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 บทบรรณาธิการ

ผักตบชวาภายใต้แนวทาง “เศรษฐกิจชีวภาพ (Bioeconomy)”: 

 ผักตบชวา มีชื่อสามัญ คือ water hyacinth ชื่อวิทยาศาสตร์ Eichhornia crassipes (Mart.) Solms เป็นพืชที่ก�าเนิด 
ในบราซิล ทวีปอเมริกาใต้ ถูกน�าเข้ามาในประเทศไทยเมื่อร้อยกว่าปีก่อน จัดเป็นพืชต่างถิ่นที่รุกราน หรือ invasive alien  
species (IAS) ซึง่หมายถงึ ชนดิพนัธุต่์างถิน่ท่ีแพร่กระจายเข้ามาในพืน้ท่ีนอกก�าเนดิแล้วสามารถตัง้ถิน่ฐานและมกีารแพร่กระจาย
ได้ธรรมชาติ เป็นชนิดพันธุ์เด่นในสิ่งแวดล้อมใหม่ ในประเทศไทยมีพืชที่ถูกจัดในกลุ่มนี้ มีมากกว่า 100 ชนิด

 การพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมภายใต้ BCG model คือ เป้าหมายความยั่งยืนของประเทศไทย และส่งผลในทางบวก 
ต่อสิ่งแวดล้อม ภายใต้แนวทางนี้ มีหลากหลายหน่วยงานของภาครัฐ ได้มอง IAS ชนิดต่างๆในเชิงบวก ผักตบชวา เป็นตัวอย่าง 
ทีโ่ดดเด่น กล่าวคอื ได้มกีารน�ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ตามพนัธกิจของหน่วยงาน อาท ิส�านกัวจิยัและพฒันากรมชลประทาน
มีโครงการเปลี่ยนผักตบชวาให้มีมูลค่า เช่น การท�าไม้อัดจากผักตบชวา สถานีทดลองอาหารสัตว์ ของกรมปศุสัตว์ พัฒนา
อาหารสัตว์ที่มีส่วนประกอบของผักตบชวา การใช้ประโยชน์จากเส้นใย การวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เป็นต้น การมอง 
ผักตบชวา ในมุมของโอกาส ท�าให้เกิดนวัตกรรมที่มีต้นน�้าจากผักตบชวา พืชทุกชนิดโดยพื้นฐานแล้วแม้ว่าจะใช้ประโยชน์ 
ในมุมของปัจจัยสี่ ไม่ได้ พืชทุกชนิดเป็นผู้ปรับเปลี่ยนแก๊สที่ท�าให้โลกร้อนขึ้น คือ คาร์บอนไดออกไซด์ ท�าให้ได้ออกซิเจน  
โดยกระบวนการ การสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthesis) เกิดขึ้นในบรรยากาศของโลก 

 ข้อสังเกตของบรรณาธิการในมุมมองของการใช้ประโยชน์จากพืชกลุ่ม IAS คือ การเผยแพร่ผลงานที่เป็นนวัตกรรม 
ท่ีถูกสร้างขึ้นยังจ�ากัดอยู่ในวงแคบเฉพาะนักวิชาการ โจทย์ท่ีต้องแก้ไข คือ ท�าอย่างไร นวัตกรรม เหล่านี้จะลงสู่การรับรู ้
และน�าไปสู่การปฏิบัติในวงกว้าง เป็นวิธีการ หรือวิถีชีวิตประจ�าวัน หรือ เทศกาล หรือฤดูกาล ของชุมชนท้องถิ่นทั่วไทย

  ศาสตราจารย์ ดร. ปรีชา ประเทพา
  บรรณาธิการ

31 สิิงหาคม 2569
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 ผักตบชวา มีชื่อสามัญ คือ water hyacinth ชื่อวิทยาศาสตร์ Eichhornia crassipes (Mart.) Solms เป็นพืชที่ก�าเนิด 
ในบราซิล ทวีปอเมริกาใต้ ถูกน�าเข้ามาในประเทศไทยเมื่อร้อยกว่าปีก่อน จัดเป็นพืชต่างถิ่นที่รุกราน หรือ invasive alien  
species (IAS) ซึง่หมายถงึ ชนดิพนัธุต่์างถิน่ท่ีแพร่กระจายเข้ามาในพืน้ท่ีนอกก�าเนดิแล้วสามารถตัง้ถิน่ฐานและมกีารแพร่กระจาย
ได้ธรรมชาติ เป็นชนิดพันธุ์เด่นในสิ่งแวดล้อมใหม่ ในประเทศไทยมีพืชที่ถูกจัดในกลุ่มนี้ มีมากกว่า 100 ชนิด

 การพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมภายใต้ BCG model คือ เป้าหมายความยั่งยืนของประเทศไทย และส่งผลในทางบวก 
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  ศาสตราจารย์ ดร. ปรีชา ประเทพา
  บรรณาธิการ
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บทคััดย่่อ 
ยีีสต์์ Candida albicans เป็็นเชื้้�อก่่อโรคที่่�พบบ่่อยที่่�สุุด ซึ่่�งเป็็นสาเหตุุของการติิดเชื้้�อในเยื่่�อเมืือกและระบบต่่าง ๆ ของร่่างกาย 

นอกจากนี้้�ยัังเป็็นสาเหตุุหลัักของการติดเช้ื้�อราจากทั่่�วโลกประมาณ 70 เปอร์์เซ็็นต์์ สารประกอบที่่�ได้้จากจุุลิินทรีีย์์กำลัังได้้รัับ

ความสนใจในฐานะทางเลืือกที่่�มีีแนวโน้้มดีีในการควบคุุมโรคจากเชื้้�อรา โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในการต่่อสู้้�กัับเชื้้�อ C. albicans ซึ่่�ง

อาจด้ื้�อต่่อยาในระหว่่างการรักษา งานวิจัิัยนี้้�มีวีัตัถุุประสงค์์เพื่่�อประเมิินฤทธิ์์�การต้าน C. albicans CBS 562 ของแอคติิโนแบคทีีเรีีย

ที่่�แยกจากดิินป่่าพรุุ แอคติิโนแบคทีีเรีียทั้้�งหมด 20 ไอโซเลต ที่่�นำมาทดสอบแสดงฤทธิ์์�ต้้าน C. albicans CBS 562 บนอาหาร

แข็็ง starch casein และ glucose yeast extract malt extract โดยใช้้วิิธีี agar overlay ไอโซเลต 11A3 และ 41N6 ซึ่่�งแสดงฤทธิ์์�

การยัับยั้้�งมากที่่�สุุดถููกคััดเลืือกเพื่่�อนำมาทดสอบฤทธิ์์�ต้้าน C. albicans CBS 562 ของสารสกััดหยาบ พบว่่าสารสกััดหยาบจาก 

11A3 และ 41N6 แสดงฤทธิ์์�ยัับยั้้�งการเจริิญของ C. albicans CBS 562 โดยมีีค่่าความเข้้มข้้นต่่ำที่่�สุุดที่่�ยัับยั้้�งการเจริิญ (MIC) 

เท่่ากัันที่่� 3.125 มิิลลิิกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร และมีีค่่าความเข้้มข้้นต่่ำสุุดที่่�ฆ่่าเชื้้�อรา (MFC) เท่่ากัับ 6.250 และ 3.125 มิิลลิิกรััมต่่อ

มิิลลิิลิิตร ตามลำดัับ จากการวิิเคราะห์์ลำดัับนิิวคลีีโอไทด์์ของยีีน 16S rRNA พบว่่าไอโซเลต 11A3 และ 41N6 อยู่่�ในสกุุล  

Streptomyces แล ะมีีความคล้้ายคลึึงของลำดัับนิวคลีีโอไทด์์สููงที่่�สุุดกัับ Streptomyces murinus NBRC 12799T (99.54 

เปอร์์เซ็็นต์์) และ Streptomyces malaysiense MUSC 136T (99.37 เปอร์์เซ็็นต์์) ตามลำดัับ งานวิิจััยนี้้�ชี้้�ให้้เห็็นว่่าแอคติิโน

แบคทีีเรีียมีีศัักยภาพสููงในการยัับยั้้�ง C. albicans ซึ่่�งอาจนำไปสู่่�การประยุุกต์์ใช้้ในด้้านเทคโนโลยีีชีีวภาพและเภสััชกรรม

คำสำคััญ: แอคติิโนแบคทีีเรีีย, Candida albicans, ฤทธิ์์�ต้้านแคนดิิดา, Streptomyces

Abstract 
Yeast Candida albicans is the most frequent pathogen responsible for mucosal and systemic infections. Furthermore, 

it is the primary cause of approximately 70% of fungal infections globally. Microorganism-derived compounds are 

gaining attention as a promising alternative approach for controlling fungal diseases. The use of these compounds to 

combat C. albicans, which may develop drug resistance during therapy, is particularly promising. This study aimed to 

assess the anticand idal activity of actinobacteria obtained from peat soils against C. albicans CBS 562. Seventeen 

tested actinobacterial isolates exhibited anticandidal activity on starch casein agar and glucose yeast extract malt 

extract agar using the agar overlay method. The isolates 11A3 and 41N6, which showed the highest activity, were 

selected for evaluating the anticandidal efficacy of their crude extracts. The crude extracts of 11A3 and 41N6  

demonstrated inhibitory effects on C. albicans CBS 562, with identical minimum inhibitory concentration (MIC) values 

of 3.125 mg/mL and minimum fungicidal concentration (MFC) values of 6.250 mg/mL and 3.125 mg/mL, respectively. 
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Based on 16S rRNA gene sequence analysis, isolates 11A3 and 41N6 belong to the genus Streptomyces, showing 

the highest sequence similarity to Strept omyces marinus NBRC 12799T (99.54%) and Streptomyces malaysiense 

MUSC 136T (99.37%), respectively. This research indicates that actinobacteria have a strong potential to inhibit 

C. albicans, suggesting applications in biotechnology and pharmaceuticals.

Keywords: Actinobacteria, Candida albicans, anticandidal activity, Streptomyces

บทนำ
แคนดิิดา อััลบิิแคนส์์ (Candida albicans) เป็็นยีีสต์์ที่่�จััดเป็็น

เชื้้�อประจำถิ่่�น (normal flora) อาศััยอยู่่�ตามส่่วนต่่าง ๆ ของ

ร่่างกาย เช่่น ช่่องปาก ช่่องคลอด ผิิวหนััง ทางเดิินปััสสาวะ 

และทางเดิินอาหาร เป็็นต้้น เมื่่�อร่่างกายมีีภููมิคุ้้�มกัันต่่ำ เชื้้�อ

ชนิิดนี้้�จะเจริิญและทำให้้เกิิดโรค เกิิดการติิดเชื้้�อที่่�ผิิวหนัังและ

เยื่่�อเมืือกต่่างๆ ยีีสต์์แคนดิิดาเป็็นสาเหตุุหลัักของการติดเชื้้�อ

จากราประมาณ 70 เปอร์์เซ็็นต์์ทั่่�วโลก (Morad et al., 2018) 

โรคจาก C. albicans เป็น็สาเหตุุหลัักของการติดเช้ื้�อที่่�คุกุคาม

ชีีวิิตในช่่วงหลายทศวรรษที่่�ผ่่านมา แม้้จะได้้รัับการรัักษาแล้้ว

แต่่อััตราการเสีียชีีวิิตยัังสููงถึึง 40 เปอร์์เซ็็นต์์   (Basmaciyan 

et al., 2019; Chen et al., 2020) ปัจัจุบุันัการรักัษาโรคติิดเชื้้�อ

จาก C. albicans นิิยมใช้้ยาปฏิิชีีวนะซึ่่�งมีีข้้อจำกััดและมีี

รายงานพบการดื้้�อต่่อยาปฏิิชีีวนะของ C. albicans เพิ่่�มมาก

ขึ้้�น เช่่น ยาฟลููโคนาโซล (fluconazole) (Berkow & Lockhart, 

2017) ดัังนั้้�นการพััฒนาและค้้นหาสารที่่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพใน

การยัับยั้้�งยีีสต์์ก่่อโรค C. albicans จึึงมีีความสำคััญ 

	 แอคติิโนแบคทีีเรีียเป็็นแบคทีีเรีียแกรมบวกมีีปริิมาณ

ของเบสกวานีนีและไซโทซีนีในจีโีนมสููงมากกว่า่ 55 เปอร์เ์ซ็น็ต์์ 

(Duddu & Guntuku, 2015; Jose & Jha, 2016) เป็น็แบคทีเีรียี

กลุ่่�มสำคัญัที่่�มีรีายงานว่า่สามารถผลิตสารที่่�มีฤีทธิ์์�ทางชีวีภาพ

ได้ห้ลากหลายชนิดิ แอคติโินแบคทีเีรียีมีกีารเจริญิเป็น็เส้น้สาย

ที่่�มีีลัักษณะทางสััณฐานวิิทยาคล้้ายคลึึงกัับเชื้้�อรา แต่่มีีขนาด

ของเส้้นใยเล็็กกว่่า แอคติิโนแบคทีีเรีียเป็็นจุุลิินทรีีย์์ที่่�พบ

กระจายตัวัทั่่�วไปในธรรมชาติิ สามารถพบได้ทุ้กุสภาพแวดล้้อม 

ทั้้�งในดิินและแหล่่งน้้ำ (Shrestha et al., 2021) มีีรายงานว่่า

แอคติิโนแบคทีีเรีียผลิิตสารเมแทบอไลต์์ที่่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพ

ได้ห้ลากหลายชนิิดคิิดเป็็น 45 เปอร์เ์ซ็็นต์์ ของสารเมแทบอไลต์์ 

ที่่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพทั้้�งหมดที่่�ผลิิตจากจุุลิินทรีีย์์ เช่่น สาร

ปฏิิชีีวนะต้้านเชื้้�อรา สารต้้านมะเร็็ง สารกดระบบภููมิคุ้้�มกััน 

สารฆ่่าแมลง และสารปราบวััชพืืช เป็็นต้้น (Abdel-Razek 

et al., 2020; Bubici, 2018; Harir et al., 2018) โดยสารออกฤทธิ์์� 

ทางชีีวภาพประมาณ 7,600 ชนิิดผลิิตจากแอคติิโนแบคทีีเรีีย

ในสกุุล Streptomyces spp. (Berdy, 2005) 

	ป่ าพรุุ (peat swamp forest) เป็็นป่่าดิิบชื้�นชนิิดหน่ึ่�ง

ที่่�แตกต่่างจากป่่าชนิิดอื่่�น โดยมีีน้้ำท่่วมขัังตลอดทั้้�งปีีและมีี

กิจิ กรรมการย่อ่ยสลายของจุุลินิทรียี์ต์่่ำ ดินิของป่า่พรุปุระกอบ

ด้้วยชั้้�นพีีทหนาประมาณ 0.5-5 เมตร มีีค่่า pH เป็็นกรดอยู่่�ใน

ช่่วง 4.0-6.0 (Niyasom et al., 2015) ตามรายงานการแยก

และศึึกษาแอคติิโนแบคทีีเรีียจากดิินพรุุในประเทศไทย พบว่า

มีีการค้นพบแอคติิโนแบคทีีเรีียสายพัันธุ์์�ใหม่่หลายชนิิด เช่่น 

Streptomyces acididurans และ Streptomyces acidicola 

(Chantavorakit et al., 2021; Lipun et al., 2020) นอกจากนี้้�

ยัังมีีการศึึกษาของ Thawai et al. (2000) และ Niyasom et al.  

(2015) ที่่�พบความสามารถในการยัับยั้้�งจุุลิินทรีีย์์หลายชนิิด

ของแอคติิโนแบคทีีเรีียที่่�แยกได้้จากดิินพรุุในจัังหวััดตรัังและ

พัทัลุงุของประเทศไทย ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ถึึงศักัยภาพในการผลิติ

สารที่่�มีฤีทธิ์์�ทางชีวีภาพในการยับยั้้�งเชื้้�อก่อ่โรคหลายชนิิด จาก

เหตุุผลดัังกล่่าวป่่าพรุุจึึงจััดเป็็นระบบนิิเวศที่่�จำเพาะและน่่า

สนใจในการศึึกษากิิจกรรมการยัับยั้้�งยีีสต์์ก่่อโรค C. albicans 

ของแอคติิโนแบคทีีเรีีย วััตถุุประสงค์์ของการวิิจััยนี้้�คืือเพื่่�อ

ศึึกษากิิจกรรมของแอคติิโนแบคทีีเรีียที่่�แยกจากดิินป่่าพรุุต่่อ

การยับยั้้�งยีีสต์์ C. albicans ซึ่่�งอาจนำไปสู่่�ความรู้้�ใหม่่ที่่�มีี 

ประโยชน์์ทางวเทคโนโลยีีชีีวภาพ และเภสััชกรรมต่่อไปใน

อนาคต

การทดลอง
1. 	 การเตรีียมเชื้้�อแอคติิโนแบคทีีเรีีย

		  นำแอคติโินแบคทีเีรียีจำนวน 20 ไอโซเลตที่่�แยกจาก

ดิินป่่าพรุุ ของสวนพฤกษศาสตร์์ อำเภอแกลง จัังหวััดระยอง 

ประเทศไทย มาเลี้้�ยงบนอาหารแข็็ง International Streptomyces

Project 2 (ISP2) agar (Shirling & Gottlieb, 1966) บ่่มที่่�

อุุณหภููมิิ 28 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 7 วััน จากนั้้�นใช้้ลวด 

เขี่่�ยเชื้้�อ (loop) ที่่�ผ่่านการเผาไฟจนร้้อนแดง เขี่่�ยสปอร์์และ

เส้น้ใย 1-2 ลููป ใส่ห่ลอดไมโครเซนตริฟิิวิจ์ที่่�มี ี0.85 เปอร์เ์ซ็น็ต์์ 

(w/v) โซเดีียมคลอไรด์์ ปริิมาตร 800 ไมโครลิิตร เพื่่�อเตรีียม

เป็็นซััสเพนชััน (suspension) สำหรัับการทดลองในขั้้�นตอน

ถััดไป

2. 	 การทดสอบกิิจกรรมการยัับยั้้�งยีีสต์์ C. albicans CBS 562

		  ทดสอบกิิจกรรมการยัับยั้้�งยีีสต์์ C. albicans CBS 

562 ด้้วยวิิธีี agar overlay (Mingma et al., 2014) บนอาหาร
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แข็็ง starch casein (SC) และ glucose yeast extract malt 

extract (GYM) (Ait Assou et al., 2023) ดููดซััสเพนชัันแอคติิโน 

แบคทีีเรีียปริิมาตร 5 ไมโครลิิตร หยดบนผิิวหน้้าอาหาร

ทดสอบ ทำการทดลอง 3 ซ้้ำ บ่ม่ที่่�อุณุหภููมิ ิ28 องศาเซลเซียีส 

เป็็นเวลา 7 วััน เตรีียมยีีสต์์ทดสอบโดยเลี้้�ยงยีีสต์์ในอาหาร

เหลว Yeast extract peptone dextrose (YPD) บ่่มแบบเขย่่า

ที่่�ความเร็ว็ 150 รอบต่อ่นาที ีอุณุหภููมิ ิ28 องศาเซลเซียีส เป็น็

เวลา 24 ชั่่�วโมง ปรัับให้้มีีปริิมาณเซลล์์เริ่่�มต้้น (107 เซลล์์ต่่อ

มิลิลิิลิติร) ด้ว้ยเครื่่�องสเปคโทรโฟโตมิเิตอร์ ์(spectrophotometer) 

ที่่�ความยาวคลื่่�น 600 นาโนเมตร ให้้มีีค่่าเท่่ากัับ 0.12 จากนั้้�น

ดููดเซลล์์ยีีสต์์ ปริิมาตร 100 ไมโครลิิตร ผสมในอาหารแข็็ง 

กึ่่�งเหลว YPD soft agar (วุ้้�น 0.5 เปอร์์เซ็็นต์์, w/v) ปริิมาตร 

5 มิลิลิิลิติร ผสมให้้เข้้ากัันแล้้วเทราดบนจานอาหารเลี้้�ยงเช้ื้�อที่่�

เลี้้�ยงแอคติิโนแบคทีีเรีียไว้้ 7 วััน บ่่มเพิ่่�มที่่�อุุณหภููมิิ 37 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง สัังเกตบริิเวณยัับยั้้�งที่่�เกิิดขึ้้�น

รอบโคโลนีีแอคติิโนแบคทีีเรีีย วัดัขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางโซน

ยับัยั้้�งและเส้้นผ่่านศููนย์์กลางโคโลนีีแอคติิโนแบคทีีเรีียในหน่่วย

เซนติิเมตร คำนวณค่่าความสามารถในการยัับยั้้�ง (Inhibition 

capacity; IC) ซ่ึ่�งเป็น็อัตัราส่ว่นระหว่า่งเส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลางโซน

ยัับยั้้�งต่่อเส้้นผ่่านศููนย์์กลางโคโลนีี 

3. 	 การสกััดสารเมทาบอไลต์ทุุติิยภููมิิจากแอคติิโน- 

	 แบคทีีเรีีย

		คั  ดเลืือกแอคติโินแบคทีเีรียีที่่�ให้ผ้ลการยับยั้้�งยีสีต์บ์น

จานอาหารแข็็งดีีที่่�สุุด นำมาเลี้้�ยงในอาหารเหลว Tryptic soy 

(TS) ที่่�เติิมน้้ำตาลกลููโคส 1.0 เปอร์์เซ็็นต์์ บ่่มแบบเขย่่าที่่�

ความเร็็ว 150 รอบต่่อนาทีี อุุณหภููมิิ 28 องศาเซลเซีียส เป็็น

เวลา 7 วััน จากนั้้�นนำไปปั่่�นเหวี่่�ยงที่่� 6,900 g เป็็นเวลา 15 

นาทีี เก็็บส่วนใสด้้านบนนำมาสกััดด้้วยตััวทำละลายเอทิิลอะซิิ

เตทในอััตราส่่วน 1:1 (v/v) เขย่่าข้้ามคืืนที่่�ความเร็็ว 150 รอบ

ต่่อนาทีี จากนั้้�นเก็็บชั้้�นของตััวทำละลายนำมาระเหยแยกตััว

ทำละลายด้้วยเครื่่�องระเหยสารแบบหมุุน (evaporator) ที่่�

อุุณหภููมิิ 45 องศาเซลเซีียส ละลายสารสกััดหยาบที่่�ได้้ด้้วย

สารละลาย 1 เปอร์์เซ็็นต์์ (V/V) ไดเมททิิล ซััลฟอกไซด์์  

(Dimethyl sulfoxide, DMSO) ให้้ได้้ความเข้้มข้้น 50 มิลิลิิกรััม

ต่่อมิิลลิิลิิตร เก็็บรัักษาที่่�อุุณหภููมิิ 4 องศาเซลเซีียส สำหรัับ

การทดสอบในขั้้�นตอนถััดไป

4. 	 การทดสอบฤทธ์ิ์�ของสารสกััดหยาบต่่อการยัับยั้้�ง  

	 C. albicans CBS 562   

		  ทดสอบฤทธิ์์�ทางชีีวภาพของสารสกััดหยาบต่่อการ

ยับัยั้้�ง C. albicans CBS 562 ด้ว้ยวิธิี ีagar well diffusion โดย

เตรียีมเช้ื้�อ C. albicans ให้ม้ีปีริมิาณเซลล์เ์ริ่่�มต้้น 107 เซลล์ต์่อ่

มิิลลิิลิิตร ตามวิิธีีการข้้อ 2 จากนั้้�นเกลี่่�ยเชื้้�อ C. albicans ให้้

ทั่่�วผิิวหน้้าอาหารแข็็งทดสอบ Sabouraud dextrose (SD) 

(HiMedia, India) โดยใช้้ไม้้พัันสำลีี (cotton swab) ปลอดเชื้้�อ 

รอจนผิวิหน้า้อาหารแห้ง้ ใช้ท้ี่่�เจาะจุกุคอร์ก์ (cork borer) ขนาด

เส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 0.7 เซนติิเมตร เจาะหลุุมบนจานอาหาร

เลี้้�ยงเชื้้�อและเติิมสารสกััดหยาบปริิมาตร 50 ไมโครลิิตร ลงใน

แต่่ละหลุุม ทำการทดลอง 3 ซ้้ำ ใช้้ยาปฏิิชีีวนะไนสแตติิน 

(nystatin) เข้้มข้้น 50 มิิลลิิกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร เป็็นตััวควบคุุมผล

บวก (positive control) และสารละลาย 1 เปอร์์เซ็็นต์์ (V/V) 

DMSO เป็็นตััวควบคุมุผลลบ (negative control) บ่ม่ที่่�อุณุหภููมิิ 

37 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง ตรวจผลโดยวััดเส้้น

ผ่่านศููนย์์กลางโซนยัับยั้้�งที่่�เกิิดขึ้้�นในหน่่วยเซนติิเมตร 

5. 	 การหาค่า่ความเข้้มข้้นต่่ำสุดุที่่�ยับัยั้้�งและฆ่า่เชื้้�อจุลุินิทรีย์์

		  หาค่่ าความเข้้มข้้นต่่ำสุุดที่่� ยัับยั้้�งเช้ื้�อจุุลิินทรีีย์์  

(minimum inhibitory concentration; MIC) ของสารสกัดัหยาบ

ต่่อการยับยั้้�ง C. albicans CBS 562 ในเพลท 96 หลุุม  

(96-well plate) ตามวิิธีีดััดแปลงของ Jamal and Satheesh 

(2022) ดัังนี้้� เติิมอาหารเหลว SD ปริิมาตร 50 ไมโครลิิตร  

ลงในแต่ล่ะหลุมุ แล้ว้เติมิสารสกัดัหยาบปริมิาตร 50 ไมโครลิติร 

ในหลุุมแรก ผสมให้้เข้้ากััน จากนั้้�นดููดสารละลายปริิมาตร 50 

ไมโครลิิตร ใส่่หลุุมที่่� 2 เพื่่�อเจืือจางสารสกััดหยาบทีีละ 2 เท่่า 

ทำซ้้ำจนถึึงหลุุมที่่� 10 และดููดสารละลายในหลุุมสุุดท้้ายทิ้้�งไป 

50 ไมโครลิิตร จะได้้ความเข้้มข้้นของสารสกััดหยาบในช่่วง 

12.5 – 0.024 มิิลลิิกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร ทำการทดลองความเข้้ม

ข้น้ละ 3 ซ้้ำ จากนั้้�นเติิมเช้ื้�อ C. albicans CBS 562 (107 เซลล์์/

มิลิลิิลิติร) ปริิมาตร 50 ไมโครลิตร บ่ม่ที่่�อุณุภููมิ ิ37 องศาเซลเซีียส 

เป็น็เวลา 24 ชั่่�วโมง ชุดุควบคุมผลลบ คืือหลุุมที่่�มีอีาหารเหลว 

SD เพีียงอย่่างเดีียว และชุุดควบคุุมผลบวก คืือหลุุมที่่�มีียีีสต์์

ในอาหารเหลว SD   ที่่�ไม่่มีีการเติิมสารสกััดหยาบ เมื่่�อครบ

เวลาเติิมสารละลาย 0.02 เปอร์์เซ็็นต์์ รีีซาซููริิน (resazurin) 

หลุุมละ 30 ไมโครลิิตร บ่่มที่่�อุุณภููมิิ 28 องศาเซลเซีียส เป็็น

เวลา 3 ชั่่�วโมง อ่า่นผลการทดสอบโดยสังัเกตการเปลี่่�ยนสีรีีซีา

ซููริิน ความเข้้มข้้นที่่�น้้อยที่่�สุุดของสารสกััดหยาบที่่�ทำให้้สีีรีีซา

ซููริินไม่่เปลี่่�ยนเป็็นสีีชมพููบัันทึึกเป็็นค่่า MIC 

		  การหาค่่าความเข้้มข้้นต่่ำสุุดที่่�ฆ่่าเชื้้�อรา (minimum 

fungicidal concentration; MFC) ใช้ล้วดเขี่่�ยเชื้้�อจุ่่�มสารละลาย

ในแต่่ละหลุุม นำมาลากบนอาหารแข็็ง SD บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง สัังเกตการเจริิญของยีีสต์์ 

ความเข้้มข้้นที่่�น้้อยที่่�สุุดของสารสกััดหยาบที่่�ไม่่พบการเจริิญ

ของยีีสต์์บนอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ บัันทึึกเป็็นค่่า MFC 
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6. 	 การศึึกษาลัักษณะทางสััณฐานวิิทยาของแอคติิ- 

	 โนแบคทีีเรีีย

		  เลี้้�ยงแอคติิโนแบคทีีเรีียบนจานอาหารแข็็ง ISP 3 

(Shirling & Gottlieb, 1966) จากนั้้�นปัักกระจกปิิดสไลด์์ปลอด

เชื้้�อให้้เอีียงทำมุุม 45 องศากัับผิิวหน้้าอาหาร บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 

28 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 7 วััน ดึึงกระจกปิิดสไลด์์นำมา

วางบนแผ่่นสไลด์์ที่่�หยดสีีย้้อมคริิสตััลไวโอเล็็ต นำไปส่่องด้้วย

กล้้องจุุลทรรศน์์ที่่�กำลัังขยายภาพ 1000 เท่่า เพื่่�อศึึกษา

โครงสร้้างเส้้นใยและการจััดเรีียงตััวของสปอร์์ บัันทึึกสีีสปอร์์ 

สีีเส้้นใยอาหาร และสีีรงควััตถุุของแอคติิโนแบคทีีเรีียที่่�เจริิญ

บนอาหาร ISP 3

7. 	 การระบุุชนิดิของแอคติิโนแบคทีเีรีียโดยการวิิเคราะห์์ 

	 ลำดัับนิิวคลีีโอไทด์์บางส่่วนของยีีน 16S rRNA

		  เลี้้�ยงแอคติิโนแบคทีีเรีียในอาหารเหลว Glucose 

yeast extract (GYE) บ่่มแบบเขย่่าที่่�ความเร็็ว 150 รอบต่่อ

นาทีี อุุณหภููมิิ 28 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 5 วััน เก็็บตะกอน

เซลล์์หลัังการปั่่�นเหวี่่�ยงที่่�ความเร็็ว 8,000 รอบต่่อนาทีี เป็็น

เวลา 10 นาที ีนำมาสกัดัดีเีอนเอตามวิิธีดีัดัแปลงของ Také et al. 

(2015) นำดีีเอนเอมาทำพีีซีอีาร์ ์(polymerase chain reaction; 

PCR) เพื่่�อเพิ่่�มปริิมาณยีีน16S rRNA โดยใช้้ไพรเมอร์์  

1F (5’-TCACGGAGAGTITGATCCTG-3’) และ 1530R 

(5’AAGGAGATCCAGCCGCA-3’) (Kataoka et al., 1997) 

โดยใช้้สภาวะในการทำพีีซีีอาร์์ตามที่่�ระบุุโดย Mingma et al. 

(2014) กำจัดัไพรเมอร์อ์อกจากผลิติภัณัฑ์พ์ีซีีอีาร์ด์้ว้ยชุดุสกัดั

เจลและและพีีซีีอาร์์สำเร็็จรููป FavorPrepTM GEL/PCR Purifi-

cation Kit (Farvogen, Taiwan) ตามคู่่�มืือแนะนำ และส่่ง

วิิเคราะห์์ลำดัับนิวคลีีโอไทด์์ (sequencing) นำข้้อมููลลำดัับ 

นิิวคลีีโอไทด์์ที่่�ได้้มาเปรีียบเทีียบกับฐานข้้อมููล EzBioCloud 

(Yoon et al., 2017) เพื่่�อระบุชุนิดิของแอคติโินแบคทีเีรียี สร้า้ง

แผนภููมิต้น้ไม้ ้(phylogenetic tree) ด้ว้ยวิธิี ีNeighbor-Joining 

(Saitou & Nei, 1987) เพื่่�อดููความสัมัพันัธ์ท์างวิวิัฒันาการโดย

ใช้้โปรแกรม MEGA 11.0 (Tamura et al., 2021)

8. 	 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

		ข้  อมููลถููกนำมาวิิเคราะห์์ความแปรปรวนแบบทาง

เดีียว (One-way ANOVA) โดยใช้้ซอฟต์แ์วร์ ์R เวอร์ช์ั่่�น 4.4.0 

โดยข้้อมููลในแต่่ละการทดลองจะแสดงเป็็นค่่าเฉลี่่�ย ± ส่่วน 

เบี่่�ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้้ำ (n = 3) และเปรียีบเทียีบ 

ความแตกต่่างระหว่่างค่่าเฉลี่่�ยด้้วยวิิธีี Duncan’s Multiple 

Range Test (DMRT) ที่่�ระดัับนััยสำคััญทางสถิิติิ p < 0.05

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
1. 	ท ดสอบการยัับยั้้�งยีีสต์์แคนดิิดาขั้้�นปฐมภููมิิ

	 	 จากการศึึกษากิิจกรรมการยับัยั้้ �งยีสีต์ ์C. albicans 

CBS 562 ด้ว้ยวิธิี ี agar overlay พบว่่าแอคติโินแบคทีเีรียี

จำำ�นวน 17 ไอโซเลต จากทั้้ �งหมด 20 ไอโซเลต (คิดิเป็็น 85 

เปอร์์เซ็็นต์์) สามารถยัับยั้้ �งยีีสต์์แคนดิิดาได้้ (Figure 1)  

มีแีอคติโินแบคทีเีรียีจำำ�นวน 8 ไอโซเลต ให้ผ้ลการยัับยั้้ �งยีสีต์์

เมื่่�อเลี้้�ยงบนอาหาร SC โดยมีคี่า่ความสามารถการยัับยั้้ �ง 1.27 

± 0.32 ถึงึ 4.10 ± 0.90 และมีแีอคติโินแบคทีเีรียีจำำ�นวน  

14 ไอโซเลต ให้ผ้ลการยัับยั้้ �งยีสีต์เ์มื่่�อเลี้้�ยงบนอาหาร GYM มีี

ค่า่ความสามารถในการยัับยั้้ �ง 0.46 ± 0.06 ถึงึ 5.57 ± 0.15 

(Table 1) ไอโซเลต 21N3 ให้ผ้ลการยัับยั้้ �งยีสีต์ส์ูงูที่่�สุดุเมื่่�อ

เลี้้�ยงบนอาหาร SC แต่่สูญูเสียีกิจิกรรมการยัับยั้้ �งเมื่่�อเลี้้�ยงบน

อาหาร GYM เช่น่เดียีวกัับไอโซเลต 11A3 และ 41N6 ให้ผ้ล

การยัับยั้้ �งยีสีต์บ์นอาหาร GYM สูงูที่่�สุดุ แต่่ไม่ม่ีกีิจิกรรมการ

ยัับยั้้ �งเมื่่�อเลี้้�ยงบนอาหาร SC มีแีอคติโินแบคทีเีรียีจำำ�นวน 5 

ไอโซเลต ยัับยั้้ �งยีสีต์ไ์ด้บ้นอาหารทั้้ �ง 2 ชนิดแต่่ให้ผ้ลการยัับยั้้ �ง

ในระดัับปานกลาง เช่น่ ไอโซเลต 21N2 และ 21N18 งานวิจิััย

ของ Assou et al. (2023) ทดสอบกิจิกรรมการยัับยั้้ �งจุลุินิทรียี์์

ก่่อโรค พบว่่าแอคติิโนแบคทีีเรีียไอโซเลต BS61 ยัับยั้้ �ง  

Listeria innocua ได้้ดีเีมื่่�อเลี้้�ยงบนอาหาร SC แต่่สููญเสียี

กิจิกรรมการยัับยั้้ �งเมื่่�อเลี้้�ยงบนอาหาร GYM และ Bennett’s 

ไอโซเลต DS169 ยัับยั้้ �ง C. albicans เมื่่�อเลี้้�ยงบนอาหาร  

Bennett’s และ SC และยัับยั้้ �ง S. aureus เฉพาะเมื่่�อเลี้้�ยง 

บนอาหาร Bennett’s สอดคล้อ้งกัับงานวิจิััยนี้้� โดยไอโซเลต 

21N3, 51N2 และ 21A2   พบการต้า้นยีสีต์เ์มื่่�อเลี้้�ยงบนอาหาร 

SC แต่่ไม่่พบการต้้านยีสีต์์บนอาหาร GYM และในขณะ

เดียีวกััน พบมี ี9 ไอโซเลต เช่น่ 41N6 ที่่�แสดงการต้า้นยีสีต์์

บนอาหาร GYM เท่า่นั้้ �น งานวิจิััยของ Arasu et al. (2009) 

เลี้้�ยงแอคติโินแบคทีเีรียีในอาหารที่่�มีนี้ำำ��ตาลกลูโูคสเป็็นแหล่ง่

คาร์บ์อน พบว่่าเชื้้�อมีกีารผลิติสารที่่�มีฤีทธิ์์ �ทางชีวีภาพดีกีว่่า

อาหารที่่�มีแีป้้งเป็็นแหล่่งคาร์์บอน ทั้้ �งนี้้�นอกเหนืือจากองค์์

ประกอบของอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อที่่�เป็็นปััจจััยสำำ�คััญต่อ่การผลิติสาร

ที่่�มีฤีทธิ์์ �ทางชีวีภาพของแอคติโินแบคทีเีรียีแล้ว้ ยัังขึ้้�นกัับปััจจััย

ภายนอกอื่่�น ๆ  ได้แ้ก่ ่อุุณหภูมูิ ิค่า่ความเป็็นกรดด่า่ง และอััตรา

การกวนเป็็นต้น้ (AL-Ghazali & Omran, 2017; Evangelista-

Martínez et al., 2023)
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Figure 1 Selected representative examples 

of actinobacteria isolates showing anticandidal activities.

Table 1	Anticandidal activity of actinobacteria on SC and 

GYM agar medium for 7 days at 28 oC. 

Isolate
Inhibition capacity (IC)

SC GYM

21N2 1.68 ± 0.11cd 0.46 ± 0.06d

21N3 4.10 ± 0.90a -

21N12 - 2.39 ± 0.55bcd

21N18 1.84 ± 0.15bcd 4.11 ± 3.08ab

31N1 2.50 ± 0.30b 1.71 ± 0.34cd

31N2 - 1.81 ± 0.92cd

41N5 - 2.33 ± 0.45bcd

41N6 - 5.53 ± 0.12a

51N2 1.67 ± 0.02cd -

11A3 - 5.57 ± 0.15a

21A2 1.90 ± 0.19bcd -

31A2 2.05 ± 0.28bc 3.97 ± 1.10ab

51A2 - 1.63 ± 0.08cd

42N4 - 1.30 ± 0.20cd

52A4 1.27 ± 0.32d 1.49 ± 0.17cd

52A10 - 2.65 ± 1.19bc

43A1 - 1.74 ± 0.66cd

Note: -; no activity. The level of inhibition was calculated 

from the ratio between the diameter of the inhibition zone 

and actinobacterial colony (3 replicates). Different super-

script letters within the same column indicate statistically 

significant differences at p < 0.05 according to Duncan’s 

Multiple Range test.

2. 	 การทดสอบฤทธิ์์�ทางชีีวภาพของสารสกััดหยาบใน 

	 การยัับยั้้�งยีีสต์ ์C. albicans CBS 562 

		  คััดเลืือกแอคติิโนแบคทีีเรีียที่่�ให้้ผลการยัับยั้้�งยีีสต์์ดีี

ที่่�สุุดจำนวน 2 ไอโซเลต คืือ 11A3 และ 41N6 นำมาศึึกษา

ฤทธิ์์�ทางชีีวภาพของสารสกััดหยาบต่อการยับยั้้�งยีีสต์์ C. albicans

CBS 562 ด้้วยวิิธีี agar well diffusion พบว่่าสารสกััดหยาบ

จาก 11A3 และ 41N6 สามารถยัับยั้้�งยีีสต์์ C. albicans โดยมีี

เส้้นผ่่านศููนย์์กลางโซนยัับยั้้�งเท่่ากัับ 1.90 ± 0.20 และ 1.77 ± 

0.12 เซนติิเมตร (Table 2) ตามลำดัับ แสดงให้้เห็น็ว่า่สารสกััด

หยาบเอทิิลอะซิิเตทสามารถยัับยั้้�งยีีสต์์ได้้ดีี โดยมีีฤทธิ์์�ต้้าน 

C. albicans มากกว่่า 50 เปอร์์เซ็็นต์์ เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับยา

ปฏิิชีีวนะไนสแตติิน 

		  งานวิิจััยของ Sarika et al. (2021) ทดสอบกิิจกรรม

การยัับยั้้�ง C. albicans ของสารสกััดหยาบที่่�สกััดด้้วย 

เอทิิลอะซิิเตทจากแอคติิโนแบคทีีเรีียที่่�แยกจากดิินใน 

ประเทศอิินเดีีย ด้้วยวิิธีี agar well diffusion พบมีจำนวน 

21 จาก 28 ไอโซเลตแสดงกิิจกรรมการยัับยั้้�งได้้ คิิดเป็็น 

75 เปอร์์เซ็็นต์์โดยไอโซเลต BHPL-KSKU5 มีีกิิจกรรมยัับยั้้�ง

สููงสุุดโดยมีีโซนยัับยั้้�งเท่่ากัับ 1.60 ± 0.40 เซนติิเมตร

		  งานวิจิัยัของ Wei et al. (2020) พบว่า่สารสกัดัหยาบ

ที่่�สกััดด้้วยเมทานอลจาก Streptomyces sp. YYS-7 ที่่�แยก

จากดิินรอบรากพืืชในประเทศจีีน มีีกิิจกรรมในการยับยั้้�งเช้ื้�อ

ราก่่อโรคในพืืชได้้หลายชนิิดอย่่างมีีประสิิทธิภิาพ เช่่น Fusarium 

oxysporum, Colletotrichum fragariae, Colletotrichum  

gloeosporioides และ Colletotrichum acutatum จากงานวิิจััยนี้้� 

แสดงให้้เห็็นว่่าแอคติิโนแบคทีีเรีียที่่�แยกจากดิินสามารถยัับยั้้�ง

เชื้้�อยีีสต์์แคนดิิดารวมถึึงราเส้้นใยอื่่�น ๆ ได้้

Table 2	Anticandidal activity of crude ethyl acetate 

extracts of 11A3 and 41N6 

Crude extract Zone of inhibition (cm)

11A3 1.90 ± 0.20b

41N6 1.77 ± 0.12b

Nystatin (50 mg mL-1) 3.48 ± 0.03a

Dimethyl sulfoxide -
Note: -; no activity

		  The level of growth inhibition was assessed  

by the average zone of inhibition diameter recorded  

(3 replicates). Different superscript letters within the same 

column indicate statistically significant differences at  

p < 0.05 according to Duncan’s Multiple Range test.
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3 . 	 การหาค่่าความเข้้มข้้นที่่�ต่่ำที่่�สุุดที่่�ยัับยั้้�งและฆ่่าเชื้้�อ 

	 จุุลิินทรีีย์์

		  หาค่่า MIC ของสารสกััดหยาบด้วยวิิธีี broth  

microdilution โดยใช้้ตััวบ่งชี้้�คืือการเปลี่่�ยนสีีของรีีซาซููริน 

(7-hydroxy-3H-phenoxazin-3-one 10-oxide) ในเพลท 

96 หลุุม สีีรีีซาซููรินนิิยมใช้้เป็็นตััวบ่งชี้้�ความมีีชีีวิิตรอดของ

เซลล์์ โดยรีีซาซููริินมีีสีีน้้ำเงิินเมื่่�อทำปฏิิกิิริิยากัับเอนไซม์์ในไม

โทคอนเดรีีย เช่่น เอนไซม์์ NADPH dehydrogenase ซึ่่�งพบ

ในเซลล์ย์ีสีต์ท์ี่่�มีีชีวีิติ จะถููกเปลี่่�ยนเป็น็สารรีโีซรููฟินิ (resorufin) 

ซึ่่�งมีีสีีชมพูู (O’brien et al., 2000) ดัังนั้้�นเมื่่�อผสมสีีรีีซาซููริิน

กับัเซลล์แ์ขวนลอย หากสารละลายเปลี่่�ยนเป็น็สีชีมพููบ่ง่ชี้้�ว่า่มีี

การเจริิญของยีีสต์์เนื่่�องจากมีีกิิจกรรมของเอนไซม์์ในไมโทค

รอนเดรียี แต่ห่ากสารละลายไม่เ่ปลี่่�ยนสี ีแสดงว่า่ไม่ม่ีกีารเจริญิ

ของยีีสต์์

		ผ  ลการทดลองพบว่าสารสกััดหยาบ 11A3 และ 41N6 

มีีค่่า MIC เท่่ากัันที่่� 3.125 มิิลลิิกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร (Figure 2) 

สัังเกตจากการเปลี่่�ยนแปลงของสีีรีีซาซููรินในคอลััมน์์ที่่� 3 

(3.125 มิลิลิิกรัมัต่่อมิิลลิิลิติร) เทียีบกับัคอลััมน์์ที่่� 11 (negative 

control) คืืออาหารเลี้้�ยงเชื้้�อที่่�ไม่่มีียีีสต์์ทดสอบ โดยค่่า MIC 

นั้้�นมีีการผันแปรอันเนื่่�องมาจากหลายปััจจััย เช่่น ชนิิดของ

จุุลิินทรีีย์์ ความไวต่่อสารที่่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพของจุุลิินทรีีย์์ 

ความเข้ม้ข้น้และชนิดิของสารที่่�มีฤีทธิ์์�ทางชีวีภาพ องค์ป์ระกอบ 

ของอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ เวลา และอุุณหภููมิิที่่�ใช้้ในการเพาะเลี้้�ยง

จุุลิินทรีีย์์ล้้วนแล้้วแต่่เป็็นปััจจััยที่่�มีีผลต่่อค่่า MIC ทั้้�งสิ้้�น  

(Vangadeesh et al., 2011) จากการหาความเข้้มข้้นที่่�ต่่ำที่่�สุดุ

ของสารสกััดหยาบที่่�ฆ่่าเชื้้�อราหรืือค่่า MFC พบว่่าสารสกััด

หยาบ 11A3 และ 41N6 มีีค่่า MFC เท่่ากัับ 6.250 และ 3.125 

มิิลลิิกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร ตามลำดัับ (Figure 3)

11A3

41N6

Figure 2 The 96 well plate broth microdilution method usin g Resazurin dye for the determination of the MIC of the 

actinobacterial extracts 11A3 and 41N6 against Candida albicans CBS 562.
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11A3

41N6

A B

C D

Figure 3 Plates for determining the minimum fungicidal concentration (MFC) of crude extracts from isolates 11A3 

(A-B) and 41N6 (C-D) against Candida albicans CBS 562.

4. 	 การศึึกษาลัักษณะทางสััณฐานวิิทยาของแอคติิ- 

	 โนแบคทีีเรีีย 

		  จากการศึึกษาลักัษณะทางสัณัฐานวิทิยาของไอโซเลต 

11A3   และ 41N6 บนอาหาร ISP 3 โดยวิิธีีการลากเชื้้�อแบบ

ตััดกััน (cross streak) พบว่่าทั้้�ง 2 ไอโซเลตมีีลัักษณะโคโลนีี

แตกต่า่งกันั โดยไอโซเลต 11A3   สร้า้งสปอร์ส์ีนี้้ำตาลกระจาย

เป็น็วงรอบโคโลนี ีเมื่่�อส่อ่งภายใต้ก้ล้อ้งจุลุทรรศน์ท์ี่่�กำลังัขยาย

ภาพ 1000 เท่่า พบเส้้นใยและสายสปอร์์ขนาดสั้้�นที่่�มีีลัักษณะ

ขดเป็็นเกลีียว   ส่่วนไอโซเลต 41N6 สร้้างสปอร์์สีีน้้ำตาลอ่่อน 

พบเส้้นใยและสายสปอร์์ที่่�มีีลัักษณะขดเป็็นเกลีียว (Figure 4) 

บ่่งชี้้�ให้้เห็็นว่่าทั้้�ง 2 ไอโซเลตจััดอยู่่�ในสกุุล Streptomyces 

11A3

41N6

Figure 4 Morphological characterization and microscopic observation of actinobacteria isolates 11A3 and 41N6 

grown on ISP 3 medium after incubation at 28 oC for 7 days.
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5. 	 การจััดจำแนกแอคติิโนแบคทีีเรีียด้้วยเทคนิคทาง

โมเลกุลโดยการวิเิคราะห์ล์ำดับันิวิคลีโีอไทด์บ์างส่ว่น

ของยีีน 16S rRNA

		  จากการระบุุชนิิดของแอคติิโนแบคทีีเรีียโดยการ

วิิเคราะห์์ลำดัับนิิวคลีีโอไทด์์บางส่่วนของยีีน 16S rRNA พบ

ว่่าไอโซเลต 11A3 และ 41N6 จััดอยู่่�ในสกุุล Streptomyces 

(Figure 5) โดยมีีความคล้้ายคลึึงกัับ Streptomyces murinus 

NBRC 12799T (AB184155) 99.54 เปอร์์เซ็็นต์์ และ  

Streptomyces malaysiense MUSC 136T (LBDA02000093) 

99.37 เปอร์์เซ็็นต์์ ตามลำดัับ (Table 3) สอดคล้้องกัับหลายงานวิจัิัย 

ที่่�พบว่่าแอคติิโนแบคทีีเรีียในสกุุล Streptomyces ที่่�แยกจาก

ดิินมีีการแสดงกิิจกรรมทางชีีวภาพในการยับยั้้�งจุุลิินทรีีย์์อื่่�น

มากกว่่าแอคติิโนแบคทีีเรีียในสกุุลอื่่�น (Charousová et al., 

2017; Daquioag & Penuliar, 2021; Jeffrey et al., 2011; 

Sengupta et al., 2015; Teo et al., 2021; Tongtoht et al., 

2024) งานวิิจััยของ Teo et al. (2021) ศึึกษากิิจกรรมการ

ยัับยั้้�งเช้ื้�อราของแอคติิโนแบคทีีเรีียที่่�แยกจากดิินป่่าพรุุคัันธุุลีี 

จังัหวัดัสุรุาษฎร์ธ์านีี พบว่าแอคติโินแบคทีีเรียีในสกุลุ Streptomyces

มีกีิจิกรรมทางชีีวภาพในการยับยั้้�งเช้ื้�อราได้้หลายชนิิดอย่่างมีี

ประสิิทธิิภาพ โดยสกุุล Streptomyces มีีรายงานผลิิต

สารประกอบออกฤทธิ์์�ทางชีีวภาพประมาณ 100,000 ชนิิด 

ซึ่่�งคิิดเป็็น 70–80 เปอร์์เซ็็นต์์ ของสารออกฤทธิ์์�ทางชีีวภาพ

ตามธรรมชาติทิั้้�งหมดที่่�มีกีารใช้ง้านทางเภสัชักรรมและการเกษตร 

(Abdel-Razek et al., 2020; Bubici, 2018; Harir et al., 2018)

Table 3 Identification of actinobacteria based on 16S rRNA gene sequences.

Isolate

Accession 

number of 16S 

rRNA gene

Closely related taxa identified by using the 

EzBioCloud server database 

(http://eztaxon-e.ezbiocloud.net)

Sequence 

similarity (%) of 

16S rRNA gene

Difference / 

total 

nucleotide

11A3 PQ144678 Streptomyces murinus NBRC 12799T (AB184155) 99.54 5/1080

41N6 PQ144677
Streptomyces malaysiense MUSC 136T 

(LBDA02000093)
99.37 7/1113

Figure 5 Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequences obtained by the neighbor-joining (NJ) method 

showing the phylogenetic relationships among two actinobacterial phylotypes of this study (shown in boldface) and 

related actinobacteria. Numbers at nodes indicate levels of bootstrap support (%) based on a NJ analysis of 1,000 

resampled datasets; only values greater than 50 % are shown.
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สรุุปผลการทดลอง
		  จากการศึึกษากิิจกรรมการยัับยั้้�งยีีสต์์ C. albicans 

CBS 562 ด้ว้ยวิธิี ีagar overlay บนอาหารแข็ง็ GYM และ SC 

ของแอคติิโนแบคทีีเรีียทั้้�งหมด 20 ไอโซเลต ที่่�แยกจากดิินป่่า

พรุุ พบว่ามี ี17 ไอโซเลต สามารถยัับยั้้�งยีสีต์ ์C. albicans CBS 

562 โดยส่ว่นใหญ่แ่สดงกิจิกรรมการยับัยั้้�งยีสีต์บ์นอาหารเลี้้�ยง

เชื้้�อ GYM มากกว่่า SC ทำการคััดเลืือกแอคติิโนแบคทีีเรีียที่่�

ให้้ผลการยัับยั้้�งยีีสต์์ดีีที่่�สุุดจำนวน 2 ไอโซเลต คืือ 11A3 และ 

41N6 มาทำการสกััดสารสกััดหยาบด้้วยเอทิิลอะซิิเตท พบว่่า

สารสกัดัหยาบจากไอโซเลต 11A3 และ 41N6 มีฤีทธิ์์�ยับัยั้้�งการ

เจริิญของยีีสต์์แคนดิิดา โดยมีีความกว้้างโซนยัับยั้้�งเท่่ากัับ 

1.90 ± 0.20 และ 1.77 ± 0.12 เซนติิเมตร ตามลำดัับ 

		  จากการหาค่า่ความเข้ม้ข้น้ต่่ำสุดุของสารสกัดัหยาบ

ที่่�ยัับยั้้�งยีีสต์์ (MIC) และความเข้้มข้้นต่่ำสุุดที่่�ฆ่่ายีีสต์์ (MFC) 

พบว่าสารสกััดหยาบจากไอโซเลต 11A3 และ 41N6 มีคี่า่ MIC 

เท่่ากัันที่่� 3.125 มิิลลิิกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร และมีีค่่า MFC เท่่ากัับ 

6.250 และ 3.125 มิิลลิิกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร ตามลำดัับ จากการ

ศึึกษาลักัษณะทางสัณัฐานวิทิยาและวิเิคราะห์ล์ำดับันิวิคลีโีอไทด์ ์

บางส่่วนของยีีน 16S rRNA พบว่่าทั้้�ง 2 ไอโซเลต จััดอยู่่� 

ในสกุุล Streptomyces sp. โดยไอโซเลต 11A3 มีีความ

คล้้ายคลึึงมากที่่�สุุดกัับ Streptomyces murinus NBRC 

12799T (99.54 เปอร์์เซ็็นต์์) และไอโซเลต 41N6 มีีความ

คล้้ายคลึึงมากที่่�สุุดกัับ Streptomyces malaysiense MUSC 

136T (99.37 เปอร์์เซ็็นต์์) งานวิิจััยนี้้�บ่่งชี้้�ให้้เห็็นว่่าแอคติิโน

แบคทีเีรียีจากดินิป่า่พรุุในประเทศไทยมีศีักัยภาพในการยับยั้้�ง

ยีีสต์์ C. albicans ที่่�ดีี

ข้้อเสนอแนะ
		  จากการศึึกษาพบว่าสารสกััดหยาบมีฤทธิ์์�ยับัยั้้�งยีีสต์์

แคนดิิดา ดัังนั้้�นสามารถนำมาศึึกษาต่่อเพื่่�อระบุุชนิิดและ

โครงสร้้างของสารออกฤทธิ์์�ทางชีีวภาพ รวมถึึงทดสอบความ

เป็็นพิิษต่่อเซลล์์ (cytotoxicity) เพื่่�อเป็็นแนวทางในการนำมา

ประยุุกต์ใ์ช้ท้างด้้านเทคโนโลยีีชีวีภาพและเภสััชกรรมต่่อไปใน
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บทคััดย่่อ
ปัจัจุบุันัมีีความสนใจในการใช้้พืชืสมุนุไพรเป็น็ทางเลืือกใหม่ใ่นการรักัษาโรคหลายชนิิดรวมถึงึโรคมะเร็็ง เนื่่�องจากพืชืสมุนุไพรมีี

สารออกฤทธิ์์�ทางชีีวภาพที่่�หลากหลาย และมีีความเชื่่�อว่่าอาจมีีความเป็็นพิิษต่่ำกว่่ายาเคมีีสัังเคราะห์์ บางชนิิด งานวิิจััยนี้้�มีี

วััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเซลล์์มะเร็็งลำไส้้ (Caco-2) และเซลล์์มะเร็็งท่่อน้้ำดีี (KKU-213A) ของสารสกััดจากใบสาบเสืือ 

(Chromolaena odorata) และใบน้้ำนมราชสีีห์์ (Euphorbia hirta) โดยใช้้ตััวทำละลายน้้ำและเอทานอล ทำให้้ได้้สารสกััด 4 ชนิิด 

ได้้แก่่ Ch.o-W, Ch.o-EtOH, Eu.h-W และ Eu.h-EtOH ผลการวิิเคราะห์์พบว่่าปริิมาณสารฟีีนอลิิกรวมแตกต่่างกัันอย่่างมีี 

นััยสำคััญระหว่่างสารสกััดทั้้�งสี่่�ชนิิด (P < 0.05) โดย Ch.o-EtOH มีีปริิมาณสารฟีีนอลิิกรวมสููงที่่�สุุด (7.18 ± 0.39 mg GAE/g 

DW) ตามด้้วย Eu.h-EtOH (4.16 ± 0.20 mg GAE/g DW), Ch.o-W (3.16 ± 0.43 mg GAE/g DW) และ Eu.h-W (1.95 ± 0.09 

mg GAE/g DW) สารสกัดัทั้้�ง 4 ชนิดิแสดงฤทธิ์์�ยับัยั้้�งเซลล์ม์ะเร็ง็ในลักัษณะขึ้้�นกับัความเข้ม้ข้น้ (dose-dependent) โดยมีคี่า่ IC
50
 

ต่่อเซลล์์ Caco-2 อยู่่�ระหว่่าง 0.58–1.51 mg/mL และต่่อเซลล์์ KKU-213A อยู่่�ระหว่่าง 0.65–1.42 mg/mL ส่่วนค่่า IC
50
 ต่่อเซลล์์

เยื่่�อบุุช่่องปากปกติิ (NOK-SI) อยู่่�ในช่่วง 1.03 ถึึง >2.5 mg/mL โดยสรุุป สารสกััดจากใบสาบเสืือและใบน้้ำนมราชสีีห์์แสดงฤทธิ์์�

ยัับยั้้�งเซลล์์มะเร็็งลำไส้้และท่่อน้้ำดีี และมีีแนวโน้้มแสดงความเป็็นพิิษต่่อเซลล์์มะเร็็งมากกว่่าเซลล์์ปกติิ โดยประสิิทธิิภาพในการ

ยับัยั้้�งเซลล์มะเร็็งแตกต่า่งกันัตามชนิดิของตัวัทำละลาย ผลการศึกึษานี้้�ชี้้�ให้เ้ห็น็ถึงึศักัยภาพเบื้้�องต้น้ของสารสกัดัทั้้�งสองชนิดิใน

การเป็็นแหล่่งของสารออกฤทธิ์์�ที่่�อาจนำไปสู่่�การพััฒนาสารต้้านมะเร็็งในอนาคต อย่่างไรก็็ตาม ควรมีีการปรัับปรุุงกระบวนการ

สกััด การแยกและระบุุสารออกฤทธิ์์�สำคััญ ศึึกษากลไกการออกฤทธิ์์�ในระดัับโมเลกุุล ตลอดจนการทดสอบในสััตว์์ทดลองและใน

ทางคลิินิิก เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพและความปลอดภััยในการนำไปใช้้จริิง

คำสำคััญ: พืืชสมุุนไพร, สาบเสืือ, น้้ำนมราชสีีห์์, มะเร็็งลำไส้้, มะเร็็งท่่อน้้ำดีี

Abstract
There is growing interest in the use of medicinal plants as alternative treatments for various diseases, including  

cancer, due to their diverse bioactive compounds and a perception of potentially lower toxicity compared to some 

synthetic drugs. This study aimed to evaluate the anticancer activity of extracts from Chromolaena odorata and  

Euphorbia hirta leaves against colorectal cancer (Caco-2) and bile duct cancer (KKU-213A) cell lines. Water and 
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ethanol were used as extraction solvents, resulting in four types of extracts: Ch.o-W, Ch.o-EtOH, Eu.h-W, and Eu. 

h-EtOH. The total phenolic content differed significantly among the four extracts (P < 0.05), with Ch.o-EtOH showing 

the highest total phenolic content (7.18 ± 0.39 mg GAE/g DW), followed by Eu.h-EtOH (4.16 ± 0.20 mg GAE/g DW), 

Ch.o-W (3.16 ± 0.43 mg GAE/g DW), and Eu.h-W (1.95 ± 0.09 mg GAE/g DW). All extracts exhibited dose-dependent 

cytotoxic effects. The IC
50
 values for Caco-2 ranged from 0.58 to 1.51 mg/mL and for KKU-213A from 0.65 to 1.42 

mg/mL. For the normal oral keratinocyte cell line (NOK-SI), IC
50
 values ranged from 1.03 to >2.5 mg/mL. In conclusion, 

extracts from C. odorata and E. hirta demonstrated inhibitory effects on colorectal cancer and bile duct cancer cells 

and tended to exhibit greater cytotoxicity toward cancer cells than normal cells, with differences in inhibitory activity 

depending on the extraction solvent. These findings suggest that both plant extracts have potential as sources of  

bioactive compounds for the development of anticancer agents. However, further studies are warranted to optimize 

extraction processes, identify key active compounds, elucidate mechanisms of action, and validate efficacy and 

safety through in vivo and clinical studies.

