและประÿิทธิภาพทางชีüภาพ อีกทั้งใĀ้การ

ใช้กัญชาก่อเกิดประโยชน์ÿูงÿุดทั้งทางเýรþฐกิจ การแพทย์ และÿุขภาพของประชาชน (ไมเคิล, ๒๕๖๓) 

แนวทางการใชสารสกัดกัญชาทางการแพทย (Medical applications of Cannabis extracts) 
การใช้กัญชาในทางการแพทย์ได้พัฒนาอย่างรüดเร็üจากคüามก้าüĀน้าทางüิทยาýาÿตร์ชีüการแพทย์ 

การÿกัดÿารออกฤทธ์ิ และงานüิจัยทางคลินิกที่มีคุณภาพ ยากัญชาทางการแพทย์ประกอบด้üยÿารแคนนาบิ

นอยด์ (Cannabinoids) มากกü่า ๑๐๐  ชนิด โดยเฉพาะ  ∆9–Tetrahydrocannabinol (THC) และ 
Cannabidiol (CBD) ซึ่งมีโครงÿรา้งใกล้เคียงกันแต่ใĀ้ผลทางÿรีรüิทยาต่างกัน THC ออกฤทธ์ิผ่านตัüรับ CB1 
และ CB2 ในÿมองและระบบภูมิคุ้มกัน ช่üยระงับปüด ลดอาการคลื่นไÿ้ กระตุ้นคüามอยากอาĀาร และคลาย

กล้ามเนื้อ ÿ่üน CBD ไม่มีฤทธ์ิต่อจิตประÿาท แต่เÿริมฤทธ์ิ THC และมีÿรรพคุณต้านการอักเÿบ ต้านอาการชัก 

และลดคüามüิตกกังüล (Martin, ๒๕๖๒) งานüิจัยทางคลินิกมุ่งเน้นการใช้ÿารแคนนาบินอยด์รักþาโรคที่มี

อาการปüดเรื้อรังของระบบประÿาท เช่น neuropathic pain และ multiple sclerosis ทำใĀ้พบü่าการใช้ 

THC และ CBD ในอัตราÿ่üนที่เĀมาะÿมช่üยลดคüามเจ็บปüดได้อย่างมีนัยÿำคัญ อีกทั้งยังช่üยกระตุ้นคüาม

อยากอาĀารและลดอาการคลื่นไÿใ้นผูป้่üยมะเร็งจากการกระตุ้นÿมองÿ่üนไฮโพทาลามÿัและเมดัลลา การค้นพบ

ที่ÿำคัญอีกอย่างĀนึ่งคือฤทธ์ิของ CBD ในการลดอาการชักในโรคลมชักดื้อยา เช่น Dravet และ Lennox–

Gastaut syndrome โดยลดคüามถ่ีของการชักได้มากกü่าร้อยละ ๔๐–๕๐ จนนำไปÿู่การอนุมัติใช้ยา 
Epidiolex® ซึ่งเป็น CBD บริÿุทธ์ิรักþาโรคลมชักในเด็กโดยเฉพาะ นอกจากนี้ CBD ยังมีแนüโน้มช่üยบรรเทา

อาการüิตกกังüล ภาüะซึมเýร้า และโรคทางÿมองเÿื่อม เช่น อัลไซเมอร์ พาร์กินÿัน โดยปรับดุลของÿารÿื่อ

ประÿาท GABA และเซโรโทนิน ทำใĀ้ÿมองÿงบและลดคüามเครียด รüมถึงช่üยใĀ้นอนĀลับดีข้ึนในผู้ป่üยที่มี

อาการปüดกลา้มเนื้อเรื้อรัง เช่น Fibromyalgia ปัจจุบันยากัญชาได้รับการพัฒนาในรูปแบบที่ĀลากĀลาย เช่น 
น้ำมันหยดใตลิ้น แคปซูล สเปรย ครีมเฉพาะท่ี ยาสูดพน แต่ละรูปแบบมีอัตราการดูดซึมและระยะเüลาออก

ฤทธ์ิต่างกัน การใĀ้ยาจึงต้องอยู่ภายใต้คำแนะนำของแพทย์ และเริ่มมีการใช้แนüทาง “การใĀ้ยาตามบุคคล” 

(personalized dosing) เพื่อเพิ่มประÿทิธิผลและลดผลข้างเคียง ข้อมูลทางüิทยาýาÿตร์และคลินิกÿมัยใĀม่ยัง
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ÿนับÿนุนการคüบคุมมาตรฐานการผลิต ตั้งแต่การปลูกในระบบคüบคุม การตรüจคุณภาพของÿารออกฤทธ์ิ ไป

จนถึงการป้องกันโลĀะĀนักและจุลชีพปนเปื้อน เพื่อใĀ้ยากัญชาปลอดภัยและมีประÿิทธิภาพÿูงÿุด (Martin, 
๒๕๖๒) ในอนาคต ยากัญชาทางการแพทย์จะพัฒนาไปพร้อมกับเทคโนโลยีชีüภาพ เช่น  นาโนเทคโนโลยี 

(Nanotechnology) เพื่อเพิ่มการดูดซึมในร่างกาย การÿร้างระบบสงยาอัจฉริยะ (smart delivery 
systems) การใช้เทคโนโลยีโอมิกส (omics technology) เพื่อออกแบบการรักþาเฉพาะบุคคล ซึ่งทั้งĀมดนี้

จะช่üยใĀ้การใช้ÿารÿกัดกัญชาทางการแพทย์มีคüามปลอดภัย มีประÿิทธิภาพ และเป็นแนüทางการรักþาที่

ทันÿมัยและยั่งยืน (Martin, ๒๕๖๒) 
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ฉลากนาโน 
(Nano label) 