Keywords: Medicinal plants, Chromolaena odorata, Euphorbia hirta, colorectal cancer, bile duct cancer

บทนำ
ในยุุคที่่�ความก้าวหน้้าทางการแพทย์์สมััยใหม่่ยังัคงต้้องเผชิิญ

กับัความท้าทายด้า้นประสิทิธิภิาพ การเกิดิผลข้างเคียีงที่่�รุนุแรง 

และ ค่่าใช้้จ่่ายการรัักษาที่่�สููง กระแสการกลัับสู่่�ธรรมชาติ ิ

เพื่่�อแสวงหาทางเลืือกการรักษาจากพืืชสมุุนไพรจึงได้้รับัความ

สนใจมากขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�อง (Dervendzi, 1992; Petrovska, 

2012; Thomson, 1978) ไม่่เพีียงเป็็นความหวัังใหม่่ด้้าน

สุุขภาพ แต่่ยัังสะท้้อนถึึงความพยายามในการบูรณาการ

ภูมิูิปัญัญาดั้้�งเดิมิเข้า้กับัวิทิยาศาสตร์ส์มัยัใหม่ ่พืชืสมุนุไพรนับั

เป็็นองค์์ประกอบสำคััญของการแพทย์์แผนโบราณที่่�มีีการ

สืืบทอดองค์์ความรู้้�และการใช้้ประโยชน์์มาตั้้�งแต่่สมััยโบราณ

ในหลายภููมิิภาคทั่่�วโลก รวมถึึงประเทศไทย เนื่่�องจากหาได้้

ง่่ายในท้้องถิ่่�น มีีต้้นทุุนต่่ำ และมีีคุุณสมบััติิในการส่่งเสร�ม

สุขุภาพและรักัษาโรคต่า่ง ๆ  ปัจัจุบุันัสมุนุไพรได้ร้ับัความสนใจ

เพื่่�อใช้้เป็็นแหล่่งของสารออกฤทธิ์์�ทางชีีวภาพ (bioactive 

compounds) ที่่�มีศีักัยภาพในการพัฒันาเป็น็ผลิติภัณัฑ์ย์าใหม่่ 

โดยเฉพาะเมื่่�อเปรียบเทีียบกัับยาเคมีีสัังเคราะห์์ซึ่่�งมัักมีีผล 

ข้้างเคีียง (Abdallah et al., 2023; Elendu, 2024)

 		  อย่า่งไรก็ด็ี ีการประยุกุต์ใ์ช้ส้มุนุไพรในการรักัษา

โรคมะเร็็งยัังคงมีีข้้อจำกััด โดยเฉพาะในด้้านกลไกการออก

ฤทธิ์์� ความจำเพาะต่อ่เซลล์ม์ะเร็ง็ และความปลอดภัยัต่่อเซลล์์

ปกติิ ซึ่่�งยัังต้้องการการศึึกษาเพิ่่�มเติิมอย่่างเป็็นระบบ

		ปั  ัจจุุบัันโรคมะเร็็งยัังคงเป็็นปััญหาสาธารณสุุข

ระดัับโลก โดยองค์์การอนามััยโลก (WHO) รายงานว่่าในปีี 

พ.ศ. 2565 มีีผู้้�ป่่วยมะเร็็งรายใหม่่กว่่า 20 ล้้านคนทั่่�วโลก และ

มีีแนวโน้้มเพิ่่�มสูงูขึ้้�น (Bray et al., 2024) จากการเปลี่่�ยนแปลง

ทางสิ่่�งแวดล้้อมและพฤติิกรรมการดำเนิินชีีวิติ สำหรัับประเทศไทย 

มะเร็็งลำไส้้และมะเร็็งท่่อน้้ำดีีเป็็นชนิิดของมะเร็็งที่่�มีอุีุบัตัิกิารณ์

สููงและแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�อง โดยมะเร็็งลำไส้้สััมพัันธ์์

กัับพฤติิกรรมการบริิโภคและปััจจััยทางพัันธุุกรรม (Dekker 

et al., 2019) ส่ว่นมะเร็็งท่่อน้้ำดีีพบมากในภาคตะวัันออกเฉีียง

เหนืือของไทย มีีความเชื่่�อมโยงกัับการติิดเชื้้�อพยาธิิใบไม้้ตัับ

และการบริิโภคอาหารหมัักดองที่่�ปนเป้ื้�อนสารก่่อมะเร็็ง 

(Banales et al., 2020; Sripa & Pairojkul, 2008) แม้้การ

รัักษาในปััจจุุบััน เช่่น เคมีีบำบััดและรัังสีีรัักษา จะช่่วยยืืดอายุุ

ผู้้�ป่ว่ยได้บ้างส่ว่น แต่ก่ารดื้้�อยาและผลข้า้งเคียีงจากการรักัษา

ยังัคงเป็น็อุปุสรรคสำคัญัต่อ่การควบคุมุโรคมะเร็ง็ในระยะยาว 

ดังันั้้�น ความพยายามในการค้น้หาสารออกฤทธิ์์�ต้า้นมะเร็ง็ชนิดิ

ใหม่่ที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููง จำเพาะต่่อเซลล์์มะเร็็ง และมีีความ

ปลอดภััยจึึงเป็็นเรื่่�องเร่่งด่่วน

		  สาบเสืือ (Chromolaena odorata) หรืือที่่�รู้้�จััก

กัันทั่่�วไปในชื่่�อ “siam weed” เป็็นไม้้พุ่่�มที่่�เติิบโตเร็็วและแพร่่

กระจายได้้ดี ีพบได้้ในเขตร้้อน เช่่น ประเทศไทยและเวีียดนาม 

(Akinmutimi & A, 2006; King & Robinson, 1970) ในทางการ

แพทย์์แผนโบราณส่่วนที่่�นิิยมใช้้ของสาบเสืือคืือ ใบ โดยใช้้ใน

รููปแบบตำสดหรืือสกััดน้้ำ เพื่่�อนำมาใช้้ห้้ามเลืือด รัักษา

บาดแผล แผลไฟไหม้้ และการติิดเชื้้�อที่่�ผิิวหนััง ส่่วนของ ราก 

และ ดอก แม้้มีีการใช้้บ้้างในบางภููมิิภาค แต่่มีีการรายงาน 

น้้อยกว่่า (Olawale et al., 2021) ในทางเภสััชวิิทยา ใบของ

สาบเสืือก็็เป็็นส่่วนที่่�มีีการศึึกษามากที่่�สุุด โดยมีีการสกััดด้้วย

ตัวัทำละลายหลายชนิดิ เช่น่ เมทานอล เอทานอล และ น้้ำ ซึ่่�งพบว่า่ 

ใบมีีองค์์ประกอบออกฤทธิ์์�สำคััญจำนวนมาก ได้้แก่่ ฟลาโวนอยด์ ์

(เช่่น kaempferide, sinensetin, scutellarein) และ 

กรดฟีนีอลิิก (เช่่น protocatechuic acid, ferulic acid) (Olawale 

et al., 2021) พืืชชนิิดนี้้�แสดงฤทธิ์์�ทางชีีวภาพที่่�หลากหลาย 

เช่่น มีีฤทธิ์์�สมานแผล (Ling et al., 2007; M. N. Vaisakh & 
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Pandey, 2012; Raina et al., 2008) ยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย 

(Irobi, 1992; Suksamrarn et al., 2004) ต้้านการอัักเสบ 

(Hanh et al., 2011; Subramoniam et al., 2012; Villegas 

et al., 2001) เสริิมภููมิิคุ้้�มกััน (Taleb-Contini et al., 2006) 

และ ต้้านมะเร็็ง เช่่น มะเร็็งปากมดลููก และ มะเร็็งเต้้านม 

(Harun et al., 2012; Kouamé et al., 2013; Nanasombat & 

Teckchuen, 2009)

		น้้  ำนมราชสีีห์์ (Euphorbia hirta) เป็็นพืืช

สมุุนไพรที่่�มีีการใช้้อย่่างแพร่่หลายในทางการแพทย์์แผน

โบราณ โดยเฉพาะในแถบเอเชีียและแอฟริิกา ส่่วนที่่�นิิยมใช้้

มากที่่�สุุดคืือ ส่่วนเหนืือดิิน ได้้แก่่ ใบและลำต้้น เพื่่�อรัักษาโรค

ต่่าง ๆ เช่่น โรคหอบหืืด การติิดเชื้้�อทางเดิินหายใจ ความผิิด

ปกติิของระบบทางเดิินอาหาร โรคผิิวหนััง และ บาดแผล  

ซึ่่�งมัักเตรีียมในรููปของน้้ำต้้ม น้้ำคั้้�น หรืือพอกเฉพาะที่่� ยางจาก

ต้้นถููกนำมาใช้้รัักษาแผลและโรคตา ส่่วนรากนิิยมใช้้ในรููปแบบ 

ต้้มดื่่�มหรืือบดใช้้ภายนอก เพื่่�อบำรุุงหญิิงหลัังคลอด (Kumar 

et al., 2010; Sharma et al., 2014) จากเอกสารวิิชาการใน

ฐานข้้อมููลระดัับโลกพบว่่า พืืชชนิิดนี้้�มีีองค์์ประกอบทาง 

พฤกษเคมีทีี่่�หลากหลาย ส่ว่นที่่�มีกีารศึกึษามากที่่�สุดุคือืใบและ

ทั้้�งต้้น ซึ่่�งพบว่่ามีอีงค์์ประกอบทางเคมีทีี่่�สำคััญหลายชนิิด เช่่น  

ฟลาโวนอยด์ ์(เช่น่ quercitrin, rutin, afzelin), tannins, triterpenoids, 

polyphenols, phytosterols, gallic acid, kaempferol และ 

protocatechuic acid (Kumar et al., 2010) ซึ่่�งเกี่่�ยวข้้องกัับ

ฤทธิ์์�ทางชีีวภาพที่่�หลากหลายของพืืชชนิิดนี้้� เช่่น ฤทธิ์์�ต้้าน

จุุลชีีพ (Kumari & Pandey, 2017; Rajeh et al., 2010) ต้้าน

อนุมูุูลอิสิระ (Asha et al., 2016; Basma et al., 2011) ลดการ

อัักเสบ (Chen et al., 2015; Lanhers et al., 1991; Das 

et al., 2010; Vázquez et al., 1999) ต้้านเชื้้�อมาลาเรีีย (Liu 

et al., 2007) และ ต้้านมะเร็็งหลายชนิิด เช่่น มะเร็็งเม็็ดเลืือด

ขาว มะเร็ง็ตับั มะเร็ง็ผิวิหนังั และ มะเร็ง็ปอด (Sharma et al., 

2014; Sidambaram et al., 2011; Vijaya et al., 1995)

		  ถึงึแม้้จะมีกีารศึกษาฤทธิ์์�ของสารสกััดของพืืชทั้้�ง

สองชนิิดนี้้�อย่่างแพร่่หลายแต่่ข้้อมููลเกี่่�ยวกับการออกฤทธิ์์�ต่่อ

เซลล์มะเร็็งลำไส้้และมะเร็็งท่่อน้้ำดีียังัมีจีำกััด การศึกษาครั้้�งนี้้�

จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อประเมิินฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเซลล์์มะเร็็งของสาร

สกััดจากใบสาบเสืือและน้้ำนมราชสีีห์์ในเซลล์์มะเร็็งลำไส้้ 

(Caco-2) และเซลล์์มะเร็็งท่่อน้้ำดีี (KKU-213A) โดยเปรีียบ

เทียีบกับัเซลล์เยื่่�อบุชุ่อ่งปากปกติ ิ(NOK-SI) เพื่่�อประเมินิความ

เป็็นพิิษจำเพาะ (selective toxicity) ซึ่่�งเป็็นปััจจััยสำคััญต่อ

การพััฒนาเป็็นยาหรืือผลิิตภััณฑ์์เสริิมการรัักษาที่่�ปลอดภััย

และมีีประสิิทธิิภาพในการต้้านมะเร็็งชนิิดใหม่่ในอนาคต

การทดลอง
1. 	ก ารเตรีียมสารสกััด

		  ใบของสาบเสือื (Chromolaena odorata) และน้้ำนม

ราชสีีห์์ (Euphorbia hirta) ถููกนำมาล้้างทำความสะอาดด้้วย

น้้ำกลั่่�น จากนั้้�นนำไปอบแห้้งในตู้้�อบลมร้้อน (hot air oven) ที่่�

อุณุหภูมูิ ิ60°C เป็น็เวลา 72 ชั่่�วโมง เมื่่�อตัวัอย่า่งแห้ง้สนิทิแล้ว้

จึงึนำมาบดให้ล้ะเอียีด และใช้ส้ำหรับัการสกัดัด้ว้ยตัวัทำละลาย

น้้ำหรืือตััวทำละลายเอทานอล ในขั้้�นตอนการสกััด ชั่่�งผงแห้้ง

ของพืืชแต่่ละชนิิดจำนวน 200 กรััม เติิมน้้ำกลั่่�น 1 ลิิตร และ 

80% เอทานอล 1 ลิิตร แล้้วกวนผสมบนเครื่่�องกวนแม่่เหล็็ก 

(magnetic stirrer) เป็็นเวลา 16 ชั่่�วโมง จากนั้้�นกรองด้้วย

กระดาษกรองเพื่่�อแยกสารละลายออกจากกากพืืช นำสารสกััด

ที่่�ได้้ไปทำให้้เข้้มข้นด้้วยเครื่่�องระเหยสารแบบหมุุน (Buchi 

Rotavapor® R-134, Büchi Labortechnik AG, Switzerland) 

และนำไปทำแห้้งด้้วยเครื่่�องแช่่แข็็งแห้้ง (Heto Drywinner 

Freeze Dryer, Heto Lab Equipment, Denmark) เพื่่�อให้้ได้้

สารสกััดในรููปแบบผงแห้้งแล้้วเก็็บรัักษาไว้้ที่่�อุุณหภููมิิ -20°C 

จนกว่า่จะนำมาใช้ใ้นการทดลอง ก่อ่นทำการทดลองนำผงแห้ง้

ของสารสกััดมาชั่่�งแล้้วเตรีียมเป็็นสารละลายตั้้�งต้้น (stock 

solution) ความเข้้มข้้น 200 mg/mL โดยละลายในน้้ำกลั่่�น ซึ่่�ง

ในขั้้�นตอนนี้้�จะได้้สารสกััด 4 ชนิิด ได้้แก่่ Ch.o-W (สาบเสืือ

สกััดด้้วยน้้ำ), Ch.o-EtOH (สาบเสืือสกััดด้้วยเอทานอล),  

Eu.h-W (น้้ำนมราชสีีห์์สกััดด้้วยน้้ำ) และ Eu.h-EtOH (น้้ำนม

ราชสีีห์์สกััดด้้วยเอทานอล)

2. 	ก ารวััดปริิมาณสารฟีีนอลิิกรวม

		  ในการประเมินิปริมิาณสารประกอบฟีนีอลรวม (Total 

Phenolic Content, TPC) นำสารสกััดใบสาบเสืือและน้้ำนม

ราชสีหี์ม์าละลายในเอทานอล 70% และเก็บ็ไว้ท้ี่่�อุณุหภูมูิ ิ4°C 

เป็น็เวลา 1 ชั่่�วโมง โดยมีกีารเขย่่าเป็น็ระยะ จากนั้้�นทำการวัดั

ปริิมาณฟีีนอลรวมในไมโครเพลต 96 หลุุม ตามวิิธีีที่่�มีีการ

รายงานไว้้ก่่อนหน้้านี้้� (Ainsworth & Gillespie, 2007) โดยมีี

การปรับัเปลี่่�ยนบางส่ว่นตามความเหมาะสม วิธิีกีารโดยย่อ่ ใน

แต่ล่ะปฏิกิิิริยิาจะเติิมสารสกััด 20 µL ตามด้วยสารละลาย 10% 

Folin-Ciocalteu  (Loba Chemie Pvt. Ltd., India) 100 µL 

และสารละลาย 7.5% โซเดีียมคาร์์บอเนต (Na
2
CO

3
) 80 µL 

จากนั้้�นบ่่มที่่�อุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง โดยใช้้เอทานอล 

70% เป็น็กลุ่่�มควบคุมุ (blank) และใช้้สารมาตรฐาน gallic acid 

(Merck Co., Germany) ที่่�ความเข้ม้ข้นต่า่ง ๆ  เพื่่�อสร้า้งกราฟ

มาตรฐาน เมื่่�อบ่่มครบเวลา นำไปวัดค่่าการดูดกลืืนแสงที่่�

ความยาวคลื่่�น 765 nm ด้้วยเครื่่�องอ่่านไมโครเพลต (Spark 

Multimode Microplate Reader, Tecan, Switzerland) และ
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รายงานผลในหน่่วย มิลิลิกิรัมัเทียีบเท่่า gallic acid ต่อ่น้้ำหนััก

แห้้งสารสกััด 1 กรััม (mg GAE/g DW)

3. 	ก ารเพาะเลี้้�ยงเซลล์์

		  เซลล์์มะเร็็งลำไส้้ (Caco-2) และเซลล์์มะเร็็งท่่อน้้ำดีี 

(KKU-213A) เพาะเลี้้�ยงในอาหารเลี้้�ยงเซลล์์  Dulbecco’s 

Modified Eagle Medium (DMEM) ชนิดิกลูโูคสสูงู ที่่�เติมิ 10% 

Fetal bovine serum (FBS) และ 1% penicillin-streptomycin 

ตามสภาวะมาตรฐานในตู้้�เพาะเลี้้�ยงเซลล์ที่่�อุุณหภููมิิ 37°C,  

5% CO
2
 และควบคุุมความชื้้�นที่่�ประมาณ 90-95% โดยจะ

ทำการเปลี่่�ยนอาหารเลี้้�ยงเซลล์ทุกุ 2-3 วันั ส่ว่นเซลล์ Normal 

Oral Keratinocytes-Spontaneously Immortalized (NOK-SI) 

เพาะเลี้้�ยงในอาหารเลี้้�ยงเซลล์์  Keratinocyte ชนิิดปราศจาก

ซีีรั่่�ม (Keratinocyte-SFM) ในสภาวะมาตรฐานเช่่นเดีียวกััน

4. 	ก ารทดสอบการอยู่่�รอดของเซลล์์ด้้วยวิิธีี MTT

		  การทดสอบการอยู่่�รอดของเซลล์ (cell viability  

assay) ด้ว้ยเทคนิคิ MTT อาศัยัหลักัการที่่�ว่า่ เซลล์ท์ี่่�มีชีีวิีิตจะ

มีีเอนไซม์ในไมโทคอนเดรีียที่่�ทำงานได้้ปกติิซึ่่�งสามารถรีดิิวซ์์

สาร MTT (3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-Diphenyltetra-

zolium Bromide) ซึ่่�งเป็น็เกลืือเตตระโซเลีียมสีเหลืืองให้้เปลี่่�ยน

เป็น็ผลึกึฟอร์ม์าซาน (formazan) สีมี่ว่ง ปริมิาณผลึกึฟอร์ม์าซาน 

ที่่� เกิิดขึ้้�นจะแปรผัันตรงกัับจำนวนเซลล์์ที่่� มีีชีี วิิตรอด 

วิธิีกีารทดลอง หลังัจากที่่�ทำการเพาะเลี้้�ยงเซลล์ให้เ้จริญิเติบิโต

ได้้ประมาณ 70-80% ของพื้้�นที่่�ผิิวภาชนะเพาะเลี้้�ยงแล้้ว 

จะทำให้้เซลล์์หลุุดด้้วยวิิธีีย่่อยด้้วยเอนไซม์์ทริิปซิิน (trypsini-

zation) แล้้วนัับเซลล์์ด้้วยเครื่่�อง hemocytometer และทำการ

ย้า้ยเซลล์ไ์ปเพาะเลี้้�ยงในจาน 96 หลุมุ ที่่�มีคีวามหนาแน่น่เซลล์์

ประมาณ 3 x 103 เซลล์์/หลุุม หลัังจากปล่่อยให้้เซลล์์ยึึดเกาะ

เป็น็เวลา 24 ชั่่�วโมง ทำการเติมิสารสกัดั Ch.o-W, Ch.o-EtOH, 

Eu.h-W และ Eu.h-EtOH ที่่�ความเข้้มข้้น 0.625, 1.25, และ 

2.5 mg/mL และบ่ม่เป็น็เวลา 24 ชั่่�วโมง กลุ่่�มควบคุมุผลลบคือื

เซลล์ที่่�เลี้้�ยงในอาหารปราศจากสารสกััดและยา กลุ่่�มควบคุุม

ผลบวก คือืเซลล์ท์ี่่�บ่ม่กับัยาเคมีีบำบัดั 5-fluorouracil (Sigma-

Aldrich, MO, USA) ความเข้ม้ข้น 25 µM (~3.25 µg/mL) เมื่่�อ

บ่่มครบเวลาแล้้ว จะทำการเติิมสาร MTT ลงในแต่่ละหลุุมที่่�

ความเข้้มข้้น 0.5 mg/mL แล้้วบ่่มในตู้้�เพาะเลี้้�ยงเซลล์ต่่ออีีก 

2 ชั่่�วโมง แล้้วทำการดููดเอาสาร MTT ส่่วนที่่�เหลืือทิ้้�ง ละลาย

ผลึึกฟอร์์มาซานด้้วย Dimethyl sulfoxide (DMSO) ปริิมาตร 

100 µL/หลุุม แล้้วนำไปวััดค่่าการดููดลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 

540 nm ด้้วยเครื่่�องอ่่านไมโครเพลต ค่่าร้้อยละการรอดชีีวิิต

ของเซลล์์ (% cell viability) คำนวณจากสููตร

% Cell viability = (A
Test

 / A
Control

) × 100

5. 	ก ารวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

		ข้  อมููลทั้้�งหมดแสดงเป็็นค่่าเฉลี่่�ย ± ส่่วนเบี่่�ยงเบน

มาตรฐาน (mean ± SD) จากการทดลองอิิสระ 3 ครั้้�ง (three 

independent biologica l replicates) โดยแต่่ละการทดลอง

ประกอบด้ว้ยการทำซ้้ำทางเทคนิคิอย่่างน้อ้ย 3 ซ้้ำ (technical 

replicates) การเปรียบเทีียบปริมาณสารฟีีนอลิิกรวม (TPC) 

วิิเคราะห์์ด้้วยการวิิเคราะห์์ความแปรปรวนแบบสองปััจจััย 

(two-way ANOVA) ตามด้้วยการเปรีียบเทีียบรายคู่่�ที่่�ปรัับค่่า 

P ด้้วยวิิธีี Šídák ส่่วนข้้อมููลการทดสอบความมีีชีีวิิตของเซลล์์

วิิเคราะห์์ด้้วยการวิิเคราะห์์ความแปรปรวนแบบทางเดีียว 

(one-way ANOVA) แยกตามชนิิดสารสกััดและความเข้้มข้้น 

ตามด้้วย Dunnett’s multiple comparisons test โดยเปรีียบ

เทีียบเซลล์์มะเร็็งแต่่ละชนิิดกัับเซลล์์ปกติิ NOK-SI ที่่�ความ 

เข้้มข้้นเดีียวกััน กำหนดระดัับนััยสำคััญทางสถิิติิที่่� P < 0.05

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
1.	 ปริิมาณสารฟีีนอลิิกรวม

		จ  ากการวิิเคราะห์์สารสกััดทั้้�งสี่่�ชนิิด พบว่่ามีีปริิมาณ

สารฟีีนอลิิกรวมแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (P < 

0.05) โดยสารสกััด Ch.o-EtOH มีปีริมาณสููงที่่�สุดุ (7.18 ± 0.39 

mg GAE/g DW) รองลงมาคืือ Eu.h-EtOH (4.16 ± 0.20), 

Ch.o-W (3.16 ± 0.43), และ Eu.h-W (1.95 ± 0.09) ตามลำดับั 

ดังัแสดงใน Table 1 ซึ่่�งสอดคล้อ้งกัับงานวิจิัยัในอดีีตที่่�รายงาน

ว่่าการสกััดด้้วยเอทานอลสามารถดึงสารฟีีนอลิิกออกมาได้้

มากกว่่าการสกััดด้้วยน้้ำ (Ainsworth & Gillespie, 2007; 

Benjamaa et al., 2024) สารฟีนีอลิิกจััดเป็็นกลุ่่�มหลักัของสาร

เมแทบอไลต์์ทุุติิยภููมิิ ที่่�มีีหมู่่�ไฮดรอกซิิลเป็็นองค์์ประกอบ

สำคัญัซึ่่�งกำหนดคุณุสมบัติัิทางชีวีเคมีขีองสารกลุ่่�มนี้้� เช่น่ ฤทธิ์์�

ต้้านอนุุมููลอิสระ ต้้านการอักเสบ และต้้านมะเร็็ง (Abdallah  

et al., 2023; Sharma et al., 2014) ความแตกต่่างของ 

ปริมิาณสารฟีนีอลิิกนี้้�น่า่จะเป็น็ปััจจัยัสำคััญที่่�ส่ง่ผลต่อความแรง 

ของฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเซลล์์มะเร็็งของสารสกััดแต่่ละชนิิดในภายหลััง
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Table 1 Total phenolic content (TPC)

Extracts TPC (mg GAE/g DW)

Ch.o-W 3.16 ± 0.43b

Ch.o-EtOH 7.18 ± 0.39d

Eu.h-W 1.95 ± 0.09a

Eu.h-EtOH 4.16 ± 0.20c

			   Values are expressed as mean ± SD from 

three independent biological replicates. Different superscript 

letters (a–d) indicate statistically significant differences 

among extracts according to Šídák-adjusted pairwise 

comparisons following two-way ANOVA (P < 0.05).

2. 	 ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเซลล์์มะเร็็ง

		  เมื่่�อทำการทดสอบฤทธิ์์�ยับัยั้้�งเซลล์มะเร็็งของสารสกััด 

ใบสาบเสืือและใบน้้ำนมราชสีีห์์ด้้วยวิิธีี MTT ผลการทดลอง 

พบว่่าสารสกัดัใบสาบเสือืทั้้�งชนิดิที่่�สกัดัด้ว้ยน้้ำ (Ch.o-W) และ

สกัดัด้ว้ยเอทานอล (Ch.o-EtOH) มีีฤทธิ์์�ยับัยั้้�งเซลล์มะเร็ง็ลำไส้้ 

(Caco-2) และมะเร็็งท่่อน้้ำดีี (KKU-213A) แบบขึ้้�นกัับระดัับ

ความเข้้มข้้น (dose-dependent) และมีีฤทธิ์์�ในเซลล์์มะเร็็ง

มากกว่่าเซลล์์ปกติิ (NOK-SI) ดัังแสดงใน Figure 1 และ Table 2  

โดย Ch.o-EtOH มีีฤทธิ์์�มากกว่่า Ch.o-W และสอดคล้้องกัับ

ปริมาณสารฟีีนอลิิกรวมที่่�สููงกว่่าอย่่างมีีนััยสำคััญ (Table 1) 

เมื่่�อพิจิารณาฤทธิ์์�ต่อ่เซลล์ NOK-SI ซึ่่�งใช้้เป็น็ตััวแทนของเซลล์

ปกติิพบว่่า Ch.o-W มีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�ง NOK-SI เซลล์์น้้อยมาก ใน

ขณะที่่� Ch.o-EtOH แม้้จะมีีฤทธิ์์�ต่่อเซลล์์มะเร็็งสููงแต่่ก็็ยัับยั้้�ง

เซลล์์ปกติิในระดัับที่่�สููงขึ้้�นด้้วยเช่่นกััน กล่่าวคือ Ch.o-W มีี

ความจำเพาะต่อ่เซลล์มะเร็ง็มากกว่า่ Ch.o-EtOH ซึ่่�งสอดคล้อ้ง 

กัับงานวิิจััยก่่อนหน้้าที่่�พบว่่าสารสกััดใบสาบเสืือมีีฤทธิ์์�ต้้าน

เซลล์มะเร็็งและความจำเพาะต่่อเซลล์มะเร็็งในระดัับที่่�แตกต่่าง

กัันขึ้้�นกัับชนิิดสารสกััดและเซลล์์เป้้าหมาย (Kouamé et al., 

2013; Yusuf et al., 2023)

Table 2	Half-maximal inhibitory concentrations (IC
50
) of 

Chromolaena odorata extracts

Cell lines
IC

50 
(mg/mL)

Ch.o-W Ch.o-EtOH

NOK-SI > 2.5 1.03 ± 0.01

Caco-2 1.23 ± 0.06 0.58 ± 0.22

KKU-213A 1.42 ± 0.07 0.65 ± 0.09

Figure 1 Effect of Chromolaena odorata extracts 

on cell viability. (A) Cells treated with Ch.o-W. 

(B) Cells treated with Ch.o-EtOH. Significant differences 

between each cancer cell line and the normal cell line 

(NOK-SI) at the same extract concentration were 

determined by one-way ANOVA followed by Dunnett’s 

multiple comparisons test. *P < 0.05, **P < 0.01, 

***P < 0.001; ns, not significant.

		  การทดสอบฤทธิ์์�ของสารสกััดใบน้้ำนมราชสีีห์์พบว่่า

ทั้้�งส่่วนที่่�สกััดด้้วยน้้ำ (Eu.h-W) และสกััดด้้วยเอทานอล  

(Eu.h-EtOH) มีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเซลล์์มะเร็็งทั้้�งสองชนิิดแบบ  

dose-dependent และสารสกััดทั้้�งสองส่่วนมีีฤทธิ์์�ใกล้้เคีียงกััน

ในการยับยั้้�งเซลล์ Caco-2 และ KKU-213A อย่่างไรก็ตามเมื่่�อ

พิิจารณาฤทธิ์์�ต่่อเซลล์์ NOK-SI พบว่่า Eu.h-EtOH มีีฤทธิ์์�ต่่ำ 

หมายถึึงมีีความจำเพาะต่่อเซลล์มะเร็็งมากกว่่า Eu.h-W 

ดัังแสดงใน Figure 2 และ Table 3
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Table 3 	 Half-maximal inhibitory concentrations (IC
50
) of 

Euphorbia hirta extracts

Cell lines
IC

50 
(mg/mL)

Eu.h-W Eu.h-EtOH

NOK-SI 2.36 ± 0.61 > 2.5

Caco-2 1.51 ± 0.12 1.37 ± 0.01

KKU-213A 1.19 ± 0.10 1.36 ± 0.01

Figure 2 Effect of Euphorbia hirta extracts on cell 

viability. (A) Cells treated with Eu.h-W. (B) Cells treated 

with Eu.h-EtOH. Significant differences between 

each cancer cell line and the normal cell line (NOK-SI) 

at the same extract concentration were determined 

by one-way ANOVA followed by Dunnett’s multiple 

comparisons test. *P < 0.05, **P < 0.01, 

***P < 0.001; ns, not significant.

	 	 ผลการศึกึษาน้ี้�แสดงให้เ้ห็น็ว่่าสารสกัดัใบสาบเสือื

และใบน้ำำ��นมราชสีีห์ท์ั้้ �งในรูปูแบบสารสกัดัด้ว้ยน้ำำ��และเอทานอล 

มีีฤทธิ์์ �ยับัยั้้ �งเซลล์ม์ะเร็ง็แบบ dose-dependent โดยการลดลง

ของความมีีชีีวิิตของเซลล์์มะเร็็งเมื่่�อเทีียบกัับเซลล์์ปกติิ  

(NOK-SI) มีีความแตกต่่างอย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิิติิในหลาย

ระดับัความเข้ม้ข้น้  (Figure 1 และ Figure 2) น อกจากน้ี้�  

Ch.o-EtOH ให้ค้่า่ IC₅₀ ต่ำำ��กว่า่ Ch.o-W ซึ่่�งบ่ง่ชี้้�ถึงึฤทธิ์์ �ยับัยั้้ �ง

เซลล์ม์ะเร็ง็ที่่�สูงูกว่า่ ผลการทดลองน้ี้�สอดคล้อ้งกับัผลการวัดั

ปริิมาณสารฟีีนอลิิกรวมที่่�พบว่่า Ch.o-EtOH มีี ปริิมาณสาร 

ฟีีนอลิิกรวมสูงูกว่า่ Ch.o-W ประมาณ 2.27 เท่า่ (Table 1) 

อย่า่งไรก็ต็าม Ch.o-W มีีความจำำ�เพาะต่่อเซลล์ม์ะเร็ง็สูงูกว่า่ 

เห็น็ได้จ้ากมีีฤทธิ์์ �ต่่อเซลล์ป์กติิ (NOK-SI) ในระดับัต่ำำ�� ผลการ

ศึกึษาเป็็นไปในทิิศทางเดีียวกับัการศึกึษาก่่อนหน้าที่่�พบว่่า

สารสกัดัใบสาบเสือืโดยใช้ ้ ethyl acetate สามารถยับัยั้้ �งการ

เจริิญของเซลล์ม์ะเร็ง็เต้า้นม  ชนิิด MCF-7 และ T47D แบบ 

dose-dependent โดยมีีค่า่ IC
50
 218.78 µg/mL และ 307.61 

µg/mL สำำ�หรับั เซลล์ ์MCF-7 และ T47D ตามลำำ�ดับั และมีี

ฤทธิ์์ �ต่่อเซลล์ ์Vero ซึ่่�งไม่ใ่ช่เ่ซลล์ม์ะเร็ง็ต่ำำ��กว่า่ (Yusuf et al., 

2023) ในการศึกึษาน้ี้�เราพบว่า่ค่า่ IC
50
 ของสารสกัดัจากใบ

สาบเสือืในมะเร็ง็ลำำ�ไส้แ้ละมะเร็ง็ท่อ่น้ำำ��ดีีสูงูกว่า่การศึกึษาก่อ่น

หน้าน้ี้�ค่อ่นข้า้งมาก (อยู่่�ในช่ว่ง 0.58±0.22 - 1.42±0.07 mg/

mL) แต่่อาจจะเปรีียบเทีียบโดยตรงไม่่ได้เ้นื่่�องจากใช้ต้ัวัทำำ�

ละลายที่่�แตกต่่างกันัและศึกึษาในเซลล์ต์่่างชนิิดกันั 

	 	 ในทำำ�นองเดีียวกััน  สารสกััดใบน้ำำ��นมราชสีีห์์ทั้้ �ง  

Eu.h-W และ Eu.h-EtOH แสดงฤทธิ์์ �ยับัยั้้ �งเซลล์ม์ะเร็ง็ทั้้ �งสอง

ชนิิดในลักัษณะ dose-dependent และมีีฤทธิ์์ �ต่อ่เซลล์ป์กติิน้อย

กว่า่เซลล์ม์ะเร็ง็ โดย Eu.h-EtOH มีีความเป็็นพิิษต่อ่เซลล์ป์กติิ 

NOK-SI ต่ำำ��กว่า่ Eu.h-W ซึ่่�งบ่ง่ชี้้�ถึงึค่า่ความจำำ�เพาะต่่อเซลล์์

มะเร็ง็ที่่�ดีีกว่่า ผลการศึกึษาน้ี้�เป็็นไปในทิิศทางเดีียวกับัการ

ศึกึษาในมะเร็ง็ชนิิดอื่่�นเช่่น  มะเร็ง็เม็ด็เลือืดขาว  มะเร็ง็ตับั 

มะเร็ง็ผิิวหนังั และ มะเร็ง็ปอด (Sharma et al., 2014; Sidam-

baram et al., 2011; Vijaya et al., 1995) ทั้้ �งในแง่ฤ่ทธิ์์ �ยับัยั้้ �ง

เซลล์ม์ะเร็ง็และมีีความจำำ�เพาะต่่อเซลล์ม์ะเร็ง็ในระดับัที่่�ดีี โดย

มีีผลกระทบต่อ่เซลล์ป์กติิน้อยกว่า่หรือือยู่่�ในระดับัที่่�ยอมรับัได้ ้

ที่่�น่่าสนใจคือื พืชืทั้้ �งสองชนิิด ได้แ้ก่่ C. odorata และ E. hirta 

มีีองค์ป์ระกอบทางพฤกษเคมีีบางชนิิดที่่� เหมือืนกันั หรื อือยู่่�

ใน  กลุ่่�มสารชนิิดเดีียวกันั ซึ่่ �งอาจเป็็นปัจจัยัสำำ�คัญัที่่�ทำำ�ให้ท้ั้้ �ง

สองพืชืแสดงฤทธิ์์ �ต้า้นมะเร็ง็ในลักัษณะคล้า้ยกันั  โดยเฉพาะ

ในกลุ่่�ม ฟลาโวนอยด์ ์และ กรดฟีีนอลิิก เช่น่ protocatechuic 

acid ซึ่่ �งพบในทั้้ �งสองชนิิด และสารอื่่�นในกลุ่่�มเดีียวกันั  เช่่น 

kaempferol, rutin และ quercitrin ที่่�มีีรายงานใน E. hirta สาร

เหล่่าน้ี้�มีีรายงานว่่าเกี่่�ยวข้อ้งกับัฤทธิ์์ �ทางชีีวภาพหลายด้า้น 

ได้แ้ก่่ ฤทธิ์์ �ต้า้นมะเร็ง็ การยับัยั้้ �งการเจริิญของเซลล์ม์ะเร็ง็ การ

ชักันำำ�ให้เ้ซลล์ม์ะเร็ง็เกิิด apoptosis รวมถึงึ ฤทธิ์์ �ต้า้นอนุุมูลู

อิิสระ และฤทธิ์์ �ต้า้นการอักัเสบ ดังันั้้ �น ความคล้า้ยคลึงึกันัของ

องค์ป์ระกอบทางเคมีีบางส่่วนในพืชืทั้้ �งสองชนิิดน้ี้� อาจช่่วย

อธิิบายผลการทดลองที่่�พบฤทธิ์์ �ยับัยั้้ �งเซลล์ม์ะเร็ง็ของสารสกัดั

ได้บ้างส่ว่น (Kumar et al., 2010; Olawale et al., 2021) 
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สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
		  กล่่าวโดยสรุุป ผลการศึึกษานี้้�ร่่วมกับรายงานการ

ศึกึษาในอดีีต ชี้้�ให้เ้ห็น็ถึงึศัักยภาพของสารสกััดจากใบสาบเสืือ

และใบน้้ำนมราชสีีห์์ ในการพััฒนาต่่อยอดเป็็นสารต้้านมะเร็็ง

ทางเลืือก อย่่างไรก็ตาม เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพและความ

ปลอดภััยในการใช้้ ควรมีีการปรัับปรุงและเพิ่่�มความหลาก

หลายของกระบวนการสกััด โดยทดลองใช้้ตััวทำละลายหลาย

ชน�ด ศึกึษาในเซลล์ม์ะเร็ง็และเซลล์ป์กติทิี่่�หลากหลาย รวมทั้้�ง

การวิิเคราะห์์เพื่่�อแยกและระบุุสารออกฤทธิ์์�สำคััญที่่�เป็็นองค์์

ประกอบในสารสกััด และศึึกษาประสิิทธิิภาพและความ

ปลอดภััยในสััตว์์ทดลองและในทางคลิินิิกต่่อไป
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บทคััดย่่อ 
สถานการณ์์การแพร่่ระบาดของโรคโควิิด-19 ที่่�ผ่่านมาก่่อให้้เกิิดความเสีียหายในหลากหลายมิิติิ ผู้้�คนทั่่�วโลกต้้องเผชิิญกัับผลก

ระทบอย่า่งร้้ายแรงของโรคระบาดดังักล่า่ว ภายใต้ค้วามไม่ช่ัดัเจนของแนวทางการปฏิบิัตัิทิี่่�เหมาะสมจากหน่ว่ยงานรัฐัที่่�เกี่่�ยวข้อ้ง 

ผนวกกัับคุุณลักัษณะสำคััญของยุุคดิิจิทิัลัที่่�เปิิดโอกาสให้้บุคุคลทั่่�วไปสามารถนำเสนอข้้อมููลข่าวสารต่าง ๆ  ผ่า่นช่่องทางอย่่างสื่่�อ

สังัคมออนไลน์ได้้อย่่างเสรีี ทำให้้ข้อ้มููลข่าวสารที่่�เกี่่�ยวกับการรับมืือต่่อสภาวะการระบาดเต็็มไปด้้วยข้้อมููลแนวทางที่่�หลากหลาย

และมีีการส่ง่ต่อ่ข้อ้มููลข่าวสารแบบไร้้ระเบียีบ โดยงานวิจัิัยนี้้�นำเสนอการวัดความคล้า้ยคลึงึของโคไซน์์ เพื่่�อมาใช้ใ้นการจัดัหมวด

ระหว่่างข่่าวด้้านสุุขภาพ และข่่าวที่่�เกี่่�ยวกัับ โควิิด-19 ซึ่่�งจะช่่วยให้้ผู้้�ใช้้งานสามารถเข้้าใจถึึงสถานการณ์์ดัังกล่่าวได้้เพิ่่�มขึ้้�น  

และสามารถนำข้อ้มููลมาใช้ป้ระโยชน์ใ์นการบรรเทาความรุนุแรงที่่�อาจเกิดิขึ้้�นจากสถานการณ์โรคระบาดของคนไทย โดยพิิจารณา

จากความถููกต้้องในการทำนาย สำหรัับการประเมิินประสิิทธิิภาพงานวิิจััยนั้้�น ได้้ใช้้ชุุดข้้อมููล เว็็บไซต์์ข่่าวสด มติิชน อสมท 

ซึ่่�งผลการทดลองแสดงให้้เห็็นว่่าการสร้้างแบบจำลองการจำแนกบทความข่่าวโดยใช้้ความคล้้ายคลึึงของโคไซน์์มีีความแม่่นยำ

สููงสุุดถึึง 82.50 เปอร์์เซ็็นต์์ 

คำสำคััญ: การจำแนกประเภทข้้อความ, เหมืืองข้้อความ, ความคล้้ายคลึึงของโคไซน์์, โควิิด-19

Abstract 
The COVID-19 pandemic caused severe, multifaceted global impacts. Amidst unclear guidelines from government 

agencies, the digital age has allowed individuals to freely disseminate information via social media, leading to a flood 

of diverse and unregulated content regarding pandemic management. This research presents the use of cosine similarity 

to categorize health news and COVID-19-related news. This classification assists users in better understanding the 

situation and utilizing information to mitigate potential pandemic-related risks in Thailand. The research effectiveness 

was assessed using datasets from news websites such as Khaosod, Matichon, and MCOT. Experimental results 

demonstrate that the classification model using cosine similarity achieved an accuracy of up to 82.50%.

Keywords: Text classification, text mining, cosine similarity, COVID-19
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บทนำ
ในยุุคดิิจิิทััลที่่�ข้้อมููลข่่าวสารมีีจำนวนมากและเพิ่่�มขึ้้�นอย่่าง

รวดเร็็ว การเข้้าถึึงและการคััดเลืือกข่่าวสารที่่�ตรงกัับความ

ต้อ้งการของผู้้�ใช้ง้านเป็น็เรื่่�องที่่�ท้า้ทาย เทคโนโลยีและอัลักอริิ

ทึึมการคาดการณ์ที่่�มีีประสิิทธิิภาพจึงมีีความสำคััญอย่่างยิ่่�ง 

การวิเิคราะห์์ความคล้้ายคลึึงของเนื้้�อหาข่่าวสารเป็็นวิธีิีหนึ่่�งที่่�

สามารถนำมาใช้้ในจำแนกและแนะนำข่่าวสารที่่�เกี่่�ยวข้องกัับ

ความสนใจของผู้้�ใช้้งานได้้อย่่างแม่่นยำจากการติิดเชื้้�อไวรััส

โคโรนา 2019 หรือืโรคโควิดิ-19 ที่่�มีกีารระบาดในประเทศไทย

และทั่่�วโลก (เอกพล ดวงศรีี, 2566) ซึ่่�งประเทศไทยได้้ออก

ประกาศเป็็นโรคติิดต่อ่อันัตราย ตามพระราชบััญญัตัิโิรคติิดต่อ่ 

พ.ศ. 2558 (กรมควบคุุมโรค กระทรวงสาธารณสุุข, 2563) โดย

ปีทีี่่�มีีความรุนุแรงพบอัตัราป่ว่ยตายด้ว้ยสายพันัธุ์์�เดลต้า้ สููงสุุด

ช่่วงปีี 2564 ร้้อยละ 0.98 และในปีี 2565 พบผู้้�ป่วยสููงสุุด 

2,492,054 ราย ที่่�เกิิดจากการระบาดของสายพัันธุ์์�โอมิิครอน 

(ดรุณุี ีโพธิ์์�ศรี ีและคณะ, 2566) ซึ่่�งการแพร่ระบาดของเชื้้�อไวรัสั

ทำให้้เกิิดผลกระทบต่่อชีีวิิต สุุขภาพ และความเป็็นอยู่่�ของ

ประชาชน จึงึต้อ้งมีกีารเผยแพร่ข่่า่วสารที่่�ถููกต้อ้ง รัฐับาลจึงึได้้

จัดัตั้้�งศููนย์บ์ริหิารสถานการณ์โควิดิ-19 (ศบค.) เพื่่�อการสื่่�อสาร

ข้้อมููลและคำแนะนำเกี่่�ยวกัับโควิิด-19 

	 ในยุุคดิิจิิทััลเปิิดโอกาสให้้บุุคคลทั่่�วไปสามารถนำ

เสนอข้้อมููลข่่าวสารผ่่านสื่่�อสัังคมออนไลน์์ได้้อย่่างเสรีี ทำให้้

รัับมืือต่่อสภาวะการระบาดของโรคได้้หลากหลายแนวทาง 

เนื่่�องจากมีีการส่ง่ต่อ่ข้อ้มููลข่าวสารที่่�สร้า้งความเข้า้ใจผิดิให้ก้ับั

ประชาชน (ทองพููล มุุขรัักษ์์ และคณะ, 2566) เช่่น การรัักษา

ระยะห่่างทางสัังคม การกัักตััว อาการของโรคที่่�เปลี่่�ยนไป 

	 การนำความรู้้�เกี่่�ยวกับเทคนิิคการทำเหมืืองข้้อความ 

(Text Mining) มาใช้้ในการจำแนกและการพยากรณ์ในงาน

ด้้านต่่าง ๆ ไม่่ว่่าจะเป็็น ธััชพิิชญ์์ ชำนาญกิิจ และฐิิติิรััตน์์ 

ศิิริิบวรรััตนกุุล (2565) งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อพััฒนา

ระบบต้้นแบบที่่�เข้้าถึึงง่่ายและสามารถตรวจสอบได้้อย่่างรวดเร็็ว 

ว่่าข้้อความหรืือบทความภาษาไทยใด ๆ เป็็นข่่าวปลอม หรืือ

บทความปลอมหรืือไม่่ ระบบที่่�พััฒนาขึ้้�นอาศััยฐานข้้อมููล 

Google BigQuery ที่่�รวบรวมข่า่วปลอมภาษาไทยจากเว็็บไซต์์

และสื่่�อออนไลน์ท์ี่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัการแจ้ง้เตือืนข่า่วปลอม โดยใช้้

เทคนิิคในการตัดัแบ่ง่คำ วิิเคราะห์โ์ครงสร้า้ง และแยกชนิดิของ

คำเพื่่�อสกััดคุุณลัักษณะสำคััญของข่่าวปลอม ระบบนี้้�ได้้รัับ

อินิพุุตเป็็นข้้อความจากผู้้�ใช้้ ซึ่่�งจะถููกนำไปเปรีียบเทีียบกัับฐาน

ข้อ้มููลข่า่วปลอมโดยใช้ว้ิธิีกีารจับคู่่�คุณลักัษณะ ข้อ้มููลที่่�มีคีวาม

คล้า้ยคลึึงกันัมากที่่�สุดุสามอัันดับัแรกจะแสดงเป็็นผลลัพัธ์ เพื่่�อ

ให้้ผู้้�ใช้้สามารถพิิจารณาข่่าวที่่�ใกล้้เคีียงกัับอิินพุุตได้้ จากผล

การทดลองในชุุดข้้อมููลทดสอบ ซึ่่�งประกอบด้้วยข่่าวจริิงและ

ข่า่วปลอมรวม 120 ข่า่ว ระบบสามารถระบุขุ่า่วปลอมได้อ้ย่า่ง

ถููกต้้องโดยมีี ค่า่ precision เท่่ากัับ 91.84% และ recall เท่่ากัับ 

75.00% 

	 องอาจ อุ่่�นอนัันต์์ และพยุุง มีีสััจ (2563) สร้้างแบบ 

จำลองการจำแนกความน่า่เชื่่�อถือืของเว็บ็ไซต์แ์หล่ง่ข่า่วภาษา

ไทย มีวีัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อศึกึษาข้อ้มููลปัจัจัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัความ

น่า่เชื่่�อถือืของเว็็บไซต์์ และเปรียีบเทีียบประสิิทธิิภาพของแบบ

จำลองที่่�ใช้ใ้นการจำแนกประเภท โดยการรวบรวมข้อ้มููลปัจัจัยั

ทางเทคนิิคของเว็็บไซต์์แหล่่งข่่าวและสื่่�อสัังคมออนไลน์์ของ

แหล่ง่ข่า่วแล้ว้ทำการจัดักลุ่่�มข้อ้มููลเว็บ็ไซต์แ์หล่ง่ข่า่วเพื่่�อกำหนด 

ป้้ายกำกัับกลุ่่�มของแหล่่งข่่าว โดยจััดกลุ่่�มที่่�มีีประสิิทธิิภาพดีี

ที่่�สุุดแบ่่งออกเป็็น 5 กลุ่่�ม จากนั้้�นทำการวิิเคราะห์์ข้้อมููลด้้วย

เทคนิคิการจำแนกประเภทประกอบด้ว้ย 5 เทคนิคิ ดังันี้้� Decision 

Tree (C4.5), Naïve Bayes, K-NN, Multilayer Perceptron 

และ Support Vector Machine (SVM) แล้้วเปรีียบเทีียบค่่า

ประสิิทธิิภาพพบว่่าเทคนิิค K-NN ที่่�มีีค่่า K เท่่ากัับ 5, 6 และ 

7 มีีค่่าประสิิทธิิภาพมากที่่�สุุดเท่่ากััน (Accuracy=96.03%, 

Precision=0.962, Recall=0.960, F-measure=0.959) 

	 กชกร เทีียมทััด (2565) นำเสนอการตรวจจัับข่่าว

ปลอมภาษาไทยด้้วยกระบวนการเรีียนรู้้�ของเครื่่�องสามแบบ

จำลองได้้แก่่ Naïve Bayes, Neural Network และ SVM โดย

เก็็บข้้อมููลข่่าวภาษาไทยจากเว็็บไซต์์ศููนย์์ต่่อต้้านข่่าวปลอม 

(ประเทศไทย) ในช่่วงเดืือนกัันยายน 2561 ถึึงเดืือนกัันยายน 

2565 ข้อ้มููลข่าวผ่า่นกระบวนการเลืือกคุณุลักัษณะ การแปลง

ค่า่คุณุลักัษณะ การแบ่ง่ค่า่ข้อ้มููลเป็น็ช่ว่ง และการปรับัช่ว่งของ

ค่่าข้้อมููลให้้อยู่่�ในช่่วงเดีียวกััน นอกจากนี้้�ยัังผ่่านกระบวนการ

สุ่่�มเกิินเพื่่�อทำให้้ข้อ้มููลข่าวมีจำนวนข่่าวจริิงและข่่าวปลอมเท่่า

กันั ผลการวิจัิัยพบว่า่ แบบจำลอง SVM มีคี่า่ความถููกต้อ้งร้อ้ย

ละ 94 มากกว่า่ค่า่ความถููกต้อ้งของแบบจำลอง Naïve Bayes 

และ Neural Network 

	 การใช้้ความคล้้ายคลึึงของโคไซน์์เป็็นเครื่่�องมืือที่่�มีี

ความสำคััญในหลายงานวิิจััย เช่่น การค้้นหาข้้อมููล ใช้้ในการ

จััดอัันดัับเอกสารที่่�เกี่่�ยวข้องกัับคำค้้นหา (Nakata & Nezu, 

2013) การจัดหมวดหมู่่�เอกสารหรืือบทความข่่าวตามความ

คล้้ายคลึึงกัับหมวดหมู่่�ที่่�กำหนด (Kowsari et al., 2019) การ

แนะนำเนื้้�อหาที่่�เกี่่�ยวข้้อง เช่่น การแนะนำบทความ ข่่าว หรืือ

ผลิติภััณฑ์ใ์ห้ก้ับัผู้้�ใช้ต้ามความสนใจ (Nuipian & Chuaykhun, 

2023) แม้้ว่า่อัลักอริิทึมึความคล้้ายคลึึงของโคไซน์์จะถููกนำมา

ใช้้อย่่างแพร่่หลายในงานวิิจััยต่่าง ๆ แต่่ยัังขาดงานวิิจััยที่่�

ประเมิินผลการใช้้งานในบริิบทของภาษาไทย ซึ่่�งมีีลัักษณะ

เฉพาะที่่�แตกต่่างจากภาษาอื่่�น ๆ เช่่น ลัักษณะเฉพาะของ

ภาษาไทย การไม่่มีีการเว้้นวรรคระหว่่างคำ
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	 งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อพััฒนาแบบจำลอง

สำหรับัจำแนกบทความข่า่วภาษาไทย โดยประยุกุต์ใ์ช้เ้ทคนิคิ

การวััดความคล้้ายคลึึงของโคไซน์์ (Cosine Similarity) 

ซึ่่�งเป็็นกระบวนการหนึ่่�งในงานประมวลผลภาษาธรรมชาติิและ

เหมืืองข้้อความ เทคนิิคดัังกล่่าวช่วยให้้สามารถประเมิินระดัับ

ความคล้า้ยคลึงึกันัของเนื้้�อหาข่า่วได้อ้ย่า่งมีปีระสิทิธิิภาพ และ

สามารถประยุุกต์์ใช้้ในการค้้นหา จััดหมวดหมู่่�ข่่าว แนะนำ

เนื้้�อหาที่่�เกี่่�ยวข้อง และดึึงข้้อมููลที่่�ตรงตามบริิบท เพื่่�อสนัับสนุุน

การสื่่�อสารข้อมููลที่่�ถููกต้อ้ง ลดการเผยแพร่ข้อ้มููลที่่�บิดิเบือืนใน

ยุคุดิจิิทิัลั และเพิ่่�มความสามารถในการเข้้าถึงึข่า่วสารที่่�น่า่เชื่่�อ

ถือื เพื่่�อประเมิินความเหมาะสมของเทคนิิค Cosine Similarity 

ในบริิบทของภาษาไทย งานวิิจััยนี้้�จึงึได้้เปรีียบเทีียบประสิิทธิภิาพ 

กัับ Jaccard Similarity ซึ่่�งเป็็นอััลกอริิทึึมพื้้�นฐานที่่�มัักใช้้กัับ

การวัดความคล้้ายคลึึงของคำในรููปแบบชุุด (set-based 

comparison) โดยงานวิิจััยก่่อนหน้้านี้้� เช่่น Chaudhary and 

Khurana (2021) แสดงให้้เห็็นว่่า Cosine Similarity มัักให้้

ผลลััพธ์์ที่่�แม่่นยำกว่่า Jaccard ในงานวิิเคราะห์์ข้้อความ โดย

เฉพาะเมื่่�อนำมาใช้้กัับข้้อมููลที่่�มีีโครงสร้้างภาษาเฉพาะเช่่น

ภาษาไทย ผู้้�วิิจััยจึึงมุ่่�งศึึกษาประสิิทธิิภาพของ Cosine และ 

Jaccard Similarity ในบริิบทของการจำแนกข่่าวเกี่่�ยวกัับโรค

โควิิด-19 เพื่่�อหาข้้อเสนอแนะในการเลืือกเทคนิิคที่่�เหมาะสม

ต่่อไป

วััตถุุประสงค์์ของการวิิจััย
	 เพื่่�อพััฒนาแบบจำลองการจำแนกข่่าวโควิิด-19 

โดยอััลกอริิทึึมการวััดความคล้้ายคลึึงของโคไซน์์ 

วิิธีีดำเนิินการวิิจััย
	 ขั้้ �นตอนการสร้า้งแบบจำำ�ลองประกอบไปด้ว้ย การ

รวบรวมข้อ้มููล การทำำ�ความสะอาดข้อ้มููล การประมวลผล

ข้อ้ความ การคััดเลือืกคำำ�สำำ�คััญ การคำำ�นวณค่า่ความคล้า้ยคลึงึ

ของโคไซน์์ การสร้า้งแบบจำำ�ลอง และการประเมินิประสิทิธิภิาพ

แบบจำำ�ลอง ดััง Figure 1

Figure 1 Research Process.

1. 	 การรวบรวมข้้อมููล (Data Collection)

	 งานวิจิัยัฉบับันี้้�ได้ร้วบรวมข่า่วโรคโควิดิ-19 บนเว็บ็ไซต์ ์

ข่า่วสด มติิชน อสมท ตั้้�งแต่่วันัที่่� 26 ตุลุาคม 2564 ถึงึวันัที่่� 31 

มกราคม 2566 จำนวน 20,000 ข่่าว โดยใช้้ Web Scraper 

ซึ่่�งเป็็นส่่วนเสริิมของ Google Chrome การกำหนดหมวดหมู่่�

ของข่า่วในงานวิจัิัยนี้้�อ้า้งอิงิจากหมวดหมู่่�ที่่�เว็บ็ไซต์ข์่า่วต้น้ทาง

ได้้จััดไว้้แล้้ว ซึ่่�งมีีอยู่่�ในเว็็บไซต์์ข่่าวสด มติิชน และอสมท โดย

ระบบจััดการเนื้้�อหา (Content Management System) ของ

แต่ล่ะเว็็บไซต์์จะมีีการจัดกลุ่่�มเนื้้�อหาข่่าวตามหััวข้อ้ที่่�เกี่่�ยวข้อง 

จากนั้้�นผู้้�วิิจััยได้้ตรวจสอบข่่าวแต่่ละบทความเพิ่่�มเติิมเพื่่�อ

ยืืนยัันความถููกต้้องของหมวดหมู่่� โดยพิิจารณาจากเนื้้�อหา

หลักัของข่า่วว่ามีกีารกล่า่วถึงโรคโควิดิ-19 โดยตรงหรือืไม่ ่เพื่่�อ

ให้ไ้ด้ชุ้ดุข้อ้มููลที่่�มีคีวามถููกต้อ้งและสอดคล้อ้งกับัวัตัถุปุระสงค์์

ของการวิิจััย 

2. 	 การทำความสะอาดข้้อมููล (Data Cleansing)

	ขั้้ �นตอนนี้้�เป็น็การเตรีียมข้้อมููลให้้สะอาดและมีีความ

สมบููรณ์ก์่อ่นนำไปใช้ก้ับัแบบจำลอง โดยการลบข่า่วที่่�ซ้้ำซ้อ้น 

และกำจััดอัักขระที่่�ไม่่จำเป็็น เช่่น การลบสััญลักัษณ์์ และอัักษร

พิเิศษ ด้ว้ย Regular Expression การลบลิงิก์ ์URL HTML tag 

และอิิโมจิิ

3. 	 การประมวลผลข้้อความ

	 3.1	 การตััดคำ (Word Segmentation)

	 ใช้ไ้ลบลารีขีอง PyThaiNLP เลือืกใช้เ้อนจิ้้�น (Engine) 

แบบ newmm (Phatthiyaphaibun et al., 2023) เป็็นการ

อ้้างอิิงจากพจนานุุกรมโดยใช้้เทคนิิค Maximal Matching 

Algorithm และ Thai Character Cluster (TCC) ร่่วมกัับ 

พจนานุุกรมที่่�กำหนดเอง (Custom Dictionary) ผลลััพธ์ใน 

Figure 2

Figure 2 Example of the result of word cutting.

	 3.2 การลบคำหยุุด (Stop Word Removal)

	 ใช้ไ้ลบลารีขีอง PyThaiNLP ที่่�มีกีารสร้า้งคลังัคำหยุดุ

สำหรัับภาษาไทย เช่่น คำว่่า “ที่่�” “ถึึง” และ “ฉััน” เป็็นต้้น รวม

ทั้้�งคำที่่�มีีอัักษรตััวเดีียว เช่่น “ก” “ข” และ “ต” เป็็นต้้น
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	 3.3 น้้ำหนัักคำของคำ (Term Weighting)

	 การให้้น้้ำหนัักคำตามความถี่่�คำ – ความถี่่�ผกผััน 

ของคำในเอกสาร (Term frequency–inverse document 

frequency : TF-IDF) เป็็นหนึ่่�งในคุุณลัักษณะ (Feature) ที่่�ได้้

รับัความนิยิมอย่า่งแพร่หลาย ซึ่่�ง TF-IDF เป็น็วิธิีกีารทางสถิติิิ

ที่่�ใช้ใ้นการประเมินิความสำคัญัของคำต่อ่เอกสาร ความสำคัญั

ของคำเป็็นสัดัส่ว่นโดยตรงกับัจำนวนครั้้�งที่่�คำคำนั้้�นปรากฎใน

เอกสารนั้้�น คำนวณได้้จากสมการที่่� 1 (Manning et al., 2008) 

ค่่า TF-IDF ที่่�แสดงใน Figure 3 คืือค่่า TF-IDF ของคำใน

เอกสารทั้้�งหมดที่่�มีีค่่ามากที่่�สุุด 50 คำ
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Figure 3 Word Weighs by frequency.

4. 	 การคััดเลืือกคำสำคััญ

	 นำำ�คำำ�ที่่�ได้้จาก Figure 3 ซึ่่ �งผ่่านการคำำ�นวณค่่า

ความถี่่� และการกรองคำำ�ที่่�ไม่่สำำ�คััญแล้้วมาพิจิารณาความ

สััมพัันธ์ร์ะหว่า่งคำำ�แต่่ละคู่่�โดยใช้ห้ลัักการ co-occurrence หรือื

การพบคำำ�ร่ว่มกัันในข่า่วเดีียวกััน เกณฑ์ท์ี่่�ใช้ใ้นการคััดเลือืก

คำำ�คู่่�สำำ�คััญ คือื คู่่�คำำ�ใดที่่�มีีค่า่สนัับสนุุน (Support) หรือืความถี่่�

ในการปรากฏร่ว่มกัันสูงูกว่า่ 6,000 ครั้้ �ง จะถือืว่า่คู่่�นั้้ �นมีีความ

สััมพัันธ์ใ์นเชิงิความสำำ�คััญ ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ถึงึความเกี่่�ยวข้อ้ง

ระหว่า่งคำำ�ทั้้ �งสองคำำ� มีีผลใน Figure 4
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Figure 4 The effects of common words in COVID-19 news.

5. 	 ความคล้้ายคลึึงของโคไซน์์

	 เป็็นแนวคิดิทางคณิติศาสตร์ท์ี่่�ใช้ว้ััด ความคล้า้ยคลึงึ

ระหว่า่งเวกเตอร์ส์องตััวในพื้้�นที่่� n มิ ติิ ิ โดยพิจิารณาจากมุมุ

ระหว่่างเวกเตอร์ ์ (Angle) มากกว่่าความยาวของเวกเตอร์ ์

(Magnitude) เทคนิิคนี้้�นิิยมใช้ใ้นหลากหลายสาขา เช่น่ การ

ประมวลผลภาษาธรรมชาติ ิ การทำำ�เหมือืงข้อ้มูลู การค้น้คืนื

ข้อ้มูลู และระบบแนะนำำ� (Schütze et al., 2008)

	 การคำำ�นวณค่า่จากความต่า่งของมุมุ 2 มุมุ ดััง Figure 

5 และในสมการที่่� 2 ซึ่่ �งผลลััพธ์จ์ะมีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 0 ถึ งึ 1 

เท่า่นั้้ �น หากมีีค่า่เท่า่กัับ 0 แปลว่า่คู่่�ไม่ม่ีีคล้า้ยคลึงึกััน แต่่หาก

ค่า่เท่า่กัับ 1 แปลว่า่คู่่�เหมือืนกัันทุกุประการ (Chaudhary & 

Khurana, 2021) 

  

                   

(2) 

 
Figure 4 The effects of common words in COVID-19 news. 

5. ความคล้ายคลึงของโคไซน์ 

เป็นแนวคิดทางคณิตศาสตร์ที�ใช้วัดความ

คล้ายคลึงระหว่างเวกเตอร์สองตัวในพื�นที� n มิติ โดย

พจิารณาจากมุมระหว่างเวกเตอร ์(Angle) มากกว่าความ

ยาวของเวกเตอร์ (Magnitude) เทคนิค นี�นิยมใช้ใน

หลากหลายสาขา เช่น การประมวลผลภาษาธรรมชาติ 

การทําเหมอืงขอ้มูล การค้นคนืขอ้มูล และระบบแนะนํา 

(Schütze et al., 2008) 

 การคํานวณค่าจากความต่างของมุม � มุม ดงั 

Figure � และในสมการที� � ซึ�งผลลพัธจ์ะมคี่าอยู่ระหว่าง 

� ถงึ � เท่านั �น หากมคี่าเท่ากบั � แปลว่าคู่ไม่มคีลา้ยคลงึ

กนั แต่หากค่าเท่ากบั � แปลว่าคู่เหมือนกนัทุกประการ 

(Chaudhary & Khurana, 2021)  

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶
𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴

�|𝐴𝐴|��|𝐵𝐵|�
  

 

เมื�อ 

𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือเวกเตอร์สองตัวที�ต้องการวัด

ความคลา้ยคลงึ 

   𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 คือ ผลคูณจุด (dot product) ระหว่าง

เวกเตอรท์ั �งสอง สามารถคํานวณไดจ้ากสมการที� � 

 

𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 �𝐴𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 ∙ 𝐵𝐵  𝑖 

 
‖𝐴𝐴‖ แล ะ  ‖𝐵𝐵‖ คือค ว า มย า ว  (magnitude)  ข อ ง

เวกเตอร์ 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵𝐵สามารถคํานวณได้จากสมการที� � 

และสมการที� � 

‖𝐴𝐴‖ = ��𝐴𝐴𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 

‖𝐵𝐵‖ = ��𝐵𝐵𝑖2
𝑛

𝑖=1

 

 

 
Figure 5 Similarity of cosine between A and B. 

 

(3) 

(4) 

(5) 

เมื่่�อ

  

                   

(2) 

 
Figure 4 The effects of common words in COVID-19 news. 

5. ความคล้ายคลึงของโคไซน์ 

เป็นแนวคิดทางคณิตศาสตร์ที�ใช้วัดความ

คล้ายคลึงระหว่างเวกเตอร์สองตัวในพื�นที� n มิติ โดย

พจิารณาจากมุมระหว่างเวกเตอร ์(Angle) มากกว่าความ

ยาวของเวกเตอร์ (Magnitude) เทคนิค นี�นิยมใช้ใน

หลากหลายสาขา เช่น การประมวลผลภาษาธรรมชาติ 

การทําเหมอืงขอ้มูล การค้นคนืขอ้มูล และระบบแนะนํา 

(Schütze et al., 2008) 

 การคํานวณค่าจากความต่างของมุม � มุม ดงั 

Figure � และในสมการที� � ซึ�งผลลพัธจ์ะมคี่าอยู่ระหว่าง 

� ถงึ � เท่านั �น หากมคี่าเท่ากบั � แปลว่าคู่ไม่มคีลา้ยคลงึ

กนั แต่หากค่าเท่ากบั � แปลว่าคู่เหมือนกนัทุกประการ 

(Chaudhary & Khurana, 2021)  

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶
𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴

�|𝐴𝐴|��|𝐵𝐵|�
  

 

เมื�อ 

𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือเวกเตอร์สองตัวที�ต้องการวัด

ความคลา้ยคลงึ 

   𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 คือ ผลคูณจุด (dot product) ระหว่าง

เวกเตอรท์ั �งสอง สามารถคํานวณไดจ้ากสมการที� � 

 

𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 �𝐴𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 ∙ 𝐵𝐵  𝑖 

 
‖𝐴𝐴‖ แล ะ  ‖𝐵𝐵‖ คือค ว า มย า ว  (magnitude)  ข อ ง

เวกเตอร์ 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵𝐵สามารถคํานวณได้จากสมการที� � 

และสมการที� � 

‖𝐴𝐴‖ = ��𝐴𝐴𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 

‖𝐵𝐵‖ = ��𝐵𝐵𝑖2
𝑛

𝑖=1

 

 

 
Figure 5 Similarity of cosine between A and B. 

 

(3) 

(4) 

(5) 

 และ 

  

                   

(2) 

 
Figure 4 The effects of common words in COVID-19 news. 

5. ความคล้ายคลึงของโคไซน์ 

เป็นแนวคิดทางคณิตศาสตร์ที�ใช้วัดความ

คล้ายคลึงระหว่างเวกเตอร์สองตัวในพื�นที� n มิติ โดย

พจิารณาจากมุมระหว่างเวกเตอร ์(Angle) มากกว่าความ

ยาวของเวกเตอร์ (Magnitude) เทคนิค นี�นิยมใช้ใน

หลากหลายสาขา เช่น การประมวลผลภาษาธรรมชาติ 

การทําเหมอืงขอ้มูล การค้นคนืขอ้มูล และระบบแนะนํา 

(Schütze et al., 2008) 

 การคํานวณค่าจากความต่างของมุม � มุม ดงั 

Figure � และในสมการที� � ซึ�งผลลพัธจ์ะมคี่าอยู่ระหว่าง 

� ถงึ � เท่านั �น หากมคี่าเท่ากบั � แปลว่าคู่ไม่มคีลา้ยคลงึ

กนั แต่หากค่าเท่ากบั � แปลว่าคู่เหมือนกนัทุกประการ 

(Chaudhary & Khurana, 2021)  

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶
𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴

�|𝐴𝐴|��|𝐵𝐵|�
  

 

เมื�อ 

𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือเวกเตอร์สองตัวที�ต้องการวัด

ความคลา้ยคลงึ 

   𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 คือ ผลคูณจุด (dot product) ระหว่าง

เวกเตอรท์ั �งสอง สามารถคํานวณไดจ้ากสมการที� � 

 

𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 �𝐴𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 ∙ 𝐵𝐵  𝑖 

 
‖𝐴𝐴‖ แล ะ  ‖𝐵𝐵‖ คือค ว า มย า ว  (magnitude)  ข อ ง

เวกเตอร์ 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵𝐵สามารถคํานวณได้จากสมการที� � 

และสมการที� � 

‖𝐴𝐴‖ = ��𝐴𝐴𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 

‖𝐵𝐵‖ = ��𝐵𝐵𝑖2
𝑛

𝑖=1

 

 

 
Figure 5 Similarity of cosine between A and B. 

 

(3) 

(4) 

(5) 

 คืือเวกเตอร์์สองตััวที่่�ต้้องการวััดความคล้้ายคลึึง

  

                   

(2) 

 
Figure 4 The effects of common words in COVID-19 news. 

5. ความคล้ายคลึงของโคไซน์ 

เป็นแนวคิดทางคณิตศาสตร์ที�ใช้วัดความ

คล้ายคลึงระหว่างเวกเตอร์สองตัวในพื�นที� n มิติ โดย

พจิารณาจากมุมระหว่างเวกเตอร ์(Angle) มากกว่าความ

ยาวของเวกเตอร์ (Magnitude) เทคนิค นี�นิยมใช้ใน

หลากหลายสาขา เช่น การประมวลผลภาษาธรรมชาติ 

การทําเหมอืงขอ้มูล การค้นคนืขอ้มูล และระบบแนะนํา 

(Schütze et al., 2008) 

 การคํานวณค่าจากความต่างของมุม � มุม ดงั 

Figure � และในสมการที� � ซึ�งผลลพัธจ์ะมคี่าอยู่ระหว่าง 

� ถงึ � เท่านั �น หากมคี่าเท่ากบั � แปลว่าคู่ไม่มคีลา้ยคลงึ

กนั แต่หากค่าเท่ากบั � แปลว่าคู่เหมือนกนัทุกประการ 

(Chaudhary & Khurana, 2021)  

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶
𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴

�|𝐴𝐴|��|𝐵𝐵|�
  

 

เมื�อ 

𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือเวกเตอร์สองตัวที�ต้องการวัด

ความคลา้ยคลงึ 

   𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 คือ ผลคูณจุด (dot product) ระหว่าง

เวกเตอรท์ั �งสอง สามารถคํานวณไดจ้ากสมการที� � 

 

𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 �𝐴𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 ∙ 𝐵𝐵  𝑖 

 
‖𝐴𝐴‖ แล ะ  ‖𝐵𝐵‖ คือค ว า มย า ว  (magnitude)  ข อ ง

เวกเตอร์ 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵𝐵สามารถคํานวณได้จากสมการที� � 

และสมการที� � 

‖𝐴𝐴‖ = ��𝐴𝐴𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 

‖𝐵𝐵‖ = ��𝐵𝐵𝑖2
𝑛

𝑖=1

 

 

 
Figure 5 Similarity of cosine between A and B. 

 

(3) 

(4) 

(5) 

คือื ผลคูณูจุดุ (dot product) ระหว่า่งเวกเตอร์ท์ั้้ �งสอง 

สามารถคำำ�นวณได้จ้ากสมการที่่� 3

  

                   

(2) 

 
Figure 4 The effects of common words in COVID-19 news. 

5. ความคล้ายคลึงของโคไซน์ 

เป็นแนวคิดทางคณิตศาสตร์ที�ใช้วัดความ

คล้ายคลึงระหว่างเวกเตอร์สองตัวในพื�นที� n มิติ โดย

พจิารณาจากมุมระหว่างเวกเตอร ์(Angle) มากกว่าความ

ยาวของเวกเตอร์ (Magnitude) เทคนิค นี�นิยมใช้ใน

หลากหลายสาขา เช่น การประมวลผลภาษาธรรมชาติ 

การทําเหมอืงขอ้มูล การค้นคนืขอ้มูล และระบบแนะนํา 

(Schütze et al., 2008) 

 การคํานวณค่าจากความต่างของมุม � มุม ดงั 

Figure � และในสมการที� � ซึ�งผลลพัธจ์ะมคี่าอยู่ระหว่าง 

� ถงึ � เท่านั �น หากมคี่าเท่ากบั � แปลว่าคู่ไม่มคีลา้ยคลงึ

กนั แต่หากค่าเท่ากบั � แปลว่าคู่เหมือนกนัทุกประการ 

(Chaudhary & Khurana, 2021)  

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶
𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴

�|𝐴𝐴|��|𝐵𝐵|�
  

 

เมื�อ 

𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือเวกเตอร์สองตัวที�ต้องการวัด

ความคลา้ยคลงึ 

   𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 คือ ผลคูณจุด (dot product) ระหว่าง

เวกเตอรท์ั �งสอง สามารถคํานวณไดจ้ากสมการที� � 

 

𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 �𝐴𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 ∙ 𝐵𝐵  𝑖 

 
‖𝐴𝐴‖ แล ะ  ‖𝐵𝐵‖ คือค ว า มย า ว  (magnitude)  ข อ ง

เวกเตอร์ 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵𝐵สามารถคํานวณได้จากสมการที� � 

และสมการที� � 

‖𝐴𝐴‖ = ��𝐴𝐴𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 

‖𝐵𝐵‖ = ��𝐵𝐵𝑖2
𝑛

𝑖=1

 

 

 
Figure 5 Similarity of cosine between A and B. 

 

(3) 

(4) 

(5) 

  

                   

(2) 

 
Figure 4 The effects of common words in COVID-19 news. 

5. ความคล้ายคลึงของโคไซน์ 

เป็นแนวคิดทางคณิตศาสตร์ที�ใช้วัดความ

คล้ายคลึงระหว่างเวกเตอร์สองตัวในพื�นที� n มิติ โดย

พจิารณาจากมุมระหว่างเวกเตอร ์(Angle) มากกว่าความ

ยาวของเวกเตอร์ (Magnitude) เทคนิค นี�นิยมใช้ใน

หลากหลายสาขา เช่น การประมวลผลภาษาธรรมชาติ 

การทําเหมอืงขอ้มูล การค้นคนืขอ้มูล และระบบแนะนํา 

(Schütze et al., 2008) 

 การคํานวณค่าจากความต่างของมุม � มุม ดงั 

Figure � และในสมการที� � ซึ�งผลลพัธจ์ะมคี่าอยู่ระหว่าง 

� ถงึ � เท่านั �น หากมคี่าเท่ากบั � แปลว่าคู่ไม่มคีลา้ยคลงึ

กนั แต่หากค่าเท่ากบั � แปลว่าคู่เหมือนกนัทุกประการ 

(Chaudhary & Khurana, 2021)  

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶
𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴

�|𝐴𝐴|��|𝐵𝐵|�
  

 

เมื�อ 

𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือเวกเตอร์สองตัวที�ต้องการวัด

ความคลา้ยคลงึ 

   𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 คือ ผลคูณจุด (dot product) ระหว่าง

เวกเตอรท์ั �งสอง สามารถคํานวณไดจ้ากสมการที� � 

 

𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 �𝐴𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 ∙ 𝐵𝐵  𝑖 

 
‖𝐴𝐴‖ แล ะ  ‖𝐵𝐵‖ คือค ว า มย า ว  (magnitude)  ข อ ง

เวกเตอร์ 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵𝐵สามารถคํานวณได้จากสมการที� � 

และสมการที� � 

‖𝐴𝐴‖ = ��𝐴𝐴𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 

‖𝐵𝐵‖ = ��𝐵𝐵𝑖2
𝑛

𝑖=1

 

 

 
Figure 5 Similarity of cosine between A and B. 

 

(3) 

(4) 

(5) 

 และ

  

                   

(2) 

 
Figure 4 The effects of common words in COVID-19 news. 

5. ความคล้ายคลึงของโคไซน์ 

เป็นแนวคิดทางคณิตศาสตร์ที�ใช้วัดความ

คล้ายคลึงระหว่างเวกเตอร์สองตัวในพื�นที� n มิติ โดย

พจิารณาจากมุมระหว่างเวกเตอร ์(Angle) มากกว่าความ

ยาวของเวกเตอร์ (Magnitude) เทคนิค นี�นิยมใช้ใน

หลากหลายสาขา เช่น การประมวลผลภาษาธรรมชาติ 

การทําเหมอืงขอ้มูล การค้นคนืขอ้มูล และระบบแนะนํา 

(Schütze et al., 2008) 

 การคํานวณค่าจากความต่างของมุม � มุม ดงั 

Figure � และในสมการที� � ซึ�งผลลพัธจ์ะมคี่าอยู่ระหว่าง 

� ถงึ � เท่านั �น หากมคี่าเท่ากบั � แปลว่าคู่ไม่มคีลา้ยคลงึ

กนั แต่หากค่าเท่ากบั � แปลว่าคู่เหมือนกนัทุกประการ 

(Chaudhary & Khurana, 2021)  

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶
𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴

�|𝐴𝐴|��|𝐵𝐵|�
  

 

เมื�อ 

𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือเวกเตอร์สองตัวที�ต้องการวัด

ความคลา้ยคลงึ 

   𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 คือ ผลคูณจุด (dot product) ระหว่าง

เวกเตอรท์ั �งสอง สามารถคํานวณไดจ้ากสมการที� � 

 

𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 �𝐴𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 ∙ 𝐵𝐵  𝑖 

 
‖𝐴𝐴‖ แล ะ  ‖𝐵𝐵‖ คือค ว า มย า ว  (magnitude)  ข อ ง

เวกเตอร์ 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵𝐵สามารถคํานวณได้จากสมการที� � 

และสมการที� � 

‖𝐴𝐴‖ = ��𝐴𝐴𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 

‖𝐵𝐵‖ = ��𝐵𝐵𝑖2
𝑛

𝑖=1

 

 

 
Figure 5 Similarity of cosine between A and B. 

 

(3) 

(4) 

(5) 

 คือืความยาว (magnitude) ข องเวกเตอร์์

  

                   

(2) 

 
Figure 4 The effects of common words in COVID-19 news. 

5. ความคล้ายคลึงของโคไซน์ 

เป็นแนวคิดทางคณิตศาสตร์ที�ใช้วัดความ

คล้ายคลึงระหว่างเวกเตอร์สองตัวในพื�นที� n มิติ โดย

พจิารณาจากมุมระหว่างเวกเตอร ์(Angle) มากกว่าความ

ยาวของเวกเตอร์ (Magnitude) เทคนิค นี�นิยมใช้ใน

หลากหลายสาขา เช่น การประมวลผลภาษาธรรมชาติ 

การทําเหมอืงขอ้มูล การค้นคนืขอ้มูล และระบบแนะนํา 

(Schütze et al., 2008) 

 การคํานวณค่าจากความต่างของมุม � มุม ดงั 

Figure � และในสมการที� � ซึ�งผลลพัธจ์ะมคี่าอยู่ระหว่าง 

� ถงึ � เท่านั �น หากมคี่าเท่ากบั � แปลว่าคู่ไม่มคีลา้ยคลงึ

กนั แต่หากค่าเท่ากบั � แปลว่าคู่เหมือนกนัทุกประการ 

(Chaudhary & Khurana, 2021)  

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶
𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴

�|𝐴𝐴|��|𝐵𝐵|�
  

 

เมื�อ 

𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือเวกเตอร์สองตัวที�ต้องการวัด

ความคลา้ยคลงึ 

   𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 คือ ผลคูณจุด (dot product) ระหว่าง

เวกเตอรท์ั �งสอง สามารถคํานวณไดจ้ากสมการที� � 

 

𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 �𝐴𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 ∙ 𝐵𝐵  𝑖 

 
‖𝐴𝐴‖ แล ะ  ‖𝐵𝐵‖ คือค ว า มย า ว  (magnitude)  ข อ ง

เวกเตอร์ 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵𝐵สามารถคํานวณได้จากสมการที� � 

และสมการที� � 

‖𝐴𝐴‖ = ��𝐴𝐴𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 

‖𝐵𝐵‖ = ��𝐵𝐵𝑖2
𝑛

𝑖=1

 

 

 
Figure 5 Similarity of cosine between A and B. 

 

(3) 

(4) 

(5) 

 และ 

  

                   

(2) 

 
Figure 4 The effects of common words in COVID-19 news. 

5. ความคล้ายคลึงของโคไซน์ 

เป็นแนวคิดทางคณิตศาสตร์ที�ใช้วัดความ

คล้ายคลึงระหว่างเวกเตอร์สองตัวในพื�นที� n มิติ โดย

พจิารณาจากมุมระหว่างเวกเตอร ์(Angle) มากกว่าความ

ยาวของเวกเตอร์ (Magnitude) เทคนิค นี�นิยมใช้ใน

หลากหลายสาขา เช่น การประมวลผลภาษาธรรมชาติ 

การทําเหมอืงขอ้มูล การค้นคนืขอ้มูล และระบบแนะนํา 

(Schütze et al., 2008) 

 การคํานวณค่าจากความต่างของมุม � มุม ดงั 

Figure � และในสมการที� � ซึ�งผลลพัธจ์ะมคี่าอยู่ระหว่าง 

� ถงึ � เท่านั �น หากมคี่าเท่ากบั � แปลว่าคู่ไม่มคีลา้ยคลงึ

กนั แต่หากค่าเท่ากบั � แปลว่าคู่เหมือนกนัทุกประการ 

(Chaudhary & Khurana, 2021)  

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶
𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴

�|𝐴𝐴|��|𝐵𝐵|�
  

 

เมื�อ 

𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือเวกเตอร์สองตัวที�ต้องการวัด

ความคลา้ยคลงึ 

   𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 คือ ผลคูณจุด (dot product) ระหว่าง

เวกเตอรท์ั �งสอง สามารถคํานวณไดจ้ากสมการที� � 

 

𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 �𝐴𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 ∙ 𝐵𝐵  𝑖 

 
‖𝐴𝐴‖ แล ะ  ‖𝐵𝐵‖ คือค ว า มย า ว  (magnitude)  ข อ ง

เวกเตอร์ 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵𝐵สามารถคํานวณได้จากสมการที� � 

และสมการที� � 

‖𝐴𝐴‖ = ��𝐴𝐴𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 

‖𝐵𝐵‖ = ��𝐵𝐵𝑖2
𝑛

𝑖=1

 

 

 
Figure 5 Similarity of cosine between A and B. 

 

(3) 

(4) 

(5) 

  สามารถคำำ�นวณได้จ้ากสมการที่่� 4 และสมการที่่� 5

  

                   

(2) 

 
Figure 4 The effects of common words in COVID-19 news. 

5. ความคล้ายคลึงของโคไซน์ 

เป็นแนวคิดทางคณิตศาสตร์ที�ใช้วัดความ

คล้ายคลึงระหว่างเวกเตอร์สองตัวในพื�นที� n มิติ โดย

พจิารณาจากมุมระหว่างเวกเตอร ์(Angle) มากกว่าความ

ยาวของเวกเตอร์ (Magnitude) เทคนิค นี�นิยมใช้ใน

หลากหลายสาขา เช่น การประมวลผลภาษาธรรมชาติ 

การทําเหมอืงขอ้มูล การค้นคนืขอ้มูล และระบบแนะนํา 

(Schütze et al., 2008) 

 การคํานวณค่าจากความต่างของมุม � มุม ดงั 

Figure � และในสมการที� � ซึ�งผลลพัธจ์ะมคี่าอยู่ระหว่าง 

� ถงึ � เท่านั �น หากมคี่าเท่ากบั � แปลว่าคู่ไม่มคีลา้ยคลงึ

กนั แต่หากค่าเท่ากบั � แปลว่าคู่เหมือนกนัทุกประการ 

(Chaudhary & Khurana, 2021)  

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶
𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴

�|𝐴𝐴|��|𝐵𝐵|�
  

 

เมื�อ 

𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือเวกเตอร์สองตัวที�ต้องการวัด

ความคลา้ยคลงึ 

   𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 คือ ผลคูณจุด (dot product) ระหว่าง

เวกเตอรท์ั �งสอง สามารถคํานวณไดจ้ากสมการที� � 

 

𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 �𝐴𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 ∙ 𝐵𝐵  𝑖 

 
‖𝐴𝐴‖ แล ะ  ‖𝐵𝐵‖ คือค ว า มย า ว  (magnitude)  ข อ ง

เวกเตอร์ 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵𝐵สามารถคํานวณได้จากสมการที� � 

และสมการที� � 

‖𝐴𝐴‖ = ��𝐴𝐴𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 

‖𝐵𝐵‖ = ��𝐵𝐵𝑖2
𝑛

𝑖=1

 

 

 
Figure 5 Similarity of cosine between A and B. 

 

(3) 

(4) 

(5) 

Figure 5 Similarity of cosine between A and B.



Aukkritthiwat Phimpha, Suthida Chaichomchuen and Vatinee Nuipian J Sci Technol MSU442

6. 	 การสร้้างแบบจำลอง

	 ในการสร้า้งแบบจำลองสำหรับัการทดลองครั้้�งนี้้� ชุดุ

ข้้อมููลจำนวน 20,000 ข่่าว ได้้รัับการประเมิินโดยใช้้เทคนิิค 

5-fold cross-validation เพื่่�อให้้ผลการประเมิินมีีความน่่าเชื่่�อ

ถืือ และสามารถสะท้้อนประสิิทธิิภาพของแบบจำลองในเชิิง

ทั่่�วไป (generalization) ได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น (Kohavi, 1995) ผู้้�วิิจััยได้้

นำคู่่�คำที่่�มีีค่่าสนัับสนุุนสููง จาก Figure 4 มาสร้้างกฎความ

สััมพัันธ์์ จำนวนทั้้�งสิ้้�น 13 กฎ โดยแต่่ละคู่่�คำจะถููกใช้้ในการ

คำนวณค่่าความคล้้ายคลึึงของโคไซน์์ (Cosine Similarity) 

หากผลรวมของค่า่ความคล้า้ยคลึงึทั้้�งหมดมากกว่า่ Threshold 

= 0.5 ซึ่่�งเป็็นค่า่มาตรฐานที่่�นิยิมใช้้ในงานจำแนกประเภทแบบ

ไบนารี ี(Sebastiani, 2002) บทความข่า่วนั้้�นจะถููกจัดัเป็น็ข่า่ว

ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับโควิิด-19 แบบจำลองได้้รัับการพัฒนาโดยใช้้

ภาษา Python ร่่วมกัับแพลตฟอร์์ม Google Colab ในการ

พััฒนาและทดสอบประสิิทธิิภาพอย่่างเป็็นระบบ

7. 	 การประเมิินประสิิทธิิภาพแบบจำลอง (Evaluation 

model)

	 การประเมิินประสิิทธิภิาพของแบบจำลองสำหรัับการ

วิิจััยใช้้เครื่่�องมืือที่่�ชื่่�อว่่าตาราง Confusion matrix ดััง Table 1 

ประเมิินผลลััพธ์ของการทำนาย โดยประกอบไปด้้วยการ

ประเมิินค่่าความถููกต้้อง ค่่าความแม่่นยำ ค่่าความระลึึก ค่่า

ความสมดุุล (Alpaydin, 2021)

Table 1 Confusion matrix.

Actually Positive
(1)

Actually Negative
(0)

Predicted 
Positive
(1)

True Positives 
(TP)

False Positives
(FP)

Predicted 
Negative

(0)

False Negative 
(FN)

True Negative
(TN)

เมื่่�อ

  

                   

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

6. การสรางแบบจำลอง 
ในการสร้างแบบจําลองสําหรบัการทดลองครั �ง

นี� ชุดข้อมูลจํานวน ��,��� ข่าว ได้รบัการประเมนิโดย

ใชเ้ทคนิค �-fold cross-validation เพื�อใหผ้ลการประเมนิ

มคีวามน่าเชื�อถอื และสามารถสะทอ้นประสทิธภิาพของ
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โดยแต่ละคู่คําจะถูกใชใ้นการคํานวณค่าความคล้ายคลงึ

ของโคไซน์ (Cosine Similarity) หากผลรวมของค่าความ

คล้ายคลงึทั �งหมดมากกว่า Threshold = �.� ซึ�งเป็นค่า

มาตรฐานที�นิยมใช้ในงานจําแนกประเภทแบบไบนารี 

(Sebastiani, ����) บทความข่าวนั �นจะถูกจดัเป็นข่าวที�

เกี�ยวขอ้งกบัโควดิ-�� แบบจาํลองไดร้บัการพฒันาโดยใช้

ภาษา Python ร่วมกับแพลตฟอร์ม Google Colab ใน
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แบบจําลองในเชิงทั �วไป (generalization) ได้ดียิ�งขึ�น 

(Kohavi, 1995) ผูว้จิยัไดนํ้าคู่คําที�มคี่าสนับสนุนสูง จาก 

Figure � มาสรา้งกฎความสมัพนัธ ์จาํนวนทั �งสิ�น �� กฎ 

โดยแต่ละคู่คําจะถูกใชใ้นการคํานวณค่าความคล้ายคลงึ

ของโคไซน์ (Cosine Similarity) หากผลรวมของค่าความ

คล้ายคลงึทั �งหมดมากกว่า Threshold = �.� ซึ�งเป็นค่า

มาตรฐานที�นิยมใช้ในงานจําแนกประเภทแบบไบนารี 

(Sebastiani, ����) บทความข่าวนั �นจะถูกจดัเป็นข่าวที�

เกี�ยวขอ้งกบัโควดิ-�� แบบจาํลองไดร้บัการพฒันาโดยใช้

ภาษา Python ร่วมกับแพลตฟอร์ม Google Colab ใน

การพฒันาและทดสอบประสทิธภิาพอย่างเป็นระบบ 

 

7. การประเมินประสิทธิภาพแบบจำลอง (Evaluation 
model) 

การประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง

สําหรับการวิจ ัยใช้เครื�องมือที�ชื�อว่าตาราง Confusion 

matrix  ดงั Table 1 ประเมนิผลลพัธข์องการทาํนาย โดย

ประกอบไปด้วยการประเมินค่าความถูกต้อง ค่าความ

แม่นยาํ ค่าความระลกึ ค่าความสมดุล (Alpaydin, 2021) 
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ค่ าความถูกต้อ ง (Accuracy) คํานวณจาก
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ทั �งหมดที�แบบจําลองทาํนายเป็นบวก ดงัสมการที� 7 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹
 

 

ค่าความระลึก (Recall) คอื เป็นค่าที�บ่งบอกว่า 

แบบจําลองที�ทํานายถูกต้องมกีี�ค่า ซึ�งสามารถหาไดจ้าก

สมการดงัสมการที� 8 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 

 

ค่าความสมดุล (F1-Score) คอื ค่าความสมดุล

ระหว่างความแม่นยาํในการทาํนายในกลุ่มเป้าหมาย และ

ค่าความระลกึ ซึ�งสามารถหาดงัสมการที� 9 

 

𝐹𝐹1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
2 × (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

หลังจากพัฒนาแบบจําลองจึงดําเนินการ

ประเมนิประสทิธภิาพของแบบจําลองโดยใช้เทคนิค �-

fold cross-validation เพื�อให้ผลลัพธ์มีความน่าเชื�อถือ

และลดอคติที�อาจเกิดจากการแบ่งขอ้มูลเพยีงครั �งเดยีว 

ผลการทดลองสรุปได้ ว่า แบบจําลองที� ใช้ Cosine 

Similarity ใหค้่าความถูกตอ้งเฉลี�ย ��.��% 

ผลการทดลองและวิิจารณ์์
	 หลัังจากพััฒนาแบบจำลองจึึงดำเนิินการประเมิิน

ประสิิทธิิภาพของแบบจำลองโดยใช้้เทคนิิค 5-fold cross-

validation เพื่่�อให้้ผลลััพธ์์มีีความน่่าเชื่่�อถืือและลดอคติิที่่�อาจ

เกิดิจากการแบ่่งข้้อมููลเพีียงครั้้�งเดียีว ผลการทดลองสรุุปได้ว้่า่ 

แบบจำลองที่่�ใช้้ Cosine Similarity ให้้ค่่าความถููกต้้องเฉลี่่�ย 

87.20%
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Figure 6 Results from forecasting COVID-19 news data and other health news.
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	ค่ าความแม่่นยำ 85.40% ค่่าความระลึึก 89.10% 

และค่่าความสมดุุล 87.20% แบบจำลองที่่�ใช้้ Jaccard 

Similarity ค่่าความถููกต้้องเฉลี่่�ย 78.20% ค่่าความแม่่นยำ 

74.10% ค่่าความระลึึก 85.20% และค่่าความสมดุุล 79.30% 

สามารถแสดงตััวอย่่างดััง Figure 6

	 หลัังจากทดสอบประสิิทธิิภาพแบบจำลองแล้้วจึงนำ

ข้อ้มููลข่า่วจำนวน 200 ข่า่ว ซึ่่�งเป็น็ข้อ้มููลใหม่ท่ี่่�ไม่เ่คยใช้ใ้นการ

พััฒนาแบบจำลอง (Unseen Data) โดยแบ่่งเป็็นข่่าวที่่�

เกี่่�ยวข้อ้งกับัโควิดิ-19 จำนวน 100 ข่า่ว ข่า่วอื่่�น ๆ  ที่่�เกี่่�ยวข้อ้ง

กัับสุุขภาพจำนวน 100 ข่่าว เพื่่�อนำมาเปรีียบเทีียบ

ประสิิทธิิภาพระหว่่าง Cosine Similarity กัับ Jaccard 

Similarity และตรวจสอบความถููกต้้อง

	 การทดสอบกับัแบบจำลองทำการวัดัค่า่ความถููกต้อ้ง 

ค่่าความแม่่นยำ ค่่าความระลึึก และค่่าความสมดุุล ซึ่่�งผลจาก

หาประสิิทธิิภาพ พบว่่า แบบจำลองให้้ Cosine Similarity ค่่า

ความถููกต้้อง 82.50% ค่า่ความแม่่นยำ 80.40% ค่า่ความระลึึก 

86.00% และค่่าความสมดุุล 83.10% แบบจำลองให้้ Jaccard 

Similarity ค่่าความถููกต้้อง 70.00% ค่่าความแม่่นยำ 64.90%  

ค่่าความระลึึก 87.00% และค่่าความสมดุุล 74.40% ดััง Table 2

Table 2 Results of model performance evaluation.

Confusion Matrix for Cosine Similarity

Covid-19 Health

Covid-19 86 14

Health 21 79

Confusion Matrix for Jaccard Similarity

Covid-19 Health

Covid-19 79 21

Health 33 67
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Cosine 0.825 0.804 0.860 0.831

Jaccard 0.700 0.649 0.870 0.744

สรุุปผลและข้้อเสนอแนะ
	 สำหรัับจำแนกข่่าวโควิิด-19 โดยกระบวนการเริ่่�ม

ตั้้�งแต่่การรวบรวมข้้อมููลจากเว็็บไซต์์ข่่าวจำนวน 20,000 ข่่าว 

การทำความสะอาดข้้อมููล การประมวลผลข้อความ และการ

สร้า้งแบบจำลองผ่า่นการวิเิคราะห์ค์วามคล้า้ยคลึึงของข้อ้ความ 

ใน Figure 6 พบว่่าข่่าวที่่�เกี่่�ยวกัับโรคโควิิด-19 แต่่คำว่่า “โควิิด” 

กลับัไม่ป่รากฏเป็น็คำที่่�พบบ่อ่ยที่่�สุดุในลำดับัต้น้ ๆ  ซึ่่�งสะท้อ้น

ให้้เห็็นถึึงลัักษณะเฉพาะของการใช้้ภาษาไทยที่่�ใช้้ในงานข่่าว  

ในกรณีของโรคระบาดที่่�มีีการใช้้คำหลากหลายเพื่่�ออ้้างถึึงสิ่่�ง

เดีียวกััน ในข่่าวมัักใช้้คำศััพท์์ที่่�หลากหลายในการกล่่าวถึึงโค

วิิด-19 เช่่น “ไวรััส”, “โรคระบาด”, “โคโรนา”, “โคโรนาไวรััส”, 

“โควิิด-19” หรืือ “COVID-19” แบบจำลองที่่�พััฒนาขึ้้�นในงาน

วิิจััยนี้้� ไม่่อาศััยเพีียงการตรวจสอบคำหลััก (Keyword 

Matching) อย่่างคำว่่า “โควิิด” เท่่านั้้�น แต่่พิิจารณาความ

สััมพัันธ์์เชิิงเนื้้�อหาโดยรวมของข่่าว ซึ่่�งช่่วยให้้สามารถเข้้าใจ

และจััดประเภทข่่าวจาก บริิบทและความหมายร่่วมของคำทั้้�ง

ชุุด มากกว่่าการพึ่่�งพาคำใดคำหนึ่่�งเพีียงอย่่างเดีียว ผลการ

ทดลองแสดงให้้เห็็นว่่าแบบจำลองสามารถจำแนกข่่าวได้้อย่่าง

มีีประสิิทธิิภาพ โดยผลลััพธ์์การประเมิินประสิิทธิิภาพมีีค่่า

ความถููกต้้องตอนสร้้างแบบจำลองอยู่่�ที่่� 87.20% และ 82.50 

% ในชุุดข้้อมููลใหม่่ที่่�ไม่่เคยใช้้ในการพััฒนาแบบจำลอง 

	 นอกจากนี้้� เมื่่�อนำมาทดสอบเปรีียบเทีียบระหว่่าง 

Cosine Similarity กับั Jaccard Similarity แบบจำลองที่่�พััฒนา

มาจากความคล้้ายคลึึงของโคไซน์์นั้้�นมีีประสิิทธิิภาพที่่�ดีีกว่่า

ราว ๆ  12.5% ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ ปริินทร์์ วงษ์์ทอง 

(2568) ได้้เปรีียบเทีียบระหว่่าง Cosine Similarity และ 

Jaccard Similarity ในระบบแนะนำรายวิิชาสำหรัับการเทีียบ

โอน พบว่า่ Cosine Similarity ให้้ค่า่ความแม่่นยำ (Precision) 

และค่่าความสมดุุล (F1-score) สููงกว่่า Jaccard อย่่างมีีนััย

สำคััญ

	ผล การทดลองชี้้�ให้้เห็็นว่่า Cosine Similarity เป็็น

เครื่่�องมืือที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการจััดหมวดหมู่่�ข่่าวสารด้้าน

สุุขภาพ และสามารถประยุุกต์์ใช้้เป็็นเครื่่�องมืือในการคััดกรอง

หรือืแนะนำข่่าวที่่�เกี่่�ยวข้อ้งได้้อย่า่งมีปีระสิิทธิภิาพในยุุคข้อ้มููล

ข่่าวสารที่่�แพร่กระจายรวดเร็็ว ลดความเสี่่�ยงจากข่่าวปลอม

หรืือข้้อมููลที่่�บิิดเบืือน ซึ่่�งเป็็นประโยชน์์ต่่อการสื่่�อสารข้้อมููล

สาธารณสุุขอย่่างถููกต้้องและแม่่นยำ

	ข้ อเสนอแนะในการทำวิิจััยในอนาคตควรมีการ

วิิเคราะห์์เพิ่่�มเติิม เช่่น การสร้้างกราฟ ROC Curve เพื่่�อ

ประเมิินประสิิทธิิภาพของแบบจำลองในเชิิงลึึก และการ

ทดสอบ sensitivity analysis เพื่่�อค้้นหาค่่า threshold  

ที่่�เหมาะสมที่่�สุุดในบริิบทของภาษาไทย

	 นอกจากนี้้� ควรพัฒันาแบบจำลองให้ส้ามารถจำแนก

ข่า่วได้ห้ลากหลายหมวดหมู่่�มากยิ่่�งขึ้้�น หรือืขยายขอบเขตของ

ชุุดข้้อมููลให้้ครอบคลุุมข่่าวเกี่่�ยวกัับโรคอื่่�น ๆ เช่่น โรคไข้้หวััด

ใหญ่่สายพัันธุ์์�ใหม่่, RSV, หรืือโรคระบบทางเดิินหายใจอื่่�น ๆ 
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ที่่�มีีลัักษณะของการรายงานข่่าวคล้้ายกัับโรคโควิิด-19 เพื่่�อ

ประเมิินความสามารถของแบบจำลองในการแยกแยะเนื้้�อหา

ข่่าวที่่�มีีบริิบทใกล้้เคีียงกััน และนำไปประยุุกต์์ใช้้ในระบบการ

จััดการข่่าวสารด้้านสุุขภาพที่่�มีีความแม่่นยำ ครอบคลุุม และ

ตอบสนองต่่อสถานการณ์์ปััจจุุบัันได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น 

กิิตติิกรรมประกาศ
	 ขอขอบพระคุุณภาควิิชาคอมพิิวเตอร์์ศึึกษา คณะ

ครุศุาสตร์อุ์ุตสาหกรรม มหาวิิทยาลัยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้้า
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บทคััดย่่อ 
1) การทดสอบซอฟต์์แวร์์หรืือการสร้้างกรณีีทดสอบ  (Test Case) เป็็นขั้้�นตอนสำคััญที่่�ใช้้เวลาและต้้องอาศััยความเชี่่�ยวชาญ 

โดยเฉพาะในระบบที่่�ซัับซ้้อนและมีีความเสี่่�ยงสููง เช่่น ระบบธุุรกรรมทางการเงิินของธนาคาร เนื่่�องจากการสร้้างกรณีีทดสอบ 

ใช้้เวลานานและอาจเกิิดข้้อผิิดพลาด จึ ึงมีีความจำเป็็นต้้องประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีีปััญญาประดิิษฐ์์เพื่่�อเพิ่่�มความรวดเร็็วและ

ครอบคลุุมในการสร้้างกรณีีทดสอบ  2) งานวิิจััยพััฒนาและเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของ Large Language Models (LLMs) 

จำนวน 4 โมเดล ได้้แก่่ LLaMA3.2-3B, Typhoon2-8b, Gemma-3-4b และ Qwen3-8B สำหรัับการสร้้างกรณีีทดสอบอััตโนมััติิ

ในงานทดสอบซอฟต์์แวร์ 3) วิิธีีการดำเนิินงานวิิจััยประกอบด้วย 4 ขั้้ �นตอนหลััก ได้้แก่่ 3.1) ชุ ดข้้อมููลกรณีีทดสอบ  20,000 

รายการ ครอบคลุุมกรณีี Positive 15,763 รายการ และ Negative 4,237 รายการ ในบริบิทธุรุกรรมธนาคาร 3.2) ปรับแต่ง่โมเดล

ด้้วยเทคนิิค LoRA และเฟรมเวิิร์์ก LangChain เชื่่�อมต่่อกัับฐานข้้อมููลเวกเตอร์์ ChromaDB ผ่ านสถาปััตยกรรม Retrieval-

Augmented Generation (RAG) 3.3) ประเมิินผลใช้้ตััวชี้้�วััดเชิิงเวกเตอร์์ ได้้แก่่ Cosine Distance, Euclidean Distance และ 

Manhattan Distance 3.4) ประเมิินความครอบคลุุมของ Test Case ใช้้ตััวชี้้�วััด Test Coverage, Functional Coverage และ 

Requirement Coverage ร่ ่วมกัับความพึึงพอใจจากผู้้�เชี่่�ยวชาญด้้านการทดสอบซอฟต์์แวร์์ 4) ผล การวิิจััยพบว่า Qwen3-8B  

มีีค่่า Loss ต่่ำสุุด (0.1558) มีีความแม่่นยำในการเรีียนรู้้�สููงสุุด ขณะที่่� Gemma-3-4b มีีค่่า Euclidean Distance (0.5494) และ 

Manhattan Distance (11.8533) ต่่ำสุุด แสดงถึึงความใกล้้เคีียงกัับข้้อมููลจริิงมากที่่�สุุด ในด้้านความครอบคลุุมพบว่่า Gemma-

3-4b มีีค่่า Test Coverage สููงสุุด (93%) และ Functional Coverage (91%) ส่่วน Qwen3-8B มีี Requirement Coverage สููงสุุด 

(92%) และจากการประเมิินผู้้�เชี่่�ยวชาญพบว่่า Gemma-3-4b ได้้คะแนนเฉลี่่�ยสููงสุุด (43.2) คิิดเป็็นร้้อยละ (86.4%) สรุุปผลการ

ศึกึษาการใช้ ้LLM ในการสร้า้ง Test Case สามารถเพิ่่�มความครอบคลุมุ ความแม่น่ยำ และประสิทิธิภิาพในงานทดสอบซอฟต์แ์วร์์

ได้้อย่่างมีีนััยสำคััญ อี ีกทั้้�งยัังสามารถประยุุกต์์ใช้้งานผ่่านระบบแชทบอทเพื่่�อสร้้างกรณีีทดสอบ  จากข้้อกำหนดความต้้องการ

ซอฟต์์แวร์์ได้้โดยอััตโนมััติิ ซึ่่�งมีีศัักยภาพสููงสำหรัับการใช้้งานจริิงในกระบวนการพััฒนาซอฟต์์แวร์์ในอุุตสาหกรรม

คำสำคััญ: โมเดลภาษาขนาดใหญ่่, การทดสอบซอฟต์์แวร์์, การสร้้างกรณีีทดสอบ, ตััวชี้้�วััดความครอบคลุุมในการทดสอบ, การ

ฝัังเวกเตอร์์

Abstract 
1) Software testing and test case generation are critical steps that require significant time and expertise, especially in 

complex and high-risk environments such as banking transaction systems. Since creating test cases is time-consuming 

and prone to errors, it is essential to apply artificial intelligence technologies to accelerate the process and enhance 

test coverage. 2) This research develops and compares the performance of four Large Language Models (LLMs): 
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LLaMA3.2-3B, Typhoon2-8b, Gemma-3-4b, and Qwen3-8B, for automated test case generation in software testing. 

3) The research methodology consists of four main steps: 3.1) Utilizing a dataset of 20,000 test cases, which covers 

15,763 positive and 4,237 negative cases within the banking transaction domain. 3.2) Fine-tuning the models using 

the LoRA technique and the LangChain framework, integrated with the ChromaDB vector database through a  

Retrieval-Augmented Generation (RAG) architecture. 3.3) Evaluating performance using vector-based metrics, including 

Cosine Distance, Euclidean Distance, and Manhattan Distance. 3.4) Assessing test case coverage using Test Coverage, 

Functional Coverage, and Requirement Coverage, combined with evaluations from software testing experts. 4) The 

results indicate that Qwen3-8B achieved the lowest loss (0.1558), demonstrating the highest learning accuracy, while 

Gemma-3-4b obtained the lowest Euclidean Distance (0.5494) and Manhattan Distance (11.8533), indicating the 

closest similarity to the ground-truth data. In terms of coverage, Gemma-3-4b achieved the highest Test Coverage 

(93%) and Functional Coverage (91%), whereas Qwen3-8B achieved the highest Requirement Coverage (92%). 

Furthermore, expert evaluations revealed that Gemma-3-4b received the highest average score of 43.2, equivalent to 

86.4%. In conclusion, the study demonstrates that employing LLMs for test case generation can significantly improve 

the coverage, accuracy, and efficiency of software testing. Additionally, these models can be seamlessly integrated 

into chatbot systems to automatically generate test cases based on software requirements, highlighting their high 

practical potential for real-world applications in the software development industry.