จิตาภา  สำราญจิตต๑ และ วิยงค  กังวานศุภมงคล๑,๒ 

๑ ýูนย์นาโนเทคโนโลยีแĀ่งชาติ ÿำนักงานพัฒนาüิทยาýาÿตร์และเทคโนโลยีแĀ่งชาติ 
๒ ภาคีÿมาชิก ÿาขาüิชาเทคโนโลยีüัÿดุ ประเภทüิชาเทคโนโลยี ÿำนักüิทยาýาÿตร์  ราชบัณฑิตยÿภา, 

wiyong@nanotec.or.th 

บทนำ 
ในยุคที่นาโนเทคโนโลยีเข้ามามีบทบาทในชีüิตประจำüันอย่างแพร่Āลาย ทั้งในภาคอุตÿาĀกรรม 

อุปโภคบริโภค และด้านการแพทย์ การใช้อนุภาคนาโนในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ทำใĀ้เกิดÿมบัติพิเýþ เช่น การ

ยับยั้งจุลชีพ คüามทนทาน คüามÿามารถในการปลดปล่อยÿารออกฤทธ์ิ และการดูดซึมที่ดีข้ึน อย่างไรก็ตาม 

ปัญĀาÿำคัญคือผู้บริโภคทั่üไปไม่ÿามารถแยกแยะได้ü่า ผลิตภัณฑ์ใดเป็น “นาโนจริง” Āรือเพียงแต่กล่าüอ้าง

เชิงการตลาด ดังนั้น ประเทýไทยจึงได้ริเริ่มโครงการ “ฉลากนาโน” Āรือที่เรียกü่า “นาโนคิü (NanoQ)” เพื่อ

รับรองและÿร้างคüามน่าเช่ือถือใĀ้แก่ผลิตภัณฑ์นาโนอย่างเป็นระบบ 

ความเปนมาของฉลากนาโนในประเทศไทย  
โครงการฉลากนาโนในประเทýไทยริ เริ่ม ข้ึนโดยÿมาคมนาโนเทคโนโลยีแĀ่ งประเทýไทย 

(Nanotechnology Association of Thailand) ร่üมกับýูนย์นาโนเทคโนโลยีแĀ่งชาติ (NANOTEC) ซึ่งได้

เล็งเĀน็ถึงการยกระดับคüามเช่ือมั่นของผลติภัณฑ์นาโนĀรือÿินค้าที่พัฒนาโดยใช้นาโนเทคโนโลยี ทั้งนี้ NanoQ 
เป็นระบบรับรองที่มีกลไกการตรüจÿอบ ผลการทดÿอบ และการติดตามคุณภาพ เพื่อÿร้างคüามเช่ือมั่นแก่ทั้ง

ผู้ผลิตและผู้บริโภค รูปแบบฉลากนาโนและรายละเอียดÿ่üนประกอบของฉลากนาโนแÿดงไü้ในภาพที่ ๑ 
 

 

ภาพท่ี ๑ รายละเอียดÿ่üนประกอบของฉลากนาโน “นาโนคิü (NanoQ)” 
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ประเภทของผลิตภัณฑและขอกำหนดการขอรับฉลาก  
ฉลากนาโนของÿมาคมนาโนเทคโนโลยีแĀ่งประเทýไทยเป็นทางเลือกที่จะÿร้างคüามเช่ือมั่นใĀ้แก่

ผู้บริโภค รüมถึงยังเป็นการยกระดับผลิตภัณฑ์ด้านนาโนเทคโนโลยี ทั้งในระดับประเทýและ ระดับÿากล  

รูปแบบฉลากนาโนแต่ละกลุ่มพร้อมรายละเอียดแÿดงไü้ในภาพที่ ๒ ปัจจุบันฉลากนาโนของไทยครอบคลมุกลุม่

ผลิตภัณฑ์ ๔ กลุ่ม ได้แก่ 
 

 

ภาพท่ี ๒ รูปแบบฉลากนาโน “นาโนคิü (NanoQ)” แต่ละกลุ่มพร้อมรายละเอียด 

กลุ่มผลิตภัณฑ์นาโน (Nano Product) 
ผลิตภัณฑ์ที่ประกอบด้üยüัÿดุนาโนĀรือใช้นาโนเทคโนโลยีในการผลิตต้องอยู่ในลักþณะที่พร้อมใช้งาน

ใน ๔ กลุ่ม ผลิตภัณฑ์ต้องมีÿมบัติพิเýþ ได้แก่ ยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย และÿะท้อนน้ำ อย่างใดอย่างĀนึ่ง Āรือทั้ง 

๒ ÿมบัติ üัÿดุทั้ง ๔ กลุ่มดังกล่าüได้แก่ ÿีและÿารเคลือบ ÿิ่งทอ พลาÿติก และเซรามิก ÿ่üนผลิตภัณฑ์มี

ตัüอย่างเช่น ถังเก็บน้ำ ผนังรถพยาบาลยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย ÿียับยั้งเช้ือแบคทีเรีย  

กลุ่มผลิตภัณฑ์นาโนข้ันกลาง (Intermediate Nanoproduct) 
ผลิตภัณฑ์ที่ประกอบด้üยüัÿดุนาโนĀรือใช้นาโนเทคโนโลยีในการผลิต แต่ยังไม่อยู่ในลักþณะที่พร้อม

ใช้งานนั้น จำเป็นต้องผ่านกระบüนการผลิตเพิ่มเติม เช่น ผÿมกับÿารอื่น Āรือต้องผ่านกระบüนการข้ึนรูป 

ผลิตภัณฑ์ดังกล่าüมีตัüอย่าง เช่น เม็ดพลาÿติกที่มีÿ่üนประกอบของอนุภาคนาโน ทั้งนี้ ผลิตภัณฑ์ต้องมีผลการ