Keywords: Large language models, software testing, test case generation, test coverage metrics, vector embedding

บทนำ
ที่่�มาและความสำคััญ

	 ในกระบวนการพััฒนาซอฟต์์แวร์ การสร้างกรณีี

ทดสอบ Test Case สำหรับัการทดสอบแบบ Manual Testing 

ถือืเป็็นภารกิิจสำคััญของ Software Tester และ Software QA 

เพื่่�อรัับรองคุุณภาพ  ความถููกต้้อง และความครบถ้วนของ

ระบบ  โดยเฉพาะในระบบขนาดใหญ่่ที่่�มีีข้้อกำหนดซัับซ้้อน 

การสร้้าง Test Case ที่่�ครอบคลุุมและแม่่นยำต้้องอาศััยเวลา 

ความชำนาญ และแรงงานคนเป็็นจำนวนมาก ส่ ่งผลให้้เกิิด 

ข้้อจำกััดด้้านความเร็็วและความครอบคลุุมของการทดสอบ 

อาจนำไปสู่่�ความผิิดพลาดที่่�หลุุดรอดหลัังการส่่งมอบงาน

	 ปัจัจุุบันัความก้้าวหน้้าของเทคโนโลยีปัญัญาประดิิษฐ์์ 

โดยเฉพาะโมเดลภาษาขนาดใหญ่่ (LLMs) ได้้แสดงศัักยภาพ

ในการเข้้าใจข้้อกำหนดเชิิงลึกึและสร้างข้อ้ความที่่�มีโีครงสร้าง

ซัับซ้้อนได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ 

	 งานวิิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อพััฒนาและประยุุกต์์

ใช้ ้LLMs ในการสร้า้งกรณีทีดสอบสำหรับั Functional Testing 

แบบ Manual Testing เพื่่�อเพิ่่�มความครอบคลุมุ ความแม่น่ยำ 

และลดภาระงานของผู้้�ทดสอบ

วััตถุุประสงค์์ของการวิิจััย

	 1.	 พััฒนาเครื่่�องมืือที่่�ใช้้ LLM ส ำหรัับการสร้าง  

Test Case ในระดัับ  Functional Testing จาก Software 

Requirements

	 2.	 พัฒันาและปรับัแต่ง่ Fine-tune โมเดล LLaMA3. 

2-3B, Typhoon2-8b, Gemma-3-4b และ Qwen3-8B เพื่่�อ

เพิ่่�มประสิิทธิิภาพการสร้้าง Test Case

	 3.	 ออกแบบระบบ  Retr ieval -Augmented 

Generation (RAG) เชื่่�อมต่่อ LLM กัับฐานข้้อมููลผ่่าน Lang 

Chain Framework เพื่่�อสร้้าง Test Case ที่่ �แม่่นยำและ

สอดคล้้องกัับข้้อกำหนด

	 4. 	 ประเมิินความครอบคลุุม Test Case ด้้วย Test 

Coverage, Functional Coverage และ Requirement 

Coverage พร้ อมทั้้�งประเมิินความพึึงพอใจของผู้้�เชี่่�ยวชาญ

ด้้าน Software Testing

ขอบเขตการวิิจััย

	 1.	 สร้้างกรณีีทดสอบกรณีีปกติิ Positive Test 

Cases และกรณีีผิิดพลาด Negative Test Cases ข้้อกำหนด

ซอฟต์์แวร์์ 

	 2.	 พััฒนาโมเดล และปรัับแต่่ง Fine-tuning โมเดล 

LLaMA3.2-3B, Typhoon2-8b, Gemma-3-4b และ Qwen 

3-8B ร่ว่มกับั LangChain Framework เพื่่�อสร้า้งและปรับัปรุง 

Test Case โดยใช้้แนวคิด Retrieval-Augmented Generation 

(RAG)

	 3.	 ชุุดข้้อมููลสำหรัับการสร้าง Test Cases ที่่ �

เกี่่�ยวข้องกระบวนการฝากถอนเงิินของธนาคาร โดยเน้้น 

ธุุรกรรมการเงิินเป็็นระบบที่่�ต้้องการความแม่่นยำและความ
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ปลอดภััยสููงจึึงถููกออกแบบให้้ครอบคลุุมทั้้�งกรณีี Positive 

Cases และ Negative Cases รู ูปแบบ Manual Testing 

จำนวน 20,000 Test Case เพื่่�อให้้สามารถทดสอบระบบได้้

อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

	 4. 	 ประเมิินประสิิทธิิภาพของโมเดล ค่่า Loss จาก 

Vector Embedding, ความครอบคลุุมของ Test Case 

Coverage และความพึึงพอใจของผู้้�เชี่่�ยวชาญด้้าน Software 

Testing

	 5. 	 เครื่่�องมืือสร้้าง Test Case สำหรัับ Functional 

Testing แบบ Manual Testing พร้อมการประเมิินประสิิทธิภิาพ

ของแต่่ละโมเดล

	 6.	 ผลลััพธ์ที่่�ได้้จากการวิิจััยนี้้�คืือเครื่่�องมืือสำหรัับ

สร้้างกรณีีทดสอบ Test Case ส ำหรัับ  Functional Testing 

แบบ Manual Testing พร้้อมการประเมิินประสิิทธิิภาพของ

แต่่ละโมเดล

ประโยชน์์ที่่�คาดว่่าจะได้้รัับ

	 1.	 พััฒนาเพื่่�อช่่วยลดภาระงานของนัักทดสอบ 

Tester, QA ในการสร้้าง Test Cases แบบ Manual Testing 

ทำให้้ประหยััดเวลาในกระบวนการทดสอบซอฟต์์แวร์์

	 2.	 เพิ่่�มความครอบคลุุมของการทดสอบ  Test 

Coverage, Functional Coverage และ Requirement 

Coverage โมเดลที่่�พััฒนาสามารถสร้้างกรณีีทดสอบที่่�

ครอบคลุุมทั้้�ง Positive และ Negative Cases ช่่วยลดโอกาส

ที่่�ข้้อผิิดพลาดจะไปถึึงผู้้�ใช้้งาน

	 3.	 ระบบรองรัับการโต้้ตอบแบบ ChatBot ช่ ่วยให้้ 

ผู้้�ใช้้สามารถป้้อนข้้อกำหนดความต้้องการและรัับผลลััพธ์์ได้้

ทันัที ีโดยไม่จ่ำเป็น็ต้อ้งมีคีวามรู้้�ด้า้นการพัฒันาระบบหรือืการ

เขีียน Test Case

แนวคิิดทฤษฎีี และงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง
แนวคิิดและทฤษฎีีที่่�เกี่่�ยวข้้อง

	 1.	 Large Language Models ใช้้โครงสร้้างแบบ 

Transformer ผ่านการฝึึกเบื้้�องต้น้ Pre-training โดยเรียีนรู้้�จาก

บริิบทของข้้อความเพื่่�อทำนายปรัับแต่่ง Fine-tuning ด้้วยชุุด

ข้้อมููลเฉพาะด้้าน Loss Function สำหรัับ LLMs อาศััย Loss 

Function เพื่่�อวััดว่่าผลลััพธ์ของโมเดล  สููตรคำนวณที่่�ใช้้ใน 

LLM ค่่า Loss Function สำหรัับ LLMs เพื่่�อวััดว่่าผลลััพธ์์ของ

โมเดลแตกต่า่งจากค่า่จริงิมากหรือืน้อ้ย Loss Function ที่่�นิยิม

ใช้้ใน LLMs คืือ Cross-Entropy Loss ซึ่่�งคำนวณ (Radford 

et al., 2019) ใช้้สำหรัับวััดความแตกต่่างระหว่่างผลลััพธ์ที่่�

โมเดลคาดการณ์์ และค่่าความจริิง โดยอาศััยฟัังก์์ชััน Cross-

Entropy Loss ซึ่่ �งนิิยมใช้้ในงานประมวลผลภาษาธรรมชาติิ 

โดยแสดงดัังสมการ 1

  

                   

1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1.2.1 พัฒนาเครื�องมือที�ใช้ LLM สําหรับการ

สร้า ง  Test Case ในระดับ  Functional Testing จ าก 

Software Requirements 

1.2.2 พัฒนาและปรับแต่ง Fine-tune โมเดล 

LLaMA3.2-3B, Typhoon2-8b, Gemma-3-4b แ ล ะ 

Qwen3-8B เพื�อเพิ�มประสทิธภิาพการสรา้ง Test Case 

1.2.3 ออกแบบระบบ Retrieval-Augmented 

Generation (RAG) เชื�อมต่อ LLM กับฐานข้อมูลผ่าน 

LangChain Framework เพื�อสรา้ง Test Case ที�แม่นยาํ

และสอดคลอ้งกบัขอ้กําหนด 

1.2.4 ประเมนิความครอบคลุม Test Case ดว้ย 

Test Coverage, Functional Coverage แ ล ะ 

Requirement Coverage พร้อมทั �งประ เมินความพึง

พอใจของผูเ้ชี�ยวชาญดา้น Software Testing 

1.3 ขอบเขตการวิจยั 

1.3.1 สร้างกรณีทดสอบกรณีปกติ Positive 

Test Cases และกรณีผิดพลาด Negative Test Cases 

ขอ้กําหนดซอฟตแ์วร ์ 

1.3.2 พฒันาโมเดล และปรบัแต่ง Fine-tuning 

โ ม เ ดล  LLaMA3.2-3B, Typhoon2-8b, Gemma-3-4b 

และ Qwen3-8B ร่วมกับ LangChain Framework เพื�อ

สรา้งและปรบัปรุง Test Case โดยใชแ้นวคดิ Retrieval-

Augmented Generation (RAG) 

1.3.3 ชุดขอ้มูลสาํหรบัการสรา้ง Test Cases ที�

เกี�ยวขอ้งกระบวนการฝากถอนเงนิของธนาคาร โดยเน้น 

ธุรกรรมการเงินเป็นระบบที�ต้องการความแม่นยําและ

ความปลอดภัยสูงจงึถูกออกแบบให้ครอบคลุมทั �งกรณี 

Positive Cases และ Negative Cases รูปแบบ Manual 

Testing จํานวน 20,000 Test Case เพื� อให้สามารถ

ทดสอบระบบไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

1.3.4 ประเมินประสิทธิภาพของโมเดล ค่า 

Loss จาก Vector Embedding, ความครอบคลุมของ 

Test Case Coverage แ ล ะ ค ว า ม พึ ง พ อ ใ จ ข อ ง

ผูเ้ชี�ยวชาญดา้น Software Testing 

1.3.5 เ ค รื� อ ง มื อส ร้ า ง  Test Case สํ าห รับ 

Functional Testing แบบ Manual Testing พร้อมการ

ประเมนิประสทิธภิาพของแต่ละโมเดล 

1.3.6 ผลลัพธ์ที�ได้จากการวิจัยนี�คือเครื�องมือ

สาํหรบัสรา้งกรณีทดสอบ Test Case สาํหรบั Functional 

Testing แบ บ  Manual Testing พร้ อ ม ก า ร ป ร ะ เ มิน

ประสทิธภิาพของแต่ละโมเดล 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รบั 

1.4.1 พัฒนาเพื�อช่วยลดภาระงานของนัก

ทดสอบ Tester, QA ในการสร้าง  Test Cases แบบ 

Manual Testing ทําให้ประหยัดเวลาในกระบวนการ

ทดสอบซอฟตแ์วร ์

1.4.2 เพิ�มความครอบคลุมของการทดสอบ 

Test Coverage, Functional Coverage แ ล ะ 

Requirement Coverage โมเดลที�พ ัฒนาสามารถสร้าง

กรณีทดสอบที�ครอบคลุมทั �ง Positive และ Negative 

Cases ช่วยลดโอกาสที�ขอ้ผดิพลาดจะไปถงึผูใ้ช้งาน 

1.4.3 ระบบรองรับการโต้ตอบแบบ ChatBot 

ช่วยใหผู้ใ้ชส้ามารถป้อนขอ้กําหนดความต้องการและรบั

ผลลัพธ์ได้ทันที โดยไม่จําเป็นต้องมีความรู้ด้านการ

พฒันาระบบหรอืการเขยีน Test Case 

 

แนวคิดทฤษฎี และงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

2.1.1 Large Language Models ใช้โครงสร้าง

แบบ Transformer ผ่านการฝึกเบื�องต้น Pre-training 

โดยเรยีนรู้จากบรบิทของขอ้ความเพื�อทํานายปรบัแต่ง 

Fine-tuning ด้วยชุดข้อมูลเฉพาะด้าน Loss Function 

สําหรบั LLMs อาศยั Loss Function เพื�อวัดว่าผลลพัธ์

ของโมเดล สูตรคํานวณที�ใชใ้น LLM ค่า Loss Function 

สําหรบั LLMs เพื�อวดัว่าผลลพัธ์ของโมเดลแตกต่างจาก

ค่าจรงิมากหรอืน้อย Loss Function ที�นิยมใช้ใน LLMs 

คือ Cross-Entropy Loss ซึ�งคํานวณ (Radford et al., 

2019) ใช้สําหรับวัดความแตกต่างระหว่างผลลัพธ์ที�

โมเดลคาดการณ์ (𝑦𝑦�𝑖)และค่าความจริง 𝑦𝑦𝑖โดยอาศัย

ฟั ง ก์ ชั น  Cross-Entropy Loss ซึ� ง นิ ย ม ใ ช้ ใ น ง า น

ประมวลผลภาษาธรรมชาต ิโดยแสดงดงัสมการ 1 

 

 𝐿𝐿 =  − � 𝑦𝑦𝑖log (𝑦𝑦�𝑖)
�

𝑖=1

 (1) 

 

2.1.2 LoRA (Low-Rank Adaptation) เทคนิค 

การปรับแต่ ง โ ม เดล  Fine-tuning ที� เ น้นลดการ ใช้

ทรพัยากรคํานวณและหน่วยความจํา โดยทํางานผ่าน

(1)

	 2.	 LoRA (Low-Rank Adaptation) เทคนิิค  

การปรัับแต่่งโมเดล  Fine-tuning ที่่ �เน้้นลดการใช้้ทรััพยากร

คำนวณและหน่่วยความจำ โดยทำงานผ่่านการ freeze 

พารามิิเตอร์์หลัักของโมเดล และ low-rank matrices เพื่่�อเรีียนรู้้� 

การเปลี่่�ยนแปลงสำหรับังานช่ว่ยให้ส้ามารถปรับัโมเดลขนาดใหญ่่ 

ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพโดยไม่่ต้้องปรัับพารามิิเตอร์์ทั้้�งหมด 

แนวคิดและหลัักการเพื่่�อจััดการกัับปัญหาการปรับแต่่งโมเดล

ขนาดใหญ่่ที่่�ต้้องใช้้พารามิิเตอร์์จำนวนมากและใช้้ทรััพยากร

สููงในการอัปัเดตน้้ำหนัักของโมเดล วิธิีนีี้้�ใช้แ้นวคิดิ Low-Rank 

Decomposition ซึ่่�งช่ว่ยลดจำนวนพารามิเิตอร์ท์ี่่�ต้อ้งปรับแต่ง่

ให้้น้้อยลง โดยใช้้เมทริิกซ์์ที่่�มีีลำดัับชั้้�นต่่ำ low-rank matrix 

แทนการอัปัเดตโดยตรงของพารามิเิตอร์โ์มเดลเดิมิโดยใช้ว้ิธิีทีี่่�

เป็็นรููปแบบหนึ่่�งของ Matrix Low-Rank Matrix (Hu et al., 

2021) โดยแสดงดัังสมการ 2

  

                   

การ freeze พารามิเตอร์หลกัของโมเดล และ low-rank 

matrices เพื�อเรยีนรู้การเปลี�ยนแปลงสําหรบังานช่วยให้

สามารถปรบัโมเดลขนาดใหญ่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

โดยไม่ตอ้งปรบัพารามเิตอรท์ั �งหมด แนวคดิและหลกัการ

เพื�อจดัการกบัปัญหาการปรบัแต่งโมเดลขนาดใหญ่ที�ตอ้ง

ใช้พารามิเตอร์จํานวนมากและใช้ทรัพยากรสูงในการ       

อัปเดตนํ�าหนักของโมเดล วิธีนี�ใช้แนวคิด Low-Rank 

Decomposition ซึ�งช่วยลดจํานวนพารามิเตอร์ที�ต้อง

ปรบัแต่งใหน้้อยลง โดยใชเ้มทรกิซ์ที�มลํีาดบัชั �นตํ�า low-

rank matrix แทนการอัปเดตโดยตรงของพารามิเตอร์

โมเดลเดมิโดยใชว้ธิทีี�เป็นรูปแบบหนึ�งของ Matrix Low-

Rank Matrix (Hu et al., 2021) โดยแสดงดงัสมการ 2 

 

 ∆𝑊𝑊 = 𝐴𝐴 ×  𝐵𝐵 (2) 

 

โดยที� A และ B จะต้องเป็น Low-Rank Matrix ซึ�งจะเป็น 

matrix ที�ขนาดเล็กกว่าเมื�อเทยีบกับ weight ของโมเดล 

LLMs ที� จ ะทํ าการปรับ แต่ ง  โ ดยจะทํ า ให้จํ านวน

พารามเิตอรท์ี�ใชใ้นการฝึกมขีนาดลดลงและ ΔW จะเป็น

ค่า weight ที�เปลี�ยนแปลงไปจากโมเดลเดมิ 

2.1.3 Embedding เป็นเทคนิคที�ใชแ้ปลงขอ้มูล

ที�อยู่ในรูปแบบของขอ้ความใหก้ลายเป็นเวกเตอรต์วัเลข

ในเชงิคณิตศาสตร์ ช่วยให้โมเดลเรยีนรู้ความหมายเชงิ

ลึกของข้อมูล การใช้ Embedding ในงานประมวลผล

ภาษาธรรมชาติ ซึ�งมีจุดมุ่งหมายเพื�อให้เวกเตอร์ที�ได้

สะท้อนความหมายของคําหรือประโยคอย่างถูกต้องใน

เชงิบรบิทในแนวทางการประเมนิความถูกต้องหรอืความ

เหมาะสมของการจบัคู่ข้อมูล เช่น การจบัคู่ คําถามกบั

คาํตอบ หรอื Test Case กบัคาํตอบของโมเดล Predicted 

Answer จ า ก โ ม เ ด ล  Transformer Contextual 

Embedding ประกอบด้วย  𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒊𝒊Token Embedding 

ของคํา, 𝑬𝑬𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒊𝒊   บอกลําดบัคาํ และ 𝑬𝑬𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒊𝒊  แยกกลุ่ม

ประโยค เมื� อ นําทั �งหมดมาบวกเข้าด้วยกันแล้ ว 

Transformer จะได ้Contextual Embedding ของโทเคน 

𝒘𝒘𝒊𝒊 ซึ�งสะทอ้นความหมายตามบรบิทในประโยคนั �น ๆ ได้

ดยีิ�งขึ�น (Devlin et al., 2019) แสดงดงัสมการ 3 

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬(𝒘𝒘𝒊𝒊) = 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻�𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒊𝒊

+ 𝑬𝑬𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒊𝒊 + 𝑬𝑬𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒊𝒊� 
(3) 

 

2.1.4 Cosine Distance ตวัชี�วดัเชงิเวกเตอร์ที�

ใช้ประเมินความแตกต่างความไม่คล้ายคลงึกนัระหว่าง

เวกเตอร์สองตัวโดยพิจารณามุมระหว่างเวกเตอร์ 

คํานวณจากค่า  Cosine Similarity ซึ� ง เ ป็นค่าความ

คล้ายคลึงเชิงมุมระหว่างเวกเตอร์โดยค่าอยู่ในช่วง�,1 

ค่าที�ใกล้ � หมายถึงเวกเตอร์มีทิศทางคล้ายกันมาก 

ในขณะที�ค่าที�ใกล้ � หมายถึงมีทิศทางต่างกันมาก 

จุดเด่นของ Cosine Distance คือไม่ไวต่อขนาดของ

เวกเตอร์ length-invariant ทําให้เหมาะกับข้อมูลมิติสูง

และเวกเตอร์ที�มคีวามบาง เช่น ขอ้มูลเอกสารแบบ TF–

IDF หรือเวกเตอร์ฝังความหมาย embeddings ของ

ประโยคใช้อย่างแพร่หลายในงานด้าน Information 

Retrieval (IR) แ ล ะ  Natural Language Processing 

(NLP) เนื�องจากใหผ้ลลพัธท์ี�สอดคลอ้งกบัความคลา้ยเชงิ

ความหมายของขอ้มูลในเชงิภาษาธรรมชาต ิโดยเฉพาะ

ในกรณีที� ใ ช้ ร่ วมกับการทํา  L2 -normalization ของ

เวกเตอร์ (Dhillon et al., ����) โดยคํานวณจากมุม

ระหว่างเวกเตอร์ 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 ซึ�ง 𝐴𝐴 ⋅ 𝐵𝐵 หมายถึงดอทโปร
ดกัต์ และ∥ 𝐴𝐴 ∥∥ 𝐵𝐵 ∥ คือค่า L2 norm ของเวกเตอร์แต่

ละตัว ค่าที�ได้จะอยู่ ในช่วง  0 – 1 โดยค่าที�ใกล้ศูนย์

หมายถึงเวกเตอร์มีทิศทางใกล้เคียงกันมาก ในขณะที�

ค่าที�ใกล้หนึ�งสะท้อนถึงความแตกต่างสูง (Schütze et 

al., 2008) แสดงดงัสมการ 4 

𝑑𝑑𝑐𝑜𝑠(𝐴𝐴, 𝐵𝐵) = 1 −
𝐴𝐴 ⋅ 𝐵𝐵

∥ 𝐴𝐴 ∥∥ 𝐵𝐵 ∥
 

 
(4) 

2.1.5 Euclidean Distance การวัดระยะทาง

จรงิระหว่างจุดสองจุดในพื�นที� n มติิเหมอืนใชไ้มบ้รรทดั

วดัระยะทางระหว่างสองจุด ใช้วดัว่าเวกเตอร์ A และ B 

โดยพิจารณาค่าผลต่างยกกําลังสองในแต่ละมิติแล้ว

นํามารวมและถอดรากที�สอง ค่า 𝐴𝐴𝑖  และ 𝐵𝐵𝑖  แทนค่าของ

เวกเตอร์ในแต่ละมิติ ผลลัพธ์จึงสะท้อนระยะทางตรง 

straight-line distance ระหว่างสองจุดอยู่ห่างกนัแค่ไหน

ในเชิงพิกัดนําค่าของแต่ละมิติมาหา “ผลต่างยกกําลงั

สอง” แล้วถอดราก เหมาะกบักรณีที�ตอ้งการวดัระยะห่าง

เชงิปรมิาณอย่างแทจ้รงิ เช่น การวดัความแตกต่างของ

คําตอบที�ไดจ้ากโมเดลกบัคําตอบจรงิ การจดักลุ่มขอ้มูล 

Clustering และงานดา้น Computer Vision เป็นเครื�องมอื

ที�ได้รบัความนิยมในหลายสาขาวิชา เช่น การจดักลุ่ม

ข้ อมู ล  Clustering ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ รู ป แ บบ  Pattern 

(2)

	 	 โดยที่่� A และ B จะต้อ้งเป็็น Low-Rank Matrix 

ซึ่่�งจะเป็็น matrix ที่่�ขนาดเล็ก็กว่า่เมื่่�อเทีียบกับั weight ของ

โมเดล LLMs ที่่�จะทำำ�การปรับัแต่่ง โดยจะทำำ�ให้้จำำ�นวน

พารามิเิตอร์ท์ี่่�ใช้ใ้นการฝึึกมีีขนาดลดลงและ ΔW จะเป็็นค่่า 

weight ที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปจากโมเดลเดิมิ

	 3. 	 Embedding เป็น็เทคนิิคที่่�ใช้แ้ปลงข้อ้มูลูที่่�อยู่่�ใน

รููปแบบของข้้อความให้้กลายเป็็นเวกเตอร์์ตััวเลขในเชิิง

คณิติศาสตร์ ์ช่ว่ยให้โ้มเดลเรียีนรู้้�ความหมายเชิงิลึกึของข้อ้มูลู 

การใช้้ Embedding ในงานประมวลผลภาษาธรรมชาติิ ซึ่่ �งมีี

จุดุมุ่่�งหมายเพื่่�อให้เ้วกเตอร์ท์ี่่�ได้ส้ะท้อ้นความหมายของคำหรือื

ประโยคอย่า่งถูกูต้อ้งในเชิงิบริบิทในแนวทางการประเมินิความ

ถููกต้้องหรืือความเหมาะสมของการจัับคู่่�ข้้อมููล  เช่่น การจัับคู่่� 

คำถามกัับคำตอบ  หรืือ Test Case กั ับคำตอบของโมเดล 

Predicted Answer จากโมเดล  Transformer Contextual 

Embedding ประกอบด้้วย Token Embedding ของคำ,  บอก

ลำดัับคำ และ   แยกกลุ่่�มประโยค เมื่่�อนำทั้้�งหมดมาบวกเข้้า

ด้ว้ยกันัแล้ว้ Transformer จะได้ ้Contextual Embedding ของ

โทเคน ซึ่่ �งสะท้้อนความหมายตามบริิบทในประโยคนั้้�น ๆ 

ได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น (Devlin et al., 2019) แสดงดัังสมการ 3
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การ freeze พารามิเตอร์หลกัของโมเดล และ low-rank 

matrices เพื�อเรยีนรู้การเปลี�ยนแปลงสําหรบังานช่วยให้

สามารถปรบัโมเดลขนาดใหญ่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

โดยไม่ตอ้งปรบัพารามเิตอรท์ั �งหมด แนวคดิและหลกัการ

เพื�อจดัการกบัปัญหาการปรบัแต่งโมเดลขนาดใหญ่ที�ตอ้ง

ใช้พารามิเตอร์จํานวนมากและใช้ทรัพยากรสูงในการ       

อัปเดตนํ�าหนักของโมเดล วิธีนี�ใช้แนวคิด Low-Rank 

Decomposition ซึ�งช่วยลดจํานวนพารามิเตอร์ที�ต้อง

ปรบัแต่งใหน้้อยลง โดยใชเ้มทรกิซ์ที�มลํีาดบัชั �นตํ�า low-

rank matrix แทนการอัปเดตโดยตรงของพารามิเตอร์

โมเดลเดมิโดยใชว้ธิทีี�เป็นรูปแบบหนึ�งของ Matrix Low-

Rank Matrix (Hu et al., 2021) โดยแสดงดงัสมการ 2 

 

 ∆𝑊𝑊 = 𝐴𝐴 ×  𝐵𝐵 (2) 

 

โดยที� A และ B จะต้องเป็น Low-Rank Matrix ซึ�งจะเป็น 

matrix ที�ขนาดเล็กกว่าเมื�อเทยีบกับ weight ของโมเดล 

LLMs ที� จ ะทํ าการปรับ แต่ ง  โ ดยจะทํ า ให้จํ านวน

พารามเิตอรท์ี�ใชใ้นการฝึกมขีนาดลดลงและ ΔW จะเป็น

ค่า weight ที�เปลี�ยนแปลงไปจากโมเดลเดมิ 

2.1.3 Embedding เป็นเทคนิคที�ใชแ้ปลงขอ้มูล

ที�อยู่ในรูปแบบของขอ้ความใหก้ลายเป็นเวกเตอรต์วัเลข

ในเชงิคณิตศาสตร์ ช่วยให้โมเดลเรยีนรู้ความหมายเชงิ

ลึกของข้อมูล การใช้ Embedding ในงานประมวลผล

ภาษาธรรมชาติ ซึ�งมีจุดมุ่งหมายเพื�อให้เวกเตอร์ที�ได้

สะท้อนความหมายของคําหรือประโยคอย่างถูกต้องใน

เชงิบรบิทในแนวทางการประเมนิความถูกต้องหรอืความ

เหมาะสมของการจบัคู่ข้อมูล เช่น การจบัคู่ คําถามกบั

คาํตอบ หรอื Test Case กบัคาํตอบของโมเดล Predicted 

Answer จ า ก โ ม เ ด ล  Transformer Contextual 

Embedding ประกอบด้วย  𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒊𝒊Token Embedding 

ของคํา, 𝑬𝑬𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒊𝒊   บอกลําดบัคาํ และ 𝑬𝑬𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒊𝒊  แยกกลุ่ม

ประโยค เมื� อ นําทั �งหมดมาบวกเข้าด้วยกันแล้ ว 

Transformer จะได ้Contextual Embedding ของโทเคน 

𝒘𝒘𝒊𝒊 ซึ�งสะทอ้นความหมายตามบรบิทในประโยคนั �น ๆ ได้

ดยีิ�งขึ�น (Devlin et al., 2019) แสดงดงัสมการ 3 

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬(𝒘𝒘𝒊𝒊) = 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻�𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒊𝒊

+ 𝑬𝑬𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒊𝒊 + 𝑬𝑬𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒊𝒊� 
(3) 

 

2.1.4 Cosine Distance ตวัชี�วดัเชงิเวกเตอร์ที�

ใช้ประเมินความแตกต่างความไม่คล้ายคลงึกนัระหว่าง

เวกเตอร์สองตัวโดยพิจารณามุมระหว่างเวกเตอร์ 

คํานวณจากค่า  Cosine Similarity ซึ� ง เ ป็นค่าความ

คล้ายคลึงเชิงมุมระหว่างเวกเตอร์โดยค่าอยู่ในช่วง�,1 

ค่าที�ใกล้ � หมายถึงเวกเตอร์มีทิศทางคล้ายกันมาก 

ในขณะที�ค่าที�ใกล้ � หมายถึงมีทิศทางต่างกันมาก 

จุดเด่นของ Cosine Distance คือไม่ไวต่อขนาดของ

เวกเตอร์ length-invariant ทําให้เหมาะกับข้อมูลมิติสูง

และเวกเตอร์ที�มคีวามบาง เช่น ขอ้มูลเอกสารแบบ TF–

IDF หรือเวกเตอร์ฝังความหมาย embeddings ของ

ประโยคใช้อย่างแพร่หลายในงานด้าน Information 

Retrieval (IR) แ ล ะ  Natural Language Processing 

(NLP) เนื�องจากใหผ้ลลพัธท์ี�สอดคลอ้งกบัความคลา้ยเชงิ

ความหมายของขอ้มูลในเชงิภาษาธรรมชาต ิโดยเฉพาะ

ในกรณีที� ใ ช้ ร่ วมกับการทํา  L2 -normalization ของ

เวกเตอร์ (Dhillon et al., ����) โดยคํานวณจากมุม

ระหว่างเวกเตอร์ 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 ซึ�ง 𝐴𝐴 ⋅ 𝐵𝐵 หมายถึงดอทโปร
ดกัต์ และ∥ 𝐴𝐴 ∥∥ 𝐵𝐵 ∥ คือค่า L2 norm ของเวกเตอร์แต่

ละตัว ค่าที�ได้จะอยู่ ในช่วง  0 – 1 โดยค่าที�ใกล้ศูนย์

หมายถึงเวกเตอร์มีทิศทางใกล้เคียงกันมาก ในขณะที�

ค่าที�ใกล้หนึ�งสะท้อนถึงความแตกต่างสูง (Schütze et 

al., 2008) แสดงดงัสมการ 4 

𝑑𝑑𝑐𝑜𝑠(𝐴𝐴, 𝐵𝐵) = 1 −
𝐴𝐴 ⋅ 𝐵𝐵

∥ 𝐴𝐴 ∥∥ 𝐵𝐵 ∥
 

 
(4) 

2.1.5 Euclidean Distance การวัดระยะทาง

จรงิระหว่างจุดสองจุดในพื�นที� n มติิเหมอืนใชไ้มบ้รรทดั

วดัระยะทางระหว่างสองจุด ใช้วดัว่าเวกเตอร์ A และ B 

โดยพิจารณาค่าผลต่างยกกําลังสองในแต่ละมิติแล้ว

นํามารวมและถอดรากที�สอง ค่า 𝐴𝐴𝑖  และ 𝐵𝐵𝑖  แทนค่าของ

เวกเตอร์ในแต่ละมิติ ผลลัพธ์จึงสะท้อนระยะทางตรง 

straight-line distance ระหว่างสองจุดอยู่ห่างกนัแค่ไหน

ในเชิงพิกัดนําค่าของแต่ละมิติมาหา “ผลต่างยกกําลงั

สอง” แล้วถอดราก เหมาะกบักรณีที�ตอ้งการวดัระยะห่าง

เชงิปรมิาณอย่างแทจ้รงิ เช่น การวดัความแตกต่างของ

คําตอบที�ไดจ้ากโมเดลกบัคําตอบจรงิ การจดักลุ่มขอ้มูล 

Clustering และงานดา้น Computer Vision เป็นเครื�องมอื

ที�ได้รบัความนิยมในหลายสาขาวิชา เช่น การจดักลุ่ม

ข้ อมู ล  Clustering ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ รู ป แ บบ  Pattern 

(3)

	 4.	 Cosine Distance ตั วัชี้้�วัดัเชิงิเวกเตอร์์ที่่�ใช้้

ประเมินิความแตกต่า่งความไม่ค่ล้า้ยคลึึงกันัระหว่า่งเวกเตอร์์

สองตัวัโดยพิจิารณามุุมระหว่่างเวกเตอร์์ คำ ำ�นวณจากค่่า 

Cosine Similarity ซึ่่�งเป็็นค่า่ความคล้า้ยคลึึงเชิงิมุมุระหว่า่ง

เวกเตอร์โ์ดยค่า่อยู่่�ในช่ว่ง0,1 ค่า่ที่่�ใกล้ ้0 หมายถึงึเวกเตอร์ม์ีี

ทิศิทางคล้า้ยกันัมาก ในขณะที่่�ค่า่ที่่�ใกล้ ้1 หมายถึงึมีีทิศิทาง

ต่่างกันัมาก จุดุเด่น่ของ Cosine Distance คืือไม่ไ่วต่่อขนาด

ของเวกเตอร์ ์length-invariant ทำำ�ให้เ้หมาะกับัข้อ้มููลมิติิสิููงและ

เวกเตอร์ท์ี่่�มีีความบาง เช่น่ ข้อ้มููลเอกสารแบบ TF–IDF หรืือ

เวกเตอร์ฝั์ังความหมาย embeddings ของประโยคใช้อ้ย่่าง

แพร่ห่ลายในงานด้า้น Information Retrieval (IR) และ Natural 

Language Processing (NLP) เน่ื่�องจากให้ผ้ลลัพัธ์ท์ี่่�สอดคล้อ้ง

กับัความคล้า้ยเชิงิความหมายของข้อ้มููลในเชิงิภาษาธรรมชาติ ิ

โดยเฉพาะในกรณีีที่่�ใช้ร้่ว่มกับัการทำำ� L2-normalization ของ

เวกเตอร์ ์(Dhillon et al., 2002) โดยคำำ�นวณจากมุมุระหว่า่ง

เวกเตอร์ ์และ ซึ่่�ง หมายถึึงดอทโปรดักัต์ ์และ คืือค่า่ L2 norm 

ของเวกเตอร์แ์ต่่ละตัวั ค่า่ที่่�ได้จ้ะอยู่่�ในช่ว่ง 0 – 1 โดยค่า่ที่่�ใกล้้

ศููนย์ห์มายถึงึเวกเตอร์ม์ีีทิศิทางใกล้เ้คีียงกันัมาก ในขณะที่่�ค่า่ที่่�

ใกล้ห้นึ่�งสะท้อ้นถึงึความแตกต่่างสููง (Schütze et al., 2008) 

แสดงดังัสมการ 4

  

                   

การ freeze พารามิเตอร์หลกัของโมเดล และ low-rank 

matrices เพื�อเรยีนรู้การเปลี�ยนแปลงสําหรบังานช่วยให้

สามารถปรบัโมเดลขนาดใหญ่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

โดยไม่ตอ้งปรบัพารามเิตอรท์ั �งหมด แนวคดิและหลกัการ

เพื�อจดัการกบัปัญหาการปรบัแต่งโมเดลขนาดใหญ่ที�ตอ้ง

ใช้พารามิเตอร์จํานวนมากและใช้ทรัพยากรสูงในการ       

อัปเดตนํ�าหนักของโมเดล วิธีนี�ใช้แนวคิด Low-Rank 

Decomposition ซึ�งช่วยลดจํานวนพารามิเตอร์ที�ต้อง

ปรบัแต่งใหน้้อยลง โดยใชเ้มทรกิซ์ที�มลํีาดบัชั �นตํ�า low-

rank matrix แทนการอัปเดตโดยตรงของพารามิเตอร์

โมเดลเดมิโดยใชว้ธิทีี�เป็นรูปแบบหนึ�งของ Matrix Low-

Rank Matrix (Hu et al., 2021) โดยแสดงดงัสมการ 2 

 

 ∆𝑊𝑊 = 𝐴𝐴 ×  𝐵𝐵 (2) 

 

โดยที� A และ B จะต้องเป็น Low-Rank Matrix ซึ�งจะเป็น 

matrix ที�ขนาดเล็กกว่าเมื�อเทยีบกับ weight ของโมเดล 

LLMs ที� จ ะทํ าการปรับ แต่ ง  โ ดยจะทํ า ให้จํ านวน

พารามเิตอรท์ี�ใชใ้นการฝึกมขีนาดลดลงและ ΔW จะเป็น

ค่า weight ที�เปลี�ยนแปลงไปจากโมเดลเดมิ 

2.1.3 Embedding เป็นเทคนิคที�ใชแ้ปลงขอ้มูล

ที�อยู่ในรูปแบบของขอ้ความใหก้ลายเป็นเวกเตอรต์วัเลข

ในเชงิคณิตศาสตร์ ช่วยให้โมเดลเรยีนรู้ความหมายเชงิ

ลึกของข้อมูล การใช้ Embedding ในงานประมวลผล

ภาษาธรรมชาติ ซึ�งมีจุดมุ่งหมายเพื�อให้เวกเตอร์ที�ได้

สะท้อนความหมายของคําหรือประโยคอย่างถูกต้องใน

เชงิบรบิทในแนวทางการประเมนิความถูกต้องหรอืความ

เหมาะสมของการจบัคู่ข้อมูล เช่น การจบัคู่ คําถามกบั

คาํตอบ หรอื Test Case กบัคาํตอบของโมเดล Predicted 

Answer จ า ก โ ม เ ด ล  Transformer Contextual 

Embedding ประกอบด้วย  𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒊𝒊Token Embedding 

ของคํา, 𝑬𝑬𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒊𝒊   บอกลําดบัคาํ และ 𝑬𝑬𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒊𝒊  แยกกลุ่ม

ประโยค เมื� อ นําทั �งหมดมาบวกเข้าด้วยกันแล้ ว 

Transformer จะได ้Contextual Embedding ของโทเคน 

𝒘𝒘𝒊𝒊 ซึ�งสะทอ้นความหมายตามบรบิทในประโยคนั �น ๆ ได้

ดยีิ�งขึ�น (Devlin et al., 2019) แสดงดงัสมการ 3 

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬(𝒘𝒘𝒊𝒊) = 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻�𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒊𝒊

+ 𝑬𝑬𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒊𝒊 + 𝑬𝑬𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒊𝒊� 
(3) 

 

2.1.4 Cosine Distance ตวัชี�วดัเชงิเวกเตอร์ที�

ใช้ประเมินความแตกต่างความไม่คล้ายคลงึกนัระหว่าง

เวกเตอร์สองตัวโดยพิจารณามุมระหว่างเวกเตอร์ 

คํานวณจากค่า  Cosine Similarity ซึ� ง เ ป็นค่าความ

คล้ายคลึงเชิงมุมระหว่างเวกเตอร์โดยค่าอยู่ในช่วง�,1 

ค่าที�ใกล้ � หมายถึงเวกเตอร์มีทิศทางคล้ายกันมาก 

ในขณะที�ค่าที�ใกล้ � หมายถึงมีทิศทางต่างกันมาก 

จุดเด่นของ Cosine Distance คือไม่ไวต่อขนาดของ

เวกเตอร์ length-invariant ทําให้เหมาะกับข้อมูลมิติสูง

และเวกเตอร์ที�มคีวามบาง เช่น ขอ้มูลเอกสารแบบ TF–

IDF หรือเวกเตอร์ฝังความหมาย embeddings ของ

ประโยคใช้อย่างแพร่หลายในงานด้าน Information 

Retrieval (IR) แ ล ะ  Natural Language Processing 

(NLP) เนื�องจากใหผ้ลลพัธท์ี�สอดคลอ้งกบัความคลา้ยเชงิ

ความหมายของขอ้มูลในเชงิภาษาธรรมชาต ิโดยเฉพาะ

ในกรณีที� ใ ช้ ร่ วมกับการทํา  L2 -normalization ของ

เวกเตอร์ (Dhillon et al., ����) โดยคํานวณจากมุม

ระหว่างเวกเตอร์ 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 ซึ�ง 𝐴𝐴 ⋅ 𝐵𝐵 หมายถึงดอทโปร
ดกัต์ และ∥ 𝐴𝐴 ∥∥ 𝐵𝐵 ∥ คือค่า L2 norm ของเวกเตอร์แต่

ละตัว ค่าที�ได้จะอยู่ ในช่วง  0 – 1 โดยค่าที�ใกล้ศูนย์

หมายถึงเวกเตอร์มีทิศทางใกล้เคียงกันมาก ในขณะที�

ค่าที�ใกล้หนึ�งสะท้อนถึงความแตกต่างสูง (Schütze et 

al., 2008) แสดงดงัสมการ 4 

𝑑𝑑𝑐𝑜𝑠(𝐴𝐴, 𝐵𝐵) = 1 −
𝐴𝐴 ⋅ 𝐵𝐵

∥ 𝐴𝐴 ∥∥ 𝐵𝐵 ∥
 

 
(4) 

2.1.5 Euclidean Distance การวัดระยะทาง

จรงิระหว่างจุดสองจุดในพื�นที� n มติิเหมอืนใชไ้มบ้รรทดั

วดัระยะทางระหว่างสองจุด ใช้วดัว่าเวกเตอร์ A และ B 

โดยพิจารณาค่าผลต่างยกกําลังสองในแต่ละมิติแล้ว

นํามารวมและถอดรากที�สอง ค่า 𝐴𝐴𝑖  และ 𝐵𝐵𝑖  แทนค่าของ

เวกเตอร์ในแต่ละมิติ ผลลัพธ์จึงสะท้อนระยะทางตรง 

straight-line distance ระหว่างสองจุดอยู่ห่างกนัแค่ไหน

ในเชิงพิกัดนําค่าของแต่ละมิติมาหา “ผลต่างยกกําลงั

สอง” แล้วถอดราก เหมาะกบักรณีที�ตอ้งการวดัระยะห่าง

เชงิปรมิาณอย่างแทจ้รงิ เช่น การวดัความแตกต่างของ

คําตอบที�ไดจ้ากโมเดลกบัคําตอบจรงิ การจดักลุ่มขอ้มูล 

Clustering และงานดา้น Computer Vision เป็นเครื�องมอื

ที�ได้รบัความนิยมในหลายสาขาวิชา เช่น การจดักลุ่ม

ข้ อมู ล  Clustering ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ รู ป แ บบ  Pattern 

(4)

	 5.	 Euclidean Distance การวััดระยะทางจริิง

ระหว่่างจุุดสองจุุดในพื้้�นที่่� n มิ ิติิเหมืือนใช้้ไม้้บรรทััดวััดระยะ

ทางระหว่่างสองจุุด ใช้้วััดว่่าเวกเตอร์์ A และ B โดยพิิจารณา

ค่่าผลต่่างยกกำลัังสองในแต่่ละมิิติิแล้้วนำมารวมและถอดราก

ที่่�สอง ค่ ่า และ แทนค่่าของเวกเตอร์์ในแต่่ละมิิติิ ผล ลััพธ์ ์

จึึงสะท้้อนระยะทางตรง straight-line distance ระหว่่าง 

สองจุุดอยู่่�ห่างกัันแค่่ไหนในเชิิงพิิกััดนำค่่าของแต่่ละมิิติิมาหา  

“ผลต่่างยกกำลัังสอง” แล้้วถอดราก เหมาะกัับกรณีีที่่�ต้้องการ

วััดระยะห่่างเชิิงปริมาณอย่่างแท้้จริิง เช่่น การวััดความ 

แตกต่่างของคำตอบที่่�ได้้จากโมเดลกับคำตอบจริิง การจััดกลุ่่�ม

ข้้อมููล Clustering และงานด้้าน Computer Vision เป็็นเครื่่�อง

มือืที่่�ได้ร้ับัความนิยิมในหลายสาขาวิชิา เช่น่ การจัดักลุ่่�มข้อ้มูลู 

Clustering การวิิเคราะห์์รููปแบบ Pattern Recognition และ

การวััดความคล้้ายคลึึงของข้้อมููล  Similarity Measurement 

โดยเฉพาะในอััลกอริิทึึม K-means ซึ่่�งใช้้ระยะทางนี้้�ในการวััด

ระยะห่า่งระหว่า่งจุดุข้อ้มูลูและศูนูย์ก์ลางของกลุ่่�ม Centroid F 

(Cheng, 2024) โดยแสดงดัังสมการ 5

  

                   

Recognition และการวัดความคล้ายคลึงของข้อมูล 

Similarity Measurement โดยเฉพาะในอัลกอริทึม K-

means ซึ�งใช้ระยะทางนี�ในการวดัระยะห่างระหว่างจุด

ข้อมูลและศูนย์กลางของก ลุ่ม  Centroid F (Cheng, 

2024) โดยแสดงดงัสมการ 5 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝐴𝐴, 𝐵𝐵) = ��(𝐴𝐴𝑖 − 𝐵𝐵𝑖)�
𝑛

𝑖=1

 (5) 

 

2.1.6 Manhattan Distance การวัดระยะทาง

ระหว่างเวกเตอร์สองตวัโดยรวมระยะทางของแต่ละแกน

โดยไม่ยกกําลงัหรือถอดราก วัดตามแนวแกน เหมือน

การเดนิตามถนนในลกัษณะ Grid เหมาะสําหรบัขอ้มลูที�

อยู่ ในตาราง  grid-based data ข้อมูลที�มีลักษณะไม่

ต่อเนื�อง หรือกรณีที�ต้องการลดผลกระทบจากค่าที�สูง

เกินไปในบางมิติ outlier-sensitive (Gao & Li, 2016) 

โดยการรวมผล |𝐴𝐴𝑖 − 𝐵𝐵𝑖| ของแต่ละมติ ิโดยไม่ถอดราก

หรอืยกกําลงั จงึคล้ายการคาํนวณระยะทางที�เดนิไปตาม

เส้นกริด (grid-based path) มากกว่าการวัดระยะตรง

แสดงดงัสมการ 6 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝐴𝐴, 𝐵𝐵) = � |𝐴𝐴𝑖 − 𝐵𝐵𝑖|
𝑛

𝑖=1

 (6) 

 

2.1.7 LangChain เฟรมเวิร์กโอเพนซอร์สที�

ไดร้บัการออกแบบมาเพื�อรองรบัการพฒันาแอปพลเิคชนั

ที�ใช้โมเดลภาษาขนาดใหญ่ LLMs โดยเฉพาะโดยมี

วตัถุประสงค์หลกัในการเพิ�มขดีความสามารถของ LLM 

ให้สามารถโต้ตอบกับแหล่งข้อมูลภายนอกเครื�องมือ

ภายนอกหน่วยความจําและระบบเวริ์กโฟลว์ได้อย่างมี

ประสิทธภิาพ LangChain มีโครงสร้างการทํางานแบบ

องค์รวมที�เชื�อมโยงองค์ประกอบต่าง ๆ เข้าไว้ด้วยกัน

ไดแ้ก่ Prompts, LLM, Chains, Agents, Tools, Memory 

และ Retrieval System การประมวลผลเริ�มต้นจากการ

ป้อน Requirement เข้าไปในระบบ จากนั �น LangChain 

จะใช ้PromptTemplate สร้างคําสั �งที�เหมาะสมเพื�อส่งให ้

LLM ทําการสรุปข้อมูลเชิงความเข้าใจระบบจะใช้ 

Retrieval Chain ดึงข้อมูลที�เกี�ยวข้องจากคลังข้อมูล

ภายนอกผ่านเทคนิคการฝังข้อมูล Embedding ลงใน 

Vector Store เพื� อให้ได้บริบทที� เกี�ยวข้องมากที� สุด

หลงัจากนั �น Agent จะวเิคราะห์สถานการณ์และเลอืกใช้

เครื�องมือ Tools ที�เหมาะสมเช่น การสร้าง Test Case 

การวิเคราะห์สาเหตุ หรือการถามกลับเพื�อขอข้อมูล

เพิ�มเติม Agent สามารถทํางานแบบ Reason Act ได้

โ ดย ใช้แ นว คิด  ReAct Prompting ซึ� ง ช่ ว ย ให้  LLM 

สามารถตดัสนิใจเลอืกเครื�องมอืไดอ้ย่างอตัโนมตั ิ(Guan 

& Fang, 2025) 

2.1.8 Software Testing Life Cycl กระบวนการ

กําหนดขั �นตอนสําหรับการทดสอบซอฟต์แวร์ โดยมี

วัต ถุ ป ร ะสงค์ เพื� อ ให้ก า รทดสอบ เ ป็น ไ ปอย่ า งมี

ประสิทธิภาพและช่วยเพิ�มความครอบคลุมของการ

ทดสอบ test coverage ลดความเสี�ยงในการส่งมอบ

ซอฟต์แวร์ที�มีข้อบกพร่อง และเพิ�มความเชื�อมั �นต่อ

คุณภาพของระบบงานที�พฒันา STLC ยงัการประเมิน

คุณภาพซอฟตแ์วร์โดยสามารถเชื�อมโยงกรณีทดสอบกบั

ข้ อ กํ าห น ดแล ะ ฟั งก์ ชันข อ ง ร ะบบ เพื� อป ระ เมิน 

Requirement Coverage ไดอ้ย่างมปีระสทิธผิล (Masuda 

et al., 2020) 

2.1.9 Test Coverage การวดัสดัส่วนของระบบ

ระหว่างการทดสอบโดยมจีุดประสงค์เพื�อประเมนิว่ากรณี

ทดสอบที�สร้างขึ�นสามารถตรวจสอบโค้ดได้ครอบคลุม

มากเพียงใด ตวัอย่างเช่น การวดัจํานวนที�ทดสอบแล้ว

เมื�อเทยีบกบัทั �งหมดในระบบช่วยยืนยนัว่าการทดสอบ

สามารถครอบคลุมส่วนประกอบของโปรแกรมได้มาก

ที�สุด ลดโอกาสการเกิดบั �กที�ไม่ได้ตรวจพบ (Cheng et 

al., 2016) โดยแสดงดงัสมการ 7 

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(%) =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑒�𝑒

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑑𝑒𝑠
× 100 

 

(7) 

2.1.10 Functional Coverage การวัดสัดส่วน

ของฟังก์ชนัการทาํงานของระบบที�ได้รบัการทดสอบเมื�อ

เทียบกับจํานวนฟังก์ชันทั �งหมดที�ระบุไว้ในเอกสาร

ขอ้กําหนดซอฟต์แวร์โดยมุ่งเน้นประเมนิว่ากรณีทดสอบ

ครอบคลุมฟังก์ชนัทั �งหมดของระบบช่วยตรวจสอบว่า

การทดสอบครอบคลุมทุกฟีเจอร์หลักของระบบตามที�

ออกแบบไว ้ลดความเสี�ยงในการขาดการทดสอบฟังกช์นั

สาํคญั (Nazi et al., 2022) โดยแสดงดงัสมการ 8 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(%) =
∑ 𝑤𝑤�1[𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]𝑚

�=1

∑ 𝑤𝑤�
𝑚
�=1

× 100 (8) 

(5)

	 6.	 Manhattan Distance การวัดัระยะทางระหว่า่ง

เวกเตอร์์สองตัวัโดยรวมระยะทางของแต่่ละแกนโดยไม่่ยก

กำำ�ลังัหรืือถอดราก วัดัตามแนวแกน เหมืือนการเดินิตามถนน

ในลักัษณะ Grid เหมาะสำำ�หรับัข้อ้มููลที่่�อยู่่�ในตาราง grid-based 
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	 11.	Requirement Coverage เป็น็การวััดสััดส่่วนของ

ข้อ้กำหนดที่่�มีกีรณีีทดสอบครอบคลุุมเมื่่�อเทีียบกับข้อกำหนด

ทั้้�งหมดในระบบ เป็็นตััวชี้้�วััดสำคััญว่่ากรณีีทดสอบตอบสนอง

ต่อ่ความต้อ้งการของผู้้�ใช้ค้รบถ้ว้นหรือืไม่ ่(Wang et al., 2025; 

Omar, 2013) แสดงดัังสมการ 9

  

                   

2.1.11 Requirement Coverage เ ป็ น ก า ร วัด

สัดส่วนของข้อกําหนดที�มีกรณีทดสอบครอบคลุมเมื�อ
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ว่ากรณีทดสอบตอบสนองต่อความต้องการของผู้ใช้

ครบถ้วนหรือไม่  (Wang et al., 2025; Omar, 2013) 

แสดงดงัสมการ 9 
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�.� งานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 

�.�.� การสรา้งชุดทดสอบอตัโนมตัสิําหรบัแอป

พลเิคชนัมอืถอืดว้ย LLM  

(Hoffmann & Frister, 2024) นํ า เ ส น อ กา ร

ประยุกต์ใช้โมเดลภาษาขนาดใหญ่ที�ผ่านการปรบัแต่ง

แบบ Supervised Fine-Tuning (SFT) เพื�อสร้างกรณี

ทดสอบอตัโนมตัสิาํหรบัแอปพลเิคชนัมอืถอืที�พฒันาดว้ย

ภาษา Dart โดยใชชุ้ดขอ้มลูจาก GitHub ซึ�งประกอบดว้ย

คู่ไฟล์โค้ดและไฟล์ทดสอบจํานวน ��,��� คู่ แบ่งเป็น

ขอ้มูลฝึก ��% และข้อมูลทดสอบ ��% ผลการทดลอง

แสดงใหเ้หน็ว่าโมเดล Test Gen – Dart v�.� ที�ผ่านการ

ปรบัแต่งมปีระสทิธิภาพเหนือกว่าโมเดลพื�นฐาน Code 

Llama 13B 4-bit โดยเพิ�ม Syntactic Correctness ได้ 

��.��% และ Functional Correctness ได ้��.��% เมื�อ

เทยีบกบัโมเดลดั �งเดมิ 

�.�.� การสรา้งชุดทดสอบสําหรบัโปรเซสเซอร์

ดว้ย LLM Deng  

(Wang et al., 2024) เสนอแนวทาง LLM-TG 

สําหรับสร้างชุ ดทดสอบอัตโนมัติในกระบวนการ

ตรวจสอบความถูกต้องของการออกแบบโปรเซสเซอร์ 

(Design Verification) โดยใช้ โม เดล GPT-�  ผ่ าน  � 

ขั �นตอนหลกั ไดแ้ก่ �) การสรา้งชุดทดสอบดว้ย Prompt 

�) การปรบัแต่งชุดทดสอบ �) การใชผ้ลลพัธก์ารทดสอบ

เพื�อสร้างชุดทดสอบเพิ�มเติม และ �) การสร้าง Prompt 

Library ผลการทดลองกับโปรเซสเซอร์  RV64GC 

(Xuantie-C���) พบว่า LLM-TG สามารถเพิ�ม Block 

Coverage ได้ � .��% และ Expression Coverage ได้ 

� .�% เมื�อเทียบกับวิธีดั �งเดิม เช่น RISCV-DV และ 

LLM4DV นอกจากนี�ยงัแสดงใหเ้หน็ว่า LLM-TG ช่วยลด

ภาระงานและเพิ�มประสิทธิภาพในการสร้างชุดทดสอบ

สาํหรบัโปรเซสเซอร ์

2.2.3 ก า รสร้ า ง  Unit Test อั ต โ น มัติ ด้ ว ย 

Generative AI 

(Bhatia et al., 2024) นําเสนอการเปรยีบเทยีบ

ประสทิธภิาพของเครื�องมอืสรา้ง Unit Test อตัโนมตัทิี�ใช ้

ChatGPT กั บ เ ค รื� อ ง มื อ  Search-Based Software 

Testing (SBST) ที�ได้รบัความนิยมอย่าง Pynguin โดย

มุ่งเน้นการสรา้งชุดทดสอบสําหรบัโคด้ภาษา Python ทั �ง

ในรูปแบบ Procedural, Function-based และ Class-

based ผลการทดลองพบว่า ChatGPT สามารถสรา้งชุด 

Unit Test ที� มีค่ า  coverage ใกล้ เ คีย งกับ เค รื� อ งมือ 

Pynguin และในบางกรณียงัสามารถให้ค่า coverage ที�

สูงกว่า โดยเฉพาะอย่างยิ�งเมื�อมกีารประยุกต์ใช้เทคนิค 

prompt engineering แบบ iterative โดยการป้อนข้อมูล

ของ statement ที�ยงัไม่ถูกทดสอบ (missed statements) 

กลับไปยังโมเดล เพื�อกระ ตุ้นให้สร้าง  Test Case 

เพิ�มเติมสําหรับส่วนที�ขาดหาย ส่งผลให้ coverage 

โดยรวมของโค้ดเพิ�มสู งยิ�งขึ�น  สะท้อนให้เห็นถึง 

ศักยภาพของการผสาน LLM และ SBST ในการสร้าง 

Unit Test ที�มคีุณภาพสูง ครอบคลุมมากขึ�น และช่วยลด

ภาระของผู้พัฒนาในกระบวนการสร้างชุดทดสอบด้วย

ตนเอง 

จากงานวิจัยข้างต้นแสดงให้เห็นถึงแนวโน้ม

การนํา LLM มาประยุกต์ใช้ในการสร้างชุดทดสอบ

อัตโนมัติในหลากหลายบริบท ทั �ง ในระดับ Mobile 

Application, Processor Verification และ  Unit Testing 

โดยแต่ละงานเน้นเทคนิคการปรับแต่งโมเดลและการ

ออกแบบกระบวนการสร้างชุดทดสอบที�เหมาะสมกับ

ลกัษณะของระบบเป้าหมาย โดยงานวจิยันี�เป็นการต่อ

ยอดแนวคดิดงักล่าว โดยเน้นการพฒันาและเปรยีบเทยีบ

ประสิทธิภาพของ LLM สําหรับการสร้างกรณีทดสอบ 

Functional Testing แบบ Manual Testing ด้วยเทคนิค 

Retrieval-Augmented Generation เพิ�มความครอบคลุม

และความแม่นยําในการทดสอบซอฟต์แวร์ในระบบ

ธนาคารที�มคีวามซบัซ้อนสงู 

 