ทดÿอบÿมบัติที่ระบุไü้ 

กลุ่มวัตถุดิบ (Raw Materials) 
üัÿดุที่มีขนาดในช่üง ๑–๑๐๐ นาโนเมตร ใช้เป็นüัตถุดิบในกระบüนการผลิตใĀ้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่

พร้อมใช้งาน üัÿดุเĀล่านี้ต้องเข้าข่ายüัÿดุนาโน üัÿดุโครงÿร้างนาโน Āรือüัÿดุที่ใช้นาโนเทคโนโลยีใน

กระบüนการผลิต เช่น อนุภาคนาโนทองคำ ท่อนาโนคาร์บอน อนุภาคนาโนพอลิเมอร์ 
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กลุ่มอนุภาคนาโนกักเก็บ (Nanoencapsulation) 
อนุภาคนาโนกักเก็บเป็นอนุภาคโครงÿร้างนาโนที่ใช้กักเก็บÿารÿำคัญเพื่อใĀ้มีเÿถียรภาพยาüนานข้ึน 

Āรือเพื่อปรับปรุงÿมบัติอื่นที่ไม่พึงประÿงค์ของÿารÿำคัญ โดยมีระบบĀ่อĀุ้มที่ÿามารถเป็นได้ทั้งกลุ่มไขมันและ

กลุ่มพอลิเมอร์ อีกทั้งมีขนาดอนุภาคไม่เกิน ๕๐๐ นาโนเมตร ผลิตภัณฑ์ต้องระบุปริมาณÿารÿำคัญที่กักเก็บไü้ 
ทั้งนี้ ในกระบüนการขอรบัรองฉลากนาโน ผู้ประกอบการจะต้องมคีüามรู้และคüามเข้าใจเกี่ยüกับคüาม

ปลอดภัยและการประเมินคüามเÿี่ยง รüมถึงข้อกำĀนดทางกฎĀมายที่เกี่ยüข้องกับอุตÿาĀกรรมด้านนาโน

เทคโนโลยี การปฏิบัติด้านอาชีüอนามัยและคüามปลอดภัยของผู้เกี่ยüข้องกับนาโนเทคโนโลยี รüมถึงการดูแล

ÿิ่งแüดล้อม (ในกรณีผลติในประเทýไทย) โดยÿามารถĀาคüามรู้เพิ่มเติมได้จากมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตÿาĀกรรม 

“นาโนเทคโนโลยี” มอก. ๒๖๙๑ (เล่ม ๑–๗) 

คุณสมบัติของผูขอรับรองและขั้นตอนการขอการรับรองฉลากนาโน 
ผู้ขอรับรองฉลากนาโนต้องเป็นนิติบุคคลĀรือĀน่üยงานที่ประกอบกิจการด้านการผลิต การจำĀน่าย 

การนำเข้า Āรือการÿ่งออกผลิตภัณฑ์นาโน โดยต้องแÿดงเจตจำนงในการรับรองคุณภาพและคüามปลอดภัย

ของผลิตภัณฑ์ มีคüามรับผิดชอบต่อผู้บรโิภค และมีจรรยาบรรณทางธุรกิจ ผู้ขอรับรองต้องÿามารถแÿดงข้อมลู

ผลิตภัณฑ์ ผลการทดÿอบ ประüัติการผลิต และยินยอมใĀ้ตรüจÿถานประกอบการตามแนüทางของÿมาคมนา

โนเทคโนโลยีแĀ่งประเทýไทย ซึ่งมีขั้นตอนการขอการรับรองฉลากนาโนดังแÿดงในภาพที่ ๓ 

 

ภาพท่ี ๓ ข้ันตอนการขอการรบัรองฉลากนาโน (NanoQ) 

การตรวจวิเคราะหขนาดอนุภาคและสมบัติ 
การพิÿูจน์ü่าองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์มีลักþณะระดับนาโนต้องอาýัยการüิเคราะĀ์ด้üยเทคนิค

üิทยาýาÿตร์ข้ันÿูง เช่น การตรüจüัดขนาดอนุภาคด้üย Dynamic Light Scattering (DLS), Transmission 
Electron Microscopy (TEM), Āรือ Scanning Electron Microscopy (SEM) ซึ่งÿามารถüัดและแÿดงภาพ

โครงÿร้างระดับนาโนได้โดยตรง ÿ่üนการüิเคราะĀ์ÿมบัติต่าง ๆ เช่น คüามÿามารถในการยับยั้งจุลชีพ การ

ÿะท้อนน้ำ จะใช้üิธีทดÿอบที่ออกแบบเฉพาะตามลักþณะการใช้งานของผลิตภัณฑ์ ทั้งนี้ การทดÿอบทั้งĀมด

ต้องดำเนินการโดยĀ้องปฏิบัติการที่ได้รับการรับรองมาตรฐาน เช่น ISO/IEC 17025 เพื่อใĀ้ผลการรับรองนั้น

น่าเช่ือถือ 
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การเปรียบเทียบกับระบบฉลากนาโนในระดับสากล  
ระบบฉลากรับรองผลิตภัณฑ์นาโนได้กลายเป็นเครื่องมือÿำคัญในการÿร้างคüามเช่ือมั่นใĀ้แก่ผู้บริโภค

และภาคอุตÿาĀกรรม ประเทýที่พัฒนาเทคโนโลยีนาโนในเชิงพาณิชย์อย่างจริงจัง เช่น ไทย มาเลเซีย ไต้Āüัน 

อิĀร่าน ต่างมีระบบฉลากที่เน้นการตรüจÿอบคüามเป็น “นาโนจริง” ผ่านเทคนิคüิเคราะĀ์ที่ได้มาตรฐาน เช่น 

SEM, TEM, DLS ตลอดจนมีการประเมินÿมบัติเชิงนาโนอย่างเป็นระบบ รายช่ือประเทý ช่ือฉลากĀรือระบบ 

Āน่üยงานกำกับดูแล และขอบเขตการรับรองผลิตภัณฑ์นาโน แÿดงไü้ในตารางที่ ๑ 
ตาราง ๑ รายช่ือประเทý ช่ือฉลากĀรือระบบ Āน่üยงานกำกับดูแล และขอบเขตการรับรองผลิตภัณฑ์นาโน 

ประเทศ 
ชื่อฉลาก/

ระบบ 
ประเภท

ระบบ 
หนวยงาน 
กำกับดูแล 

ขอบเขต 
การรับรอง การยอมรับ อางอิง 

ไทย 
NanoQ 

 

ฉลากและ

การรับรอง 
ÿมาคมนาโนเทคโนโลยีแĀ่ง

ประเทýไทย 
ผลิตภัณฑ์ผู้บริโภค ÿี 

ÿิ่งทอ üัÿดุก่อÿร้าง ฯลฯ 
ภายในประเทý 
และอาเซียน 

ÿมาคมนาโนเทคโนโลยี

แĀ่งประเทýไทย 

(2025) 

ไต้Āüัน 
nanoMark 

 

ฉลากและ

การรับรอง 

TANIDA (Taiwan 
Nanotechnology Industry 
Development Association)  

ÿิ่งทอ อุปกรณ์ไฟฟ้า 

เครื่องใช้ภายในบ้าน 

ÿ่งออกเทคโนโลยี 

และใช้ภายใน 

ประเทý 

TANIDA, Taiwan 
(2025) 

มาเลเซีย 
NanoVerify 

 

ฉลากและ

การรับรอง 
NanoVerify Bhd 

ÿินค้านาโน 
เชิงพาณิชย์ทุกประเภท 

ภายในประเทý 
และต่างประเทý 

NanoVerify (2025) 

อิĀร่าน NanoLabel 
ฉลากและ

การรับรอง 
INIC (Iran Nanotech 
Innovation Council) 

ÿารเคลือบ เครื่องÿำอาง 

üัÿดุก่อÿร้าง ฯลฯ 
ใช้งานจริงในตลาด 

ÿ่งออกได้ 
INIC, Iran (2025) 

ญี่ปุ่น 
ไม่มีฉลาก 

(มีมาตรฐาน) 
มาตรฐาน

เท่านั้น 
AIST, JIS 

คüามปลอดภัยüัÿดุนาโน 

การüิเคราะĀ์ระดับนาโน 
เทียบเคียง ISO/TC 

229 
AIST, Japan (2025) 

เกาĀลีใต้ 
ไม่มีฉลาก 

(มีมาตรฐาน) 
มาตรฐาน

เท่านั้น 

KATS (Korean Agency for 
Technology and 

Standards) 

การคüบคุมและคüาม

ปลอดภัยในอุตÿาĀกรรม 
มาตรฐานÿากล 

ISO 
KATS, Korea (2025) 

เüียดนาม 
อยู่ระĀü่าง 

พัฒนา 
กำลังพัฒนา 

VAST (Vietnam Academy 
of Science and 

Technology), STAMEQ 

พัฒนามาตรฐานและการ

รับรองภายในประเทý 
รองรับอาเซียนใน

อนาคต 
VAST, Vietnam 

(2017) 

ฟิลิปปินÿ์ 
อยู่ระĀü่าง 

พัฒนา 
กำลังพัฒนา 

DOST (Department of 
Science and Technology) 

คüามปลอดภัยในอาĀาร 

ยา เครื่องใชท้ั่üไป 
ใช้ภายในประเทý

เท่านั้น 
DOST, Philippines 

(2025) 

จีน 
ไม่มีฉลาก 
(ใช้ GB/T) 

มาตรฐาน

เท่านั้น 
CNIS, SAC, CAS 

ใช้มาตรฐาน

ภายในประเทý 
เช่น GB/T 30544 เป็นต้น 

เน้นคüบคุมการ

ผลิตและÿ่งออก 
CNIS, China (2025) 

ÿĀภาพยุโรป 
ไม่มีฉลาก 

(ใช้กฎĀมาย) 
กฎĀมาย

คüบคุม 
คณะกรรมาธิการยุโรป 

(European Commission) 

Āากมีÿารนาโน ต้องระบุ

ในฉลาก เช่น Titanium 
Dioxide (nano) 

กำกับโดย REACH, 
CLP ฯลฯ 

EU Commission 
(2025) 

ออÿเตรเลีย 
ไม่มีฉลาก 

(ใช้กฎĀมาย) 
กฎĀมาย

คüบคุม 
NICNAS (National Industrial 

Chemicals Notification) 
คüบคุมการใช้ÿารนาโน

ภายใต้กฎĀมายÿารเคมี 
ใช้ภายในประเทý 

NICNAS, Australia 
(2010) 
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ÿำĀรับกลุ่มÿĀภาพยุโรป ที่แม้จะยังไม่มีฉลากเฉพาะด้านนาโน แต่ก็มีการคüบคุมผ่านกฎĀมายĀรือ

มาตรฐานระดับประเทýที่ เข้มงüด อาทิ  Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of 
Chemicals (REACH) ซึ่งเป็นกฎĀมายของÿĀภาพยุโรปที่มีผลบังคับใช้ตั้งแต่ ค.ý. 2007 โดยกำกับดูแล ÿารเคมี

ทุกชนิด รüมถึงüัÿดุนาโน ĀากผลิตĀรือนำเข้ามาใน EU มากกü่า ๑ ตัน/ปี ผู้ผลิตต้องยื่นข้อมูลคüามปลอดภัย 

การประเมินคüามเÿี่ยง และอาจต้องระบุคำü่า “nano” ในฉลากผลิตภัณฑ์ (Āากมีÿ่üนผÿมที่อยู่ในรูปแบบนาโน) 