การทดลอง 

�.� ภาพรวมของระบบ 

สถาปัตยกรรมของระบบที�นําเสนอเน้นการ

ผสานความสามารถของ LLM กบั RAG framework ผ่าน

(9)

งานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง

	 1.	 การสร้างชุุดทดสอบอัตโนมััติสิำหรัับแอปพลิเคชััน 

มืือถืือด้้วย LLM

	 	 (Hoffmann & Frister, 2024) นำเสนอการ

ประยุุกต์์ใช้้โมเดลภาษาขนาดใหญ่่ที่่�ผ่่านการปรัับแต่่งแบบ 

Supervised Fine-Tuning (SFT) เพื่่�อสร้างกรณีีทดสอบ

อััตโนมััติิสำหรัับแอปพลิิเคชัันมืือถืือที่่�พััฒนาด้้วยภาษา Dart 

โดยใช้้ชุุดข้้อมููลจาก GitHub ซึ่่ �งประกอบด้้วยคู่่�ไฟล์์โค้้ดและ

ไฟล์์ทดสอบจำนวน 16,252 คู่่�  แบ่่งเป็็นข้้อมููลฝึึก 90% และ

ข้อ้มููลทดสอบ 10% ผลการทดลองแสดงให้เ้ห็น็ว่า่โมเดล Test 

Gen – Dart v0.2 ที่่�ผ่า่นการปรับัแต่ง่มีปีระสิทิธิภิาพเหนือืกว่า่

โมเดลพื้้�นฐาน Code Llama 13B 4-bit โดยเพิ่่�ม Syntactic 

Correctness ได้้ 15.38% และ Functional Correctness ได้้ 

16.67% เมื่่�อเทีียบกัับโมเดลดั้้�งเดิิม

	 2.	 การสร้างชุุดทดสอบสำหรัับโปรเซสเซอร์์ด้้วย 

LLM Deng 

	 	 (Wang et al., 2024) เสนอแนวทาง LLM-TG 

สำหรัับสร้้างชุุดทดสอบอััตโนมััติิในกระบวนการตรวจสอบ

ความถููกต้้องของการออกแบบโปรเซสเซอร์์ (Design 

Verification) โดยใช้้โมเดล GPT-4 ผ่่าน 4 ขั้้�นตอนหลััก ได้้แก่่ 

1) การสร้้างชุุดทดสอบด้วย Prompt 2) การปรัับแต่่งชุุด

ทดสอบ 3) การใช้ผ้ลลัพัธ์ก์ารทดสอบเพื่่�อสร้า้งชุดุทดสอบเพิ่่�ม

เติิม และ 4) การสร้้าง Prompt Library ผล การทดลองกัับ

โปรเซสเซอร์์ RV64GC (Xuantie-C910) พบว่ ่า LLM-TG 

สามารถเพิ่่�ม Block Coverage ได้้ 8.34% และ Expression 

Coverage ได้้ 5.8% เมื่่�อเทีียบกัับวิิธีีดั้้�งเดิิม เช่่น RISCV-DV 

และ LLM4DV นอกจากนี้้�ยัังแสดงให้้เห็็นว่่า LLM-TG ช่่วยลด

ภาระงานและเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการสร้างชุุดทดสอบสำหรัับ

โปรเซสเซอร์์

	 3.	 การสร้าง Unit Test อัตัโนมัตัิดิ้ว้ย Generative AI

	 	 (Bhatia et al., 2024) นำเสนอการเปรีียบเทีียบ

ประสิิทธิิภาพของเครื่่�องมืือสร้้าง Unit Test อั ัตโนมััติิที่่�ใช้้ 

ChatGPT กั ับเครื่่�องมืือ Search-Based Software Testing 

(SBST) ที่่�ได้้รับัความนิิยมอย่่าง Pynguin โดยมุ่่�งเน้้นการสร้าง

ชุดุทดสอบสำหรับัโค้ด้ภาษา Python ทั้้�งในรูปูแบบ Procedural, 

Function-based และ Class-based ผล การทดลองพบว่่า 

ChatGPT สามารถสร้้างชุุด Unit Test ที่่�มีีค่่า coverage ใกล้้

เคีียงกัับเครื่่�องมืือ Pynguin และในบางกรณีียัังสามารถให้้ค่่า 

coverage ที่่ �สููงกว่่า โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งเมื่่�อมีีการประยุุกต์์ใช้้

เทคนิิค prompt engineering แบบ  iterative โดยการป้้อน

ข้อ้มูลูของ statement ที่่�ยังัไม่ถู่กูทดสอบ (missed statements) 

กลัับไปยังโมเดล  เพื่่�อกระตุ้้�นให้้สร้าง Test Case เพิ่่�มเติิม
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สำหรัับส่่วนที่่�ขาดหาย ส่ งผลให้้ coverage โดยรวมของโค้้ด

เพิ่่�มสููงยิ่่�งขึ้้�น สะท้้อนให้้เห็็นถึึง ศัักยภาพของการผสาน LLM 

และ SBST ในการสร้้าง Unit Test ที่่�มีีคุุณภาพสููง ครอบคลุุม

มากขึ้้�น และช่ว่ยลดภาระของผู้้�พัฒันาในกระบวนการสร้า้งชุดุ

ทดสอบด้้วยตนเอง

	 	 จากงานวิิจััยข้้างต้้นแสดงให้้เห็็นถึึงแนวโน้้ม

การนำ LLM มาประยุกุต์ใ์ช้ใ้นการสร้างชุดุทดสอบอัตโนมัตัิใิน

หลากหลายบริบท ทั้้�งในระดับั Mobile Application, Processor 

Verification และ Unit Testing โดยแต่่ละงานเน้้นเทคนิิคการ

ปรับแต่่งโมเดลและการออกแบบกระบวนการสร้างชุุดทดสอบ

ที่่�เหมาะสมกัับลัักษณะของระบบเป้้าหมาย โดยงานวิิจััยนี้้�

เป็็นการต่่อยอดแนวคิดดังักล่า่ว โดยเน้้นการพััฒนาและเปรียบ

เทีียบประสิิทธิิภาพของ LLM ส ำหรัับการสร้้างกรณีีทดสอบ 

Functional Testing แบบ Manual Testing ด้ วยเทคนิิค 

Retrieval-Augmented Generation เพิ่่�มความครอบคลุุมและ

ความแม่่นยำในการทดสอบซอฟต์์แวร์์ในระบบธนาคารที่่�มีี

ความซัับซ้้อนสููง

การทดลอง
ภาพรวมของระบบ

	 สถาปััตยกรรมของระบบที่่�นำเสนอเน้้นการผสาน

ความสามารถของ LLM กัับ RAG framework ผ่่านโครงสร้้าง

การสืืบค้น้ข้อ้มูลูแบบ similarity search บนฐานข้อ้มูลูเวกเตอร์์ 

รวมทั้้�งการจััดการ prompt สำหรับั LLM ด้ว้ย LangChain เพื่่�อ

ให้้การสร้าง Test Case มี บริิบทที่่�ถููกต้้อง แม่่นยำ และ 

ตรงตามความต้อ้งการของซอฟต์แ์วร์ใ์นหลากหลายมิติิ ิการสร้า้ง 

Test Case อั ัตโนมััติิ เริ่่�มจากผู้้�ใช้้ป้้อนข้้อกำหนดซอฟต์์แวร์์ 

จากนั้้�น AI Agent (LLMChain GPT-4.1 mini) จะทำ 

การวิเิคราะห์แ์ละประสานงานกับัเครื่่�องมือืค้น้หาข้อ้มูลูเชิงิบริบิท 

ในฐานข้้อมูลู ChromaDB (ฐานข้อ้มูลูเวกเตอร์)์ ด้ว้ย similarity 

search ผ่าน LangChain จากนั้้�นนำข้้อมููลที่่�ได้้มาสร้าง Prompt 

ส่ง่ให้้โมเดล LLM ที่่�ผ่า่น Fine-Tuning ทำการสร้า้ง Test Case 

ทั้้�งแบบ Positive และ Negative จากข้้อกำหนดซอฟต์์แวร์์ที่่�

ให้้ และส่่งผลลััพธ์์กลัับให้้ผู้้�ใช้้ ส ำหรัับสถาปััตยกรรมการ

ทำงาน แสดงใน Figure 1 

Figure 1 System Architecture 

การออกแบบการวิิจััย

	 1.	 สวนคำถาม (Input Stage) ระบบจะรัับข้อกำหนด 

ความต้้องการซอฟต์์แวร์์ จากผู้้�ใช้้ผ่่านทาง Web Interface ที่่�

พััฒนาด้้วย Streamlit

	 2.	 ส่่วนการวิิเคราะห์์ถึึงบริิบท (Context Analysis 

with RAG) ระบบนำข้้อกำหนดความต้้องการที่่�ได้้รัับมาเข้้าสู่่�

กระบวนการวิิเคราะห์์เชิิงบริิบท โดยใช้้โมเดล  LLM และ 

เชื่่�อมต่่อกัับระบบ RAG และการดึึงบริิบทใช้้ Vector Search 

ผ่่านฐานข้้อมููลเวกเตอร์์ ChromaDB ที่่�ใช้้การแปลงข้้อความ

เป็็น Vector embedding แล้้วค้้นหาจากฐานข้้อมููลด้้วย 

semantic similarity

	 3.	 ส่ว่นการประมวลผล (Processing & Test Case 

Generation) จะนำบริิบทและข้้อกำหนดความต้้องการที่่�สรุุป

ได้้เข้้าสู่่�โมเดล GPT-4.1 mini และโมเดล  LLM ที่่�ทำ Fine-

Tuned แล้้ว เพื่่�อให้้ระบบทำการวิิเคราะห์์สร้้าง Test Case

	 4.	 ส่่วนการตอบคำถาม (Answer Generation & 

Memory Storage) การประมวลผลจะถููกส่ง่กลับัให้ผู้้้�ใช้ง้านใน

รููปแบบคำตอบครอบคลุุมทั้้�ง Positive และ Negative Test 

Cases และเก็็บประวััติิการใช้้งานเพื่่�อใช้้ต่่อยอดการสนทนา 

(Tiwari et al., 2022)

การเก็็บรวบรวมข้้อมููล

	 การดำเนิินการวิิจััยครั้้�งนี้้�ได้้จััดเตรีียมชุุดข้้อมููลที่่�

ประกอบด้้วย ข้้อกำหนดซอฟต์์แวร์์ และ กรณีีทดสอบ (Test 

Cases) โดยครอบคลุุมการทำงานหลักัของระบบธนาคารได้้แก่่ 

การฝากเงิิน, การถอนเงิิน, การแสดงรายการเดิินบััญชีี 

e-Statement, การปรัับวงเงิิน การลงทะเบีียนด้้วยชื่่�อผู้้�ใช้้และ

รหัสัผ่า่น และการยืืนยันัตัวัตนด้้วยการสแกนใบหน้้า ประกอบ

ด้้วยข้้อมููลทั้้�งหมดจำนวน 20,000 รายการ โดยแบ่่งเป็็น 

Positive Cases จำนวน 15,763 รายการ (78.82%) และ 

Negative Cases จำนวน 4,237 รายการ (21.18%) โดยชุุด

ข้้อมููลทั้้�งหมดจััดเก็็บในรููปแบบไฟล์์ CSV โครงสร้้างข้้อมููล

แสดงใน Figure 2 
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Figure 2 Example of Test Case Data

	 จากร Figure 2 โครงสร้้างข้้อมููล ป ระกอบด้้วย 9 

คอลััมน์์ ได้้แก่่

	 - 	Test Case ID: รหัสัเฉพาะของแต่ล่ะกรณีทีดสอบ

	 - 	Requirement Text: ข้อ้ความข้อ้กำหนดซอฟต์แ์วร์์ 

ที่่�เกี่่�ยวข้้อง

	 - 	Test Case Description: คำอธิิบายภาพรวมของ

กรณีีทดสอบ

	 - 	Test Steps: ขั้้�นตอนการทดสอบที่่�ต้อ้งดำเนิินการ

	 -	 Expected Result: ผล ลััพธ์ที่่�คาดหวัังจากการ

ทดสอบ

	 - 	Test Case Type: ป ระเภทของกรณีีทดสอบ 

(Positive หรืือ Negative)

	 - 	Label: หมวดหมู่่�ที่่�เกี่่�ยวข้้อง

	 - 	Automation Status: สถานะการทำงาน

	 - 	Priority: ระดัับความสำคััญของกรณีีทดสอบ

	 ในการจััดลำดัับความสำคััญของ Test Cases 

ประกอบด้วย ระดัับ Medium จำนวน 18,432 รายการ (92.16%) 

ระดัับ  High จำนวน 975 รายการ (4.88%) ระดัับ  Critical 

จำนวน 274 รายการ (1.37%) และระดัับ Low จำนวน 319 

รายการ (1.60%) เพื่่�อการพัฒันาและประเมินิโมเดล ชุดุข้อ้มูลู

ถููกแบ่่งเป็็น 2 ส่่วน ได้้แก่่ Training set และ Validation set 

ซึ่่�งใช้ว้ิธิีกีารสุ่่�มแบบ Stratified ตามประเภท Test Case แสดง

ดััง Table 1 

Table 1 Test Case Data Sets

Dataset Percentage Test Case

Training Set 80% 16,000

Validation Set 20%  4,000

เครื่่�องมืือและเทคโนโลยีีที่่�ใช้้

	 1.	 โมเดลภาษาขนาดใหญ่่ (LLMs) ใช้้ LLaMA 

3.2-3B, Typhoon2-8b, Gemma-3-4b และ Qwen3-8B ใน

กระบวนการปรัับปรุุงโมเดล

	 2. 	 การพััฒนา Backend ใช้้ภาษา Python และ 

เฟรมเวิิร์์ก LangChain ส ำหรัับบริิหารจััดการการเชื่่�อมต่่อ

ระหว่า่งโมเดล LLMs กับัข้อ้มูลูจากระบบ RAG และฐานข้อ้มูลู

เวกเตอร์์

	 3.	 Agent ใช้้แบบ ReAct Agent ที่่�สามารถตััดสิินใจ 

เลืือกเครื่่�องมืือให้้เหมาะสมกัับ  Intent ของผู้้�ใช้้ ส่ งผลให้้ 

ระบบมีีความยืืดหยุ่่�นในการตอบสนองและเลืือก pipeline  

การประมวลผลอย่่างเหมาะสม

	 4.	 Memory Conversation ระบบจัดัการเก็บ็บริบิท

การสนทนา (BufferMemory) เพื่่�อเก็็บบริิบทการสนทนาใน

แต่่ละ session ซึ่่�งช่ว่ยให้ ้LLMs สามารถอ้า้งอิงิถึงึบทสนทนา

ก่่อนหน้้า ทำให้้การตอบคำถามมีีความต่่อเนื่่�องและมีีความ

เข้้าใจบริิบท

	 5.	 ฐานข้้อมููล  ChromaDB ระบบใช้้สำหรัับเก็็บ 

embedding vectors ของเอกสารหรือืบริบิทที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับังาน

ทดสอบซอฟต์์แวร์์เพื่่�อใช้้ในการสร้้างคำตอบโดย LLMs

	 6.	 LangChain เป็็นไลบรารีีหลัักที่่�ใช้้ในการสร้าง 

Agent, Chain, Tool, PromptTemplate และ Memory โดย

เฉพาะอย่่างยิ่่�งเหมาะกัับงานที่่�ต้้องเชื่่�อมต่่อ LLM กั บข้อมููล

ภายนอกเข้้าด้้วยกัันใน Chain เดีียว

	 7.	 OpenAI API ใช้ส้ำหรัับเรีียกใช้้โมเดล GPT-4.1-

mini ซึ่่�งมีีประสิิทธิิภาพสูงูในการสรุป วิเิคราะห์์ และประเมิินผล

	 8.	 การพััฒนา Frontend โดยใช้้ Streamlit เป็็น

เครื่่�องมืือสำหรัับสร้้าง Chatbot ซึ่่ �งเป็็นโอเพนซอร์์สร้าง

แอปพลิิเคชัันเว็็บเชิิงโต้้ตอบ

การพััฒนาโมเดล

	 การออกแบบ Prompt เพื่่�อสร้าง Test Case ของ

โมเดล LLMs โดยโครงสร้างของ Prompt แบ่่งออกเป็็น 3 ส่วน 

ประกอบด้้วย

	 System Prompt กำหนดให้้โมเดลมีีบทบาทเป็็น 

Software Tester มืืออาชีีพ ที่่�มีีหน้้าที่่�สร้้าง Test Case โดย

พิิจารณาทั้้�งด้้าน Functional, Positive / Negative, Security 

และ Performance Testing

	 User Prompt Requirement ข้ อความที่่�ผู้้�ใช้้ระบุุ 

“ความต้้องการของระบบ” เพื่่�อให้โ้มเดลสร้าง Test Case ตาม

บริิบท 

	 Expected Output Format เป็็นส่่วนคำตอบจาก

โมเดล เพื่่�อให้้การสร้้าง Test Case โดยอััตโนมััติิ
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การปรัับแต่่งโมเดลเทคนิิค LoRA

	 การปรับแต่ง่โมเดล เน้น้การลดภาระด้้านการประมวลผล 

และหน่่วยความจำ ในขณะที่่�ยัังสามารถปรัับแต่่งโมเดลให้้

เหมาะสมกัับงานเฉพาะด้้านได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ  โดยการ

ฝึึกโมเดลจะทำผ่่านฟัังก์์ชััน FastLanguageModel.get ซึ่่ �ง

เป็น็การเรียีกใช้ง้านจากไลบรารี ีParameter - Efficient Fine-Tuning 

ที่่�รองรัับ LoRA layer ตามที่่�กำหนด และการตั้้�งค่า่พารามิเิตอร์์

เทคนิิค LoRA ที่่�ใช้้ในงานวิิจััยนี้้� แสดงดััง Table 2 

Table 2 	LoRA Technique Parameter Settings

Parameter Value Description

R 32
LoRA rank 
higher=more 
capacity/better fit, 
but more VRAM/
time

lora_alpha	 64 Scaling factor 
adjusts the 
updates to match 
the value of r

target_module	 “q_proj”, “k_
proj”, “v_proj”, 
“o_proj”, 
“gate_proj”, 
“up_proj”, 
“down_proj”

Layers where 
LoRA adapters 
are applied 
(Attention + MLP) 
for broad 
adaptation. 
Layers where 
LoRA adapters 
are applied 
Attention + MLP 
for broad 
adaptation

lora_dropout 0.05
Dropout on LoRA 
paths 
to reduce overfit-
ting disabled at 
inference

Bias none
Reduce the 
number of 
parameters and 
model complexity

Parameter Value Description

gradient_
checkpointing

unsloth
Recomputes 
activations to 
save VRAM slight 
training slowdown

random_state 42 Constant value 
for reproducible 
randomization

	 เทคนิิคนี้้�ช่่วยให้้สามารถปรัับแต่่งโมเดลขนาดใหญ่่

ได้้ โดยไม่่จำเป็็นต้้องอััปเดตพารามิิเตอร์์ทั้้�งหมด ส่ ่งผลให้้

โมเดลสามารถเรียีนรู้้�ลักัษณะเฉพาะของงานสร้า้ง Test Case 

ได้้อย่่างแม่่นยำ ส ามารถประหยััดเวลาและทรััพยากรใน

กระบวนการปรัับแต่่งได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

การปรัับแต่่งโมเดล (Fine-tuning)

Figure 3 Fine-tuning Data Data Process

	 กระบวนการของเทคนิิค Low-Rank Adaptation 

(LoRA) แสดงดััง Figure 3 ซึ่่�งเป็็นกระบวนการ Fine-tuning 

Data สำหรัับการปรัับแต่่งโมเดล LLMs อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ 

โดยเริ่่�มจากโมเดล  Pre-trained LLM ซึ่่ �งมีี Original LLM 

Weights ที่่�ถููก Frozen ระหว่่างกระบวนการปรัับแต่่ง (Low-

Rank Decomposition) เพื่่�อสร้าง LoRA Adapters ที่่�ประกอบ

ด้้วยเมทริิกซ์์ A และ B โดยกระบวนการปรับแต่่งเกิิดขึ้้�นใน  

Fine-Tuning Loop ที่่�ประกอบด้้วย  ขั้้�นตอน Forward Pass 

โดยใช้้ LLM บว กกัับเมทริิกซ์์ B การคำนวณ Loss และ 

ขั้้�นตอนการส่่งผ่่านกลัับ  Backward Pass ระบบจะทำการ

ประเมิินประสิิทธิิภาพ เป็็นระยะ ๆ และดำเนิินการฝึึกจนกว่่า

จะได้้โมเดลที่่�ปรัับแต่่งที่่�สามารถให้้ผลลััพธ์์ที่่�ต้้องการ ซึ่่ �งการ

ปรัับแต่่งโมเดลด้วยเทคนิิคนี้้� ส ามารถลดจำนวนพารามิิเตอร์์
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ที่่�ต้อ้งฝึกึลงอย่่างมาก ช่วยประหยััดหน่ว่ยความจำและเวลาใน

การฝึึก ในขณะที่่�ยังัคงรัักษาประสิิทธิิภาพของโมเดลไว้้ได้้ใกล้้

เคีียงกัับการปรัับแต่่งแบบเต็็มรููปแบบ

	 การตั้้�งค่่าพารามิิเตอร์์ ส ำหรัับการปรัับแต่่งโมเดล 

LlaMA3.2-3B, Typhoon2-8b, Gemma-3-4b และ Qwen3-8B 

ระหว่่างการฝึึกโมเดลที่่�เหมาะสม (Hu et al., 2024) แสดง 

ดััง Table 3 

Table 3 	Model Training Parameter Settings

Parameter Value Description

per_device_train_
batch_size

1 Number of training 
samples per GPU

gradient_accumula-
tion_steps

2 Number of gradient 
accumulation steps 
suitable for the value 
of r

warmup_steps 5
Number of steps to 
increase the learn-
ing rate

num_train_epochs 2
Number of epochs the 
model will train on the 
data

learning_rate 2e-4
Learning rate used 
during training

logging_steps 1
Logging frequency

optim adamw
_8bit

High performance 
with lower memory 
usage

weight_decay

lr_scheduler_type

0.01

linear

Weight decay rate 
to prevent overfit-
ting
Linear decay after 
warmup

กระบวนการวััดความคล้้ายคลึึงระหว่่างเวกเตอร์์

	 การวัดัความคล้า้ยคลึงึระหว่า่งเวกเตอร์ ์เป็น็ขั้้�นตอน

สำคััญในการตรวจสอบคุุณภาพของคำตอบที่่�ได้้จากโมเดล 

โดยมีวีัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อวัดัระดับัความสอดคล้อ้งหรือืความใกล้้

เคีียงระหว่่างคำตอบที่่�โมเดลสร้้างขึ้้�นกัับคำตอบจริิง โดยงาน

วิิจััยนี้้�ได้้เลืือกใช้้เมตริิกเชิิงเวกเตอร์์ 3 ป ระเภทได้้แก่่ 

1) Cosine Distance ใช้้วััดความคล้้ายคลึึงเชิิงมุุมระหว่่าง 

เวกเตอร์ข์องสองข้อ้ความโดยมีคี่า่ระหว่า่ง 0 - 1 เมื่่�อแปลงเป็น็ 

Cosine Distance ค่ ่ายิ่่�งน้้อยแสดงถึึงความใกล้้เคีียงสููง 

2) Euclidean Distance ใช้ว้ัดัระยะห่า่งเชิงิเรขาคณิติระหว่า่ง

เวกเตอร์์สองจุุดในพื้้�นที่่�หลายมิิติิ ค่ ายิ่่�งน้้อยแสดงว่่าคำตอบ

อยู่่�ใกล้้กัับคำตอบจริิง 3) Manhattan Distance เมตริิกที่่�ใช้้

วัดัระยะห่า่งระหว่า่งเวกเตอร์ส์องจุดุในพื้้�นที่่�หลายมิติิคิ่า่ยิ่่�งใกล้้ 

0 เวกเตอร์์ทั้้�งสองใกล้้เคีียงหรืือเหมืือนกัันมาก ยิ่่ �งค่่าสููงมาก

เวกเตอร์์ทั้้�งสองแตกต่่างกัันมาก เพื่่�อประเมิินความคล้้ายคลึึง

ระหว่่างคำตอบที่่�โมเดลสร้างขึ้้�นกัับคำตอบที่่�ถููกต้้องโดยใช้้

โมเดล Alibaba-NLP/gte-multilingual-base (Abbad et al., 

2016; Srikaewsiew et al., 2022; Zhang et al., 2022)

กระบวนการทำงานของ Lang Chain

	 1.	 การออกแบบ  Agent ด้ วยแนวคิิด ReAct 

(Reasoning + Acting) ใน LangChain ช่ วยให้้ Agent ที่่ � 

ขัับเคลื่่�อนด้้วย LLMs เช่่น GPT 4.1mini ส ามารถวิิเคราะห์์

ปััญหาและเลืือกใช้้เครื่่�องมืือ ทำให้้ระบบมีีความยืืดหยุ่่�นและ

ตอบสนองได้้อย่่างชาญฉลาด (Jacob et al., 2024)

	 2.	 การสร้าง Chains เพื่่�อควบคุมลำดัับขั้้�นตอน

อััตโนมััติิ โดย LangChain จะใช้้โครงสร้้าง Chain เพื่่�อเชื่่�อม

โยงการทำงาน

	 3. 	 Memory เก็บ็บริบทการสนทนา (Conversation 

Buffer Memory) ซึ่่�งเป็็นรููปแบบ Short Term Memory เป็็น

หน่ว่ยความจำระยะสั้้�นของแชทบอทโดยจะบันัทึึกคำถามและ

คำตอบก่่อนหน้้า

	 4.	 การเชื่่�อมต่อ่ระบบ RAG โดยกำหนดเป็็น Retrieval 

QAChain หรืือกำหนด Custom Chain ที่่�เชื่่�อมกัับฐานข้้อมููล

เวกเตอร์์ Chroma DB ในงานวิิจััยนี้้�ใช้้การแปลงข้้อกำหนด

ความต้อ้งการของผู้้�ใช้ง้านให้เ้ป็น็เวกเตอร์ฝั์ังตัวั (Embedding) 

และนำไปใช้้ค้้นหาบริบทหรืือข้้อมููลที่่�เกี่่�ยวข้องจากฐานข้้อมููล

เวกเตอร์์ดัังกล่่าว ก่ อนจะประมวลผลเพื่่�อนำเสนอคำตอบที่่�

เหมาะสมต่่อไป (Bag et al., 2024)

	 5. 	 การนำ Prompt Template มาใช้้ในการสร้าง 

Prompt ที่่ �สามารถกำหนดตััวแปรสำคััญ เช่่น requirement 

และ context ได้้อย่่างยืืดหยุ่่�น ช่่วยให้้โมเดลสามารถรัับข้้อมููล

ข้อ้กำหนดความต้อ้งการและบริบิทที่่�เกี่่�ยวข้อ้งในแต่ล่ะกรณีไีด้้

อย่่างถููกต้้องแม่่นยำยิ่่�งขึ้้�น

	 6.	 การจััดการเครื่่�องมืือ Agent Tool ในระบบ จะ

ดำเนินิการโดยการเลืือกเครื่่�องมืือ และชุดุกระบวนการประมวล

ผลหรืือ Chain ที่่�เหมาะสมสำหรัับแต่่ละภารกิิจ
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	 ผลการเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพ

	 การทดสอบจำนวน 4 โมเดล ประกอบด้้วย LLaMA 

3.2-3B, Typhoon2-8b, Gemma-3-4b และ Qwen3-8B บน 

Testing Set เพื่่�อประเมินิประสิทิธิภิาพของเครื่่�องมือืที่่�พัฒันาขึ้้�น 

โดยใช้้ค่่า Loss เป็็นเกณฑ์์ในการประเมิิน แสดงดััง Table 4 

Table 4 Performance Evaluation Using Loss

Model Average Training Loss

LLaMA3.2-3B 0.1946

Typhoon2-8b 0.1703

Gemma-3-4b

Qwen3-8B

0.2529

0.1558

	 จาก Table 4 แสดงผลการประเมิินประสิิทธิิภาพ 

ของโมเดลภาษาขนาดใหญ่่ 4 โมเดล โดยใช้้เกณฑ์์ Average 

Training Loss เป็น็ตัวัชี้้�วัดัสำคัญัในการประเมินิความสามารถ

ในการเรีียนรู้้�ของโมเดล จากผลการทดลองพบว่า่ Qwen3-8B 

แสดงประสิิทธิิภาพสููงสุุดด้้วยค่่า Average Training Loss 

ที่่�ต่่ำที่่�สุดุ (0.1558) แสดงความสามารถในการเรียีนรู้้�จากข้อ้มูลู

ฝึึกอบรมได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ  ตามด้้วย Typhoon2-8b 

(0.1703) และ LLaMA3.2-3B (0.1946) ตามลำดัับ ในขณะที่่� 

Gemma-3-4b แสดงค่่า Average Training Loss สููงสุุด 

(0.2529) ซึ่่ �งอาจสะท้้อนให้้เห็็นถึึงกระบวนการเรีียนรู้้�ของ

โมเดล การที่่� Qwen3-8B และ Typhoon2-8b ซึ่่�งเป็็นโมเดล

ขนาด 8 พันัล้า้นพารามิิเตอร์แ์สดงประสิทิธิภิาพที่่�ดีกีว่า่โมเดล

ขนาดเล็็กกว่่าเป็็นไปตามคาดการณ์์ แต่่การที่่� Gemma-3-4b 

แสดง Loss สูงูกว่า่แม้จ้ะมีขีนาดกลางระหว่า่ง LLaMA3.2-3B 

และโมเดล  8B อาจเป็็นผลมาจากปััจจััยด้้านสถาปััตยกรรม

โมเดลการฝึึกโมเดล หรืือลัักษณะของข้้อมููลที่่�ใช้้ในการฝึึก 

	 ผลการประเมิินโดยใช้้ชุุดข้้อมููลทดสอบ

	 การประเมิินผลจะใช้้เมตริิกหลััก 3 รายการ ได้้แก่่  

ค่่าเฉลี่่�ย Cosine Distance, Euclidean Distance และ 

Manhattan Distance เปรีียบเทีียบเวกเตอร์์ Embedding 

ระหว่า่งคำตอบจากโมเดลกับัคำตอบจริงิ โดยใช้โ้มเดล Alibaba- 

NLP/gte-multilingual-base แสดงดััง Table 5

Table 5 Evaluation Using Test Dataset 

Model Cosine 

Distance

Euclidean 

Distance

Manhattan 

Distance

LLaMA3.2-3B 0.1738 0.5514 11.9051

Typhoon2-8b 0.1746 0.5524 11.9234

Gemma-3-4b

Qwen3-8B

0.1736

0.1765

0.5494

0.5624

11.8533

12.1406

	 การประเมิินความใกล้้เคีียงระหว่่างคำตอบ

	 การประเมิินความใกล้้เคีียงระหว่่างคำตอบที่่�ได้้ 

โดยพิิจารณาจาก 3 เมตริิกหลััก ได้้แก่่ Cosine Distance, 

Euclidean Distance และ Manhattan Distance การวิเิคราะห์์

เปรีียบเทีียบลัักษณะการแจกแจงระยะห่่างโดยใช้้ข้้อมููล

ตััวอย่่างจำนวน 4,000 รายการวิิเคราะห์์ความแตกต่่างอย่่าง

ชััดเจนในลัักษณะการแจกแจงของแต่่ละวิิธีี

Figure 4 Average Similarity Score of Model LLaMA3.2-3B

	 Model LLaMA3.2-3B ผลการวิเิคราะห์แ์สดงให้เ้ห็น็

ความแตกต่่างลักัษณะการแจกแจงโดย Cosine Distance 

มีีการแจกแจงที่่�มีีลักัษณะใกล้้เคีียงกับัการแจกแจงปกติแิต่ ่

เบ้ข้วาเล็ก็น้้อย ด้ ว้ยค่่าเฉลี่่�ย (μ) และค่่ามัธัยฐานที่่�เท่่ากับั 
0.17 และมีี Interquartile Range (IQR) ที่่�แคบเพีียง 0.15 (Q1 

= 0.10, Q3 = 0.25) สะท้อ้นถึงึการกระจุกุตัวัของข้อ้มููลในช่ว่ง

ค่า่ที่่�ค่อ่นข้า้งต่ำำ�� ในทางตรงกันัข้า้ม Euclidean Distance แสดง

การแจกแจงแบบปกติทิี่่�สมมาตรมากขึ้้�น ด้ ว้ยค่่าเฉลี่่�ย 0.55 

และค่า่มัธัยฐาน 0.59 และมีี IQR เท่า่กับั 0.26 (Q1 = 0.45, 

Q3 = 0.71) ซึ่่�งแสดงถึงึการกระจายตัวัที่่�สมดุลุรอบค่า่กลาง 

ส่ว่น Manhattan Distance มีี การแจกแจงที่่�เบ้ข้วาอย่า่งเด่น่

ชัดั ด้ว้ยค่า่เฉลี่่�ย 11.91 ที่่�ต่ำำ��กว่า่ค่า่มัธัยฐาน 12.73 และมีี IQR 

ที่่�กว้า้งมาก คืือ 8.52 (Q1 = 9.76, Q3 = 15.25) สะท้อ้นถึงึ

การกระจายตัวัที่่�หลากหลาย 

Figure 5 Average Similarity Score of Model Typhoon2-8b
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	 Model Typhoon2-8b ผลการวิเิคราะห์แ์สดงให้เ้ห็น็

ลักัษณะการแจกแจงและคุณุสมบัตัิทิางสถิติิ ิCosine Distance 

มีีการแจกแจงที่่�เบ้ข้วาอย่า่งเด่น่ชัดั ด้ว้ยค่า่เฉลี่่�ย (μ) 0.17 ที่่�
ใกล้เ้คีียงกับัค่่ามัธัยฐาน 0.18 และมีี  Interquartile Range 

(IQR) ที่่�แคบเพีียง 0.15 (Q1 = 0.10, Q3 = 0.25) การกระจุกุ

ตัวัของข้อ้มููลในช่่วงค่่าที่่�ค่่อนข้า้งต่ำำ��และมีีการกระจายตัวัที่่�

จำำ�กัดั ในทางตรงกันัข้า้ม  Euclidean Distance แสดงการ

แจกแจงแบบปกติทิี่่�สมมาตรมากที่่�สุดุ ด้ว้ยค่า่เฉลี่่�ย 0.55 และ

ค่า่มัธัยฐาน 0.59 ที่่�ใกล้เ้คีียงกันัและมีี IQR เท่า่กับั 0.26 (Q1 

= 0.45, Q3 = 0.71) แสดงการกระจายตัวัที่่�สมดุลุและสมมาตร

รอบค่่ากลาง Manhattan Distance มีี การแจกแจงที่่�เบ้ข้วา

อย่า่งเด่่นชัดัที่่�สุุด ด้ ว้ยค่่าเฉลี่่�ย 11.92 ที่่�ต่ำำ��กว่่าค่่ามัธัยฐาน 

12.83 และมีี IQR ที่่�กว้า้งมาก คืือ 5.48 (Q1 = 9.78, Q3 = 

15.26) สะท้อ้นถึงึการกระจายตัวัที่่�หลากหลาย

Figure 6 Average Similarity Score of Model Gemma-3-4b

	 Model Gemma-3-4b ผลการวิเิคราะห์แ์สดงให้เ้ห็น็

ความแตกต่่างลักัษณะการแจกแจงโดย Cosine Distance 

มีีการแจกแจงที่่�เบ้ข้วาอย่่างเด่่นชัดั ด้ ว้ยค่่าเฉลี่่�ย (μ) 0.17 
และค่า่มัธัยฐาน 0.18 ที่่�ใกล้เ้คีียงกันั พร้อ้มด้ว้ย Interquartile 

Range (IQR) ที่่�แคบเพีียง 0.15 (Q1 = 0.10, Q3 = 0.25) 

สะท้อ้นถึงึการกระจุกุตัวัของข้อ้มููลในช่ว่งค่า่ที่่�ค่อ่นข้า้งต่ำำ��และ

มีีการกระจายตััวที่่�จำำ�กััด ในทางตรงกัันข้้าม  Euclidean 

Distance แสดงการแจกแจงแบบปกติทิี่่�สมมาตรมากที่่�สุดุ ด้ว้ย

ค่า่เฉลี่่�ย 0.55 และค่า่มัธัยฐาน 0.59 ที่่�ใกล้เ้คีียงกันั และมีี IQR 

เท่า่กับั 0.26 (Q1 = 0.45, Q3 = 0.71) แสดงถึงึการกระจาย

ตััวที่่�สมดุุลและสมมาตรรอบค่่ากลาง ส่ ่วน Manhattan 

Distance มีี การแจกแจงที่่�เบ้ซ้้า้ยอย่า่งเด่่นชัดั ด้ ว้ยค่่าเฉลี่่�ย 

11.85 ที่่�ต่ำำ��กว่า่ค่า่มัธัยฐาน 12.80 อย่า่งชัดัเจน และมีี IQR ที่่� 

5.71 (Q1 = 9.55, Q3 = 15.26) สะท้อ้นถึงึการกระจายตัวัที่่�

หลากหลายและมีีความไม่่สมมาตรสููง โดยพบว่่ามีีข้้อมููล

จำำ�นวนมากที่่�มีีค่า่สููงกว่า่ค่า่กลางของการแจกแจง 

Figure 7 Average Similarity Score of Model Qwen3-8B

	 Model Qwen3-8B ผลการวิเิคราะห์์แสดงให้เ้ห็น็

ความแตกต่่างลักัษณะการแจกแจงโดย Cosine Distance มีี

การแจกแจงที่่�เบ้ข้วาอย่า่งเด่่นชัดั ด้ ว้ยค่า่เฉลี่่�ย (μ) และค่า่
มัธัยฐานที่่�เท่า่กับั 0.18 และมีีค่า่เบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (σ) ที่่�ต่ำำ��
เพีียง 0.09 พร้อ้มด้ว้ย Interquartile Range (IQR) ที่่�แคบ

เท่า่กับั 0.16 (Q1 = 0.09, Q3 = 0.25) การกระจุกุตัวัของข้อ้มููล

ที่่�ค่่อนข้า้งต่ำำ��และมีีความแปรผันัที่่�จำำ�กัดัในทางตรงกันัข้า้ม 

Euclidean Distance แสดงการแจกแจงที่่�เข้า้ใกล้แ้บบปกติิ

มากที่่�สุดุ ด้ว้ยค่า่เฉลี่่�ย 0.56 และค่า่มัธัยฐาน 0.60 ที่่�ใกล้เ้คีียง

กันั มีีค่า่เบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 0.19 และ IQR เท่า่กับั 0.24 (Q1 

= 0.46, Q3 = 0.70) แสดงถึงึการกระจายตัวัที่่�สมดุุลและ

สมมาตร Manhattan Distance มีีการแจกแจงลักัษณะเบ้ซ้้า้ย

เล็ก็น้้อย ด้ว้ยค่า่เฉลี่่�ย 12.14 ที่่�ต่ำำ��กว่า่ค่า่มัธัยฐาน 12.92 อย่า่ง

เด่น่ชัดั มีีค่า่เบี่่�ยงเบนมาตรฐานสููงที่่� 4.13 และ IQR ที่่�กว้า้ง 

5.23 (Q1 = 9.97, Q3 = 15.20) สะท้อ้นถึงึการกระจายตัวัที่่�

หลากหลายและมีีความไม่ส่มมาตร โดยพบว่า่มีีข้อ้มููลจำำ�นวน

มากที่่�มีีค่า่สููงกว่า่ค่า่กลางของการแจกแจง 

	 ผลการวิเิคราะห์ค์วามครอบคลุมุ Coverage Analysis

	 โดยการวิเิคราะห์์ครอบคลุุม 3 ด้าน Test Coverage, 

Functional Coverage, Requirement Coverage โดยกำหนด

ข้้อกำหนดความต้้องการมีีทั้้�งหมด 50 ข้ อ เนื้้�อหาเกี่่�ยวกัับ

ระบบในธนาคารและระบบทั่่�วไป  (Non-Banking) ทำการ

ทดสอบทั้้�ง 4 โมเดล  ได้้แก่่ LLaMA3.2-3B, Typhoon2-8b, 

Gemma-3-4b และ Qwen3-8B (Laplante & Kassab, 2022) 

แสดงดััง Table 6

Table 6 Coverage Analysis

Model Test 
Coverage

Functional 
Coverage 

Requirement 
Coverage 

LLaMA3.2-3B 87% 85% 86%

Typhoon2-8b 91% 90% 89%

Gemma-3-4b 
Qwen3-8B

93%
90%

91%
89%

90%
92%

	 จาก Table 6 แสดงผลการวิิเคราะห์์ความครอบคลุมุ

ของโมเดลภาษาขนาดใหญ่่ 4 โมเดล  จากผลการทดลอง 

พบว่่า Gemma-3-4b แสดงประสิิทธิิภาพสููงสุุดในด้้าน Test 

Coverage (93%) Functional Coverage (91%) และ 

Requirement Coverage สููงสุุด (90%) ตามด้้วย Qwen3-8B 

ที่่�มีี Requirement Coverage สููงสุุด (92%) แต่่มีี Test 

Coverage ที่่� (90%) และ Functional Coverage ที่่� (89%) ใน
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ขณะที่่� Typhoon2-8b แสดงประสิิทธิิภาพในระดัับกลางโดย 

Requirement Coverage สููงสุุด (89%) Test Coverage 

ที่่� (91%) และ Functional Coverage ที่่ � (90%) ตามด้้วย 

LLaMA3.2-3B แสดงประสิทิธิภิาพต่่ำสุดุในทุกุเกณฑ์ก์ารประเมินิ 

ด้้วยค่่าความครอบคลุุมอยู่่�ในช่่วง Test Coverage (87%) 

Functional Coverage (85%) และ Requirement Coverage 

สููงสุุด (86%) การเปรีียบเทีียบนี้้�สะท้้อนให้้เห็็นว่่าโมเดลที่่�มีี

พารามิเิตอร์ม์ากกว่า่ไม่จ่ำเป็น็ต้อ้งแสดงประสิทิธิภิาพที่่�ดีกีว่า่

ในทุุกด้้าน โดย Gemma-3-4b ที่่ �มีีขนาดเล็็กกว่่ากลัับแสดง

ประสิิทธิิภาพในการทดสอบและฟัังก์์ชัันการทำงาน ซึ่่ �งอาจ

เป็็นผลมาจากการออกแบบสถาปััตยกรรมที่่�เหมาะสมและ

กระบวนการฝึึกที่่�มีีประสิิทธิิภาพ

	 ผลการประเมิินผลโดยผู้้�เชี่่�ยวชาญ Expert Review

	 ประเมิินผลความถูกูต้อ้งของ Test Case ที่่�สร้า้งโดย

โมเดลตรงกัับข้อกำหนดซอฟต์์แวร์ ์ทั้้�งในด้้าน Input, Process 

และ Expected Output โดยผู้้�เชี่่�ยวชาญด้้านการทดสอบ

ซอฟต์์แวร์์ ได้้แก่่ Software Tester และ QA จำนวน 5 คน 

ตำแหน่่ง Software Tester, QA ซึ่่�งมีีประสบการณ์์ในทดสอบ

ระบบซอฟต์์แวร์ โดยหััวข้อประเมิินมีีทั้้�งหมด 10 หัวข้อ เกณฑ์์

ประเมิินมาตราส่่วน 5 ระดัับแสดงดััง Table 7 ผู้้�เชี่่�ยวชาญให้้

คะแนนประเมินิในแต่ล่ะหัวัข้อ้ ตั้้�งแต่ร่ะดับั 1 ต่่ำที่่�สุดุ ถึงึระดับั 

5 สููงที่่�สุุด โดยมีีคะแนนรวมเต็็ม 50 คะแนน ผลการประเมิินนี้้�

แสดงเห็็นถึึงคุุณภาพของ Test Case ที่่�สร้้างจากโมเดลในมุุม

มองของผู้้�ปฏิิบััติิงานจริิง ซึ่่ �งเป็็นปััจจััยสำคััญในการพิิจารณา

ความเหมาะสมของการประยุุกต์์ใช้้โมเดลในการสร้างกรณีี

ทดสอบสำหรัับงานทดสอบซอฟต์์แวร์์ (Ammann & Offutt, 

2017) และผลการทดลองแสดงร Figure 8

Table 7	Criteria and Operational Definitions for Satisfac-

tion Ratings

Satisfaction Description

5 - Very satisfied Fully meets the criteria clear 
and practically applicable.

4 - Satisfied Meets most criteria with good 
detail.

3 - Moderately satisfied Adequately meets the criteria 
but needs improvement.

2 - Somewhat Meets some criteria lacks 
completeness.

1 - Very dissatisfied Does not meet the criteria not 
directly usable.

Figure 8 Graph Showing Quality Evaluation Results of Test Cases
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	 จาก Figure 8 จากผลการประเมิินความพึึงพอใจของ 

ผู้้�เชี่่�ยวชาญด้้านการทดสอบซอฟต์์แวร์์ต่่อกรณีีทดสอบ (Test 

Case) ที่่ �สร้างโดยโมเดล พบว่ ่าโมเดล  Gemma-3-4B 

มีีประสิิทธิิภาพโดดเด่่นที่่�สุุด โดยได้้รัับ  คะแนนเฉลี่่�ย 43.2 

คะแนน คิ ดเป็็นร้้อยละ 86.4% เป็็นคะแนนสููงสุุดในแทบทุก

หััวข้้อการประเมิิน สะท้้อนให้้เห็็นถึึงความสามารถของโมเดล

ในการสร้าง Test Case ที่่�มีคีวามครอบคลุมุมีขีั้้�นตอนที่่�ชัดัเจน

และสอดคล้้องกัับข้้อกำหนดของระบบ Requirement รองลง

มาคืือโมเดล Typhoon2-8B คะแนนเฉลี่่�ย 40.8 คะแนน คิิด

เป็็นร้้อยละ 81.6% แสดงให้้เห็็นถึึงประสิิทธิิภาพที่่�ดีีในหลาย

ด้้าน โดยเฉพาะด้้านความถููกต้้องและความครอบคลุุมของ

กรณีทีดสอบซึ่่�งเป็น็ปัจัจัยัสำคัญัในการประเมินิคุณุภาพ Test 

Case โมเดล Qwen3-8B คะแนนเฉลี่่�ย 40 คะแนน คิิดเป็็น

ร้้อยละ 80% และ LLaMA-3.2-3B คะแนนเฉลี่่�ย 39.2 คะแนน 

คิดิเป็็นร้้อยละ 78.4% พบว่ามีีผลการประเมิินใกล้้เคีียงกัันตาม

ลำดัับ  แม้้จะมีีคะแนนเฉลี่่�ยต่่ำกว่่าโมเดลอื่่�น แต่่ยัังคงอยู่่�ใน

ระดัับที่่�สามารถยอมรัับได้้สำหรัับการสร้้าง Test Case เพื่่�อ

การทดสอบซอฟต์์แวร์์ทุุกโมเดลมีีจุุดแข็็งและจุุดอ่่อนที่่� 

แตกต่่างกัันในแต่่ละหััวข้้อการประเมิิน ส ะท้้อนให้้เห็็นถึึง

ศักัยภาพของโมเดลในการสร้า้ง Test Case ที่่�มีคีุณุภาพเพียีง

พอสำหรัับการประยุุกต์ใ์ช้ใ้นงานทดสอบซอฟต์์แวร์จ์ริงิ ในการ

ปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพ  เช่่น การเพิ่่�มความครอบคลุุมเชิิงลึึก

ของกรณีีทดสอบ (Depth of Coverage), การสร้า้งกรณีเีชิงิลบ 

(Negative Case) และการเพิ่่�มความหลากหลายของ

สถานการณ์์ทดสอบ 

	 การใช้้งานระบบ Chatbot

	 ในงานวิิจััยนี้้�ได้้พััฒนาระบบสร้้างกรณีีทดสอบ 

อัตัโนมัตัิโิดยใช้โ้มเดลภาษาขนาดใหญ่ ่เพื่่�อรองรับัการโต้ต้อบ

ผ่า่นระบบ Chatbot ซึ่่�งช่ว่ยให้ผู้้้�ใช้ง้านสามารถป้อ้นข้อ้กำหนด

ความต้้องการของระบบ  (Requirement) และรัับกรณีี 

ทดสอบที่่�สอดคล้อ้งกัับเงื่่�อนไขดังักล่่าวได้โ้ดยอัตัโนมัตัิผิ่า่นอินิ

เทอร์์เฟซ 

Figure 9 Chatbot User Interface Display

	 จาก Figure 9 แสดงตััวอย่่างการใช้้งานระบบสร้้าง 

Test Case อัตโนมัตัิดิ้ว้ยโมเดล LLM ในบริบิทของระบบโอนเงินิ

ผ่่านธนาคาร เพื่่�อจำลองกรณีีการใช้้งานจริิงของผู้้�ใช้้ที่่�เข้้าสู่่�

ระบบด้้วยรหััสผ่่านอย่่างถููกต้้อง แสดงให้้เห็็นกรณีีการเข้้าสู่่�

ระบบด้วยรหััสผ่่านที่่�ถููกต้้อง ซึ่่ �งเป็็นหนึ่่�งใน Posit ive 

Functional Test ของระบบโอนเงิินผ่่านธนาคาร โดยผู้้�ใช้้งาน

ใส่่ Requirement ที่่ �ต้้องการ เช่่น “เข้้าสู่่�ระบบด้้วยรหััสผ่่าน” 

ระบบจะสร้้าง Test Case ที่่ �ประกอบด้้วย Testcase, Test 

Steps, Expected Result และข้อ้มูลูตัวอย่า่ง Test Data อย่า่ง

ครบถ้้วน เพื่่�อให้้สามารถนำไปใช้้ทดสอบระบบได้้จริิง

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
1.	 การเปรียีบเทียีบประสิทิธิภิาพของโมเดล LLM ในการ

สร้้าง Test Case

	 การประเมิินและเปรียบเทีียบประสิิทธิภิาพของโมเดล

ภาษาขนาดใหญ่่ จำนวน 4 โมเดล  ได้้แก่่ LLaMA3.2-3B, 

Typhoon2-8b, Gemma-3-4b และ Qwen3-8B โดยมุ่่�งเน้้น

การประเมิินความสามารถของแต่่ละโมเดลในการสร้างกรณีี

ทดสอบจากข้้อกำหนดความต้้องการของซอฟต์์แวร์ โดยใช้้ 

ตััวชี้้�วััดหลััก 4 ตั ัว  ได้้แก่่ ค่ ่า Loss, Cosine Distance, 

Euclidean Distance และ Manhattan Distance ผลการเปรียบ

เทีียบพบว่่า 

	 โมเดล Qwen3-8B มีีค่่า Loss ต่่ำที่่�สุุดที่่� (0.1558) 

ซึ่่�งสะท้้อนถึึงความสามารถในการเรีียนรู้้�ของข้้อมููล, โมเดล 
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Typhoon2-8b (0.1703), โมเดล LLaMA3.2-3B (0.1946) และ

โมเดล Gemma-3-4b (0.2529) บ่่งชี้้�ว่่าโมเดล Qwen3-8B มีี

ความแม่่นยำในการสร้าง Test Case มากที่่�สุุด ในขณะที่่� 

Gemma-3-4b มี ีความคลาดเคลื่่�อนของผลลััพธ์์สููงที่่�สุุด เมื่่�อ

พิิจารณาความใกล้้เคีียงเชิิงเวกเตอร์์พบว่่า Gemma-3-4b ให้้

ผลลัพัธ์ท์ี่่�ใกล้เ้คียีงกับัข้อ้มูลูจริงิมากที่่�สุดุ โดยมีคี่า่ Euclidean 

Distance ต่่ำสุุดที่่� (0.5494) และ Manhattan Distance ต่่ำสุุด

ที่่� (11.8533) ส ะท้้อนข้้อมููลเวกเตอร์์ที่่�โมเดลสร้้างขึ้้�นมีีการ 

กระจายตััวใกล้้เคีียงกัับข้้อมููลจริิง ในทางกลัับกััน Qwen3-8B 

แม้จ้ะมีคี่า่ Loss ต่่ำที่่�สุดุแต่ก่ลับัมีค่า่ Euclidean (0.5624) และ 

Manhattan (12.1406) สูงูที่่�สุดุ ซึ่่�งชี้้�ให้เ้ห็น็ว่า่ข้อ้มูลูที่่�สร้า้งอาจ

มีีการกระจายตััวในเชิิงมิิติิสููงกว่่ากลุ่่�มอื่่�น ตั ัวชี้้�วััด Cosine 

Distance พบว่่า Typhoon2-8b มี ีค่่าสููงสุุดที่่� (0.1746) และ 

Qwen3-8B มีีค่่าใกล้้เคีียงที่่� (0.1765) แสดงถึึงความใกล้้เคีียง

ของทิิศทางเวกเตอร์์กัับข้อมููลจริิง ขณะที่่� Cosine Distance 

ของโมเดล  LLaMA3.2-3B (0.1738) และ Gemma-3-4b 

(0.1736) อยู่่�ในระดับัใกล้เ้คียีงกันั การประเมินิในครั้้�งนี้้�สะท้อ้น

ให้้เห็็นความแตกต่่างด้้านจุุดแข็็งและจุุดอ่่อนของแต่่ละโมเดล

อย่่างชััดเจน โดย Qwen3-8B มี ีความโดดเด่่นด้้านความ

แม่่นยำของการสร้้าง Test Case (Loss ต่่ำ) แต่่มีีการกระจาย

เชิิงเวกเตอร์์ค่่อนข้้างสููง ในขณะที่่� Gemma-3-4b มีีความใกล้้

เคีียงเชิิงเวกเตอร์์สููงแต่่ความแม่่นยำต่่ำกว่่า ส่่วน Typhoon2-

8b มี ีจุุดเด่่นด้้านทิิศทางเวกเตอร์์ที่่�ใกล้้เคีียงข้้อมููลจริิง และ 

LLaMA3.2-3B มีคีวามสมดุลุในทุกุตัวัชี้้�วัดั การเปรียีบเทียีบนี้้�

ชี้้�ให้้เห็็นว่่าการเลืือกใช้้โมเดล  LLM ส ำหรัับการสร้าง Test 

Case ควรพิจิารณาจากหลายตัวัชี้้�วัดัร่ว่มกันั ไม่ค่วรพิจิารณา

เพียีงค่่าใดค่่าหนึ่่�งเพื่่�อสะท้้อนประสิิทธิิภาพของโมเดลได้้อย่่าง

รอบด้าน ผล ลััพธ์ยัังบ่่งชี้้�ว่่าแต่่ละโมเดลเหมาะสมกัับการ

ประยุกุต์ใ์ช้ใ้นบริบิทที่่�แตกต่า่งกันั ขึ้้�นอยู่่�กับัความต้อ้งการด้า้น

ความแม่น่ยำหรืือความใกล้เ้คียีงเชิงิเวกเตอร์ข์องระบบทดสอบ

ซอฟต์์แวร์์ที่่�ต้้องการพััฒนา

2.	 การประเมิินความครอบคลุุมของ Test Case

	 การวัดัความครอบคลุมุโดยใช้ต้ัวัชี้้�วัดัหลักั 3 ประเภท 

ได้้แก่่ Test Coverage, Functional Coverage และ 

Requirement Coverage ผลการประเมิินพบว่่า 

	 โมเดล Gemma-3-4b มี ค่่าความครอบคลุุมสููงที่่�สุุด

ในด้้าน Test Coverage (93%) และ Functional Coverage 

(91%) พร้้อมทั้้�งมีีค่่า Requirement Coverage อยู่่�ที่่� 90% ซึ่่�ง

สะท้้อนให้้เห็็นถึึงความสามารถในการสร้้างกรณีีทดสอบที่่�

ครอบคลุุมทั้้�งในระดัับฟัังก์์ชัันและข้้อกำหนด 

	 โมเดล Qwen3-8B มีีค่่า Requirement Coverage 

สููงสุุดที่่� 92% และมีีค่่า Test Coverage 90% กัับ Functional 

Coverage 89% ซึ่่�งแม้้จะต่่ำกว่่า Gemma-3-4b เล็็กน้้อยใน

ด้้าน Test และ Functional Coverage แต่่มีีจุุดแข็็งด้้านการ

ครอบคลุุมข้้อกำหนดซอฟต์์แวร์์ 

	 โมเดล  Typhoon2-8b พบว่ ามีีค่่าความครอบคลุุม 

Requirement Coverage 89%, Test Coverage 91% และ 

Functional Coverage 90% ซึ่่�งแสดงถึึงความสมดุุลระหว่่าง

การครอบคลุุมข้้อกำหนดและฟัังก์์ชัันของระบบ 

	 โมเดล LLaMA3.2-3B มีค่า่ความครอบคลุุมน้อ้ยที่่�สุดุ

โดยมีี Requirement Coverage 86%, Test Coverage 87% 

และ Functional Coverage 85% ส่งผลให้้การสร้าง Test Case 

ไม่่ครอบคลุุมทุุกรายละเอีียดของระบบเงื่่�อนไขที่่�ซัับซ้้อน

	 ผลการประเมิินชี้้�ให้้เห็็นว่่าโมเดล Gemma-3-4b มี ี

ศัักยภาพโดดเด่่นในการสร้างกรณีีทดสอบที่่�ครอบคลุุมในทุุก

มิิติิของระบบมากที่่�สุุด รองลงมาคืือ Qwen3-8B และ 

Typhoon2-8b ซึ่่�งมีีค่่าความครอบคลุุมใกล้้เคีียงกัันและอยู่่�ใน

ระดัับสููง ส่่วน LLaMA3.2-3B แม้้จะมีีความสามารถในระดัับที่่�

เหมาะสม แต่่มีีค่่าความครอบคลุุมต่่ำกว่่าโมเดลอื่่�น โดยภาพ

รวมผลการประเมิินนี้้�สะท้้อนว่่าโมเดลที่่�สามารถทำความเข้้าใจ

บริิบทของข้้อกำหนดและฟัังก์์ชัันได้้ดีีจะมีีแนวโน้้มสร้้าง Test 

Case ที่่�ครอบคลุุมได้้มากกว่่า

3.	 ผลการประเมิินจากผู้้�เชี่่�ยวชาญ

	 จากผลการประเมิินความพึึงพอใจของผู้้�เชี่่�ยวชาญ

ด้า้นการทดสอบซอฟต์์แวร์ต่์่อกรณีีทดสอบ Test Case ที่่�สร้า้ง

โดย 4 โมเดล พบว่่า

	 โมเดล Gemma-3-4b มีปีระสิทิธิภิาพโดยรวมดีีที่่�สุดุ

ได้้คะแนนเฉลี่่�ย 43.2 คะแนน คิ ิดเป็็นร้้อยละ 86.4 ซึ่่ �งเป็็น

คะแนนสููงสุุดทุุกหััวข้้อ การประเมิินแสดงให้้เห็็นถึึงความ

สามารถของโมเดลในการสร้า้ง Test Case ที่่�มีคีวามครอบคลุมุ 

มีีความชััดเจนในขั้้�นตอนและมีีความสอดคล้้องกัับข้้อกำหนด

ของระบบ Requirement 

	 โมเดล  Typhoon2-8B คะแนนเฉลี่่�ย 40.8 คะแนน 

คิิดเป็็นร้้อยละ 81.6 มี จุุดเด่่นด้้านความถููกต้้อง และความ

ครอบคลุุมของกรณีีทดสอบ  โดยเฉพาะในการสร้้างกรณีี

ทดสอบที่่�สามารถตรวจจัับข้้อผิิดพลาดได้้อย่่างเหมาะสม

	 โมเดล Qwen3-8B คะแนนเฉลี่่�ย 40 คะแนน คิดิเป็น็

ร้้อยละ 80 แสดงศัักยภาพที่่�ดีีในหลายด้้าน โดยเฉพาะความ

ชััดเจนและความสม่่ำเสมอของรููปแบบ Test Case 

	 โมเดล LLaMA-3.2-3B คะแนนเฉลี่่�ย 39.2 คะแนน 

คิิดเป็็นร้้อยละ 78.4 มีีคะแนนเฉลี่่�ยต่่ำสุุดเมื่่�อเทีียบกัับโมเดล
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อื่่�น แต่ย่ังัถือืว่า่อยู่่�ในระดับัที่่�สามารถสร้า้ง Test Case เพื่่�อการ