Āรือ National Recommended Standards of the People's Republic of China (GB/T) ซึ่งเป็นมาตรฐาน

แนะนำแĀ่งชาติของÿาธารณรัฐประชาชนจีน ซึ่งพัฒนาโดย Standardization Administration of China 
(SAC) และĀน่üยงานด้านüิทยาýาÿตร์ เช่น Chinese Academy of Sciences (CAS) ทั้งนี้ ในกลุ่มนาโนมี

มาตรฐานÿำคัญĀลายฉบับ เช่น GB/T 30544.1–2014: คำýัพท์ด้านนาโนเทคโนโลยี; GB/T 30544.2–2018: 

üิธีการüิเคราะĀ์ÿมบัติทางนาโน; GB/T 21862.1–2019: การüัดขนาดอนุภาคนาโน  มาตรฐานเĀล่าน้ีมุ่งเน้น

การüัด üิเคราะĀ์ และกำĀนดคำจำกัดคüามของüัÿดุนาโนเพื่อรองรบัทัง้การผลิตภายในประเทýและการÿ่งออก 
การรับรองผลิตภัณฑ์นาโนนั้นÿะท้อนถึงแนüทางที่ĀลากĀลายในการบริĀารจัดการคüามปลอดภัยของ

ผลิตภัณฑ์นาโนในบริบทของแต่ละประเทý โดยมีเป้าĀมายร่üมกัน คือ การÿ่งเÿริมการใช้เทคโนโลยีอย่าง

ปลอดภัย โปร่งใÿ และยั่งยืน 

แนวทางพัฒนาฉลากนาโนของไทยในอนาคต 
ประเทýไทยคüรÿ่งเÿริมใĀ้ระบบฉลากนาโนเป็นที่ยอมรับในบรรดาผู้ประกอบการ SMEs ได้มากข้ึนโดย

ใช้มาตรการจูงใจ เช่น การลดค่าใช้จ่ายในการขอรับรอง การÿ่งเÿริมการรับรู้ของผู้บริโภคผ่านÿื่อ และการ

เช่ือมโยงกับระบบมาตรฐานÿากล เช่น ISO/TC 229 รüมทั้งคüรพัฒนาแพลตฟอร์มฐานข้อมูลเปิดใĀ้ÿามารถ

ตรüจÿอบผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการรับรองได้แบบ real-time ผลักดันใĀ้ฉลากนาโนมีÿถานะเทียบเท่ามาตรฐาน

อุตÿาĀกรรม และการประÿานมาตรฐาน (harmonization) ของระบบฉลากนาโนของไทยเพื่อยกระดับคüาม

น่าเช่ือถือของผลิตภัณฑ์นาโนไทยÿู่ตลาดโลก 

บทสรุป  
ฉลากนาโน “นาโนคิü (NanoQ)” ถือเป็นกลไกÿำคัญในการยกระดับมาตรฐานผลิตภัณฑ์นาโนของ

ไทย ÿร้างคüามเช่ือมั่นใĀ้แก่ผู้บริโภค และเÿริมคüามÿามารถในการแข่งขันของอุตÿาĀกรรมไทยในระดับโลก 

อย่างไรก็ตาม การพัฒนาอย่างต่อเนื่องและการÿรา้งระบบนิเüýที่เอื้ออำนüยจะเป็นปจัจยัÿำคัญทีท่ำใĀ้ระบบนี้

ÿามารถเติบโตได้อย่างยั่งยืน 
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เห็บ 
(Tick) 

ธีรภาพ  เจริญวิริยะภาพ๑, มานพ  แซอ้ึง๒ และ สนธยา  เตียวศิริทรัพย๓ 

๑ ภาคีÿมาชิก ÿาขาüิชากีฏüิทยา ประเภทüิชาüิทยาýาÿตร์และเทคโนโลยีการเกþตรและÿัตüแพทยýาÿตร์ 

ÿำนักüิทยาýาÿตร์ ราชบัณฑิตยÿภา, faasthc@ku.ac.th 
๒ ภาคüิชากีฏüิทยา คณะเกþตร มĀาüิทยาลัยเกþตรýาÿตร์ 
๓ Āน่üยปรÿิตüิทยา ภาคüิชาพยาธิüิทยา คณะÿัตüแพทยýาÿตร์ จุāาลงกรณ์มĀาüิทยาลัย 

ลักษณะท่ัวไปของเห็บ 
เĀ็บเป็นÿัตü์ไม่มีกระดูกÿันĀลัง จัดเป็นÿัตü์ขาข้Ăใน Subclass Acari ไม่มีปีก ไม่มีĀนüด ลักþณะ

กลมคล้ายรูปไข่ ลำตัüแบน แบ่งเป็น ๒ ÿ่üน คืĂ ÿ่üนĀัü และÿ่üนท้Ăง ÿ่üนĀัüทางปลายÿุดประกĂบด้üย 

hypostome ๑ ช้ิน chelicerae ๑ คู่ และ palpi ๑ คู่ เรียกรüมü่า capitulum โดยที่ chelicerae ÿั้นและ

ĂาจเĀ็นไม่ชัด มีท่Ăช่üยในการĀายใจข้างลำตัüเรียกü่า “spiracle” เĀ็บแบ่งĂĂกเป็น ๒ ประเภท คืĂ เĀ็บĂ่Ăน 

(soft tick) และเĀ็บแข็ง (hard tick) (ภาพที่ ๑) เĀ็บĂ่ĂนพบมากในเขตĂบĂุ่น ÿ่üนใĀญ่กินเลืĂดนกและ

ค้างคาüเป็นĂาĀาร ÿ่üนเĀ็บแข็งพบได้ทั่ üไปทั้งในเขตĀนาüและเขตร้Ăน  แต่พบมากในเขตร้Ăนช้ืน มี

คüามÿัมพันธ์ใกล้ชิดกับÿัตü์บกทั่üไป ซึ่งรüมทั้งนก ÿัตü์เลื้Ăยคลาน และÿัตü์เลี้ยงลูกด้üยน้ำนม เĀ็บเป็นปรÿิต

ขĂงÿัตü์ที่มีกระดูกÿันĀลังทั่üไป โดยเฉพาะÿัตü์เลี้ยงลูกด้üยน้ำนม เนื่Ăงจากÿัตü์ที่เลี้ยงลูกด้üยน้ำนมมี

คüามÿามารถพิเýþในการผลิตกลิ่นตัüและคüามร้ĂนĂĂกจากร่างกายได้มากกü่าÿัตü์ชนิดĂื่น กลิ่นตัüและ

คüามร้Ăนจากร่างกายÿามารถดึงดูดเĀ็บได้เป็นĂย่างดี เĀ็บทั้ งเพýผู้และเพýเมียดูดเลืĂดเป็นĂาĀาร จาก

การýึกþาพบü่า เĀ็บบางชนิดดูดกินเลืĂดÿัตü์ปีกโดยเฉพาะเป็ดและไก่ ทำใĀ้ÿัตü์ปีกเĀล่าน้ีมีผลผลิตที่ต่ำกü่า

ปกติเป็นĂย่างมาก 

 
           ก. เห็บออน                   ข. เห็บแข็ง 

ภาพท่ี ๑ คüามแตกต่างระĀü่างเĀ็บĂ่Ăน (soft tick) (ก) กับเĀ็บแข็ง (hard tick) (ข) ภาพจาก Dorsal view 
(ที่มา : McCelland 1990) 

เĀ็บแข็งเกาะติดกับตัüใĀ้Ăาýัย (host) และดูดกินเลืĂดตัüใĀ้Ăาýัยเป็นเüลานาน ขณะที่เĀ็บĂ่Ăนดูด

เลืĂดตัüใĀ้Ăาýัยเป็นระยะ ๆ โดยเฉพาะในเüลากลางคืน  
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ตารางท่ี ๑ คüามแตกต่างระĀü่างเĀ็บแข็งกับเĀบ็Ă่Ăน  
 เห็บแข็ง (Ixodid tick) เห็บออน (Argasid tick) 

ตำแĀน่งปาก  
(mouthpart position) 

Ăยู่บริเüณด้านĀน้าขĂงลำตัü ÿามารถ

มĂงเĀ็นได้จากด้านบน 
Ăยู่บริเüณด้านล่างขĂงลำตัüÿ่üนท้Ăง  
ไม่ÿามารถมĂงเĀ็นจากด้านบน 

แผ่นĀลัง (scutum) Ăยู่ด้านบนขĂงลำตัü ลำตัüมีลักþณะเรียบ 

(เพýผู้มีแผ่นĀลังครĂบคลุมทั้งĀมดขĂงลำตัü 

ÿ่üนเพýเมียแผ่นĀลังครĂบคลุมครึ่งĀน่ึงขĂง

ลำตัü) 

ด้านบนขĂงลำตัüไม่มีแผ่นĀลัง (scutum) มี
ผิüขรุขระบนลำตัü มีตุ่มเล็ก ๆ  

รยางค์ปาก (pedipalps) แข็ง  ยาü ยืดĀยุ่นได้ 
ตา (eyes) Ăยู่บริเüณด้านĀลังตรงตำแĀน่งด้านข้างขĂง

แผ่นĀลัง  
Āากมี จะĂยู่บริเüณด้านข้างขĂงลำตัü 

ขา (legs) บริเüณโคนขา (coxae) และปลายขา 

(tarsal) มีขนแข็งĀรืĂเดืĂย (spur) 
บริเüณโคนขา (coxae) และปลายขา 

(tarsal) ไม่มีขนแข็งĀรืĂเดืĂย (spur) 
Ăายุขัย (life span) ตัüĂ่Ăน (larvae), ตัüกลางüัย (nymphs - ๑ 

ระยะ), ตัüเต็มüัย (adults) (เมียüางไข่

จำนüนมากครั้งเดียüแล้üตาย) 

ตัüĂ่Ăน (larvae), ตัüกลางüัย (nymphs), 
ตัüเต็มüัย (adults) (เมียüางไข่ได้Āลายครั้ง) 

เล็บ (pulvilli) มี ÿามารถคลานบนพื้นผิüเรียบได้ ไม่มี ปีนป่ายได้ไม่ดี 
การกินĂาĀาร (feeding) ดูดเลืĂดช้า ๆ ใช้เüลานาน  ดูดเลืĂดเร็ü 
ระยะกลางüัย (nymph) มีระยะตัüกลางüัย ๑ ระยะ มีระยะตัüกลางüัยĀลายระยะ 
การผÿมพันธ์ุ (mating) บนตัüใĀ้Ăาýัย นĂกตัüใĀ้Ăาýัย 
ไข ่(eggs) ดูดเลืĂดเพียงครั้งเดียü üางไข่เพียงชุดเดียü ดูดเลืĂดĀลายครั้ง 
ช่üงชีüิต (survive) ÿั้น ยาü (Āลายปี) 
coxal gland ไม่มีรายงาน ขับขĂงเÿียĂĂกจากร่างกายĀลังการกิน

ĂาĀาร 
ตัüใĀ้Ăาýัย (hosts) มีแนüโน้มใช้ชีüิตĂยู่กับตัüใĀ้Ăาýัยตัüเดียü ปรÿิตตามรัง/ที่Ăยู่ĂาýัยขĂงตัüใĀ้Ăาýัย 
พฤติกรรม (behavior) ÿ่üนใĀญ่เป็นปรÿิต (ตัüเบียน) ที่ĂĂกĀา