ทดสอบซอฟต์แ์วร์จ์ุดุเด่น่ด้า้น ความเร็ว็ในการประมวลผลและ

การใช้้ทรััพยากรที่่�ต่่ำจึึงเหมาะสำหรัับการนำไปใช้้ในสภาพ

แวดล้้อมที่่�มีีข้้อจำกััดด้้านหน่่วยประมวลผล

4.	 การพััฒนาระบบ Chatbot

	 ระบบที่่�พัฒันาขึ้้�นรองรับัการใช้ง้านผ่า่นเว็บ็ไซต์์ โดย

ผู้้�ใช้้สามารถป้้อนข้้อกำหนดซอฟต์์แวร์์และรัับ Test Case ที่่�

สร้้างโดย LLM ระบบนี้้�สามารถนำไปใช้้จริิงในองค์์กรเพื่่�อเพิ่่�ม

ประสิิทธิิภาพการทำงานของ Software Tester และ QA ได้้

อย่่างมีีนััยสำคััญ

5.	สรุ ุป

	 จากผลการวิิจััยสรุุปได้้ว่่า การประยุุกต์์ใช้้โมเดล

ภาษาขนาดใหญ่่ในการสร้้าง Test Case สำหรัับ Functional 

Testing แบบ Manual Testing เป็็นแนวทางที่่�มีีศัักยภาพสููง 

สามารถเพิ่่�มคุุณภาพ  ความครอบคลุุม และความยืืดหยุ่่�นใน

การทดสอบซอฟต์์แวร์ อี ีกทั้้�งยัังรองรัับการใช้้งานจริิงผ่่าน

ระบบ  Chatbot ที่่ �พััฒนาไว้้ เมื่่�อรวมกัับข้้อเสนอแนะในการ

พััฒนาต่่อ ระบบนี้้�มีีศัักยภาพในการต่่อยอดเป็็นเครื่่�องมืือ

สำคััญสำหรัับอุุตสาหกรรมซอฟต์์แวร์์ในอนาคต

6.	ข้ ้อเสนอแนะ

	 ควรมีีการขยายขอบเขตของชุุดข้้อมููลที่่�ใช้้ในการฝึึก

และประเมิินโดยเพิ่่�มความหลากหลายของโดเมนข้้อกำหนด

ความต้้องการ ให้้ครอบคลุุมบริิบทที่่�หลากหลายมากขึ้้�น เช่่น 

ด้า้นอุตุสาหกรรม เพื่่�อประเมินิศัักยภาพของโมเดลในการสร้าง

กรณีีทดสอบในสภาพแวดล้อ้มที่่�แตกต่่างกันั โมเดลจะประยุุกต์์

ใช้้กัับระบบที่่�มีีความซัับซ้้อนหลากหลาย นอกจากนี้้�พััฒนา

ระบบให้้สามารถแปลงกรณีีทดสอบในรููปแบบสคริิปต์สำหรัับ

การทดสอบอัตโนมััติิได้้โดยตรง เพื่่�อให้้สามารถเชื่่�อมต่่อกัับ

เครื่่�องมืือทดสอบซอฟต์์แวร์์ที่่� ใช้้ กัันอย่่างแพร่่หลายใน

อุุตสาหกรรม เช่่น Selenium ส ำหรัับการทดสอบส่่วนติิดต่่อ 

ผู้้�ใช้้ (UI Testing), PyTest ส ำหรัับการทดสอบแบบ  (Unit/

Integration Testing) และ Postman สำหรัับการทดสอบ API 

โดยสามารถจัดัเตรียีมชุดุข้อ้มูลูแบบคู่่�ขนาน ที่่�ประกอบด้ว้ยคำ

อธิบิาย Test Case ควบคู่่�กับั Test Script ภาษา Python หรือื 

JavaScript เพื่่�อสอนให้้โมเดลเรีียนรู้้�จากขั้้�นตอนเชิิงข้้อความ

ไปเป็็นโค้ด้อัตัโนมััติไิด้อ้ย่า่งถูกูต้อ้งแม่น่ยำ ทั้้�งนี้้� การประยุกุต์์

ใช้้เทคนิิค Instruction Fine-Tuning ช่วยให้โ้มเดลสามารถสลับั

โหมดการทำงานระหว่่างการสร้้าง Test Case และการสร้้าง 

Test Script ซึ่่ �งจะทำให้้ระบบสามารถดำเนิินกระบวนการ

ทดสอบได้ค้รบวงจร ตั้้�งแต่ก่ารสร้าง Test Case การแปลงเป็น็ 

Test Script ไปจนถึึงการรัันทดสอบและประเมิินผลโดย

อัตัโนมััติ ิช่วยเพิ่่�มศักัยภาพของระบบให้้สามารถประยุุกต์ใ์ช้ไ้ด้้
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บทคััดย่่อ 
ชานอ้้อยเป็็นเชื้้�อเพลิิงหลัักในโรงไฟฟ้้าชีีวมวล แต่่ชานอ้้อยมีีองค์์ประกอบเป็็นขุุยอ้้อยถึึง 1 ใน 3 ส่่วนและมีีโครงสร้้างที่่�แตกต่่าง

จากเส้้นใยอ้้อยซึ่่�งส่่งผลกระทบต่่อสมบััติิด้้านเชื้้�อเพลิิงโดยรวมของชานอ้้อย ดัังนั้้�นวััตถุุประสงค์์การวิิจััยคืือเปรียบเทีียบสมบััติิ

ทางเคมีีฟิสิิิกส์์ของขุยุอ้้อยกัับเส้น้ใยอ้้อยสำหรัับใช้เ้ป็น็เชื้้�อเพลิงิในโรงไฟฟ้าชีีวมวล การศึกึษาเริ่่�มต้้นจากแยกขุุยออกจากเส้้นใย

อ้้อยด้้วยวิิธีีทางกล แล้้ววิิเคราะห์์องค์์ประกอบแบบประมาณและละเอีียด ค่่าความร้้อน การสลายตััวทางความร้้อน การหลอม

ของเถ้้า องค์์ประกอบทางเคมีีของชีีวมวลและเถ้้า พบว่่า เส้้นใยอ้้อยมีีปริมาณคาร์์บอนคงตััว สารระเหย คาร์์บอน ไฮโดรเจน  

สููงกว่่าขุุยอ้้อย (ร้้อยละ 14.4  84.7 48.4 และ 5.8 ตามลำดัับ) ส่่งผลให้้มีีค่่าความร้้อนสููงกว่่าขุุยอ้้อย (19.53 และ 14.28 เมกะจููลต่่อ 

กิโิลกรัมั ตามลำดับั) อีกีทั้้�งมีปีริมาณเถ้า้น้อ้ยกว่า่ขุยุอ้อ้ยถึงึร้อ้ยละ 22.8 ขุยุอ้อ้ยมีสีารอนินิทรียี์ส์ูงูกว่า่เส้น้ใยอ้อ้ยอย่า่งมีนีัยัสำคัญั

ในเกืือบทุุกองค์์ประกอบ โดยเฉพาะซิิลิิกอนที่่�มีีปริิมาณร้้อยละ 21.15 ซึ่่�งมากกว่่าเส้้นใยอ้้อยถึึง 19 เท่่า เถ้้าจากขุุยอ้้อยไม่่เกิิด

การหลอมแม้้ที่่�อุุณหภููมิิ 1,500 องศาเซลเซีียส เนื่่�องจากมีีองค์์ประกอบ SiO
2
 สููงถึึงร้้อยละ 89.89 ขณะที่่�เถ้้าจากเส้้นใยอ้้อยเริ่่�ม

หลอมที่่�อุุณหภููมิิต่่ำกว่่า (1,100 องศาเซลเซีียส) ผลวิิจััยสรุุปว่่า เส้้นใยอ้้อยมีีสมบััติิเป็็นเชื้้�อเพลิิงดีีกว่่าขุุยอ้้อย การศึึกษานี้้�บ่่งชี้้�

ว่า่ควรพิจารณาแยกขุุยอ้อ้ยออกก่่อนนำส่่วนที่่�เหลืือไปใช้้เป็น็เชื้้�อเพลิิงในโรงไฟฟ้า เพ่ื่�อลดปััญหาการจัดัการเถ้้าและช่่วยปรับปรุง

สมบััติิด้้านความร้้อนของการใช้้ชานอ้้อยเป็็นเชื้้�อเพลิิง ส่่วนขุุยอ้้อยควรพิจารณานำไปใช้้ประโยชน์์ในอุุตสาหกรรมกระดาษและ

บรรจุุภััณฑ์์ เป็็นวััตถุุดิิบในการผลิิตวััสดุุก่่อสร้้างหรืือใช้้เป็็นวััสดุุปรัับปรุุงดิินในภาคการเกษตร

คำสำคััญ:   ขุุยอ้้อย, องค์์ประกอบเถ้้า, โรงไฟฟ้้าชีีวมวล, เส้้นใยอ้้อย, สมบััติิด้้านเชื้้�อเพลิิง

Abstract
Sugarcane bagasse is the primary fuel used in biomass power plants. However, bagasse contains pith, which is  

one-third of its composition and has a structure that differs from fiber, which impacts the overall fuel properties of 

bagasse. Therefore, this research aimed to compare the physicochemical properties of bagasse pith and fiber for use 

as fuel in biomass power plants. The study began by mechanically separating the bagasse pith from the fiber, followed 

by analyzing both proximate and ultimate compositions, heating values, thermal decomposition, ash melting behavior, 

and the chemical composition of the biomass and ash. The results indicated that bagasse fiber contains higher 

percentages of fixed carbon, volatile matter, carbon, and hydrogen than pith (14.4, 84.7, 48.4, and 5.8%, respectively). 

This led to higher heating values for bagasse fiber than pith (19.53 and 14.28 MJ/kg, respectively). Additionally, 
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bagasse fiber had 22.8% less ash content than pith. Bagasse pith contained significantly higher inorganic content than 

sugarcane fiber in almost all components, especially silicon, which comprised 21.15%, approximately 19 times higher 

than fiber. Ash from bagasse pith did not melt even at 1,500 °C due to its high SiO
2
 content of 89.89%, whereas ash 

from bagasse fiber began to melt at a lower temperature (1,100 °C). The research concludes that bagasse fiber has 

better fuel properties than pith. This study suggests that consideration should be given to separating the bagasse pith 

before using the remaining portion as fuel in power plants to reduce ash management issues and improve the thermal 

properties of bagasse as a fuel. Bagasse pith should be considered for utilization in the paper and packaging industries, 

as raw material for construction material production, or as soil amendment material in the agricultural sector.

Keywords: Sugarcane pith, ash composition, biomass power plants, sugarcane fiber, fuel property

บทนำ
ตามแผนพััฒนากำลัังผลิิตไฟฟ้้าของประเทศไทย พ.ศ. 2561-

2580 (PDP2018) และนโยบายของรััฐบาลที่่�แถลงต่่อรััฐสภา

เมื่่�อวัันที่่� 11 กัันยายน พ.ศ. 2566 มุ่่�งเน้้นการจััดหาพลัังงาน

ไฟฟ้าให้้เพีียงพอต่่อความต้้องการและการเติิบโตทางเศรษฐกิิจ 

โดยมีนีโยบายสำคัญั 3 ประการ คืือ การส่ง่เสริมิการใช้พ้ลังังาน

ทดแทนจากวััสดุุเหลืือใช้้ทางการเกษตร การพัฒนาสาธารณูปโภค 

พื้้�นฐานด้า้นพลังังาน และการยกระดับัโครงข่า่ยระบบไฟฟ้าให้้

มีคีวามมั่่�นคง ทั้้�งนี้้�การส่ง่เสริมิการใช้พ้ลังังานทดแทนจากวัสัดุุ

เหลืือใช้ท้างการเกษตรเป็น็นโยบายสำคัญัที่่�ต้อ้งขับัเคลื่่�อนจาก

ปััจจุุบัันจนกระทั่่�งสิ้้�นสุุดแผนพััฒนาในปีี พ.ศ. 2580 โดยการ

ไฟฟ้า้ฝ่า่ยผลิติ (กฟผ.) เป็น็หน่ว่ยงานรัฐัวิสิาหกิจิที่่�รับัผิดิชอบ 

ส่่วนผู้้�ผลิิตภาคเอกชนแบ่่งเป็็น 3 ส่่วนคืือ ผู้้�ผลิิตจากต่่าง

ประเทศ ผู้้�ผลิิตเอกชนรายใหญ่่ (Independent Power 

Producer, IPP) และผู้้�ผลิิตเอกชนรายเล็็ก (Small Power 

Producer, SPP) ซ่ึ่�งมีีกำลัังการผลิิตไฟฟ้าคิิดเป็็นสััดส่่วน 

ร้้อยละ 19.15  52.27 และ 28.58 ตามลำดัับ (กองบริิหารสื่่�อ

องค์์การ, 2566) โดยพลัังน้้ำและถ่่านหิินลิิกไนต์์คืือแหล่่ง

พลัังงานหลัักที่่�นำมาใช้้ผลิิตกำลัังไฟฟ้้าของผู้้�ผลิิตไฟฟ้้า 

ในกลุ่่�มจากต่่างประเทศ ได้้แก่่ สาธารณรััฐประชาธิิปไตย

ประชาชนลาวและโครงการสายส่่งเชื่่�อมโยง ไทย-มาเลเซีีย 

(HVDC) ผู้้�ผลิิตเอกชนรายใหญ่่ใช้้แหล่่งพลัังงานจากก๊๊าซ

ธรรมชาติิ น้้ำมัันดีีเซล และถ่่านหิินบิิทูมูินิัสั ส่ว่นผู้้�ผลิิตเอกชน

รายเล็ก็ใช้พ้ลังังานจาก 2 รูปูแบบ คืือ (1) ระบบ cogeneration 

ใช้้ถ่่านหิินและก๊๊าซธรรมชาติิ และ (2) พลัังงานหมุุนเวีียน 

ได้แ้ก่ ่พลัังงานลม พลัังงานแสงอาทิิตย์ ์พลัังน้้ำ กากอ้้อย ขยะ 

แกลบ เศษไม้้ยางพารา น้้ำมัันยางดำ ก๊๊าซเหลืือทิ้้�ง ทะลาย

ปาล์์ม ก๊๊าซธรรมชาติิจากการผลิิตน้้ำมัันดิิบ และชีีวมวลอื่่�นๆ 

โดยกากอ้้อยเป็็นชีีวมวลที่่�ถููกนำมาใช้้มากที่่�สุุดในภาคเอกชน 

(กองบริิหารสื่่�อองค์์การ, 2566)

	จ ากข้้อมููลการผลิิตไฟฟ้้าและปริิมาณการจำหน่่าย

ไฟฟ้าตามสััญญาขายไฟฟ้าของผู้้�ผลิิตไฟฟ้าเอกชนประจำ

เดืือนกรกฎาคม พ.ศ. 2566 พบว่่ามีีกำลัังผลิิตจากชีีวมวล 6 

ชนิดิ รวม 939.64 เมกะวััตต์์ โดยกำลัังผลิิตไฟฟ้าจากกากอ้้อย

มีีปริิมาณ 576.09 เมกะวััตต์์ คิิดเป็็นร้้อยละ 18.99 ของการใช้้

พลัังงานหมุุนเวีียนทั้้�งหมด หรืือร้้อยละ 61.31 จากการใช้้ 

ชีวีมวลทั้้�งหมด ขณะที่่�แกลบ เศษไม้้ยางพารา และทะลายปาล์์ม 

ถููกนำมาใช้้เพีียงร้้อยละ 3.45 2.04 และ 0.29 ตามลำดัับ  

ชานอ้้อยเป็็นชีีวมวลที่่�สร้้างทดแทนได้้ทุุกปีี ในปีีเพาะปลููก 

2565/66 มีีอ้้อยเข้้าหีีบ 93.89 ล้้านตััน เกิิดเศษเหลืือเป็็น 

กากน้้ำตาล 3.36 ล้้านตััน และชานอ้้อย 27.22 ล้้านตััน 

(พิิจารณาบนฐานของค่่า residue-to-product ratio (RPR)  

ของชานอ้้อยเท่่ากัับ 0.302) (Suttibak, 2017) โดยชานอ้้อย 

ที่่�ออกจากลูกูหีบีชุดุสุดุท้า้ยส่ว่นใหญ่ถู่กูนำไปใช้เ้ป็น็เชื้้�อเพลิงิ

เผาไหม้้และเป็็นวััตถุุดิิบผลิิตกระดาษ

	 ชานอ้้อยประกอบด้้วย 3 ส่่วนสำคััญคืือ ขุุยอ้้อย  

เนื้้�ออ้้อย และเปลืือกอ้้อย โดยเนื้้�ออ้้อยประกอบด้้วยมััดเส้้นใย

ร้้อยละ 50 ของน้้ำหนัักต้้นอ้้อยอบแห้้ง มััดเส้้นใยมีีลิิกนิินซึ่่�งมีี

ค่่าความร้้อน 23.26–25.58 เมกะจููลต่่อกิิโลกรััม (Demirbas, 

2001) ใกล้้เคีียงกัับค่่าความร้้อนของถ่่านหิิน (29.27 เมกะจููล

ต่อ่กิโิลกรัมั) (Cheng et al., 2020) ทำให้้ชานอ้อ้ยที่่�มีเีนื้้�ออ้้อย

ในปริิมาณมากนั้้�นเหมาะสำหรัับใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิง แต่่เมื่่�อ

พิิจารณาส่่วนของขุุยอ้้อยซึ่่�งมีีปริิมาณคิิดเป็็นร้้อยละ 30 ของ

น้้ำหนัักต้้นอ้้อยอบแห้้ง พบว่่าขุุยอ้้อยไม่่มีีลัักษณะของเส้้นใย

จึงึมีอีงค์์ประกอบของลิิกนินิอยู่่�ในขุุยอ้อ้ยเพีียงเล็็กน้อ้ยขณะที่่�

มีเีถ้า้เป็น็องค์ป์ระกอบในปริมิาณสูงู (Chambon et al., 2018) 

ส่่งผลโดยตรงต่่อค่่าความร้้อนที่่�ลดลง อีีกทั้้�งขุุยอ้้อยมีีสมบััติ ิ

ดููดซัับความชื้้�นได้้สููงกว่่าเส้้นใย (Lois-Correa, 2012) ดัังนั้้�น 

เชื้้�อเพลิิงที่่�มีีความชื้้�นสููงส่่งผลให้้ค่่าความร้้อนลดลงเช่่นกััน 

(Demirbas, 2002)

	 ชานอ้้อยใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงในโรงไฟฟ้าชีีวมวลโดย 

เผาไหม้ใ้นเตาเผาที่่�อุณุหภูมูิปิระมาณ 950 องศาเซลเซียีส เพื่่�อ

ถ่า่ยโอนความร้้อนให้น้้้ำในหม้อ้ไอน้้ำกลายเป็็นไอน้้ำแรงดัันสูงู 

ไปหมุุนกัังหัันไอน้้ำของเครื่่�องกำเนิิดไฟฟ้้า ส่่วนที่่�เผาไหม้้ไม่่
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ได้้ภายหลัังการเผาไหม้้สมบููรณ์์เรีียกว่่าเถ้้า ซึ่่�งหากมีีปริิมาณ

มากจะทำให้้ค่่าความร้้อนขณะเผาไหม้้มีีค่่าต่่ำลง (Demirbas, 

2002) เถ้า้ที่่�เกิดิขึ้้�นมีทีั้้�งเถ้า้หนักัและเถ้า้ลอย จำเป็น็ต้อ้งกำจัดั

ให้้ถููกต้้องตามกฎหมาย เช่่น ฝัังกลบตามหลัักสุุขาภิิบาล 

ฝังักลบอย่า่งปลอดภัยัเมื่่�อทำการปรับัเสถียีรเพื่่�อทำลายฤทธิ์์�และ 

ให้อ้ยู่่�ในรูปูที่่�คงตัวั ใช้เ้ป็น็วัตัถุดุิบิทดแทนในเตาเผาปูนูซีเีมนต์์ 

หรืือนำกลัับมาใช้้ประโยชน์์ เช่่น ทำอิิฐบล็็อคประสาน หรืือสาร

ปรัับสภาพดิิน (Nayak et al., 2022) วิิธีีกำจััดเถ้้ามีีต้้นทุุนที่่�

หลีีกเลี่่�ยงไม่่ได้้ นอกจากนี้้�ออกไซด์ที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็นเบส (Fe
2
O

3
, 

CaO, MgO, Na
2
O, K

2
O) เมื่่�อหลอมตััวจะเกาะเป็็นคราบ

เหนีียวตามผนังัห้อ้งเผาไหม้ ้หากมีฝีุ่่�นมาจับัจะเกิดิเป็น็ตะกรันั

หนาขึ้้�น ทำให้้ประสิิทธิิภาพการแลกเปลี่่�ยนความร้้อนลดลง 

(Zhang et al., 2016) การลดปริิมาณเถ้้าก่่อนนำมาเป็็น 

เชื้้�อเพลิิงจึงึช่ว่ยลดมลพิิษ ฝุ่่�นควันั ลดการซ่อมบำรุุงเตาเผา และ 

ลดต้้นทุุนการกำจััดเถ้้าที่่�กระบวนการตั้้�งต้้น เมื่่�อเปรีียบเทีียบ

ปริมาณเถ้้าลอยจากการเผาพืืชชีีวมวล 3 ชนิิด ได้้แก่ ่กากอ้้อย 

แกลบ และ เส้้นใยปาล์์ม พบว่่ากากอ้อ้ยก่่อให้เ้กิิดเถ้า้ลอยมาก

ที่่�สุุด (53.8 มิิลลิิกรััมอนุุภาคต่่อกรััมเชื้้�อเพลิิง) เนื่่�องจากมีี

ปริมาณสารอนินิทรียี์ห์รืือแร่ธ่าตุใุนกากอ้อ้ย โดยเถ้า้มีอีนุภุาค

ขนาดเล็็กกว่่า 1.1 ไมครอน (8.84 มิิลลิิกรััมอนุุภาค/กรััมเชื้้�อ

เพลิิง) และอนุุภาคขนาด 0.07–0.43 ไมครอน (14.28 มิลิลิิกรััม

อนุุภาค/กรััมเชื้้�อเพลิิง) ซ่ึ่�งสููงกว่่าแกลบและเส้้นใยปาล์์ม  

เถ้า้ลอยที่่�มีขีนาดเล็ก็และละเอียีดมากนี้้�จะปลิวิปนไปกับัก๊า๊ซร้อ้น 

ออกจากปล่องควััน ก่่อให้้เกิิดมลภาวะทางอากาศ (Rozhina 

et al., 2021)

	จ ากผลการศึึกษา Palma et al. (2021) พบว่่า เถ้้า

ของชานอ้้อยมีีปริิมาณออกไซด์์ของธาตุุสููงที่่�สุุด 3 อัันดัับแรก 

ได้แ้ก่ ่ซิลิิคิอนไดออกไซด์ ์(SiO
2
) อะลูมูิเินียีมออกไซด์ ์(Al

2
O

3
) 

และ เฟอร์์ริิกออกไซด์์ (Fe
2
O

3
) และการมีีซิิลิิกอนไดออกไซด์์

ในปริิมาณสููงมัักส่่งผลให้้เถ้้ามีีอุุณหภููมิิหลอมตััวสูงขึ้้�น 

นอกจากนี้้� Yunaidi et al. (2020) ยังัพบว่า่ SiO
2 
ของชานอ้อ้ย

มีีค่่าสููงถึึงร้้อยละ 74.99 และส่่วนประกอบอััลคาไลน์์ (Alkali 

content) อันัได้แ้ก่ ่แคลเซียีมออกไซด์ (CaO) เฟอริกิออกไซด์ 

(Fe
2
O

3
) แมกนีีเซีียมออกไซด์์ (MgO) โพแทสเซีียมออกไซด์์ 

(K
2
O) และฟอสฟอรััสเพนทอกไซด์์ (P

2
O

5
) มีีค่่ารวมร้้อยละ 

17.33 ซ่ึ่�งองค์ป์ระกอบของเถ้า้เหล่า่นี้้�ไม่ส่่ง่ผลอย่า่งมีนีัยัสำคัญั

ต่่อการเกิิดตะกรััน แต่่ด้้วยเถ้้าที่่�มีีปริิมาณมากจึึงมีีโอกาสใน

การเกิิดปัญัหาเหล่่านี้้�ได้ ้Garcia-Maraver et al. (2017) ศึกึษา

ค่่าดััชนีีชี้้�วััดการเกิิดตะกรัันในห้้องเผาไหม้้ของหม้้อไอน้้ำ 

(slagging) และตะกรัันที่่�เกิิดในผิิวท่่อของหม้้อไอน้้ำ (fouling) 

ของชานอ้้อย จากดััชนีีต่่างๆได้้แก่่ ปริิมาณ SiO
2
 (ร้้อยละ 

46.79) บ่่งชี้้�ว่่ามีีโอกาสเกิิดตะกรัันในระดัับสููง เมื่่�อพิิจารณา

ดัชันี ีbasic to acidic oxides (B/A), ash fusibility index (AFI), 

fouling index (Fu), slag viscosity index (Sr), initial 

decomposition temperature (IDT) ซึ่่�งมีีค่่า 0.52 1285.20 

4.46 69.44 และ 1256 องศาเซลเซีียส ตามลำดัับ พบว่่ามีี

โอกาสเกิิดตะกรัันในระดัับกลาง และเมื่่�อพิิจารณาดััชนีีตาม

ปริิมาณ chlorine content (Cl) และค่่า Babcock index (Rs) 

ซึ่่�งมีีค่่าเท่่ากัันพบว่่า มีีโอกาสเกิิดตะกรัันในระดัับต่่ำ  

	ผู้้� วิิจััยเห็็นปััญหาเชื้้�อเพลิิงฟอสซิิลที่่�กำลัังลดลงและ

จะหมดไปในอนาคตจึึงให้้ความสำคััญกัับพลัังงานทดแทนอีีก

ทั้้�งชานอ้้อยเป็็นชีีวมวลที่่�มีีศัักยภาพสููงของประเทศไทย จาก

ข้้อมููลพยากรณ์ปริมาณชานอ้้อยและการผลิิตไฟฟ้าตามแผน

พััฒนากำลัังผลิิตไฟฟ้้าของประเทศไทย พ.ศ. 2561-2580 

ชี้้�ให้เ้ห็น็ว่า่ชานอ้อ้ยเป็็นเชื้้�อเพลิิงชีีวมวลทางเลืือกที่่�มีศีักัยภาพ

ทั้้� ง ในปััจจุบัันและอนาคต อย่่างไรก็ตาม ชานอ้้อยมีี 

องค์์ประกอบหลัักเป็็นขุุยอ้้อยผสมอยู่่�ประมาณ 1 ใน 3 ส่่วน 

อาจส่งผลกระทบโดยตรงต่่อสมบััติดิ้า้นเชื้้�อเพลิิงของชานอ้้อย 

เนื่่�องจากความแตกต่่างทางโครงสร้้างของชีีวมวลทั้้�งสองส่่วน 

ส่่งผลต่่อค่่าความร้้อน องค์์ประกอบธาตุุองค์์ประกอบและ

ปริิมาณสารอนิินทรีีย์์ (เถ้้า) ผู้้�วิิจััยจึึงมุ่่�งศึึกษาเปรีียบเทีียบ 

องค์์ประกอบทางเคมีีและสมบััติิทางด้้านเชื้้�อเพลิิง ตลอดจน

อุณุหภูมูิกิารหลอมของเถ้า้ องค์ป์ระกอบทางเคมีขีองเถ้้าที่่�อาจ

ส่่งผลต่่อการเกิิดตะกรัันของการใช้้ชีีวมวลเป็็นเชื้้�อเพลิิงผลิิต

ความร้้อนในโรงไฟฟ้าชีีวมวล และเพ่ื่�อให้้เกิิดประโยชน์์สููงสุุด

ในการใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงในโรงไฟฟ้าชีีวมวล สอดคล้้องกัับ

นโยบายภาครััฐที่่�ส่่งเสริิมโรงไฟฟ้้าชีีวมวลประชารััฐ 120  

เมกะวััตต์์ และโรงไฟฟ้าชีีวมวลชุุมชน 600 เมกะวััตต์์ ตามแผน

พััฒนากำลัังผลิิตไฟฟ้้าของประเทศ

การทดลอง
1. 	 กระบวนการเตรีียมชีีวมวลตััวอย่่าง  

	 นำตััวอย่า่งชานอ้อ้ยที่่�ได้ร้ับัการสนับัสนุนุจากบริษิัทั 

น้้ำตาล วัังขนาย จำกััด (มหาสารคาม) มาทำการแยกขุุยอ้้อย

และเส้้นใยอ้้อย โดยใช้้วิิธีีการแยกแบบแห้้ง (Dry depithing) 

ดัังรายละเอีียดต่่อไปนี้้�

	 นำชานอ้้อยที่่�ได้้รัับจากโรงงานไปผ่านกระบวนการ

ลดความชื้้�นด้ว้ยความร้อ้นจากพลังังานแสงอาทิติย์ ์จนกระทั่่�ง

มีีปริิมาณความชื้้�นประมาณหรืือต่่ำกว่่าร้้อยละ 10

	ชั่่ �งมวลชานอ้้อย 2,000 กรััมของมวลอ้้อยอบแห้้ง 

แล้้วร่อนแยกขุุยอ้้อยและเส้้นใยอ้้อย โดยผ่่านตะแกรง 40 

mesh (ช่อ่งเปิดิขนาด 0.4 มิลิลิเิมตร) จะสามารถแยกตัวัอย่า่ง

ออกเป็็น 2 ส่่วน คืือ ส่่วนที่่� 1 จะเป็็นมััดเส้้นใยรวมเปลืือกอ้้อย

ค้า้งอยู่่�บนตะแกรง ส่ว่นที่่� 2 จะเป็น็ขุยุอ้อ้ยละเอียีดที่่�ลอดผ่า่น
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ช่อ่งตะแกรง โดยในการศึกึษานี้้�จะเรียีกชีวีมวลซึ่่�งผ่า่นการแยก

ขุยุออกแล้ว้ (Depithed bagasse) ในส่ว่นที่่� 1 ว่า่ “เส้น้ใยอ้อ้ย” 

และชีีวมวลในส่่วนที่่� 2 เรีียกว่่า “ขุุยอ้้อย” แสดงดััง Figure 1

นำตัวัอย่่างชีีวมวลทั้้�ง 2 ส่ว่นเข้้าตู้้�อบลมร้้อนโดยให้้ความร้้อน

อย่่างต่่อเนื่่�องที่่�อุุณหภููมิิ 105 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 

ชั่่�วโมง แล้ว้ปล่อ่ยให้เ้ย็น็ลงที่่�อุณุหภูมูิหิ้อ้งภายในโถดูดูความชื้้�น 

เก็็บบรรจุใส่่ถุุงกัันความชื้้�น (Ziplock) เพ่ื่�อนำไปวิิเคราะห์์ 

องค์์ประกอบทางเคมีีและสมบััติิต่่างๆ ต่่อไป

   

  

                   

ผูว้จิยัเห็นปัญหาเชื�อเพลงิฟอสซิลที�กําลงัลดลง

และจะหมดไปในอนาคตจงึให้ความสําคญักับพลังงาน

ทดแทนอีกทั �งชานอ้อยเป็นชวีมวลที�มีศกัยภาพสูงของ

ประเทศไทย จากข้อมูลพยากรณ์ปริมาณชานอ้อยและ

การผลิตไฟฟ้าตามแผนพัฒนากําลังผลิตไฟฟ้าของ

ประเทศไทย พ.ศ. 2561-2580 ชี�ให้เห็นว่าชานอ้อยเป็น

เชื�อเพลงิชวีมวลทางเลอืกที�มศีกัยภาพทั �งในปัจจุบนัและ

อนาคต อย่างไรก็ตาม ชานอ้อยมีองค์ประกอบหลัก

เป็นขุยอ้อยผสมอยู่ประมาณ 1 ใน 3 ส่วน อาจส่งผล

กระทบโดยตรงต่อสมบัติด้านเชื�อเพลิงของชานอ้อย 

เนื�องจากความแตกต่างทางโครงสรา้งของชวีมวลทั �งสอง

ส่ว น  ส่ งผ ลต่ อค่ า ค วาม ร้ อน  องค์ ป ระกอบธา ตุ

องค์ประกอบและปรมิาณสารอนินทรยี์ (เถ้า) ผู้วจิยัจงึมุ่ง

ศึกษาเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติ

ทางด้านเชื�อเพลงิ ตลอดจนอุณหภูมกิารหลอมของเถ้า 

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าที�อาจส่งผลต่อการเกิด

ตะกรนัของการใชช้วีมวลเป็นเชื�อเพลงิผลติความรอ้นใน

โรงไฟฟ้าชวีมวล และเพื�อให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการ

ใช้เป็นเชื�อเพลิงในโรงไฟฟ้าชีวมวล สอดคล้องกับ

นโยบายภาครฐัที�ส่งเสรมิโรงไฟฟ้าชวีมวลประชารฐั 120 

เมกะวัตต์ และโรงไฟฟ้าชีวมวลชุมชน 600 เมกะวัตต์ 

ตามแผนพฒันากําลงัผลติไฟฟ้าของประเทศ 
 

การทดลอง 

1. กระบวนการเตรียมชีวมวลตวัอยา่ง   

นําตวัอย่างชานอ้อยที�ได้รบัการสนับสนุนจาก

บรษิัท นํ�าตาล วงัขนาย จํากดั (มหาสารคาม) มาทําการ

แยกขุยอ้อยและเส้นใยอ้อย โดยใช้วธิ ีการแยกแบบแหง้ 

(Dry depithing) ดงัรายละเอยีดต่อไปนี� 

1.1 นําชานอ้อยที�ได้รับจากโรงงานไปผ่าน

กระบวนการลดความชื�นด้วยความร้อนจากพลังงาน

แสงอาทติย์ จนกระทั �งมปีรมิาณความชื�นประมาณหรือ

ตํ�ากว่ารอ้ยละ 10 

1.2 ชั �งมวลชานอ้อย 2,000 กรมัของมวลอ้อย

อบแห้ง แล้วร่อนแยกขุยอ้อยและเส้นใยอ้อย โดยผ่าน

ตะแกรง 40 mesh (ช่องเปิดขนาด 0.4 มิลลิเมตร) จะ

สามารถแยกตวัอย่างออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที� 1 จะ

เป็นมดัเสน้ใยรวมเปลอืกออ้ยคา้งอยู่บนตะแกรง ส่วนที� 2 

จะเป็นขุยอ้อยละเอียดที�ลอดผ่านช่องตะแกรง โดยใน

การศกึษานี�จะเรยีกชวีมวลซึ�งผ่านการแยกขุยออกแล้ว 

(Depithed bagasse) ในส่วนที� 1 ว่า “เส้นใยอ้อย” และ

ชวีมวลในส่วนที� 2 เรยีกว่า “ขยุอ้อย” แสดงดงั Figure 1 

1.3 นําตัวอย่างชีวมวลทั �ง 2 ส่วนเข้าตู้อบลม

ร้อนโดยใหค้วามรอ้นอย่างต่อเนื�องที�อุณหภูม ิ105 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั �วโมง แล้วปล่อยให้เย็นลงที�

อุณหภูมิห้องภายในโถดูดความชื�น เก็บบรรจุใส่ถุงกนั

ความชื�น (Ziplock) เพื�อนําไปวเิคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมแีละสมบตัติ่างๆ ต่อไป 
 

 
 

Figure 1 (a) Bagasse fiber (b) bagasse pith. 
 

2. การวิเคราะห์องคป์ระกอบและสมบติัของตวัอย่าง

ชีวมวล  

2.1 องคป์ระกอบแบบประมาณ 

 การวิ เคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ 

(Proximate analysis) ประกอบดว้ย ความชื�น (Moisture 

content, MC) ส า ร ร ะ เห ย ไ ด้  (Volatile matter, VM) 

คาร์บอนคงตวั (Fixed carbon, FC) และ เถา้ (Ash) ดว้ย

เ ค รื� อ ง  Macro thermogravimetric analyzer รุ่ น  TGA 

701 (LECO, USA) ตามมาตรฐาน ASTM E1756-08, 

E1755-01 และ E872-82 โดยทําการวเิคราะห์ 3 ซํ�าต่อ

ตวัอย่าง กระบวนการทดสอบเริ�มจากการใหค้วามรอ้นที�

อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เพิ�มขึ�นด้วยอตัรา 6 องศา

เซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนจนถึง 

107 องศาเซลเซยีส และคงที�นาน 15 นาท ีเพื�อวเิคราะห์

ความชื�น จากนั �นเพิ�มอุณหภูมิถึง 950 องศาเซลเซียส 

ดว้ยอตัรา 50 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีคงที�ไวน้าน 7 นาท ี

เพื�อวเิคราะห์ปรมิาณสารระเหย แล้วปล่อยให้เยน็ลงถึง 

600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ก่อน

เพิ�มอุณหภูมถิงึ 750 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัรา 3 องศา

เซลเซียสต่อนาที และคงที�ไว้นาน 15 นาที ภายใต้

บรรยากาศออกซิเจนที�  650 องศาเซลเซียส เพื�อ

วเิคราะห์ปรมิาณเถ้า ส่วนปรมิาณคาร์บอนคงตวัได้จาก

การคาํนวณดงัสมการที� 1 และรายงานผลเป็นรอ้ยละโดย

นํ�าหนัก (wt.%, dry basis)  

(a) (b) 

Figure 1 (a) Bagasse fiber (b) bagasse pith.

2. 	 การวิเิคราะห์อ์งค์ป์ระกอบและสมบัตัิขิองตัวัอย่า่งชีวีมวล 

	 2.1 	องค์์ประกอบแบบประมาณ

	 การวิเิคราะห์์องค์ป์ระกอบแบบประมาณ (Proximate 

analysis) ประกอบด้้วย ความชื้้�น (Moisture content, MC) 

สารระเหยได้้ (Volatile matter, VM) คาร์์บอนคงตััว (Fixed 

carbon, FC) และ เถ้้า (Ash) ด้ว้ยเคร่ื่�อง Macro thermogravimetric 

analyzer รุ่่�น TGA 701 (LECO, USA) ตามมาตรฐาน ASTM 

E1756-08, E1755-01 และ E872-82 โดยทำการวิิเคราะห์์  

3 ซ้้ำต่อ่ตัวัอย่า่ง กระบวนการทดสอบเริ่่�มจากการให้ค้วามร้อ้น

ที่่�อุุณหภููมิิ  25 องศาเซลเซีียส เพิ่่�มขึ้้�นด้้วยอััตรา 6  

องศาเซลเซียีสต่อ่นาที ีภายใต้บ้รรยากาศไนโตรเจนจนถึึง 107 

องศาเซลเซีียส และคงที่่�นาน 15 นาทีี เพื่่�อวิิเคราะห์์ความชื้้�น 

จากนั้้�นเพิ่่�มอุุณหภููมิิถึึง 950 องศาเซลเซีียส ด้้วยอััตรา 50 

องศาเซลเซีียสต่่อนาทีี คงที่่�ไว้้นาน 7 นาทีี เพื่่�อวิิเคราะห์์

ปริมิาณสารระเหย แล้้วปล่อยให้้เย็็นลงถึงึ 600 องศาเซลเซีียส 

ภายใต้้บรรยากาศไนโตรเจน ก่่อนเพิ่่�มอุุณหภููมิิถึึง 750  

องศาเซลเซีียส ด้้วยอััตรา 3 องศาเซลเซีียสต่่อนาทีี และคงที่่�

ไว้้นาน 15 นาทีี ภายใต้้บรรยากาศออกซิิเจนที่่�  650  

องศาเซลเซียีส เพ่ื่�อวิเิคราะห์์ปริมาณเถ้้า ส่ว่นปริมิาณคาร์บ์อน

คงตััวได้้จากการคำนวณดัังสมการที่่� 1 และรายงานผลเป็็น 

ร้้อยละโดยน้้ำหนััก (wt.%, dry basis) 

FC = 100 – (%MC + %VM + %Ash)      		   (1)

เมื่่�อ	 %MC  คืือ ร้้อยละของปริิมาณความชื้้�น 

	 %VM  คืือ ร้้อยละของปริิมาณสารระเหย 

     	 %Ash คืือ ร้้อยละของปริิมาณเถ้้า 

	 2.2 องค์์ประกอบแบบละเอีียด

	 การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบแบบละเอีียด (Ultimate 

analysis) ในตััวอย่่างชีีวมวล ได้้แก่่ คาร์์บอน (Carbon, C) 

ไฮโดรเจน (Hydrogen, H) ไนโตรเจน (Nitrogen, N) และ 

กำมะถััน (Sulfur, S) โดยใช้้เครื่่�องวิิเคราะห์์ปริิมาณธาตุุ 

CHNS/O รุ่่�น Flash 2000 ผลิิตในประเทศอิิตาลีี ดำเนิินการ

วิเิคราะห์ต์ามมาตรฐาน ASTM D4239 กระบวนการวิเิคราะห์์

เริ่่�มจากการเผาสารตัวัอย่า่งในบรรยากาศออกซิเิจน ทำให้เ้กิดิ

แก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ แก๊๊สไนโตรเจนออกไซด์์ และไอน้้ำ 

โดยแก๊๊สไนโตรเจนออกไซด์จะถููกรีีดิิวส์ให้้เป็็นแก๊๊สไนโตรเจน

และตรวจวัดัโดยใช้ห้ัวัวัดัชนิดิอินิฟราเรดเซลล์ ์(Infrared cells) 

และนำค่่าไปคำนวณเป็็นปริิมาณไนโตรเจน ส่่วนปริิมาณ 

ของคาร์์บอนและไฮโดรเจนคำนวณจากปริิมาณของแก๊๊ส 

คาร์์บอนไดออกไซด์์และไอน้้ำ และในส่่วนของปริิมาณ

ออกซิิเจนได้้จากการคำนวณ ผลการทดสอบแสดงในรููป 

ร้้อยละโดยน้้ำหนััก (wt.%, dry basis) ทำการวิิเคราะห์์ 3  

ซ้้ำต่่อตััวอย่่างทดสอบ โดยดำเนิินการที่่�สำนัักเคร่ื่�องมืือ

วิิทยาศาสตร์์และการทดสอบมหาวิิทยาลััยสงขลานคริินทร์์ 

	 2.3 ค่่าความร้้อนสููงและค่่าความร้้อนต่่ำ

	ค่ ่าความร้้อนสููง (Higher heating value, HHV) และ

ค่่าความร้้อนต่่ำ (Lower heating value, LHV) ของตััวอย่่าง

ชีีวมวล ได้้จากการคำนวณโดยอาศััยผลการวิิเคราะห์์องค์์

ประกอบแบบละเอีียด อ้้างอิิงตามสมการของ Ozyuguran  

et al. (2018) ดัังสมการที่่� 2 และ 3 

HHV = –4.9140 + 0.2611N + 0.4114C + 0.6114H

+ 0.3888S + 0.02097O                       		     (2)

LHV = –5.5232 + 0.2373N + 0.4334C + 0.2360H 

+ 0.3732S + 0.000838O                       		   (3)

เมื่่�อ	 C  	คืือ	ร้ ้อยละของปริิมาณคาร์์บอน 

	 H 	คืื อ	ร้ ้อยละของปริิมาณไฮโดรเจน 

	 S  	คืื อ 	ร้ ้อยละของปริิมาณซััลเฟอร์์ 

	 N 	คืื อ	ร้ ้อยละของปริิมาณไนโตรเจน 

	 O  	คืือ	ร้ ้อยละของปริิมาณออกซิิเจน 

	 2.4 การสลายตััวทางความร้้อนของชีีวมวล

	ศึ ึกษาการสลายตััวทางความร้้อนของชีีวมวลขุุยอ้้อย 

และเส้้นใยอ้้อยโดยวิิธีีวิิเคราะห์์พฤติิกรรมการสลายตััวทาง

ความร้้อน/พฤติิกรรมทางความร้้อนแบบนอนไอโซเทอร์์มอล 

ด้ว้ยเคร่ื่�องวิเิคราะห์์เชิงิอุุณหภููมิคิวามร้้อน รุ่่�น TGA 701 ยี่่�ห้อ้ 
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LECO ประเทศสหรััฐอเมริิกา ภายใต้้สภาวะบรรยากาศของ

ก๊๊าซไนโตรเจน ในช่่วงอุุณหภููมิิ 50–850 องศาเซลเซีียส ที่่�

อััตราการให้้ความร้้อนคงที่่� 10 องศาเซลเซีียสต่่อนาทีี แล้้ว

สร้า้งกราฟการเปลี่่�ยนแปลงมวลเมื่่�อเทียีบกับัอุณุหภูมูิ ิ(TGA) 

และกราฟอััตรามวลที่่�เปลี่่�ยนแปลงเมื่่�อเทีียบกัับอุุณหภููมิิ (DTG)	

	 2.5 	อุุณหภููมิิการหลอมของเถ้้าชีีวมวล 

	 โดยเตรีียมตััวอย่่างเถ้้าจากการเผาที่่�อุุณหภููมิิ 250 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง แล้้วให้้ความร้้อนสููงขึ้้�นถึึง 

815 องศาเซลเซีียส คงที่่�ไว้้นาน 5 ชั่่�วโมง (Horák et al., 2019) 

จากนั้้�นวิิเคราะห์์หาค่่าอุุณหภููมิิหลอมเหลวของเถ้้า (Ash 

fusion temperature) จากชีีวมวลด้้วยเครื่่�องตรวจวัดการ

หลอมเหลวของเถ้้า (AF700, Leco, USA) ซึ่่�งจะบัันทึึก

อุุณหภููมิิการเปลี่่�ยนของเถ้้ารููปกรวยเถ้้าโดยอััตโนมััติิ อ้้างอิิง

ตามมาตรฐาน ASTM D1857-87 มีกีารบันทึกึอุณุหภููมิเิปลี่่�ยน

รููปเริ่่�มต้้น Deformation temperature, IDT) และอุุณหภููมิิ

หลอมเหลว (Flow temperature, FT) อ้้างอิิงตามการศึึกษา

ก่่อนหน้้านี้้� (Fang & Jia, 2012) 

	 2.6 	องค์์ประกอบทางเคมีีของชีีวมวลและเถ้้า

ของชีีวมวล

	 วิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีของชีีวมวลและเถ้้า

จากชีีวมวลด้้วยเคร่ื่�อง X-ray fluorescence spectrometry 

(XRF) รุ่่�น Zetium ยี่่�ห้้อPANalytical ประเทศเนเธอร์์แลนด์์ 

โดยเต รีียมตััวอย่่างเ ถ้้าจากการเผาที่่� อุุณหภููมิิ  250  

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง แล้้วให้้ความร้้อนสููงขึ้้�นถึึง 

815 องศาเซลเซีียส คงที่่�ไว้้นาน 5 ชั่่�วโมง (Horák et al., 2019) 

นำตััวอย่่างเถ้้าที่่�ได้้มาวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีซึ่่�ง

ประกอบด้้วยอะลููมิิเนีียมออกไซด์์ (Al
2
O

3
) แคลเซีียมออกไซด์์ 

(CaO) เฟอริิกออกไซด์์ (Fe
2
O

3
) แมกนีีเซีียมออกไซด์์ (MgO) 

โพแทสเซีียมออกไซด์์ (K
2
O) ซิิลิิกอนไดออกไซด์์ (SiO

2
) 

โซเดีียมออกไซด์ (Na
2
O) และไทเทเนีียมไดออกไซด์ (TiO

2
) 

และวิิเคราะห์์องค์์ประกอบธาตุุของชีีวมวลได้้แก่่ ซิิลิิคอน (Si) 

โพแทสเซีียม (K) แคลเซีียม (Ca) แมกนีีเซีียม (Mg) เหล็็ก 

(Fe) ฟอสฟอรัสั (P) อลูมูิเินียีม (Al) คลอรีนี (Cl) และแมงกานีสี 

(Mn) และนำไปคำนวณความเสี่่�ยงของการเกาะตััวของเถ้้าหรืือ

ตะกรััน โดยพิิจารณาจากดััชนีี Alkali index (AI) ซ่ึ่�งค่่าที่่� 

ต่่ำกว่่า 0.17 หมายถึึงมีีความเป็็นไปได้้น้้อยมากที่่�จะเกิิดการ

เกาะตััวของเถ้้าหรืือตะกรััน ขณะที่่�หากมีีค่่าที่่�สููงกว่่า 0.34 

หมายถึึงมีีความเป็็นไปได้้สููงมากที่่�จะเกิิดการเกาะตััวของเถ้้า 

ซึ่่�งคำนวณได้้จากสมการที่่� 4 (Elbersen et al., 2017) 

AI = (Na
2
O + K

2
O) / (HHV)              		   (4)

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
1. 	 ผลการศึึกษาองค์์ประกอบแบบละเอีียด

	จ ากการพิิจารณาผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบแบบ

ละเอีียดของตััวอย่่างชีีวมวลจากขุุยอ้้อยและเส้้นใยอ้้อย 

(Figure 2) พบความแตกต่า่งที่่�มีนีัยัสำคัญัในองค์ป์ระกอบทาง

เคมีซีึ่่�งจะส่่งผลต่่อพฤติิกรรมการเผาไหม้้คืือ ตัวัอย่่างเส�นใยอ้้อย 

มีีปริมาณคาร์์บอนร้้อยละ 48.40 ซ่ึ่�งสููงกว่่าขุุยอ้้อยที่่�มี ี

ปริมิาณคาร์บ์อนเพียีงร้อ้ยละ 38.50 ปริมิาณคาร์บ์อนที่่�สูงูกว่า่

บ่ง่ชี้้�ว่า่ เส้น้ใยอ้อ้ยจะให้ค้่า่ความร้อ้นที่่�สูงูกว่า่ขุยุอ้อ้ยเนื่่�องจาก

คาร์์บอนเป็็นธาตุุหลัักที่่�ให้้พลัังงานในการเผาไหม้้ ค่่าความ

ร้อ้นมีคีวามสำคัญัอย่า่งยิ่่�งในการประเมินิศักัยภาพของชีวีมวล

สำหรับัการใช้ง้านเป็น็เชื้้�อเพลิงิในกระบวนการแปรรูปูพลังังาน 

โดยค่่าความร้้อนสููง (HHV) จะแสดงถึึงพลัังงานความร้้อน

ทั้้�งหมดที่่�ปลดปล่่อยจากการเผาไหม้้ โดยค่่าความร้้อนสููงของ

เส้้นใยอ้้อย (19.53 เมกะจููลต่่อกิิโลกรััม) มีีค่่าสููงกว่่าขุุยอ้้อย 

(14.28 เม กะจูลูต่อ่กิโิลกรัมั) ขณะที่่�ค่า่ความร้อ้นต่่ำ (LHV) จะ

สะท้้อนถึึงพลัังงานความร้้อนที่่�สามารถนำไปใช้้ประโยชน์์ได้้

จริิงในทางปฏิบััติิ ซึ่่�งค่่าความร้้อนต่่ำของเส้้นใยอ้้อย (16.90 

เมกะจููลต่่อกิิโลกรััม) มีีค่่าสููงกว่่าขุุยอ้้อย (12.23 เมกะจููลต่่อ

กิิโลกรััม) เช่่นกัันดััง Figure 3 ซึ่่�งความแตกต่่างของค่่าความ

ร้้อนของชีีวมวลทั้้�งสองส่่วนนี้้�มีีความสำคััญต่่อการออกแบบ

และปรับปรุงประสิิทธิภิาพการเผาไหม้้ในส่่วนห้้องเผาไหม้้ของ

โรงไฟฟ้้าชีีวมวล

Figure 2 Ultimate analysis (%wt. of dry matter) of 

the bagasse fiber and pith.