เĀยื่Ă/ตามพื้นที่ เกาะติดกับตัüใĀ้Ăาýัยเป็น

เüลาĀลายüันถึงĀลายÿัปดาĀ์ จากน้ันก็Āลุด

ร่üงลงพื้นและลĂกคราบ 

เป็นปรÿิตตามรังนĂนขĂงตัüใĀ้Ăาýัย 

วงจรชีวิต 
การเจริญเติบโตขĂงเĀ็บแบ่งĂĂกเป็น ๔ ระยะ คืĂ ระยะไข่ (egg) ระยะตัüĂ่Ăน (larva) ระยะตัüกลาง

üัย (nymph) และระยะตัüเต็มüัย (adult) การเจริญเติบโตขĂงเĀ็บบางชนิดใช้เüลา ๖ ÿัปดาĀ์ แต่เĀ็บบาง

ชนิดใช้เüลานานถึง ๓ ปี เĀ็บที่เพิ่งĂĂกจากไข่มีขา ๓ คู่ ต่Ăมาเมื่Ăเป็นเĀ็บในระยะตัüกลางüัยและระยะตัüเต็ม

üัยมีขา ๔ คู่ 
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ระยะไข่ üางไข่บนดิน ตามซĂกขĂงบ้านคนĀรืĂตามรังนกและที่Ăยู่ĂาýัยขĂงÿัตü์ต่าง ๆ เป็นต้น เĀ็บแข็งเพý

เมียมักüางไข่ครั้งละĀลาย ๆ พันฟĂงเพียงครั้งเดียüแล้üตาย ÿ่üนเĀ็บĂ่Ăนüางไข่Āลายครั้ง และไม่มาก การฟัก

ขĂงไข่แตกต่างกันĂĂกไปแล้üแต่ÿภาพแüดล้Ăม Ăาจจะนาน ๒ ÿัปดาĀ์ถึงĀลายเดืĂน 
ระยะตัüĂ่Ăน มีขา ๓ คู่ ตัüĂ่ĂนขĂงเĀ็บบางชนิดĂาýัยĂยู่ตามทุ่งĀญ้าดูดกินเลืĂดตัüใĀ้Ăาýัยที่ผ่านไปมาเป็น

ĂาĀาร โดยทั่üไปตัüใĀ้Ăาýัยมักเป็นพüกĀนูĀรืĂนก  Āลังจากที่ตัüĂ่ĂนเกาะบนตัüใĀ้Ăาýัยแล้ü จะใช้ปากแทงเข้า

ไปในผิüĀนังขĂงตัüใĀ้ĂาýัยและดูดเลืĂดจนĂิ่ม โดยใช้เüลาประมาณ ๒–๓ üัน Āลังจากนั้นก็จะทิ้งตัüลงบนพื้นดิน

และลĂกคราบกลายเป็นระยะตัüกลางüัยที่มีขา ๔ คู่ เĀ็บบางชนิดเกาะติดกับตัüใĀ้Ăาýัยชนิดเดียüต่Ăไปจนครบ

üงจรชีüิตระยะต่าง ๆ เช่น Rhipicephalus microplus ĀรืĂเĀ็บüัü เราเรียกเĀ็บพüกนี้ü่า “one-host tick” 
ระยะตัüกลางüัย มีขา ๔ คู่ แตกต่างกับตัüเต็มüัยที่ระบบÿืบพันธ์ุไม่มี genital opening มีพฤติกรรมคล้ายกับ

ระยะตัüĂ่Ăน ดูดกินเลืĂดตัüใĀ้ĂาýัยและผละĂĂกจากตัüใĀ้Ăาýัยเพื่ĂลĂกคราบเป็นตัüเต็มüัย 
ระยะตัüเต็มüัย ระยะนี้มีขา ๔ คู่ แต่ละขามี ๕ ปล้Ăง ได้แก่ coxa, trochanter, femur, tibia และ tarsus ใน
ระยะนี้ genital pore ขĂงเพýผู้และเพýเมียต้ังĂยู่ด้านĀลัง basis capituli ÿ่üน spiracle ขĂงเĀ็บแข็งĂยู่ที่

ด้านข้างขĂงขาคู่ที่ ๔ แต่ในเĀ็บĂ่Ăน spiracle พบที่ด้านข้างขĂงลำตัüระĀü่าง coxa ที่ ๓ กับ ๔ 

อันตรายท่ีเห็บมีตอมนุษย 
เĀ็บจัดเป็นปรÿติภายนĂก (Ectoparasite) ที่ÿร้างคüามเÿียĀายใĀแ้ก่มนุþย์และÿัตü์เลีย้งจำนüนมาก 

tick paralysis ซึ่งĂาจพบที่แĂฟริกาทางตĂนใต้ ĂĂÿเตรเลีย และÿĀรัฐĂเมริกา นĂกจากนี้ ยังมีโรคĂีกĀลาย

ชนิดที่นำโดยเĀ็บ เช่น Rocky Mountain Spotted Fever, Soa Paula Fever, Relapsing Fever (ตารางที่ 

๒) เĀ็บĂาจทำใĀ้มนุþย์ขลาดกลัü (Entomophobia) เมื่ĂมีแผลจากการถูกเĀ็บกัด (physical damage) มี

Ăาการแพ้ (allergy) ÿูญเÿียเลืĂด (exsanguination) เพราะเĀ็บเป็นพาĀะนำโรค (transmit diseases) 

พาหะนำโรค 
เĀ็บÿามารถเป็นพาĀะนำโรคได้Āลายชนิด เĀ็บแข็งÿกุลที่มีคüามÿำคัญทางการแพทย์และÿัตüแพทย์

ได้แก่  ÿกุ ล Rhipicephalus, Haemaphysalis, Dermacentor, Ixodes, Amblyomma และ Hyalomma 
เĀ็บĂ่Ăนที่มีคüามÿำคัญทางการแพทย์และÿัตüแพทย์Ăยู่ในÿกุล Argus, Ornithodoros และ Otobius โรคที่มี

เĀ็บเป็นพาĀะมีตัüĂย่างเช่น Lyme disease, Rocky Mountain Spotted Fever, Soa Paula Fever และ 

Relapsing Fever 
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ตารางท่ี ๒ โรคÿำคัญที่มีเĀ็บเป็นพาĀะ 

โรค เชื้อสาเหตุ เห็บพาหะหลัก ประเภทเห็บ 
รายงานผูปวยใน

ประเทศไทย 
Lyme disease Borrelia burgdorferi Ixodes scapularis 

Ixodes ricinus 
Ixodes persulcatus 

เĀ็บแข็ง ไม่พบ 

Anaplasmosis Anaplasma phagocytophilum Ixodes scapularis 
Ixodes ricinus 

เĀ็บแข็ง ไม่พบ 

Ehrlichiosis Ehrlichia chaffeensis Amblyomma 
americanum 

เĀ็บแข็ง พบ 

Powassan virus disease Powassan virus Ixodes scapularis 
Ixodes cookei 

เĀ็บแข็ง ไม่พบ 

Borrelia miyamotoi disease Borrelia miyamotoi Ixodes scapularis 
Ixodes persulcatus 

เĀ็บแข็ง พบ 

Severe Fever with 
Thrombocytopenia Syndrome 
(SFTS) 

SFTS virus (ĀรืĂ Huaiyangshan 
banyangvirus) 

Haemaphysalis 
longicornis 

เĀ็บแข็ง พบ 

Rocky Mountain Spotted Fever Rickettsia rickettsii Dermacentor variabilis 
Dermacentor andersoni 
Rhipicephalus 
sanguineus 

เĀ็บแข็ง ไม่พบ 

Spotted Fever Group (SFG) 
Rickettsioses 

Rickettsia honei Ixodes granulatus เĀ็บแข็ง พบ 

Tick-borne encephalitis (TBE) Tick-borne encephalitis virus 
(TBEV) 

Ixodes persulcatus 
Ixodes ricinus 

เĀ็บแข็ง ไม่พบ 

Q-fever Coxiella burnetii Āลายชนิด เช่น 
Rhipicephalus spp. 
Dermacentor spp. 

เĀ็บแข็ง พบ 

Tularemia Francisella tularensis Dermacentor variabilis 
Dermacentor andersoni 
Amblyomma 
americanum 

เĀ็บแข็ง พบ 

Relapsing Fever Borrelia duttonii 
Borrelia recurrentis (บางพื้นที่( 

Ornithodoros moubata  เĀ็บĂ่Ăน ไม่พบ 

บทสรุป 
เĀ็บเป็นÿัตü์ขาข้Ă มีคüามÿำคัญทางการแพทย์และÿัตüแพทย์ จัดเป็นปรÿิตภายนĂกและพาĀะนำ

โรคขĂงคนและÿัตü์เลี้ยงต่าง ๆ โดยทั่üไปเĀ็บมีขนาดใĀญ่กü่าไร ลำตัüค่Ăนข้างแข็ง pedipalps มีปล้Ăง และ 

hypostome ยื่นĂĂกมาชัดเจน เĀ็บเป็นÿัตü์ที่มีข้Ăปล้Ăง พบเĀ็บได้ทั่üไปทั้งในเขตĀนาüและเขตร้Ăน แต่พบ

มากในเขตร้Ăนช้ืน เĀ็บแบ่งĂĂกเป็น ๒ กลุ่ม คืĂ เĀ็บĂ่ĂนและเĀ็บแข็ง การเจริญเติบโตขĂงเĀ็บแบ่งĂĂกเป็น 

๔ ระยะ คืĂ ไข่ ตัüĂ่Ăน ตัüกลางüัย และตัüเต็มüัย เĀ็บบางชนิดมีĂายุนานถึง ๓ ปี เĀ็บÿามารถเป็นพาĀะนำ

โรคได้Āลายชนิด เช่น Severe Fever with Thrombocytopenia Syndrome, Lyme disease, Rocky 
Mountain Spotted Fever, Soa Paula Fever และ Relapsing Fever 
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  จุลสารสํานักวิทยาศาสตร ์ราชบณัฑิตยสภา จัดพมิพใ์นรูปแบบดิจิทัล และปรากฏ
บนเว็บไซต์ https://www.orst.go.th และ https://science.royalsociety.go.th 
กําหนดออกเผยแพร่ปีละ ๔ ฉบับ คือ (๑) มกราคม-มีนาคม (๒) เมษายน-มิถุนายน
(๓) กรกฎาคม-กันยายน และ (๔) ตุลาคม-ธันวาคม  ผู้อ่านสามารถอ่านจุลสาร
สํานักวิทยาศาสตร์ ราชบัณฑิตยสภา ได้โดยไม่ต้องสมัครเป็นสมาชิก และสามารถ
นําเน้ือหาในบทความท่ีตีพิมพ์อยู่ในจุลสารสํานักวิทยาศาสตร์ ราชบัณฑิตยสภา 
ไปอ้างอิงได้ตามหลักวิชาการ



https://www.orst.go.th https://science.royalsociety.go.th

ศูนย์ราชการเฉลิมพระเกียรติ ๘๐ พรรษา (อาคารซี)
๑๒๐ ถนนแจ้งวัฒนะ แขวงทุ่งสองห้อง 
เขตหลักสี่ กรุงเทพมหานคร ๑๐๒๑๐

โทร. ๐ ๒๑๔๑ ๑๗๑๘
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