Figure 3 Higher and lower heating value of the 

bagasse fiber and pith.
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	อี กทั้้�งเส้้นใยอ้้อยมีีปริมิาณไฮโดรเจนร้อ้ยละ 5.80 ซ่ึ่�ง

สูงูกว่า่ในขุุยอ้อ้ย (ร้อ้ยละ 4.30) ปริมิาณไฮโดรเจนที่่�สูงูกว่า่จะ

ช่่วยเพิ่่�มค่่าความร้้อนและช่่วยในการติิดไฟได้้ดีี เนื่่�องจาก

ไฮโดรเจนให้ค้่า่ความร้อ้นต่อ่หน่ว่ยน้้ำหนักัสูงู ส่ง่ผลให้เ้ส้น้ใยอ้อ้ย 

มีีประสิิทธิิภาพสููงกว่่าเมื่่�อใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงในกระบวนการ 

เผาไหม้ ้ซึ่่�งคาร์บ์อนและไฮโดรเจนจะทำปฏิกิิริิยิากับัออกซิเิจน

เกิิดเป็็น CO
2
 และ H

2
O พร้้อมปลดปล่่อยพลัังงานความร้้อน 

ยิ่่�งมีีองค์์ประกอบเหล่่านี้้�มากยิ่่�งปลดปล่่อยพลัังงานต่่อหน่่วย

มวลมากขึ้้�น เช่น่เดียีวกันักับัออกซิเิจนในเส้น้ใยอ้อ้ยมีปีริมิาณ

ร้้อยละ 44.70 ซึ่่�งสููงกว่่าขุุยอ้้อย (ร้้อยละ 33.33) ออกซิิเจนที่่�

มีอียู่่�ในชีวีมวลช่ว่ยให้เ้ผาไหม้ไ้ด้ด้ี ีซ่ึ่�งอาจช่ว่ยเพิ่่�มประสิทิธิภิาพ 

การเผาไหม้้ แต่่ปริมาณที่่�สููงเกิินไปอาจลดค่่าความร้้อนของ

เชื้้�อเพลิิง ขณะที่่�ปริิมาณไนโตรเจนของทั้้�งเส้้นใยอ้้อยและ 

ขุุยอ้้อยมีีปริมาณต่่ำคืือร้้อยละ 0.15 และ 0.23 ตามลำดัับ 

ซึ่่�งช่่วยลดปััญหามลพิิษทางอากาศจาก NOx ในกระบวนการ

เผาไหม้้ ขณะที่่�ตรวจไม่่พบกำมะถัันจากทั้้�งสองตััวอย่่าง  

ทำให้้ไม่่เกิิดมลพิิษจาก SOx 

	 นอกจากนี้้�ยังัพบข้้อสัังเกตคืือ อัตัราส่่วนคาร์บ์อนต่่อ

ออกซิิเจน (C/O) ของเส้้นใยอ้้อยและขุุยอ้้อยมีีค่่าแตกต่่างกััน 

โดยเส้้นใยอ้้อยและขุุยอ้้อยมีีอััตราส่่วน C/O เท่่ากัับ 1.07 และ 

1.18 ตามลำดัับ อััตราส่่วน C/O บ่่งบอกถึึงความสมบููรณ์์ของ

การเผาไหม้้ซึ่่�งมีีความสำคััญในการควบคุุมกระบวนการเผา

ไหม้้เมื่่�อนำไปใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิง อััตราส่่วน C/O ที่่�เหมาะสมจะ

ช่่วยให้้เกิิดการเผาไหม้้สมบููรณ์์ ค่่า C/O ต่่ำ บ่่งชี้้�ว่่าออกซิิเจน

มีีปริิมาณมากช่่วยให้้การเผาไหม้้สมบููรณ์์และหากค่่า C/O สููง 

หมายถึงึปริมาณออกซิเิจนน้อ้ยส่ง่ผลให้ก้ารเผาไหม้ไ้ม่ส่มบูรูณ์์ 

เกิิดเขม่่ามากขึ้้�น รวมทั้้�งสารมลพิิษอื่่�นๆ และแก๊๊สคาร์์บอน- 

มอนอกไซด์์ (Takehara et al., 2005) ดัังนั้้�นอััตราส่่วน C/O 

ที่่�สููงกว่่าในตััวอย่่างขุุยอ้้อยจึึงอาจสื่่�อได้้ถึึงปริิมาณเถ้้าที่่� 

แตกต่่างกัันของตััวอย่่างทั้้�งสอง นอกจากนี้้�ปริมิาณสารอินทรีีย์์

โดยรวม (C+H+O) ที่่�สูงูกว่า่ในตัวัอย่า่งเส้น้ใยอ้อ้ย บ่ง่ชี้้�ว่า่อาจ

มีปีริมิาณเถ้้าต่่ำกว่่าตัวัอย่่างขุุยอ้อ้ย เน่ื่�องจากสารอินทรีีย์เ์ป็น็

ส่่วนที่่�เผาไหม้้ได้้ในชีีวมวล เมื่่�อวััสดุุมีีสััดส่่วนของสารอิินทรีีย์์

สููงจะมีีสััดส่่วนของสารอนิินทรีีย์์ต่่ำ ดัังนั้้�นเส้้นใยอ้้อยจึึงมี ี

แนวโน้้มที่่�จะมีีปริิมาณเถ้้าต่่ำกว่่าขุุยอ้้อย 

	 เม่ื่�อพิิจารณาอััตราส่่วน C/H ของเส้้นใยอ้้อยและ 

ขุยุอ้้อยพบว่่ามีีค่า่ 8.34 และ 8.95 ตามลำดัับ ซ่ึ่�งอััตราส่่วน C/H 

บ่ง่บอกถึึงโครงสร้้างโมเลกุุลของเชื้้�อเพลิิง เชื้้�อเพลิิงที่่�มีคี่า่ C/H 

สููง (เช่่น ถ่่านหิิน) มัักมีีจำนวนคาร์์บอนมากกว่่าไฮโดรเจน 

ส่ว่นเชื้้�อเพลิงิที่่�มีีค่า่ C/H ต่่ำ (เช่่น ก๊า๊ซธรรมชาติ)ิ มักัมีีสัดัส่่วน

ไฮโดรเจนสููง ซึ่่�งค่่า C/H ต่่ำ บ่่งชี้้�ว่่าเกิิดการเผาไหม้้ที่่�สะอาด

กว่่า (Winterbone & Turan, 2015) ขณะที่่�เมื่่�อเชื้้�อเพลิิงมีีค่่า 

C/H สููง นั่่�นคืือปล่่อยคาร์์บอนไดออกไซด์์และเขม่่ามากกว่่า 

เชื้้�อเพลิิงที่่�มีีค่่า C/H ต่่ำส่่งผลต่่อค่่าความร้้อนมัักให้้พลัังงาน

ต่่อหน่่วยมวลสููง ซ่ึ่�งเส้้นใยมีีอััตราส่่วน C/H ต่่ำกว่่าขุุยอ้้อย 

นั่่�นคืือ การเผาไหม้เ้ส้น้ใยอ้อ้ยเกิดิการเผาไหม้ท้ี่่�สะอาดและให้้

พลังังานต่่อหน่่วยมวลสููงกว่่าขุุยอ้้อย อีกีทั้้�งปริมาณไนโตรเจน

ที่่�ต่่ำและไม่่พบกำมะถัันในตััวอย่่างเส้้นใยอ้้อย บ่่งชี้้�ว่่าจะให้้

ประสิิทธิิภาพการเผาไหม้้ที่่�ดีีกว่่าและเป็็นผลดีีต่่อสิ่่�งแวดล้้อม

2. 	 ผลการศึึกษาองค์์ประกอบแบบประมาณ 

	 ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบแบบประมาณ ของ

ตััวอย่่างขุุยอ้้อยและเส้้นใยอ้้อยแสดงดััง Figure 4 พบว่่า  

ขุยุอ้้อยและเส้น้ใยอ้อ้ยมีคี่า่ความชื้้�นร้้อยละ 3.56 และ 5.68 ลำดัับ 

เส้้นใยอ้้อยมีีปริิมาณคาร์์บอนคงตััว ร้้อยละ 14.40 ซึ่่�งสููงกว่่า

ขุุยอ้้อยเล็็กน้้อย (ร้้อยละ 11.30) ส่่งผลให้้ค่่าความร้้อนสููงมีีค่่า

มากกว่่า อีีกท��งเส้้นใยอ้้อยมีีปริิมาณสารระเหย ร้้อยละ 84.70 

ซึ่่�งสููงกว่่าขุุยอ้้อยซ่ึ่�งมีีปริิมาณเพีียงร้้อยละ 64.90 บ่่งชี้้�ว่่า 

เส้น้ใยอ้อ้ยจะมีกีารลุกุติดิไฟและการเผาไหม้ท้ี่่�รวดเร็ว็กว่า่ขุยุอ้อ้ย 

เนื่่�องจากสารระเหยเป็็นส่่วนที่่�เผาไหม้้ได้้ง่่ายในเชื้้�อเพลิิงแข็็ง 

การมีสารระเหยสููงจะช่่วยให้้อุุณหภููมิิจุุดติิดไฟ (Ignition 

temperature) ต่่ำ จึงึเกิดิการจุดติิดและเผาไหม้้ได้ง้่า่ยขึ้้�น (Sha 

et al., 2021) อย่่างไรก็็ดีีอาจต้้องการการควบคุุมอากาศเข้้าที่่�

ดีีเพื่่�อป้้องกัันการเผาไหม้้ที่่�รวดเร็็วเกิินไปและความร้้อนที่่�สููง

เฉพาะจุุด สอดคล้้องกัับผลการศึกษาของ Camargo et al. 

(2021) ที่่�พบว่่า คาร์์บอนคงตััวของชานอ้้อยอยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 

6.9–18 และสารระเหยอยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 73–89 ซ่ึ่�งการ

เปลี่่�ยนแปลงของค่า่เหล่า่นี้้�อาจเกี่่�ยวข้อ้งกับัพันัธุ์์�อ้อ้ย ตลอดจน 

การมีอยู่่�ของสิ่่�งเจืือปน ตัวัอย่่างเส้้นใยอ้้อยมีีปริมาณสารระเหย

และคาร์์บอนคงตััวในปริิมาณที่่�สููงกว่่าขุุยอ้้อยจึึงส่่งผลให้้ 

มีีพลัังงานความร้้อนต่่อหน่่วยมวลที่่�สููงกว่่า สอดคล้้องกัับ 

ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบแบบละเอีียดก่่อนนี้้�คืือปริมาณ

คาร์์บอนและไฮโดรเจนในเส้้นใยอ้้อยมีีค่่าสููงกว่่าขุุยอ้้อย 

Figure 4 Proximate analysis (%wt. of dry matter) of the 

bagasse fiber and pith.
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	 ความแ ตกต่่างที่่�ชััดเจนคืือ เส้้นใยอ้้อยมีีปริิมาณเถ้้า

เพีียงร้้อยละ 0.91 ซึ่่�งต่่ำกว่่าขุุยอ้้อยที่่�มีีปริิมาณเถ้้าสููงอย่่างมีี

นััยสำคััญถึึงร้้อยละ 23.70  ดัังนั้้�นการมีีปริิมาณเถ้้าที่่�สููงมาก

ในขุุยอ้้อยจึึงส่่งผลให้้การใช้้ขุุยอ้้อยเป็็นเชื้้�อเพลิิงมีีความเสี่่�ยง

สููงที่่�จะเกิิดปััญหา slagging และ fouling บนผนัังเตาเผาและ 

fouling ในท่่อแลกเปลี่่�ยนความร้้อน เนื่่�องจากอนุุภาคเถ้้าลอย 

(Fly ash) จะเกาะติดิบนพื้้�นผิวิการถ่า่ยเทความร้อ้น (Kamara 

et al., 2022) เถ้้าปริิมาณสููงจะลดค่่าความร้้อนของเชื้้�อเพลิิง

โดยรวมเน่ื่�องจากเป็น็ส่่วนที่่�ไม่ใ่ห้พ้ลังังาน ในทางกลัับกันัอาจ

จะก่่อปััญหาในการจััดการเถ้้าจำนวนมากในระบบเผาไหม้้ 

ข้อ้เสนอแนะสำหรัับการใช้้งานในโรงไฟฟ้าชีวีมวล คืือเส้น้ใยอ้้อย 

เหมาะสำหรัับการใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงในโรงไฟฟ้้าชีีวมวลโดยตรง 

หากแต่่ต้้องการการควบคุุมอััตราส่่วนอากาศต่่อเชื้้�อเพลิิงที่่�

เหมาะสมเนื่่�องจากมีีสารระเหยสูงู ขณะที่่�มีปีริมิาณเถ้า้ต่่ำมาก 

ซึ่่�งจะช่่วยลดปััญหาการจััดการเถ้้าอย่่างมีีนััยสำคััญ ส่่วน 

ขุุยอ้้อยมีีข้้อจำกััดด้้านปริิมาณเถ้้าที่่�สููง ซึ่่�งต้้องการมาตรการ

พิิเศษในการจััดการปััญหาเถ้้า การเผาไหม้้เชื้้�อเพลิิงที่่�มีีเถ้้า

มากเช่น่ ขุยุอ้อ้ย เหมาะกับัระบบการเผาไหม้แ้บบตะกรับัเลื่่�อน 

(Traveling grate stoker) ที่่�มีีการป้้อนเชื้้�อเพลิิงทางด้้านบน  

(กระทรวงพลัังงาน, 2559) 

3. 	 ผ ลการศึึกษาการสลายตััวทางความร้้อน

	 ผลการทดสอบการเปลี่่�ยนแปลงมวลของชีีวมวล

ตััวอย่่าง (Thermogravimetric analysis, TGA) โดยอาศััย

สมบััติิทางความร้้อน และอััตราการสููญเสีียมวลเทีียบกัับเวลา 

(Derivative thermogravimetric, DTG) ของตััวอย่่างขุุยอ้้อย

และเส้้นใยอ้้อยแสดงดััง Figure 5 พบว่่าทั้้�งสองตััวอย่่างมีี

พฤติิกรรมการสลายตััวทางความร้้อนที่่�คล้้ายคลึึงกััน โดยเริ่่�ม

ต้้นที่่�มวลประมาณร้้อยละ 95 และมีีการสูญเสีียมวลเล็็กน้้อย

ในช่ว่งที่่� 1 ที่่�อุณุหภูมูิ ิ50–250 องศาเซลเซียีส (ประมาณร้้อยละ 

5) ซึ่่�งเกิิดจากการระเหยของความชื้้�นและสารระเหยเบา 

จากนั้้�นในช่ว่งที่่� 2 จึงึเกิดิการสลายตััวขององค์ป์ระกอบชีวีมวล

หลัักในช่่วงอุุณหภููมิิ 250–400 องศาเซลเซีียส โดยมีีการ 

สููญเสีียมวลอย่่างรวดเร็็วประมาณร้้อยละ 60–70 ซึ่่�งสัังเกตได้้

จากพีีคหลัักในกราฟ DTG ที่่�ประมาณ 350 องศาเซลเซีียส 

โดยเส้้นใยอ้้อยมีีอัตัราการสลายตััวและเสถีียรภาพทางความร้้อน 

สูงูกว่า่ขุยุอ้อ้ยเล็ก็น้อ้ย (เริ่่�มสลายตัวัที่่�อุณุหภูมูิสิูงูกว่า่) แสดงถึึง 

การสลายตััวของเฮมิิเซลลููโลสและเซลลููโลส หลัังจากนั้้�นใน 

ช่ว่งที่่� 3 อุณุหภูมูิ ิ400–850 องศาเซลเซียีส ซึ่่�งในช่ว่งนี้้�จะเกิดิ

การสลายตััวของลิิกนิิน การสลายตััวเกิิดขึ้้�นอย่่างช้้าๆ เถ้้าที่่�

เหลืือที่่� 850 องศาเซลเซีียส มีีปริิมาณใกล้้เคีียงกัันจนกระทั่่�ง

น้้ำหนักัคงที่่�ที่่�ประมาณร้อ้ยละ 15 โดยตัวัอย่า่งขุยุอ้อ้ยมีอัีัตรา

การสลายตััวที่่�ช้้ากว่่าและมีีปริมาณเถ้้าที่่�สููงกว่่าเล็็กน้้อย  

ในทั้้�งสองตััวอย่่างพบพีีครองในกราฟ DTG ช่่วง 300–400 

องศาเซลเซียีส บ่ง่ชี้้�ถึงึลักัษณะการสลายตััวแบบหลายขั้้�นตอน

ซึ่่�งเกิดิจากวัสัดุมุีอีงค์ป์ระกอบที่่�ซับัซ้อ้นเนื่่�องจากชานอ้อ้ยเป็น็

พอลิิเมอร์์ชนิิดหนึ่่�งที่่�มีี 3 องค์์ประกอบหลััก คืือเซลลููโลส  

เฮมิิเซลลููโลส และลิิกนิิน ซึ่่�งการสลายตััวของเฮมิิเซลลููโลส 

เซลลููโลส และลิิกนิิน ส่่วนใหญ่่สลายตััวในช่่วงอุุณหภููมิิ 220–

315, 315–400 และ 160–900 องศาเซลเซีียส ตามลำดัับ 

(Yang et al., 2007)
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Figure 5 TGA and DTG curves for sugarcane bagasse 

pith and fiber.

4. 	 ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบธาตุุ

	 ผลการทดสอบองค์์ประกอบธาตุุ ได้้แก่่ ซิิลิิคอน (Si) 

โพแทสเซีียม (K) แคลเซีียม (Ca) แมกนีีเซีียม (Mg) เหล็็ก 

(Fe) ฟอสฟอรัสั (P) อลูมูิเินียีม (Al) คลอรีนี (Cl) และแมงกานีสี 

(Mn) ของตััวอย่่างขุุยอ้้อยและเส้้นใยอ้้อย แสดงดััง Figure 6 

พบว่่าตััวอย่ ่างขุุยอ้้อ ยมีีสารอนิินทรีีย์ส์ูงูกว่่าตัวัอย่่างเส้น้ใยอ้อ้ย

อย่า่งมีนีัยัสำคัญัในเกืือบทุกุองค์ป์ระกอบ โดยเฉพาะซิลิิกิอนที่่�

มีปีริมิาณสูงูถึงึร้อ้ยละ 21.15 ซึ่่�งมากกว่า่เส้น้ใยอ้อ้ยถึงึ 19 เท่า่ 

มีปีริมิาณเหล็ก็ (ร้อ้ยละ 1.63) สูงูกว่า่ในเส้น้ใยอ้อ้ยถึงึ 15 เท่า่ 

มีีปริิมาณอลููมิิเนีียม (ร้้อยละ 0.48) สููงกว่่าในเส้้นใยอ้้อย

ประมาณ 12 เท่่า รวมทั้้�งมีปีริมิาณโพแทสเซีียมและแคลเซีียม 

(ร้้อยละ 0.52 และ 0.42 ตามลำดัับ) ที่่�สููงกว่่าเส้้นใยอ้้อยซึ่่�งมีี

ปริมาณเพีียงร้้อยละ 0.32 และ 0.16 ตามลำดัับ นอกจากนี้้� 

ธาตุุอื่่�นๆ เช่่น แมกนีีเซีียม ฟอสฟอรััส คลอรีีน และแมงกานีีส 

ต่่างมีีแนวโน้้มที่่�มีีปริิมาณสููงกว่่าในเส้้นใยอ้้อยเช่่นกััน 

สอดคล้้องกับัผลการศึกษาของ Megawati et al. (2018) ที่่�พบ

ว่่าองค์์ประกอบธาตุุหลัักของชานอ้้อยคืือ Si Fe Ca และ K 

โดยมีีสััดส่่วนร้้อยละ 40.2 24.8 15.7 และ 9.4 ตามลำดัับ ธาตุุ

เหล่่านี้้�พบได้้ในชีีวมวลประเภทต่่างๆ เช่่น ฟางข้้าว ไม้้ หญ้้า 

และเศษวัสัดุเุหลืือทิ้้�งทางการเกษตร โดยมีคีวามสำคัญัในด้า้น

ผลกระทบต่่อกระบวนการเผาไหม้้ มีผีลต่่อการเกิิดตะกรัันและ

การสะสมของเถ้้าในเตาเผา มีีผลต่่อค่่าความร้้อนและสมบััติิ

ของเชื้้�อเพลิิงชีีวมวล และระหว่่างการเผาไหม้้อาจกลายเป็็น

สารประกอบที่่�ก่อ่ให้เ้กิิดมลพิษิทางอากาศ เม่ื่�อนำชีวีมวลไปใช้้

เป็็นเชื้้�อเพลิิงหรืือในกระบวนการแปรรููปอื่�นๆ การควบคุุม 

ปริิมาณโลหะอััลคาไลและอััลคาไลน์์เอิิร์์ทจึึงเป็็นสิ่่�งสำคััญเพื่่�อ

ป้้องกัันปััญหาที่่�อาจเกิิดขึ้้�นกัับอุุปกรณ์์

	 เมื่่�อพิิจารณาผลกระทบต่่อการเกิิด slaggi ng ซ่ึ่�งเป็็น

ปรากฏการณ์์การหลอมของเถ้้าและเกาะติิดบนพื้้�นผิิวใน

บริเิวณเตาเผาที่่�มีอีุณุหภููมิสิูงูพบว่่า ค่า่ดััชนี AI ของเส้้นใยอ้อย

และขุุยอ้อ้ยมีีค่า่เป็น็ 0.46 และ 0.15 ตามลำดัับ ซ่ึ่�งค่า่ที่่�ต่่ำกว่่า

เกณฑ์ ์(0.17) หมายถึงึ มีคีวามเป็น็ไปได้้น้อ้ยมากที่่�จะเกิิดการ

เกาะตััวของเถ้้าหรืือการเกิิดตะกรััน ขณะที่่�หากมีีค่่าสููงกว่่า

เกณฑ์์ (0.34) หมายถึึงมีีความเป็็นไปได้้สููงมากที่่�จะเกิิดการ

เกาะตัวัของเถ้า้ ดังันั้้� นหากพิจิารณาตามค่า่ดัชันี ีAI จะบ่ง่ชี้้�ว่า่

เส้้นใยอ้้อยมีีแนวโน้้มที่่�จะเกิิดปััญหา slagging สููงกว่่าขุุยอ้้อย 

แต่เ่ม่ื่�อพิจิารณาปริมาณสารอนิินทรียี์ส์ำคัญัที่่�ส่ง่ผลต่อ่การเกิิด

ตะกรัันหลายชนิิดพบว่่า ขุุยอ้้อยมีีปริิมาณปััจจััยเหล่่านั้้�นใน

ปริิมาณที่่�สููงกว่่าเส้้นใยอ้้อย โดยเฉพาะโพแทสเซีียม (ร้้อยละ 

0.52) ซึ่่�งเป็็นธาตุุที่่�มีีจุุดหลอมเหลวต่่ำและสามารถทำหน้้าที่่�

เป็็นฟลักซ์์ (Flux) ที่่�ทำให้้เกิิดการหลอมเหลวของเถ้้าที่่�

อุุณหภููมิิต่่ำลง (Hrbek et al., 2021) นอกจากนี้้�ขุุยอ้้อยมีี

ปริิมาณเหล็็ก (ร้้อยละ 1.63) สููงกว่่าเส้้นใยอ้้อยถึึง 15 เท่่า ซึ่่�ง

สามารถก่อตััวเป็็นออกไซด์ที่่�มีีจุุดหลอมเหลวต่่ำและส่่งผลต่่อ

การเกิดิเฟสที่่�หลอมเหลวได้ง้่า่ยของเถ้า้ (Wang et al., 2021) 

รวมทั้้�งขุุยอ้้อยมีีปริิมาณอลููมิิเนียมที่่�สููงกว่่าเส้้นใยอ้้อยถึึง 12 

เท่า่ (ร้อ้ยละ 0.48 เทียีบกัับร้อ้ยละ 0.04) ซึ่่�งอลููมิเินียีมสามารถ

ทำปฏิกิริิยิากับัซิลิิคิอนเกิดิเป็็นอลูมูิโินซิลิิเิกต (Aluminosilicate) 

ที่่�มีโีครงสร้้างอสััณฐาน (Amorphous) และมีีจุดุหลอมเหลวต่่ำ 

(Tian et al., 2017) เม่ื่�อพิิจารณาอััตราส่่วนของซิิลิิคอนต่่อ 

ผลรวมของโพแทสเซีียมและแคลเซีียมพบว่่า ขุุยอ้้อยยัังคงมีี

ปริมาณโพแทสเซีียมและแคลเซีียมสููงเพีียงพอที่่�จะก่่อให้้เกิิด

สารประกอบที่่�มีจีุดุหลอมเหลวต่่ำและนำไปสู่่�การเกิดิ slagging 

ได้้ อย่่างไรก็ตาม มีีปััจจััยหนึ่่�งที่่�อาจช่วยลดความรุุนแรงของ

ปััญหาได้้บางส่่วนคืือ ขุุ ยอ้้อยมีีปริมาณซิิลิิคอนที่่�สููงมากถึึง 

ร้อ้ยละ 21.15 ซ่ึ่�งส่่งผลให้้เถ้้าเกิิดการหลอมเหลวที่่�อุุณหภููมิสิูงูขึ้้�น 

(Suryana et al., 2018) เน่ื่�องจากซิิลิิคอนไดออกไซด์มีี

จุุดหลอมเหลวสููงประมาณ 1,600 องศาเซลเซีียส ขึ้้�นไป 

(Norsuraya et al., 2017)

Figure 6 The amount of Si, K, Ca, Fe, Mg, P, Al, Cl 

and Mn in bagasse fiber and pith.

	 เมื่่�อพิิจารณาถึึงผลกระทบต่่อการเกิิด fouling ซึ่่�ง

เกี่่�ยวข้อ้งกับัการสะสมตัวัของอนุภุาคเถ้า้บนพื้้�นผิวิแลกเปลี่่�ยน

ความร้้อนในบริิเวณที่่�มีีอุุณหภููมิิต่่ำกว่่า พบว่่า หากใช้้ขุุยอ้้อย

เป็็นเชื้้�อเพลิิงมีีแนวโน้้มที่่�จะเกิิดปััญหา fouling สููงกว่่า 

เส้น้ใยอ้อ้ยอย่า่งมีนีัยัสำคัญัด้ว้ยปัจัจัยัหลายประการ โดยเฉพาะ 

ปริมิาณโลหะอัลัคาไลและอัลัคาไลน์เ์อิริ์ท์สูงู (เช่่น K, Na, Ca, Mg) 

เนื่่�องจากธาตุุเหล่่านี้้�ส่ง่ผลต่่อการหลอมเหลวของเถ้้าที่่�อุุณหภููมิติ่่ำ 

ปริิมาณโพแทสเซีียมในขุุยอ้้อย (ร้้อยละ 0.52) มีีค่่าสููงกว่่าใน

เส้้นใยอ้อ้ย (ร้้อยละ 0.32) ซ่ึ่�งโพแทสเซีียมสามารถหลอมเหลว

ในช่่วงอุุณหภููมิิ 870–1,150 องศาเซลเซีียส (Xiao et al., 

2024) และควบแน่่นบนพื้้�นผิิวที่่�เย็็นกว่่า ก่่อให้้เกิิดการสะสม
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ของเกลืือที่่�นำไปสู่่�การเกิดิ fouling นอกจากนี้้� แม้้ว่า่ชีีวมวลทั้้�ง

สองส่่วนจะมีีปริิมาณคลอรีีนที่่�ต่่ำมาก แต่่ขุุยอ้้อยยัังคงมีี

ปริมาณคลอรีีนที่่�สููงกว่่าเส้้นใยอ้้อยเล็็กน้้อย (ร้้อยละ 0.029 

เทีียบกัับร้้อยละ 0.021) ซ่ึ่�งสามารถทำปฏิกิริิยิากัับโพแทสเซีียม 

เกิดิเป็น็โพแทสเซียีมคลอไรด์ ์(KCl) ที่่�มีจีุดุหลอมเหลวต่่ำและ

ระเหยง่่าย เป็น็สาเหตุุสำคััญของการเกิิด fouling อีกีทั้้�งขุุยอ้้อย

มีปีริมาณฟอสฟอรััสที่่�สูงูกว่่าเส้้นใยอ้้อย (ร้้อยละ 0.12 เทีียบกัับ 

ร้้อยละ 0.06) จึึงสามารถก่่อตััวเป็็นฟอสเฟตที่่�มีีจุุดหลอมเหลว 

ต่่ำร่่วมกัับโพแทสเซีียมและแคลเซีียม 

5. 	 ผลการศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีีของเถ้้า

	 ผลการทดสอบองค์์ประกอบทางเคมีีของเถ้้าจาก

ตััวอย่่างขุุยอ้้อยและเส้้นใยอ้้อยแสดงดััง Figure 7 พบว่่า เถ้้า

จากขุุยอ้้อยมีีปริิมาณซิิลิิกา (SiO
2
) สููงถึึงร้้อยละ 89.89 ซึ่่�ง

มากกว่่าเถ้้าจากเส้้นใยอ้้อยที่่�มีีเพีียงร้้อยละ 71.07 อย่่างมีี 

นัยัสำคัญั แต่เ่มื่่�อพิจิารณาโลหะอัลัคาไล (Alkali) ในชีวีมวล ซึ่่�ง

ประกอบด้้วย โซเดีียม (Na) โพแทสเซีียม (K) และโลหะอััลคา

ไลน์์เอิิร์์ท (Alkaline earth) ที่่�ประกอบด้้วย แมกนีีเซีียม (Mg) 

และ แคลเซีียม (Ca) พบว่่า เถ้้าจากเส้้นใยอ้้อยมีีองค์์ประกอบ

ของโลหะอััลคาไลและอััลคาไลน์์เอิริ์ท์ในปริมาณสููง โดยเฉพาะ

โพแทสเซีียมออกไซด์ (K
2
O) มีปีริมาณร้้อยละ 8.54 ซ่ึ่�งสููงกว่่า

มากเมื่่�อเทีียบกัับเถ้้าจากขุุยอ้้อยที่่�มีีเพีียงร้้อยละ 2.05 

นอกจากนี้้�เถ้้าจากเส้้นใยอ้้อยยัังมีีปริิมาณ แคลเซีียมออกไซต์์ 

(CaO) และแมกนีเีซียีมออกไซต์ ์(MgO) สูงูกว่า่เถ้า้จากขุยุอ้อ้ย

เช่่นกััน โดยเถ้้าจากเส้้นใยอ้้อยมีีปริิมาณ CaO และ MgO  

ร้อ้ยละ 5.047 และ 3.39 ขณะที่่�เถ้า้จากขุยุอ้อ้ยมีปีริมิาณ CaO 

และ MgO ร้้อยละ 1.48 และ 0.88 ตามลำดัับ 

Figure 7 The main oxide content in ash of the bagasse 

fiber and pith.

	 นอกจากนี้้� เส้้นใยอ้้อยยังัมีปีริมิาณซััลเฟอร์อ์อกไซด์ 

(SO
3
) สูงูกว่า่ถึงึ 12.5 เท่า่ (ร้อ้ยละ 2.59 เทียีบกับัร้อ้ยละ 0.27) 

และมีีปริมาณฟอสฟอรัสัออกไซด์ ์(P
2
O

5
) สูงูกว่่าประมาณ 3.4 

เท่่า (ร้้อยละ 3.13 เทีียบกัับร้้อยละ 0.91) โดยมีีเพีียงปริิมาณ

อะลููมิิเนีียมออกไซด์ (Al
2
O

3
) เท่่านั้้�น ที่่�มีีค่่าใกล้้เคีียงกัันใน

ตััวอย่่างชีีวมวลทั้้�งสองชนิิด (ประมาณร้้อยละ 2.42–2.47) ซึ่่�ง

ความแตกต่่างเหล่่านี้้�มีนีัยัสำคััญอย่่างยิ่่�งต่่อพฤติิกรรมการเกิิด 

slagging และ fouling เม่ื่�อนำไปใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงชีีวมวล 

เนื่่�องจากสารประกอบของแร่่ธาตุุอนินิทรีีย์ท์ี่่�เป็น็องค์์ประกอบ

ในเถ้้าและสะสมเป็็นตะกรัันที่่�ผนัังเตาของหม้้อไอน้้ำได้้แก่่ 
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 (Kamara et al., 2022)

	 เมื่่�อพิิจารณาผลกระทบต่่อการเกิิด slagging ซ่ึ่�งเป็น็

ปรากฏการณ์การก่อตััวของตะกรัันหลอมเหลวบนพื้้�นผิิว

ถ่่ายเทความร้้อนในบริิเวณเตาเผา พบว่่าเส้้นใยอ้้อยมีีโอกาส

ในการเกิิดปััญหานี้้�สููงกว่่าขุุยอ้้อยอย่่างมีีนััยสำคััญ เนื่่�องจาก

เส้น้ใยอ้อ้ยมีีองค์์ประกอบของโลหะอััลคาไลโดยเฉพาะ K
2
O ใน

ปริิมาณสููงซึ่่�งมากเป็็นอัันดัับสองรองจาก SiO
2
 อีีกทั้้�ง K

2
O มีี

คุณุสมบััติใินการลดอุุณหภูมูิหิลอมเหลวของเถ้้า ดังัจะเห็็นจาก

ลำดับัความสำคัญัของออกไซต์ข์องธาตุทุี่่�ส่ง่ผลให้จุ้ดุหลอมเหลว 

ของเถ้้ามีีค่่าสููงขึ้้�นคืือ Al
2
O

3
 > MgO > CaO > P

2
O

5
 > Na

2
O 

> K
2
O (Du et al., 2014) ซึ่่�ง K

2
O อยู่่�ลำดัับท้้ายบ่่งบอกถึึงมีี

ความสำคััญน้้อยที่่�สุุดในการเพิ่่�มจุุดหลอมเหลวของเถ้้าเมื่่�อ

เทียีบกับัออกไซด์อื่่�นๆ ประกอบกับัเส้น้ใยอ้อ้ยมีปีริมาณ P
2
O

5
 

สูงูกว่่าขุยุอ้อ้ย ดังันั้้�นจึงึมีแีนวโน้้มที่่�จะเกิิดการหลอมเหลวของ

เถ้า้ที่่�อุณุหภููมิติ่่ำกว่า่ (Horák et al., 2019) ในทางตรงกันัข้้าม 

ตัวัอย่่างขุุยอ้อ้ยมีีโอกาสในการเกิิด slagging ต่่ำกว่่าเส้้นใยอ้้อย 

อย่่างเห็็นได้้ชััดเนื่่�องจากมีีปริิมาณ SiO
2
 สููงกว่่าเส้้นใยอ้้อย 

ซึ่่�ง SiO
2 
มีอีุณุหภููมิอิ่อ่นตััวในช่่วง 1,675–1,800 องศาเซลเซีียส 

อีกีทั้้�งอุุณหภูมูิกิารหลอมเหลวในช่ว่ง 1,790–1,900 องศาเซลเซียีส 

(Ringdalen & Tangstad, 2016) ซึ่่�งสููงกว่า่อุณุหภูมูิทิี่่�ใช้ใ้นการ

เผาไหม้้ในห้้องเผาไหม้้

6. 	 ผลการศึึกษาพฤติิกรรมการหลอมของเถ้้า 

	 ผลการทดสอบการหลอมเหลวของเถ้า้ (Ash melting) 

จากตัวัอย่า่งขุยุอ้อ้ยและเส้น้ใยอ้อ้ยแสดงดังั Figure 8 พบว่า่

เถ้้าจากเส้น้ใยอ้้อยเริ่่�มมีกีารเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างที่่�อุุณหภููมิิ 

(Initial deformation temperature, IDT) 1,140 องศาเซลเซียีส 

และเกิิดการหลอมตัวัจนแผ่ร่าบที่่�อุุณหภูมูิิหลอมเหลว (Fluid 

Temperature, FT) 1,508 องศาเซลเซียีส ในช่ว่งอุุณหภูมูิินี้้� 

เถ้า้จากเส้น้ใยอ้อ้ยมีกีารเปลี่่�ยนแปลงรูปูร่่างอย่่างเห็น็ได้ช้ัดั  

แสดงให้้เห็็นถึึงการเปลี่่�ยนแปลงจากรููปร่่างแหลมสููงเป็็น 

แบนราบ นั่่ �นคือื เกิิดการหลอมเหลวของเถ้า้ ขณะที่่�เถ้า้จาก

ขุุยอ้อ้ยเริ่่�มมีกีารเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างที่่�อุุณหภููมิิ  IDT 1,113 

องศาเซลเซียีส ซึ่่�งต่ำำ��กว่า่เถ้า้จากเส้น้ใยอ้อ้ยเล็ก็น้้อย และเมื่่�อ
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ถึงึอุุณหภููมิิ  FT คือื 1,498 องศาเซลเซียีส ซึ่่ �งใกล้เ้คียีงกับั

ตัวัอย่่างเถ้้าจากเส้น้ใยอ้้อยพบว่่า เถ้้าจากขุุยอ้้อยไม่่มีกีาร

เปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างในช่่วงอุุณหภููมิิดังักล่่าว สอดคล้้องกับั 

องค์ป์ระกอบในขุยุอ้อ้ยซึ่่�งออกไซด์ท์ี่่�มีสีัดัส่ว่นสูงูที่่�สุดุคือื SiO
2
 

(ร้อ้ยละ 89.89) ซึ่่�ง SiO
2
 มีอุีุณหภูมูิิอ่อ่นตัวัในช่ว่ง 1,675–1,800 

องศาเซลเซียีสและอุุณหภูมูิิการหลอมเหลวในช่ว่ง 1,790–1,900 

องศาเซลเซียีส (Ringdalen & Tangstad, 2016) ซึ่่ �งสูงูกว่า่

อุุณหภููมิิที่่�ใช้้ในการทดสอบการหลอมของเถ้้า คือื 1,500  

องศาเซลเซีียสดัังนั้้ �นขุุยอ้้อยจึึงไม่่เกิิดการอ่่อนตััวหรืือ

หลอมเหลวในช่่วงของการทดสอบ สรุุปได้ว้่่าเถ้า้จากเส้น้ใย

อ้้อยมีีการเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างอย่่างมีีนััยสำำ�คัญัเมื่่�อได้้รับั 

ความร้อ้นสููงถึงึอุุณหภููมิิหลอมเหลว (1,508 องศาเซลเซียีส) 

แสดงถึงึการมีอีงค์ป์ระกอบที่่�หลอมเหลวได้ ้ ส่ว่นเถ้า้จากขุยุอ้อ้ย

ไม่ม่ีกีารเปลี่่�ยนแปลงรูปูร่า่งแม้ท้ี่่�อุุณหภูมูิิหลอมเหลว (1498 

องศาเซลเซียีส) บ่ ่งชี้้�ถึงึความทนทานต่่อความร้อ้นสูงูและมีี

แนวโน้้มที่่�จะไม่่เกิิดปััญหาการเกาะติิดหรือืการสร้า้งตะกรันั 

ในระบบเผาไหม้้

Figure 8 Photos taken during ash fusion test for 

bagasse fiber and pith ash.

ผลกระทบและข้้อเสนอแนะสำหรับการประยุุกต์์
ใช้้ในโรงไฟฟ้้าชีีวมวล
	จ ากการเปรียีบเทียีบสมบัตัิทิางกายภาพและเคมีขีอง

เส้้นใยอ้้อยและขุุยอ้้อยพบว่่า เส้้นใยอ้้อยมีีความเหมาะสมใน

การใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงหลัักในโรงไฟฟ้าชีีวมวลมากกว่่าขุุยอ้้อย

อย่่างชััดเจน โดยเส้้นใยอ้้อยให้้ค่่าความร้้อนสููงกว่่าขุุยอ้้อยถึึง

ร้้อยละ 37 (19.5 เทีียบกัับ 14.3 เมกะจููลต่่อกิิโลกรััม) ซึ่่�ง

สามารถเปลี่่�ยนเป็็นพลัังงาน ได้้มากขึ้้�นจากปริิมาณเชื้้�อเพลิิง

เท่่าเดิิม นอกจากนี้้�เส้้นใยอ้้อยยัังมีีปริิมาณเถ้้าต่่ำมาก (ร้้อย

ละ1 ของเส้้นใยอ้้อยเทีียบกัับ ร้้อยละ 23 ของขุุยอ้้อย) ซึ่่�งลด

ปััญหาการสะสมเถ้้าในระบบเผาไหม้้และลดความถี่่�ในการ

ทำความสะอาดและบำรุุงรัักษาอุุปกรณ์ ขณะที่่�ปริมิาณสารระเหย 

ของเส้้นใยอ้้อยมีีค่่าสููง (ร้้อยละ 84 ของเส้้นใยอ้้อยเทีียบกัับ 

ร้้อยละ 65 ของขุุยอ้้อย) ทำให้้การติิดไฟและการเผาไหม้้ 

เกิิดขึ้้�นได้้ง่่ายและสมบููรณ์์มากขึ้้�น

	 ในส่่วนของขุุยอ้้อยแนะนำให้้นำไปใช้้ประโยชน์์ใน

อุตุสาหกรรมอื่่�นมากกว่า่การใช้เ้ป็น็เชื้้�อเพลิิงในโรงไฟฟ้า้ชีวีมวล 

เนื่่�องจากขุุยอ้้อยให้้ค่่าความร้้อนเพีียง 14.3 เมกะจููลต่่อ

กิิโลกรััม ซึ่่�งต่่ำกว่่าเส้้นใยอ้้อยถึึงร้้อยละ28 และมีีปริิมาณเถ้้า

สููง ทางเลืือกที่่�ช่่วยเพิ่่�มมููลค่่าให้้กัับขุุยอ้้อย คืือการนำไปใช้้ใน

อุุตสาหกรรมกระดาษและบรรจุุภััณฑ์์ เนื่่�องจากมีีเส้้นใยสั้้�นที่่�

เหมาะสำหรัับผลิิตกระดาษคุุณภาพดีี และปริิมาณซิิลิิกาสููง

ช่่วยเพิ่่�มความแข็็งแรงของกระดาษ นอกจากนี้้�ยัังสามารถนำ

ไปใช้้เป็็นวััตถุุดิิบในการผลิิตวััสดุุก่่อสร้้าง เช่่น แผ่่นอััดหรืือ

บอร์์ดเส้้นใย หรืือใช้้ในภาคเกษตรเป็็นวััสดุุปรัับปรุุงดิินและ

วััสดุุคลุุมดิิน

	 การแยกใช้้ประโยชน์์ตามความเหมาะสมโดยใช้้

เส้้นใยอ้้อยเป็็นเชื้้�อเพลิิงหลัักในโรงไฟฟ้าและขายขุุยอ้้อยให้้

อุุตสาหกรรมกระดาษหรืืออุุตสาหกรรมอื่่�นจะให้้ผลตอบแทน

ทางเศรษฐศาสตร์ส์ูงูขึ้้�น เนื่่�องจากโรงงานจะได้ร้ับัรายได้เ้พิ่่�มขึ้้�น 

จากการขายขุุยอ้้อยที่่�มีีมููลค่่าเพิ่่�มสููงกว่่าการใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิง 

ขณะเดีียวกัันยัังช่่วยลดต้้นทุุนการบำรุุงรัักษาโรงไฟฟ้้า

เนื่่�องจากไม่่ต้้องจััดการกัับปััญหาเถ้้าจากขุุยอ้้อย แนวทางนี้้�

ยังัสนับัสนุนุแนวคิดิเศรษฐกิจิหมุนุเวียีนในอุตุสาหกรรมน้้ำตาล

โดยการใช้้ประโยชน์จ์ากผลพลอยได้้ทุกุส่ว่นอย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ 

สููงสุุด และช่่วยสร้้างความยั่่�งยืืนทางสิ่่�งแวดล้้อมผ่่านการลด

ของเสีียและเพิ่่�มมููลค่่าของวััตถุุดิิบที่่�มีีอยู่่�ในท้้องถิ่่�น อย่่างไร

ก็ต็ามยังัต้้องศึกึษาเพิ่่�มเติมิในเรื่่�องของต้น้ทุนุที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจากขั้้�น

ตอนการแยกขุุยอ้้อย

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 ผลการศึกษาองค์์ประกอบทางเคมีีและสมบััติิทาง

ด้้านเชื้้�อเพลิิงของชีีวมวลขุุยอ้้อยและเส้้นใยอ้้อย ตลอดจน

อุุณหภููมิิการหลอมของเถ้้า และองค์์ประกอบทางเคมีีของเถ้้า

พบว่า่ เส้น้ใยอ้อ้ยมีีองค์์ประกอบและสมบััติิด้้านเชื้้�อเพลิิงดีกีว่า่

ขุุยอ้้อยในแง่่ของ ปริิมาณคาร์์บอนคงตััว สารระเหย คาร์์บอน 
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ไฮโดรเจน และค่่าความร้้อน ขณะที่่�เส้้นใยอ้้อยมีีปริิมาณเถ้้า

เพีียงร้้อยละ 0.91 ซ่ึ่�งต่่ำกว่่าขุุยอ้้อยอย่่างมีีนััยสำคััญ โดย 

ขุุยอ้้อยมีีปริมาณเถ้้าสููงถึึงร้้อยละ 23.70 เถ้้าของขุุยอ้้อยมีี 

องค์์ประกอบมากที่่�สุุดคืือ SiO
2
 (ร้้อยละ 89.89) และสููงกว่่าใน

เส้้นใยอ้้อย ทำให้้เถ้้าจากขุุยอ้้อยไม่่เกิิดการหลอมที่่�อุุณหภููมิิ

ทดสอบ 1,500 องศาเซลเซีียส ขณะที่่�เส้น้ใยอ้้อยเกิิดเถ้้าหลอม

ที่่�อุุณหภููมิิต่่ำกว่่าขุุยอ้้อย (เถ้้าเริ่่�มอ่่อนตััวตั้้�งแต่่ 1,100  

องศาเซลเซีียส) แต่่ไม่่ได้้ส่่งผลต่่อการเกิิด Slagging และ 

fouling การวิิจััยในอนาคตควรศึึกษาการแยกขุุยอ้้อยจาก 

ชานอ้้อยเพื่่�อนำไปใช้้ให้้เกิิดประโยชน์์ในด้้านอื่่�น ซึ่่�งจะช่่วยลด

ปััญหาปริมาณเถ้้าที่่�สููงมากจากส่่วนที่่�เป็็นขุุยอ้้อยเมื่่�อนำ 

ชานอ้้อยไปใช้้งานเป็็นเชื้้�อเพลิิงเผาไหม้้
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บทคััดย่่อ 
งานวิิจััยนี้้�เกี่่�ยวกัับการพััฒนาเตาเผาถ่่านชีีวภาพและผลิิตน้้ำส้้มควัันไม้้ขนาด 200 ลิิตร เพื่่�อใช้้สำหรัับการผลิิตระดัับครััวเรืือน 

มีีการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพโดยการปรับปรุงชุุดควบแน่่นน้้ำส้้มควัันไม้้ให้้สามารถนำแก๊๊สที่่�ปลดปล่อยจากกระบวนการไพโรไลซิิส 

กลัับมาใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงร่่วม รวมถึึงเปรีียบเทีียบผลการทดสอบเตาเผาที่่�พััฒนาขึ้้�นกัับเตาเผาแบบดั้้�งเดิิมที่่�มีีการใช้้ในชุุมชน 

เป้้าหมาย รวมถึึงสมบััติิของถ่่านชีีวภาพและน้้ำส้้มควัันไม้้ที่่�ผลิิตจากไม้้ไผ่่ด้้วยเตาเผาถ่่านทั้้�งสองประเภท จากการใช้้งานพบว่่า

เตาเผาที่่�พััฒนาขึ้้�นนั้้�น สามารถผลิิตถ่่านชีีวภาพที่่�มีีค่่าความร้้อนเท่่ากัับ 29.06 เมกะจููลล์์ต่่อกิิโลกรััม ซึ่่�งมากกว่่าค่่าความของ

ถ่า่นชีวภาพจากเตาเผาแบบดั้้�งเดิิม คืือ 26.78 เมกะจููลล์ต์่อ่กิโิลกรััม เมื่่�อวิเิคราะห์์หมู่่�ฟังัก์์ชันัด้ว้ยเทคนิิค FTIR พบว่า่ถ่า่นชีวภาพ

จากเตาเผาที่่�พััฒนาขึ้้�นปรากฎพีีคของหมู่่� -OH และหมู่่� C-H ของอะโรมาติิก แต่่ไม่่ปรากฎที่่�ถ่่านชีีวภาพจากเตาเผาถ่่านแบบ

ดั้้�งเดิมิ การวิเิคราะห์พ์ื้้�นที่่�ผิวิ ปริมิาตรรูพูรุนุ และภาพ SEM แสดงให้เ้ห็น็ว่า่ถ่า่นชีวีภาพจากเตาเผาแบบดั้้�งเดิมิมีพีื้้�นที่่�ผิวิสูงูกว่่า

แต่รู่พูรุนุบางส่ว่นมีลีักัษณะอุดุตันัหรืือแคบ สำหรับัน้้ำส้ม้ควันัไม้น้ั้้�น พบว่า่น้้ำส้ม้ควันัไม้จ้ากเตาเผาทั้้�งสองแบบมีลีักัษณะเป็น็ไป

ตามมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์ชุุมชน มผช. 659/2553 เมื่่�อนำน้้ำส้้มควัันไม้้มาวิิเคราะห์์องค์์ประกอบด้้วยเทคนิิค GC/MS พบว่่าองค์์

ประกอบหลัักของน้้ำส้้มควัันไม้้มีีความใกล้้เคีียงกััน อย่่างไรก็็ตาม น้้ำส้้มควัันไม้้จากเตาเผาที่่�พััฒนาขึ้้�น มีีสีีเข้้มและมีีน้้ำมัันทาร์์

มากกว่่า เนื่่�องมาจากขนาดพื้้�นที่่�หน้้าตััดและพ้ื้�นที่่�แลกเปลี่่�ยนความร้้อนของอุุปกรณ์์เก็็บน้้ำส้้มควัันไม้้ของเตาเผาถ่่านทั้้�งสอง

ประเภทแตกต่่างกััน เมื่่�อเปรียบเทีียบการใช้้งานพบว่่าเตาเผาที่่�พััฒนาขึ้้�นใช้้เวลาในการผลิิตถ่่านชีวภาพต่อรอบการผลิิตน้้อย

กว่่าเตาเผาแบบดั้้�งเดิิมและช่่วยลดปริมาณเชื้้�อเพลิิง ชุุมชนสามารถนำถ่่านชีีวภาพและน้้ำส้้มควัันไม้้ที่่�ผลิิตขึ้้�นไปใช้้ในพื้้�นที่่�

เกษตรกรรมเพื่่�อลดการใช้้สารเคมีี ตลอดจนส่่งเสริิมการทำการเกษตรที่่�สอดคล้้องกัับเป้้าหมายการพััฒนาที่่�ยั่่�งยืืน

คำสำคััญ: ถ่่านชีีวภาพ, น้้ำส้้มควัันไม้้, เตาเผา, เตาอิิฐ, แก๊๊สเรืือนกระจก

Abstract  
This research aimed to develop a 200-liter charcoal kiln designed for household-level production of biochar and wood 

vinegar. The thermal efficiency was enhanced by modifying the condensation system to enable the reuse of pyrolysis 

gases as a co-fuel. The study comparatively analyzed the performance of the newly developed kiln and a traditional 

kiln commonly used in target communities. Furthermore, the properties of bamboo-derived biochar and wood vinegar 

produced by both kilns were evaluated.
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	 The results showed that the improved 200-liter kiln produced biochar with a higher calorific value (29.06 MJ/

kg) compared to the traditional kiln (26.78 MJ/kg). Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy revealed that biochar 

from the developed kiln exhibited -OH and aromatic C-H functional group peaks, which were absent in the traditional 

kiln’s biochar. Brunauer–Emmett–Teller (BET) surface area, pore volume analyses, and scanning electron microscopy 

(SEM) images indicated that while the traditional kiln produced biochar with a higher surface area, some of its pores 

appeared clogged or narrow.

	 Regarding the wood vinegar, products from both kilns conformed to the Thai Community Product Standard 

(TCPS 659/2553). Gas chromatography-mass spectrometry (GC/MS) analysis demonstrated similar main constituents 

in both samples; however, the wood vinegar from the developed kiln was darker and contained a higher amount of 

tar oil. This difference was attributed to variations in the cross-sectional area and heat exchange surface of the 

condensation units. In terms of performance, the improved kiln required less time per production cycle and consumed 

less fuel. Ultimately, communities can utilize the resulting biochar and wood vinegar in agriculture to reduce chemical 

dependency and promote farming practices aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs).

Keywords: Biochar, wood vinegar, charcoal kiln, brick kiln, greenhouse gases

บทนำ
การใช้้ถ่า่นไม้้อยู่่�คู่่�กับวิถีิีชีวีิติของมนุุษย์์มายาวนาน ในแง่่ของ

การพึ่่�งพาถ่่านเป็็นแหล่่งพลัังงานหลัักในชีีวิิตประจำวััน โดย

เฉพาะในพื้้�นที่่�ชนบทหรืือในบางประเทศที่่�การเข้้าถึึงไฟฟ้ายััง

มีีจำกััด การใช้้ถ่่านเป็็นส่่วนสำคััญในการดำรงชีีวิิต ทั้้�งในการ

ปรุงุอาหารและการให้ค้วามร้อ้น ซึ่่�งการย่า่งหรืือการทำอาหาร

ในเตาถ่่านนั้้�น เป็็นที่่�ยอมรัับกัันว่่าอาหารที่่�ปรุุงได้้มัักมีีรสชาติิ

ที่่�เป็็นเอกลักัษณ์์และแตกต่่างจากการใช้้เตาแก๊๊สหรืือเตาไฟฟ้า 

ถ่า่นเป็น็วัสัดุทุี่่�ผ่า่นกระบวนการให้ค้วามร้อ้นจนเกิดิการสลาย

ตัวัผ่า่นกระบวนการที่่�เรียีกว่า่คาร์บ์อไนเซชันั (carbonization) 

ซึ่่�งเป็็นกระบวนการที่่�วััสดุุอิินทรีีย์์ เช่่น พืืชหรืือซากสิ่่�งมีีชีีวิิต 

เป็น็ต้น ถูกูเปลี่่�ยนแปลงให้้กลายเป็็นคาร์์บอนหรืือสารที่่�มีสี่ว่น

ประกอบเป็็นคาร์์บอน วััสดุุที่่�มีีองค์์ประกอบเป็็นคาร์์บอนสููงนี้้�

จะมีคีวามคงทนและสามารถใช้ใ้นการเผาไหม้เ้พื่่�อให้เ้กิดิความ

ร้อ้นได้ด้ี ีซึ่่�งคาร์บ์อไนเซชันันี้้�เป็น็หนึ่่�งในกระบวนการสลายตัวั

ทางความร้อ้นในพื้้�นที่่�จำกัดัอากาศ หรืือ กระบวนการไพโรไลซิสิ 

(pyrolysis) ดัังนั้้�นการผลิิตถ่่านจึงต้้องทำในเครื่่�องมืือหรืือ

อุุปกรณ์์ที่่�สามารถควบคุุมปริิมาณอากาศหรืือออกซิิเจน หรืือ

เป็น็อุปุกรณ์ท์ี่่�มีีลักัษณะปิดิเกืือบสมบูรูณ์ใ์นขณะที่่�ทำการผลิติ

ถ่่าน เพื่่�อให้้ไม้้หรืือวััตถุุดิิบที่่�นำมาใช้้ในการผลิิตถ่่านนั้้�นเกิิด

การสลายตััวทางความร้้อนอย่่างสมบููรณ์์โดยไม่่เกิิดปฏิิกิิริิยา

กัับอากาศหรืือออกซิิเจนและกลายเป็็นเถ้้า 

	 เตาเผาถ่่านที่่�มีีการใช้้งานตามพื้้�นที่่�ต่่าง ๆ ของ

ประเทศไทยหลายประเภท เช่่น เตาลาน เตาดิินเหนีียว และ

เตาอิิฐ เป็็นต้้น (Sangsuk et al., 2023; Ruangsan, et al., 

2022) โดยในพื้้�นที่่�เป้้าหมายในการทำการวิิจััยนี้้� คืือ กลุ่่�ม

เกษตรคุณุธรรม ตำบลน้้ำเป็น็ อำเภอเขาชะเมา จังัหวัดัระยอง 

มีีการใช้้เตาเผาถ่่านที่่�ผลิิตจากถัังเหล็็ก 200 ลิิตร แบบแนว

นอน มีกีารก่อ่อิฐิโดยรอบและใช้้ดินิทรายถมทัับเพื่่�อเป็น็ฉนวน

กัันความร้้อน แสดงดัังรููปที่่� 1 โครงสร้้างของเตาเผาถ่่าน 

ประกอบด้้วย ด้า้นหน้า้เตาเป็็นส่วนที่่�ใช้้ใส่่เช้ื้�อเพลิง ด้า้นในเตา

ใส่่ไม้้หรืือวััตถุุดิิบสำหรัับผลิิตถ่่าน ด้้านหลัังเตามีีการต่่อท่่อ

สำหรัับระบายแก๊๊สและเก็็บน้้ำส้้มควัันไม้้ ซึ่่�งในงานวิิจััยนี้้� 

จะเรีียกเตาเผานี้้�ว่า่ “เตาเผาแบบดั้้�งเดิิม” ขั้้�นตอนในการใช้้เตา

เผาถ่่านแบบดั้้�งเดิิม คืือ (1) การเตรีียมวััสดุุ ซึ่่�งวััสดุุส่่วนใหญ่่

เป็็นไม้้ที่่�มีีความชื้้�นไม่่เกิินร้้อยละ 10 เพื่่�อให้้เกิิดการสลายตััว

ทางความร้้อนอย่่างสมบููรณ์์ (2) การเรีียงไม้้ลงในเตาเผาด้้าน

ใน เมื่่�อเรีียงไม้้เสร็็จแล้้ว นำฝามาปิิดเตาแล้้วนำทรายมากลบ

ไว้้ โดยทรายนี้้�ทำหน้้าที่่�เป็็นฉนวนกันการสููญเสีียความร้้อน 

(3) การจุุดไฟ โดยใช้้เศษไม้้เป็็นเชื้้�อเพลิิง โดยการใส่่ไม้้ที่่�เตา

ด้้านหน้้าและจุุดไฟเพื่่�อให้้ความร้้อนกับไม้้ที่่�อยู่่�ในเตาเผา (4) 

การเผาถ่่าน หลังัจากที่่�จุดุไฟที่่�เตาด้้านหน้้าแล้้ว ไม้้ที่่�อยู่่�ในเตา

ด้า้นในจะได้้รับัความร้้อนแล้้วเกิิดการสลายตััวผ่านกระบวนการ 

ไพโรไลซิิสซึ่่�งมีีการปล่่อยไอน้้ำและแก๊๊สออกมา ขั้้�นตอนนี้้�ใช้้

เวลาประมาณ 2 – 4 วััน สำหรัับเตาเผาแบบดั้้�งเดิิม จากนั้้�น

ปิิดท่่อสำหรัับระบายแก๊๊สและเก็็บน้้ำส้้มควัันไม้้ที่่�อยู่่�ด้านหลััง 

โดยใช้ดิ้ินลูกูรัังผสมน้้ำ กระบวนการนี้้�จำเป็น็ต้องทำด้้วยความ

ระมััดระวังัเนื่่�องจากหากปิดิปล่อ่งไม่ส่นิทิจะทำให้อ้ากาศเข้า้ไป

ทำปฏิิกิิริิยากัับถ่่านผ่่านกระบวนการเผาไหม้้ (combustion) 

จนกลายเป็็นเถ้้าได้้ ดัังแสดงใน Figure 1 (right) (5) การลด

อุุณหภููมิิเตาเผา ซึ่่�งทำหลัังจากปิิดปล่่องเตาประมาณ 1 คืืน 

เพื่่�อลดอุุณหภููมิิของเตาลง (6) การเก็็บถ่่าน เป็็นขั้้�นตอน

สุุดท้้ายของกระบวนการเผาถ่่าน



Development of a low-emission 200-liter charcoal kiln for producing biochar and wood vinegar 
from bamboo: A comparison with traditional charcoal kilns for community use

477Vol 45. No 4, July-August 2026

	ขั้้ �นตอนการเผาถ่่านดัังกล่่าวนี้้�เป็็นวิิถีีชาวบ้้านอย่่าง

หนึ่่�งที่่�มีีการทำสืืบต่่อกัันมา โดยไม่่จำกััดเฉพาะในการใช้้งาน

เตาเผาแบบดั้้�งเดิมินี้้�เท่า่นั้้�น แต่ย่ังัรวมถึงึการใช้ง้านเตาเผาอื่่�น 

เช่น่ เตาดินิเหนียีวและเตาอิฐิ อีกีด้ว้ย ซึ่่�งมีขี้อ้จำกัดัที่่�เกี่่�ยวข้อ้ง

กัับผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อมจากการปล่อยแก๊๊สจากกระบวน 

การผลิิตถ่่าน แก๊๊สนี้้�มีีองค์์ประกอบ คืือคาร์์บอนไดออกไซด์ 

คาร์์บอนมอนอกไซด์์ มีีเทน และแก๊๊สเชื้้�อเพลิิงอื่่�นๆ ซึ่่�งเป็็น

แก๊๊สเรืือนกระจก โดยเฉพาะมีีเทนมีีค่่า Global Warming 

Potential (GWP) หรืือ ค่่าศัักยภาพในการทำให้้เกิิดภาวะ 

โลกร้อ้น ที่่�แสดงถึงึคุณุสมบัตัิสิะสมพลังังานความร้อ้นได้้ดีีกว่า่

คาร์์บอนไดออกไซด์์ถึึง 28 เท่่า (28 kgCO
2
-eq/kgCH

4
) 

(Tsiklios et al., 2025) นอกจากนี้้�ยัังใช้้เวลาในการผลิิตถ่่าน

นานประมาณ 3-7 วััน ต่่อหนึ่่�งรอบการผลิิต (Bureau of 

Environmental Health, Department of Health, Ministry of 

Public Health, 2012; Hamwong, 2024) รวมถึึงต้้องใช้้ความ

ระมัดัระวังัในหลายขั้้�นตอนเพื่่�อให้ไ้ด้ถ้่า่นที่่�มีคีุณุภาพเหมาะสม 

ไม่่กลายเป็็นเถ้้า  Figure 1 (right) ด้้วยข้้อจำกััดเหล่่านี้้�ทำให้้

การใช้้งานเตาเผาแบบดั้้�งเดิิมในปััจจุบัันได้้รัับความนิิยมน้้อย

ลงแม้้ว่า่จะยัังมีีความต้้องการในการใช้้ถ่า่นสำหรัับในครััวเรืือน

หรืือเพื่่�อการเกษตรอยู่่�ก็็ตาม

Figure 1 traditional charcoal kiln (left), charcoal inside the traditional kiln (center)  

and charcoal covered by ash (right)

	 ปััจจุุบัันมีีการพััฒนาเตาเผาขึ้้�นหลากหลายรููปแบบ

ให้ส้ะดวกต่อ่การใช้ง้านมากขึ้้�น ซึ่่�งเตาเผาที่่�เป็น็ที่่�นิยิมและง่า่ย

ต่อ่การดััดแปลงเพื่่�อใช้้งานในประเทศรายได้้น้อ้ยถึึงปานกลาง

เป็็นเตาเผาที่่�เรีียกว่่า “drum retort kiln” (Namaswa et al., 

2023) มีีลัักษณะเป็็นถัังทรงกระบอกมีีการหุ้้�มฉนวนด้้วยวััสดุุ

ต่า่งๆ เตาเผาลัักษณะนี้้�ง่่ายต่่อการดัดัแปลง โครงสร้้างไม่ซ่ับัซ้อ้น 

และปรัับให้้สามารถเคลื่่�อนย้้ายได้้ นอกจากนี้้� ยัังมีีการพััฒนา

เตาเผาให้้สามารถผลิิตถ่่านคุุณภาพสููง และลดมลพิิษจาก

กระบวนการผลิิตถ่่านบางส่่วนได้้ ในรููปแบบ “เตาเผาไร้้ควััน” 

หรืือ “เตาเผามลพิิษต่่ำ” โดยมีีการดััดแปลงถััง 200 ลิิตรที่่�มััก

นำมาใช้้เป็็นเตาเผาถ่่านในชุมชนให้้มีีท่่อนำแก๊๊สเพื่่�อส่่งแก๊๊ส

จากกระบวนการผลิิตถ่า่นกลับัมาเป็็นเชื้้�อเพลิงิในการเผาไหม้้ 

รวมถึงึการดัดัแปลงให้ส้ามารถเก็บ็ผลิติภัณัฑ์พ์ลอยได้จ้ำพวก

น้้ำส้้มควัันไม้้ เพื่่�อใช้้ในการทำการเกษตรอีีกด้้วย ศศิิธร 

สรรพ่่อค้้า และวุุฒิิชััย ยัังสว่่าง (Sunphorka & Yangsawang, 

2023) พััฒนาเตาเผามลพิิษต่่ำขนาด 200 ลิิตร สำหรัับผลิิต

ถ่า่นชีวีภาพและน้้ำส้ม้ควันัไม้จ้ากใบสับัปะรด จากการวิเิคราะห์ ์

สมบััติิของถ่่านชีีวภาพที่่�ได้้ มีีคาร์์บอนเป็็นองค์์ประกอบร้้อยละ 

70.49 มีคี่า่ความร้อ้นสูงสุดุ 25.97 เมกะจูลูล์ต่อ่กิโิลกรัมั น้้ำส้ม้

ควันัไม้ม้ีสี่ว่นประกอบของ 2-Methoxy-phenol (หรืือ Guaiacol) 

ที่่�มีีฤทธิ์์�เป็็นสารต้้านเชื้้�อราและสารต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีีย ต้้นทุุน

ของเตาเผาและเครื่่�องบดอััดถ่่านชีีวภาพประมาณเครื่่�องละ 

5,000 บาท ปิิยรััตน์์ มููลศรีี และ อาทิิตย์์ หู้้�เต็็ม (Moonsri & 

Hutem, 2018) ศึึกษาการผลิิตน้้ำส้้มควัันไม้้จากไม้้มะขาม ไม้้

สะเดา ไม้้กระถิิน ไม้้ไผ่่ และไม้้ยููคาลิิปตััส โดยการศึึกษาจาก

เตาเผาถ่่านในพื้้�นที่่�อำเภอเขาค้้อ อำเภอหล่่มสััก และอำเภอ

เมืือง จัังหวััดเพชรบููรณ์์ ทำการออกแบบและสร้้างชุุดเตาเผา

ถ่่านที่่�สร้้างจากถัังน้้ำมััน 200 ลิิตร และท่่อดัักน้้ำส้้มควัันไม้้ที่่�

มีกีารดัดัแปลงระบบการแลกเปลี่่�ยนความร้อ้นภายในท่อ่ จาก

การทดลองสรุุปได้้ว่่าการใช้้ระบบการแลกเปลี่่�ยนความร้้อน

ภายในท่อจะสามารถเก็็บน้้ำส้้มควัันไม้้ได้้ในปริมาณมากกว่่า

และมีีค่่าความถ่่วงจำเพาะสููงกว่่าการใช้้ท่่อแบบทั่่�วไป น้้ำส้้ม

ควัันไม้้ที่่�ได้้มีีค่่าพีีเอชอยู่่�ในช่่วง 2.5 – 3.4 และค่่าความร้้อน

ของถ่่านประมาณ 13 – 18 เมกะจููลล์ต์่อ่กิโิลกรััม สมมาส แก้้ว

ล้ว้น และคณะ (Kaewluan et al., 2021) ศึกึษาหาปริมาณและ

คุณุภาพของถ่า่นและน้้ำส้ม้ควันัไม้ท้ี่่�ได้จ้ากไผ่เ่ลี้้�ยง โดยใช้เ้ตา
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เผาถ่่านแบบถัังตั้้�งขนาด 200 ลิติร ที่่�มีสี่ว่นฐานเชื่่�อมต่่อกัับชุุด

ให้ค้วามร้อ้นอุณุหภูมูิสิูงูจากเตาผลิติโดยสามารถป้อ้นแก๊ส๊ร้อ้น

ที่่�มีีปริมาณออกซิิเจนต่่ำที่่�ระดัับอุุณหภููมิิสููงถึึง 1,000 องศา

เซลเซีียส และหััวเผาแก๊๊สเชื้้�อเพลิิงสัังเคราะห์์เพื่่�อกำจััดแก๊๊ส

เหลืือทิ้้�งที่่�ควบแน่่นไม่่หมด ส่ว่นบนของเตาเผาเชื่่�อมต่่อเข้้ากัับ

ชุุดควบแน่่นแบบ Shell & Coil น้้ำส้้มควัันไม้้ดิิบถููกแยกออก

จากกันัด้ว้ยไซโคลน และไหลเข้้าสู่่�ถังัเก็บ็ การทดลองเสร็็จสิ้้�น

เมื่่�อไม่่มีีน้้ำส้้มควัันไม้้ไหลออกจากเครื่่�องควบแน่่น ผลการ

ทดลองแสดงให้้เห็็นว่าการใช้้ไม้้ไผ่่ที่่�มีีความช้ื้�นร้อยละ 27.78 

กระบวนการคาร์์บอไนเซชัันจะเสร็็จสิ้้�นในเวลา 350 นาทีี โดย

ให้ม้วลถ่า่นร้อยละ 22.38 และมวลน้้ำส้ม้ควันัไม้ร้้อ้ยละ 59.25 

ไผ่่ที่่�มีีความชื้้�นสููงใช้้เวลาในการเผาถ่่านนาน ให้้ผลผลิิตถ่่าน

ต่่ำแต่่ให้้ปริิมาณน้้ำส้้มควัันไม้้สููง คุุณภาพของถ่่านและน้้ำส้้ม

ควัันไม้้ที่่�ได้้มีีสมบััติิเป็็นไปตามมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์ชุุมชน 

(มผช.) 

	 อย่่างไรก็็ตาม เมื่่�อศึึกษารููปแบบเตาเผาต่่างๆ โดย

ละเอีียด พบว่่าเตาเผาขนาด 200 ลิิตรที่่�มีีการพััฒนาขึ้้�นแล้้ว

นั้้�นยังัมีีข้อ้เสียีเปรียบบางประการ เช่่น มีรีะบบการควบแน่่นที่่�

ซับัซ้อ้น ชุมุชนไม่ส่ามารถสร้า้งได้เ้องหรืือไม่ส่ามารถดัดัแปลง

จากอุปุกรณ์์ที่่�มีีอยู่่�ตามท้้องตลาดได้ ้รวมถึงึ ยังัมีคีวามจำเป็น็

ต้้องใช้้พลัังงานไฟฟ้้าต่่อเข้้ากัับอุุปกรณ์์บางส่่วนของเตาเผา 

ซึ่่�งไม่่เหมาะสมต่่อการนำไปใช้้งานในพ้ื้�นที่่�เกษตร งานวิิจััยนี้้�

จึงึมีกีารพัฒันาเตาเผาถ่า่นขึ้้�น โดยผลิติจากถังัเหล็ก็ 200 ลิติร 

มีีการต่่อท่่อระบายควัันออกจากเตาเผาเพื่่�อเก็็บน้้ำส้้มควัันไม้้

และนำแก๊ส๊ชีวีมวลหรืือสารระเหยจากกระบวนการไพโรไลซิสิ

ที่่�ไม่่สามารถควบแน่่นได้้กลัับไปเป็็นเชื้้�อเพลิงร่่วมในการให้้

ความร้้อน ทำให้้แก๊๊สมีีเทนในแก๊๊สชีีวมวลเกิิดการเผาไหม้้

สมบูรูณ์จ์นกลายเป็น็แก๊ส๊คาร์บ์อนไดออกไซด์ก์่อ่นปลดปล่อ่ย

สู่่�บรรยากาศ มีกีารออกแบบท่่อควบแน่่นให้้ไม่่ซับัซ้้อน และไม่่

จำเป็็นต้องใช้้อุุปกรณ์์ต่่อพ่่วงอื่่�นหรืือไม่่ต้้องใช้้พลัังงานไฟฟ้า 

รวมถึึงทดสอบคุุณสมบััติิของผลิิตภััณฑ์์ ได้้แก่่ ถ่่านชีวภาพ

จากไม้ไ้ผ่ ่และน้้ำส้ม้ควัันไม้ ้ที่่�ได้จ้ากเตาเผามลพิษิต่่ำที่่�พัฒันา

ขึ้้�นเปรีียบเทีียบกัับถ่่านชีีวภาพที่่�ได้้จากเตาเผาถ่่านแบบ

ดั้้�งเดิิม โดยมีีการดำเนิินการในพื้้�นที่่�ของกลุ่่�มเกษตรคุุณธรรม 

ตำบลน้้ำเป็็น อำเภอเขาชะเมา จัังหวััดระยอง

การทดลอง
1.	วั ัตถุุดิิบที่่�ใช้้ในงานวิิจััย 

		วั  ตถุุดิิบที่่� ใช้้ ในงานวิิจััยนี้้�  คืือ ไม้้ไผ่่ซางหม่่น 

(Dendrocalamus sericeus Munro) ตัดัเป็็นท่อนความยาว 10 

– 15 เซนติิเมตร ความชื้้�นเริ่่�มต้้นร้้อยละ 11 เชื้้�อเพลิิงที่่�ใช้้ คืือ 

ไม้้ยาง (Dipterocarpus alatus Roxb.) ขนาดเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางน้้อยกว่่า 10 เซนติิเมตร ตััดเป็็นท่่อนความยาว 30 

– 40 เซนติิเมตร ความชื้้�นเริ่่�มต้้นร้้อยละ 9 ไม้้ทั้้�งสองชนิิดมา

จากพื้้�นที่่�ตำบลน้้ำเป็็น อำเภอเขาชะเมา จัังหวััดระยอง 

2. 	 การพััฒนาเตาเผามลพิิษต่่ำและการผลิิตถ่่านด้้วย

เตาเผามลพิิษต่่ำ 

	 	 งานวิจิัยัน้ี้�เป็็นการพัฒันาเตาเผาถ่่านขนาด 200 ลิติร 

โดยมีีวัตัถุุประสงค์์เพื่่�อให้้สามารถใช้้ทดแทนเตาเผาแบบ

ดั้้ �งเดิมิได้ ้ สามารถผลิติถ่่านคุุณภาพสูงูและน้ำำ��ส้ม้ควันัไม้ท้ี่่�มีี

สมบัตัิติามมาตรฐานผลิติภัณัฑ์ช์ุมุชน (มผช.659/2553) หรืือ

มีีคุุณภาพไม่่น้้อยไปกว่่าถ่่านและน้ำำ��ส้ม้ควันัไม้ท้ี่่�ผลิติได้จ้าก

เตาเผาแบบดั้้ �งเดิมิ ชุมุชนสามารถผลิติเตาเผาเองได้ ้ใช้ร้ะยะ

เวลาในการผลิติถ่่านสั้้ �น และมีกีารปล่อ่ยมลพิษิน้้อยลง  Figure 2 

แสดงโครงสร้า้งเตาเผาแบบดั้้ �งเดิมิ (Figure 2a) โครงสร้า้งเตา

เผามลพิษิต่ำำ��ขนาด 200 ลิติร (Figure 2b) และภาพเตาเผา

มลพิษิต่ำำ��ขนาด 200 ลิติร ที่่ �ชุุมชนสร้า้งขึ้้�นตามที่่�ออกแบบ 

(Figure 2c) และนำำ�มาใช้้ในระดับัภาคสนามในพื้้�นที่่�กลุ่่�ม

เกษตรคุณุธรรม ตำำ�บลน้ำำ��เป็็น อำำ�เภอเขาชะเมา จังัหวัดัระยอง 

เตาเผาทั้้ �งสองแบบประกอบด้ว้ย 3 ส่ว่นหลักั ได้แ้ก่่ u เตา

เผาไหม้เ้ชื้้�อเพลิงิ เป็็นส่่วนล่่างสุุดของเตาเผาทำำ�หน้าที่่�ป้้อน

เชื้้�อเพลิงิเพื่่�อให้ค้วามร้อ้นแก่่ v เตาเผาเพื่่�อผลิติถ่่านชีีวภาพ 

ซึ่่�งวางอยู่่�ด้า้นบนเตาเผาไหม้เ้ชื้้�อเพลิงิ ผลิติจากถังัเหล็ก็ขนาด 

200 ลิติร และ w ชุดุท่อ่ควบแน่่นน้ำำ��ส้ม้ควันัไม้้

		  Figure 2(a) แสดงโครงสร้า้งเตาเผาแบบดั้้ �งเดิมิโดย

ส่ว่นที่่� u เป็็นส่ว่นที่่�ใส่เ่ชื้้�อเพลิงิสร้า้งจากอิฐิบลอค ส่ว่นที่่� v 

เป็็นเตาเผาสำำ�หรับัผลิติถ่่านชีีวภาพสร้า้งจากถังัเหล็ก็ขนาด 

200 ลิติร แนวนอน ด้า้นบนตัดัเป็็นช่อ่งสี่่�เหลี่่�ยมสำำ�หรับัใส่ไ่ม้้

และนำำ�ถ่่านออก ส่ว่นที่่� w เป็็นชุดุควบแน่่นน้ำำ��ส้ม้ควันัไม้ส้ร้า้ง

จากเหล็ก็ท่อ่กลม เส้น้ผ่า่นศูนูย์ก์ลาง 4 นิ้้�ว ความยาวทั้้ �งหมด 

3 เมตร ต่่อออกจากปลายด้า้นหนึ่่�งของถังัเหล็ก็ และพาแก๊๊ส

จากด้า้นในถังัเหล็ก็ขนาด 200 ลิติร ปล่ อ่ยออกสู่่�บรรยากาศ

ด้า้นบนดังัรูปู  มีกีารก่่ออิฐิบลอคโดยรอบเตาเผาถ่่านและปิิด

ทับัด้ว้ยดินิทรายเพื่่�อเป็็นฉนวนความร้อ้น การเก็บ็น้ำำ��ส้ม้ควันั

ไม้จ้ะกระทำำ�บริเิวณรอยต่่อของท่่อแนวตั้้ �งและท่่อเฉีียงที่่�ซึ่่�งมีี

การเจาะรูไูว้ส้ำำ�หรับัเก็บ็น้ำำ��ส้ม้ควันัไม้ ้

		  Figure 2(b) แสดงโครงสร้า้งเตาเผาขนาด 200 ลิติร

ที่่�พัฒันาขึ้้�น โดยส่ว่นที่่� v สร้า้งจากถังัเหล็ก็ขนาด 200 ลิติร 

แนวตั้้ �ง ด้า้นบนมีฝีาปิิดพร้อ้มเข็ม็ขัดัล็อ็ก สำำ�หรับัใส่ไ่ม้แ้ละนำำ�

ถ่่านออก มีกีารหุ้้�มฉนวนเซรามิกิส์ไ์ฟเบอร์โ์ดยรอบ ตรงกลาง

มีเีหล็ก็กล่่องสี่่�เหลี่่�ยมเชื่่�อมผ่่านจากด้า้นล่่างเตาเผาเพื่่�อนำำ�

เปลวไฟจากส่ว่นที่่� u เตาเผาไหม้เ้ชื้้�อเพลิงิ ไปจนถึึงด้า้นบน

ของถังัเหล็ก็ เพื่่�อให้ค้วามร้อ้นกระจายในส่ว่นเตาเผาถ่่านมาก
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ขึ้้�น ส่ว่นที่่� w ชุดุท่อ่หล่อ่เย็น็น้ี้�สร้า้งขึ้้�นเพื่่�อเก็บ็น้ำำ��ส้ม้ควันัไม้้

และแก้ไ้ขปััญหาการปลดปล่อ่ยแก๊๊สมีเีทนและแก๊๊สเชื้้�อเพลิงิอื่่�น

ออกสู่่�บรรยากาศ  มีีลักัษณะเป็็นท่อ่สองชั้้ �น ท่ อ่ชั้้ �นนอกใส่น่้ำำ��

สำำ�หรับัหล่อ่เย็น็ สร้า้งจากเหล็ก็กล่อ่งสี่่�เหลี่่�ยมขนาด 4 นิ้้�ว ท่อ่

ชั้้ �นในสำำ�หรับัระบายแก๊๊สที่่�เกิดิขึ้้�นจากปฏิกิิริิยิาไพโรไลซิสิออก

จากเตาเผาเพื่่�อผลิติถ่่านชีีวภาพ สร้า้งจากเหล็ก็กล่อ่งสี่่�เหลี่่�ยม

ขนาด 1 นิ้้�ว โดยชุดุท่อ่ควบแน่่นดังักล่า่วมีีทั้้ �งหมด 3 ชุดุ (ใน

รููปแสดงเพีียงสองชุุด) เมื่่�อแก๊๊สจากส่่วนเตาเผาถ่่านหรืือถังั

เหล็็ก 200 ลิิตร ผ่ ่านบริเิวณท่่อสองชั้้ �น แก๊๊สบางส่่วนจะ

ควบแน่่นกลายเป็็นของเหลว หรืือ น้ำ ำ��ส้ม้ควันัไม้ ้ส่ ว่นแก๊๊สที่่�

ไม่่สามารถควบแน่่นได้จ้ะถููกป้้อนเข้า้ไปยังัเตาเผาไหม้เ้ชื้้�อ

เพลิงิเพื่่�อทำำ�หน้าที่่�เป็็นแก๊๊สเชื้้�อเพลิงิ สำ ำ�หรับัใช้เ้ป็็นเชื้้�อเพลิงิ

ร่ว่มในการให้ค้วามร้อ้น กระบวนการน้ี้�จะทำำ�ให้แ้ก๊๊สมีเีทนและ

แก๊๊สเชื้้�อเพลิงิที่่�ไม่่สามารถควบแน่่นเป็็นน้ำำ��ส้ม้ควันัไม้ไ้ด้ถูู้ก

เผาไหม้ก้ลายเป็็นแก๊๊สคาร์บ์อนไดออกไซด์ ์ก่ ่อนปลดปล่่อย

ออกสู่่�บรรยากาศ

  

                   

 

 

Figure 2 Schematic representation of traditional charcoal kiln (a) and 200-liter low-emission charcoal kiln (b) 

with actual 200-liter low-emission charcoal kiln (c) 

 

การใชง้านเตาเผามลพษิตํ�าที�พฒันาขึ�นนี�ทําได้

โดยการใส่ชีวมวลลงไปที�เตาเผาเพื�อผลิตถ่านชีวภาพ 

ปิดฝา และจุดไฟที�เตาเผาไหมเ้ชื�อเพลงิเพื�อใหค้วามรอ้น 

ความร้อนที� เกิดขึ�นนี� จะแพร่สู่ เตาเผาเพื�อผลิตถ่าน

ชวีภาพที�อยู่ด้านบน จากนั �นเมื�อชวีมวลหรอืไม้ไผ่ไดร้บั

ความร้อนจะค่อยๆ ปลดปล่อยความชื�นและสารระเหย

ออกมาในรูปของแก๊ส แก๊สที�เกิดขึ�นจะถูกระบายออกสู่

ชุดท่อหล่อเยน็ กลายเป็นนํ�าสม้ควนัไมแ้ละแก๊สเชื�อเพลงิ

ตามกระบวนการที�กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ เชื�อเพลงิแขง็ที�ใช้

สาํหรบัใหค้วามรอ้นในเตาเผาไหมเ้ชื�อเพลงิจะใชป้รมิาณ

หนึ�งสาํหรบัการเพิ�มอุณหภูมภิายในเตาเผาไหมเ้ชื�อเพลงิ

ช่วงแรก จากนั�นจะลดปริมาณการใช้ลงหลังจากเก็บ

นํ� าส้มควันไม้เสร็จสิ�นแล้ว เนื� องจากแก๊สเชื�อเพลิงที�

เกิดขึ�นจะมีปริมาณมากเพียงพอจนสามารถใช้เป็น

เชื�อเพลงิทดแทนและลดปรมิาณเชื�อเพลงิแขง็ได ้ 

การทดสอบประสิทธิภาพของเตาเผาแบบ

ดั �งเดมิและเตาเผามลพษิตํ�าขนาด ��� ลติรที�พฒันานี� มี

การควบคุมชนิดของวตัถุดบิที�ใช้ผลติถ่านและชวีมวลที�

ใช้เป็นเชื�อเพลิง คือ ไม้ไผ่  และไม้ยาง ตามลําดับ 

ปรมิาณไมไ้ผ่เริ�มต้น 70 กโิลกรมั ปรมิาณไมย้างที�ใชเ้ป็น

เชื� อเพลิงจะมีการชั �งนํ� าห นักเพื� อ เก็บข้อมูลตลอด

กระบวนการผลติถ่าน เนื�องจากปรมิาณการใช้เชื�อเพลงิ

สําหรบัเตาเผาสองประเภทไม่เท่ากนั มกีารวดัอุณหภูมิ

ของเตาเผา โดยวดัอุณหภูมิที�ปล่องกลางของเตาเผา

ม ล พิ ษ ตํ� า ด้ ว ย เค รื� อ ง  Dual-input K-type digital 

thermometer 6802II ซึ�งตลอดกระบวนการมอีุณหภูมสิูง

(a) 

(b) (c) 

Figure 2 Schematic representation of traditional charcoal kiln (a) and 200-liter low-emission charcoal kiln  

(b) with actual 200-liter low-emission charcoal kiln (c)

		  การใช้้งานเตาเผามลพิษต่่ำที่่�พััฒนาขึ้้�นนี้้�ทำได้้โดย

การใส่่ชีีวมวลลงไปที่่�เตาเผาเพื่่�อผลิิตถ่่านชีีวภาพ ปิิดฝา และ

จุดุไฟที่่�เตาเผาไหม้เ้ช้ื้�อเพลิงเพื่่�อให้้ความร้้อน ความร้้อนที่่�เกิิด

ขึ้้�นนี้้�จะแพร่สู่่่�เตาเผาเพื่่�อผลิิตถ่า่นชีวีภาพที่่�อยู่่�ด้า้นบน จากนั้้�น

เมื่่�อชีีวมวลหรืือไม้้ไผ่่ได้้รัับความร้้อนจะค่่อยๆ ปลดปล่่อย

ความชื้้�นและสารระเหยออกมาในรูปูของแก๊ส๊ แก๊ส๊ที่่�เกิดิขึ้้�นจะ

ถููกระบายออกสู่่�ชุุดท่่อหล่่อเย็็น กลายเป็็นน้้ำส้้มควัันไม้้และ

แก๊ส๊เชื้้�อเพลิงิตามกระบวนการที่่�กล่า่วมาแล้ว้ข้า้งต้น้ เชื้้�อเพลิงิ

แข็็งที่่�ใช้้สำหรัับให้้ความร้้อนในเตาเผาไหม้้เชื้้�อเพลิิงจะใช้้

ปริิมาณหนึ่่�งสำหรัับการเพิ่่�มอุุณหภููมิิภายในเตาเผาไหม้้เชื้้�อ

เพลิิงช่่วงแรก จากนั้้�นจะลดปริิมาณการใช้้ลงหลัังจากเก็็บ

น้้ำส้้มควัันไม้้เสร็็จสิ้้�นแล้้ว เนื่่�องจากแก๊๊สเชื้้�อเพลิิงที่่�เกิิดขึ้้�นจะ

มีปีริมิาณมากเพีียงพอจนสามารถใช้้เป็น็เชื้้�อเพลิงทดแทนและ

ลดปริิมาณเชื้้�อเพลิิงแข็็งได้้ 
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		  การทดสอบประสิิทธิภิาพของเตาเผาแบบดั้้�งเดิมิและ

เตาเผามลพิษต่่ำขนาด 200 ลิติรที่่�พัฒันานี้้� มีกีารควบคุุมชนิดิ

ของวััตถุุดิิบที่่�ใช้้ผลิิตถ่่านและชีีวมวลที่่�ใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิง คืือ 

ไม้้ไผ่่ และไม้้ยาง ตามลำดัับ ปริิมาณไม้้ไผ่่เริ่่�มต้้น 70 กิิโลกรััม 

ปริมาณไม้้ยางที่่�ใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิงจะมีีการชั่่�งน้้ำหนัักเพื่่�อเก็็บ

ข้อ้มููลตลอดกระบวนการผลิิตถ่า่น เนื่่�องจากปริมิาณการใช้้เช้ื้�อ

เพลิิงสำหรัับเตาเผาสองประเภทไม่่เท่่ากััน มีีการวััดอุุณหภููมิิ

ของเตาเผา โดยวัดัอุณุหภูมูิทิี่่�ปล่อ่งกลางของเตาเผามลพิษิต่่ำ

ด้้วยเครื่่�อง Dual-input K-type digital thermometer 6802II 

ซึ่่�งตลอดกระบวนการมีีอุุณหภููมิิสููงที่่�สุุดอยู่่�ในช่่วง 550 – 600 

องศาเซลเซีียส สำหรับัการวัดัอุณุหภููมิขิองเตาเผาแบบดั้้�งเดิิม

ไม่่สามารถทำได้้โดยตรงเนื่่�องจากโครงสร้้างของเตาเผาไม่่

รองรัับอุุปกรณ์์จึึงใช้้อุุณหภููมิิอ้้างอิิงจากงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง 

การทดสอบเตาเผาทั้้�งสองชนิิดมีีการทำซ้้ำสองครั้้�ง การเก็็บ

ตััวอย่่างถ่่านจากเตาเผาจะเก็็บจากบริิเวณที่่�อยู่่�ก้นเตาเพื่่�อ

หลีีกเลี่่�ยงการเก็็บตััวอย่่างถ่่านที่่�อาจเกิิดปฏิิกิิริิยาเผาไหม้้กัับ

อากาศขณะลดอุุณหภููมิิเตาเผา

3. 	 การวิิเคราะห์์ผลิิตภััณฑ์์

		  1) 	 การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบของถ่่านชีีวภาพ

		  วิิเคราะห์์องค์์ประกอบโดยธาตุุ (Ultimate analysis) 

ของถ่่านชีีวภาพด้้วยเครื่่�อง THERMO FLASH 2000 CHN 

ANALYZERS วิิเคราะห์์ค่่าความร้้อนสูงสุุดของถ่่านชีวภาพ

ด้้วยเครื่่�อง Bomb Calorimeter Model: LECO AC500 

วิิเคราะห์์ลัักษณะพื้้�นผิิวของถ่่านชีีวภาพด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์

อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด (Scanning Electron Microscope 

and Energy Dispersive X-ray Spectrometer - SEM-EDS) 

รุ่่�น JEOL JSM-IT300 วิิเคราะห์์หมู่่�ฟัังก์์ชัันขององค์์ประกอบ

บนพื้้�นผิิวของถ่่านชีีวภาพโดยเทคนิิคฟููเรีียร์์ทรานส์์ฟอร์์ม

อิินฟราเรดสเปกโตรสโคปีี (Fourier transform Infrared 

Spectroscopy - FTIR) รุ่่�น PERKIN ELMER Spectrum One 

ด้้วยเทคนิิค KBr-pellet ช่่วงเลขคลื่่�น 4000 – 400 cm–1 

วิิเคราะห์์พื้้�นที่่�ผิิวและการกระจายตััวของรููพรุุนด้้วย NOVA 

2200 gas sorption analyzer (Quantachrome, USA)

		  2) 	 การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบของน้้ำส้้มควัันไม้้

		  วิิเคราะห์์องค์์ประกอบของน้้ำส้้มควัันไม้้จากไม้้ไผ่่

ด้ว้ยเครื่่�องแก๊๊สโครมาโทกราฟีี-แมสสเปกโตรมิิเตอร์์ (GC-MS/

MS TQ) รุ่่�น AGILENT 7890 GC/7000C GC/MS TRIPLE 

QUAD ใช้้คอลััมน์์ CP-Wax ก่่อนนำน้้ำส้้มควัันไม้้ไปวิิเคราะห์์

สามารถเตรีียมตััวอย่่างได้้โดยการนำน้้ำส้้มควัันไม้้ปริิมาตร 5 

มิิลลิิลิิตร ผสมกัับแอมโมเนีียมไฮดรอกไซด์ (Q RëC™ 

AMMONIA SOLUTION 28%) ปริิมาตร 1.5 มิิลลิิลิิตร เพื่่�อ

ปรับ pH ให้ม้ีคี่า่ประมาณ 5 จากนั้้�นเติมิไดคลอโรมีเีทน (Fisher 

Chemical™ Dichloromethane) หรืือ เอธิิลแอซิิเตต (RCI 

Labscan™ Ethyl Acetate 99.8%) ปริิมาตร 3 มิิลลิิลิิตร  

แล้้วนำไปกรองเพื่่�อเตรีียมสำหรัับการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบ 

(Pimenta et al., 2018)

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
		  การทดสอบประสิิทธิภิาพของเตาเผาแบบดั้้�งเดิมิและ

เตาเผาที่่�พััฒนาขึ้้�นมีีผลการทดสอบดััง Table 1 จะเห็็นว่่าเมื่่�อ

เปรีียบเทีียบจากการใช้้ไม้้ไผ่่ปริิมาณ 70 กิิโลกรััม เท่่ากััน เตา

เผาแบบดั้้�งเดิมิใช้เ้วลาในการให้ค้วามร้อ้นนานกว่า่ โดยเตาเผา

แบบดั้้�งเดิมิใช้เ้วลา 2 วันัในการให้ค้วามร้อ้น โดยมีอีุณุหภูมูิสิูงู

ที่่�สุุด 500 องศาเซลเซีียส (National Innovation Agency, 

2019) ในขณะที่่�เตาเผาที่่�พัฒันาขึ้้�นใช้เ้วลาในการให้้ความร้้อน 

5 ชั่่�วโมง โดยมีีอุุณหภููมิิสููงที่่�สุุดอยู่่�ในช่่วง 550 – 600 องศา

เซลเซีียส นอกจากนี้้�ยัังพบว่่า เตาเผาที่่�พััฒนาขึ้้�นใช้้เชื้้�อเพลิิง

น้้อยกว่่าเตาเผาแบบดั้้�งเดิิมประมาณ 20 กิิโลกรััม ส่่วนหนึ่่�ง

เนื่่�องมาจากการใช้ร้ะยะเวลาสั้้�นในการผลิติถ่า่นชีวภาพ สาเหตุุ

อีีกประการหนึ่่�งเกิิดจากเตาเผาที่่�พััฒนาขึ้้�นมีการนำแก๊๊สจาก

กระบวนการไพไรไลซิิสที่่�ไม่่สามารถควบแน่่นได้้มาใช้้เป็็น 

เชื้้�อเพลิงร่ว่ม ทำให้้องค์ป์ระกอบแก๊๊สส่่วนที่่�เผาไหม้้ได้ใ้นแก๊๊สจาก 

กระบวนการไพโรไลซิสิซึ่่�งประกอบด้ว้ยแก๊ส๊คาร์บ์อนมอนอกไซด์ ์

ไฮโดรเจน มีเีทน และสารระเหยอินิทรียี์ ์(Thawon et al., 2020; 

Sparrevik et al . , 2014) ถููกเผาไหม้้กลายเป็็นแก๊๊ส

คาร์บ์อนไดออกไซด์ ์ไอน้้ำ และพลังังานความร้้อนจากงานวิจิัยั

ที่่�เกี่่�ยวข้องพบว่่าแก๊๊สจากกระบวนการเผาถ่่านที่่�ควบแน่่นไม่่

ได้้ ประกอบด้้วยคาร์์บอนไดออกไซด์์ คาร์์บอนมอนอกไซด์์ 

ไฮโดรเจน และมีีเทน เท่่ากัับร้้อยละ 13.4, 11.18, 7.35 และ 

1.758 โดยปริิมาตร เมื่่�อนำไปเผาไหม้้เพื่่�อเป็็นเชื้้�อเพลิิง องค์์

ประกอบของแก๊๊สที่่�ได้้ประกอบด้้วย คาร์์บอนไดออกไซด์ 

คาร์์บอนมอนอกไซด์์ ไฮโดรเจน และมีีเทน เท่่ากัับร้้อยละ 

19.80, 0.06, 0.00 และ 0.409 โดยปริมาตร ตามลำดัับ 

(Thawon et al., 2020) ซึ่่�งจะเห็็นว่่าองค์์ประกอบของแก๊๊ส 

ดัังกล่่าวมีีศัักยภาพในการทำให้้เกิิดภาวะโลกร้้อนลดลงจาก

กระบวนการที่่�ปล่่อยแก๊๊สจากกระบวนการไพโรไลซิิส 

สู่่�บรรยากาศโดยตรง

		  เมื่่�อสิ้้�นสุดการให้้ความร้้อนสำหรัับกระบวนการ 

ไพโรไลซิิสแล้้ว มีีการปล่่อยให้้เตาเผาเย็็นลงด้้วยการตั้้�งทิ้้�งไว้้

ในบรรยากาศปกติ ิสำหรับัเตาเผาแบบดั้้�งเดิมิมีกีารใช้เ้วลาใน

ขั้้�นตอนดังักล่่าวประมาณ 2 วันั เนื่่�องจากมีีการใช้้ดิินทรายกลบ

ทั่่�วเตาเผาทำให้้การระบายความร้้อนจากภายในเตาเผาสู่่�ด้าน
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นอกใช้้เวลานาน ในขณะที่่�เตาเผาที่่�พััฒนาขึ้้�นใช้้เวลาข้้ามคืืน 

หรืือ 16 ชั่่�วโมง จึึงนำถ่่านชีีวภาพออกจากเตาเผา จาก Table 1

เมื่่�อพิิจารณาร้้อยละผลได้้ของแข็็งและร้้อยละผลได้้ของเหลว

จากกระบวนการผลิิตถ่่านด้้วยเตาเผาแบบดั้้�งเดิิมและเตาเผา

ที่่�พััฒนาขึ้้�น พบว่่าร้้อยละผลได้้ของแข็็งและร้้อยละผลได้้

ของเหลวจากเตาเผาที่่�พััฒนาขึ้้�น คืือ ร้้อยละ 21.43 และร้้อย

ละ 6.43 ตามลำดัับ ในขณะที่่�ร้้อยละผลได้้ของแข็็งและร้้อยละ

ผลได้้ของเหลวจากเตาเผาแบบดั้้�งเดิิมมีีค่่าลดลง คืือ ร้้อยละ 

14.29 และร้อ้ยละ 1.71 ตามลำดับั อาจเนื่่�องมาจากการใช้ร้ะยะ

เวลาในการให้ค้วามร้อ้นนานจึงึทำให้ป้ฏิกิิริิยิาคาร์บ์อไนเซชันั

เกิดิได้ส้มบูรูณ์์มากขึ้้�น องค์์ประกอบที่่�เป็น็สารระเหยถููกกำจัดั

ออกจากโครงสร้า้งของชีวีมวลได้ม้ากขึ้้�น ซึ่่�งสามารถยืืนยันัได้้

จากการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบคาร์์บอนของถ่่านที่่�ได้้จากเตา

เผาสองประเภทนี้้� ซึ่่�งจะอภิิปรายในส่่วนถััดไป

		  Figure 3 แสดงลัักษณะภายนอกของถ่่านชีีวภาพที่่�

ได้้จากเตาเผาถ่่านแบบดั้้�งเดิิมและเตาเผาถ่่านมลพิิษต่่ำ พบ

ว่า่ ถ่า่นชีวีภาพที่่�ได้จ้ากเตาเผาถ่่านแบบดั้้�งเดิมิเฉพาะถ่่านจาก

ไม้้ไผ่่ที่่�อยู่่�บริิเวณใกล้้กัับฝาเตา แต่่ถ่่านจากไม้้ไผ่่ที่่�อยู่่�บริิเวณ

ที่่�ห่า่งจากฝาเตามีผีิวิมันัวาว คล้า้ยกับัถ่า่นชีวีภาพที่่�ได้จ้ากเตา

เผาถ่่านมลพิิษต่่ำ

Table 1 	Ultimate analysis and high heating values of 

biochars

Conditions/ Yields Traditional 

kiln

200-liter low-emis-

sion kiln

Bamboo (kg) 70 70

Rubber tree (kg) 50 30

Total pyrolysis time 2 days 5 h

Total cooling time 2 day 16 h

Solid yield (wt.%) 14.29 21.43

Liquid yield (wt.%) 1.71 6.43

  

                   

การใชด้นิทรายกลบทั �วเตาเผาทําใหก้ารระบายความรอ้น

จากภายในเตาเผาสู่ด้านนอกใช้เวลานาน ในขณะที�

เตาเผาที�พฒันาขึ�นใชเ้วลาขา้มคนื หรอื �� ชั �วโมง จงึนํา

ถ่านชีวภาพออกจากเตาเผา จากตารางที�  �  เมื� อ

พจิารณารอ้ยละผลไดข้องแขง็และรอ้ยละผลไดข้องเหลว

จากกระบวนการผลิตถ่านด้วยเตาเผาแบบดั �งเดิมและ

เตาเผาที�พฒันาขึ�น พบว่าร้อยละผลได้ของแขง็และรอ้ย

ละผลได้ของเหลวจากเตาเผาที�พัฒนาขึ�น คือ ร้อยละ 

��.�� และร้อยละ � .�� ตามลําดับ ในขณะที�ร้อยละ

ผลไดข้องแขง็และรอ้ยละผลไดข้องเหลวจากเตาเผาแบบ

ดั �งเดิมมีค่าลดลง คือ ร้อยละ ��.�� และร้อยละ �.�� 

ตามลําดับ อาจเนื�องมาจากการใช้ระยะเวลาในการให้

ความร้อนนานจึงทําให้ปฏิกิริยาคาร์บอไนเซชนัเกิดได้

สมบูรณ์มากขึ�น องค์ประกอบที�เป็นสารระเหยถูกกําจดั

ออกจากโครงสร้างของชีวมวลได้มากขึ�น ซึ�งสามารถ

ยนืยนัไดจ้ากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบคารบ์อนของถ่าน

ที�ได้จากเตาเผาสองประเภทนี�  ซึ�งจะอภิปรายในส่วน

ถดัไป 

รปูที� � แสดงลกัษณะภายนอกของถ่านชวีภาพ

ที�ได้จากเตาเผาถ่านแบบดั �งเดมิและเตาเผาถ่านมลพิษ

ตํ�า พบว่า ถ่านชวีภาพที�ได้จากเตาเผาถ่านแบบดั �งเดิม

เฉพาะถ่านจากไม้ไผ่ที�อยู่บรเิวณใกล้กบัฝาเตา แต่ถ่าน

จากไมไ้ผ่ที�อยู่บรเิวณที�ห่างจากฝาเตามผีวิมนัวาว คลา้ย

กบัถ่านชวีภาพที�ไดจ้ากเตาเผาถ่านมลพษิตํ�า 
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Figure 3 biochar from traditional charcoal kiln (left) 

and 200-liter low-emission charcoal kiln (right) 

 

Table 2  Ultimate analysis and high heating values 

of biochars 

Properties Biochar 

Traditional 

kiln 

200-liter low-

emission 

kiln 

C (wt.%) 72.86  73.06  

H (wt.%) 1.12  2.32  

N (wt.%) 0.46  0.59  

HHV (cal/g) 6,400.8  6,945.8  

H/C ratio 0.18 0.38 

BET Surface area (m2/g) 93.46 41.60 

Total pore volume 

(cm3/g) 

0.054 0.025 

Micropore area (m2/g) 81.17 40.80 

Micropore volume 

(cm3/g) 

0.043 0.022 

Average pore diameter 

(Å) 

22.97 23.71 

 

ตารางที� � แสดงผลการวเิคราะห์องค์ประกอบ

แบบแยกธาตุและค่าความรอ้นของถ่านชีวภาพที�ไดจ้าก

เตาเผาถ่านแบบดั �งเดิมและเตาเผาที�พัฒนาขึ�น พบว่า

ปรมิาณรอ้ยละคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ของ

ถ่านชวีภาพทั �งสองมค่ีาใกล้เคยีงกนั โดยปรมิาณรอ้ยละ

คาร์บอนมคี่าเท่ากบั ��.�� และ ��.�� ปรมิาณร้อยละ

ไฮโดรเจนมีค่าเท่ากับ �.�� และ �.�� ปริมาณร้อยละ

ไนโตรเจนมีค่าเท่ากับ � .�� และ � .�� สําหรับถ่าน

ชีวภาพจากเตาเผาถ่านแบบดั �งเดิมและเตาเผาที�

พฒันาขึ�น ตามลําดบั องค์ประกอบที�คล้ายกนันี�ส่งผลให้

Figure 3 biochar from traditional charcoal kiln (left) and 

200-liter low-emission charcoal kiln (right)

Table 2 	Ultimate analysis and high heating values of 

biochars

Properties Biochar

Traditional 

kiln

200-liter 

low-emission 

kiln

C (wt.%) 72.86 73.06 

H (wt.%) 1.12 2.32 

N (wt.%) 0.46 0.59 

HHV (cal/g) 6,400.8 6,945.8 

H/C ratio 0.18 0.38

BET Surface area (m2/g) 93.46 41.60

Total pore volume (cm3/g) 0.054 0.025

Micropore area (m2/g) 81.17 40.80

Micropore volume (cm3/g) 0.043 0.022

Average pore diameter (Å) 22.97 23.71

		  Table 2 แสดงผลการวิเิคราะห์อ์งค์ป์ระกอบแบบแยก

ธาตุุและค่่าความร้อ้นของถ่่านชีีวภาพที่่�ได้้จากเตาเผาถ่่าน

แบบดั้้ �งเดิิมและเตาเผาที่่�พัฒันาขึ้้�น พ บว่่าปริมิาณร้้อยละ

คาร์บ์อน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ของถ่่านชีีวภาพทั้้ �งสองมีี

ค่า่ใกล้เ้คีียงกันั โดยปริมิาณร้อ้ยละคาร์บ์อนมีีค่า่เท่า่กับั 72.86 

และ 73.06 ปริ มิาณร้อ้ยละไฮโดรเจนมีีค่า่เท่า่กับั 1.12 และ 

2.32 ปริ มิาณร้อ้ยละไนโตรเจนมีีค่่าเท่่ากับั 0.46 และ 0.59 

สำำ�หรับัถ่่านชีีวภาพจากเตาเผาถ่่านแบบดั้้ �งเดิมิและเตาเผาที่่�

พัฒันาขึ้้�น ตามลำำ�ดับั องค์ป์ระกอบที่่�คล้า้ยกันัน้ี้�ส่่งผลให้ค้่่า

ความร้อ้นของถ่่านชีีวภาพทั้้ �งสองมีีค่า่ใกล้เ้คีียงกันั คืือ 6,400.8 

และ 6,945.8 แคลลอรีีต่อ่กรัมั หรืือ 26.78 และ 29.06 เมกะจูลูล์ ์

ต่่อกิโิลกรัมั  ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งค่า่ความร้อ้นของถ่่านชีีวภาพจาก

เตาเผาที่่�พัฒันาขึ้้�นมีีค่่ามากกว่่าของถ่่านชีีวภาพจากเตาเผา

แบบดั้้ �งเดิมิเล็ก็น้้อย โดยมีีค่า่ใกล้เ้คีียงกับังานวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้ง 

(Chambers et al., 2025; Shezi et al., 2025) อย่า่งไรก็ต็าม 

เมื่่�อพิจิารณาอัตัราส่ว่นระหว่า่งไฮโดรเจนต่่อคาร์บ์อน พบว่า่

ถ่่านจากเตาเผาแบบดั้้ �งเดิมิมีีอัตัราส่ว่นระหว่า่งไฮโดรเจนต่่อ

คาร์บ์อนน้้อยกว่า่ถ่่านจากเตาเผาที่่�พัฒันาขึ้้�นประมาณสองเท่า่ 

เน่ื่�องมาจากการใช้เ้วลาในการให้ค้วามร้อ้น (total pyrolysis 

time) นานกว่่า ตามผลการทดสอบประสิทิธิภิาพที่่�แสดงใน

ตารางที่่� 1 ทำำ�ให้เ้กิดิปฏิกิิริิยิาคาร์บ์อไนเซชันัได้ด้ีีขึ้้�น ส่ง่ผลให้้

คาร์บ์อนคงตัวัเพิ่่�มขึ้้�นและปริมิาณสารระเหยที่่�ประกอบด้ว้ย

ไฮโดรคาร์บ์อนเบาลดลง (Muoghalu et al., 2025)

	 	 จากการวิเิคราะห์พ์ื้้�นที่่�ผิวิและปริมิาตรรูพูรุุนพบว่่า

พื้้�นที่่�ผิวิของถ่่านชีีวภาพจากเตาเผาแบบดั้้ �งเดิมิและจากเตา

เผาที่่�พัฒันาขึ้้�น เท่า่กับั 93.46 m2/g และ 41.60 m2/g ในขณะ
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ที่่�ปริิมาตรรููพรุุนทั้้ �งหมดของถ่่านชีีวภาพจากเตาเผาแบบ

ดั้้ �งเดิมิและจากเตาเผาที่่�พัฒันาขึ้้�น เท่า่กับั 0.054 cm3/g และ 

0.025 cm3/g ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งมีสีมบัตัิอิยู่่�ในช่ว่งของถ่่านชีีวภาพ

จากกระบวนการทั่่ �วไปที่่�มีีพื้้�นที่่�ผิวิในช่่วง 8-132 m2/g และ

ปริมิาตรรูพูรุนุทั้้ �งหมดอยู่่�ในช่ว่ง 0.016–0.083 cm3/g (Leng 

et al., 2021) จะเห็น็ว่า่ถ่่านชีีวภาพจากเตาเผาแบบดั้้ �งเดิมิมีี

พื้้�นที่่�ผิวิและปริมิาตรรูพูรุนุแบบไมโครพอร์ ์(<2nm) มากกว่า่

ถ่่านชีีวภาพจากเตาเผาที่่�พัฒันาขึ้้�น เน่ื่�องจากการใช้เ้วลาใน

การเกิดิปฏิกิิริิยิาที่่�มากกว่า่ ทำำ�ให้เ้ร่ง่การปล่อ่ยสารระเหยและ

ส่ง่ผลต่่อการพัฒันาโครงสร้า้งของรูพูรุนุ สอดคล้อ้งกับัผลการ

วิเิคราะห์ล์ักัษณะพื้้�นผิวิด้ว้ยเทคนิิค  SEM ดังัแสดงภาพถ่่าย

ดังั Figure 4 

  

                   

ค่าความรอ้นของถ่านชวีภาพทั �งสองมค่ีาใกลเ้คยีงกนั คอื 

�,���.� และ �,���.� แคลลอรต่ีอกรมั หรอื ��.�� และ 

��.�� เมกะจูลล์ต่อกโิลกรมั ตามลําดบั ซึ�งค่าความรอ้น

ของถ่านชวีภาพจากเตาเผาที�พฒันาขึ�นมคี่ามากกว่าของ

ถ่านชีวภาพจากเตาเผาแบบดั �งเดิมเล็กน้อย โดยมีค่า

ใกล้เคียงกับงานวิจัยที� เกี�ยวข้อง (Chambers et al., 

2025; Shezi et al., 2025) อย่างไรก็ตาม เมื�อพิจารณา

อตัราส่วนระหว่างไฮโดรเจนต่อคาร์บอน พบว่าถ่านจาก

เตาเผาแบบดั �งเดิมมีอัตราส่วนระหว่างไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนน้อยกว่าถ่านจากเตาเผาที�พฒันาขึ�นประมาณ

สองเท่า เนื�องมาจากการใช้เวลาในการให้ความร้อน 

(total pyrolysis time) นานกว่า ตามผลการทดสอบ

ประสิทธิภาพที�แสดงในตารางที� � ทําให้เกิดปฏิกิริยา

คาร์บอไนเซชนัได้ดขี ึ�น ส่งผลให้คาร์บอนคงตัวเพิ�มขึ�น

และปรมิาณสารระเหยที�ประกอบดว้ยไฮโดรคารบ์อนเบา

ลดลง (Muoghalu et al., 2025) 

จากการวิเคราะห์พื�นที�ผิวและปริมาตรรูพรุน

พบว่าพื�นที�ผิวของถ่านชีวภาพจากเตาเผาแบบดั �งเดิม

และจากเตาเผาที�พัฒนาขึ�น เท่ากับ ��.�� m2/g และ 

41.60 m2/g ในขณะที�ปริมาตรรูพรุนทั �งหมดของถ่าน

ชีวภาพจากเตาเผาแบบดั �งเดิมและจากเตาเผาที�

พัฒ น าขึ� น  เท่ ากับ  0.054 cm3/g และ  0.025 cm3/g 

ตามลําดับ ซึ�งมีสมบัติอยู่ในช่วงของถ่านชีวภาพจาก

กระบวนการทั �วไปที�มีพื�นที�ผิวในช่วง �-��� m2/g และ

ปรมิาตรรูพรุนทั �งหมดอยู่ในช่วง �.���–�.��� cm3/g 

(Leng et al., 2021) จะเห็นว่าถ่านชีวภาพจากเตาเผา

แบ บ ดั �ง เดิ ม มีพื� น ที� ผิ ว แ ล ะป ริม าต รรูพ รุน แบ บ 

ไมโครพอร์ (<2nm) มากกว่าถ่านชวีภาพจากเตาเผาที�

พัฒนาขึ�น เนื�องจากการใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที�

มากกว่า ทําให้เร่งการปล่อยสารระเหยและส่งผลต่อการ

พัฒ นาโครงสร้างของรูพรุน  สอดคล้องกับผลการ

วิเคราะห์ลักษณะพื�นผิวด้วยเทคนิค SEM ดังแสดง

ภาพถ่ายดงัรปูที� �  
 
 

 

 
Figure 4 SEM images of biochar from traditional kiln (a and b) and 200-liter low-emission kiln (c and d)  

with magnitude × 500 (a and c) and with magnitude × 1,000 (b and d) 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figure 4 SEM images of biochar from traditional kiln (a and b) and 200-liter low-emission kiln (c and d) 

with magnitude × 500 (a and c) and with magnitude × 1,000 (b and d)

		  Figure 4 (a) และ 4 (b) แสดงให้้เห็็นภาพถ่่าย SEM 

ของถ่า่นชีวีภาพจากเตาเผาแบบดั้้�งเดิมิที่่�กำลังัขยาย 500 และ 

1,000 เท่่า ตามลำดัับ และ Figure 4 (c) และ 4 (d) แสดงให้้

เห็น็ภาพถ่า่ย SEM ของถ่า่นชีวีภาพจากเตาเผาที่่�พััฒนาขึ้้�นที่่�

กำลัังขยาย 500 และ 1,000 เท่่า จะเห็็นว่่าลัักษณะของรููพรุุน

ของถ่า่นชีวีภาพจากเตาเผาแบบดั้้�งเดิมิมีกีารสังัเกตเห็น็ความ

ลึึกของรููพรุุนชััดเจน ต่่างจากลัักษณะของรููพรุุนถ่่านชีีวภาพ

จากเตาเผาที่่�พััฒนาขึ้้�นที่่�มีีความกว้้างและสัังเกตความลึึกไม่่

ชััดเจน ตามลำดัับอย่่างไรก็็ตามการใช้้เวลานานและอุุณหภููมิิ

สูงูอาจเกิดิผลที่่�ตรงกันัข้า้ม กล่า่วคืือ โครงสร้า้งของรูพูรุนุบาง

ส่่วนถููกทำลาย (Leng et al., 2021) จาก Figure 4 (b) พบว่่า

รููพรุนบางส่่วนของถ่่านชีวภาพที่่�ได้้จากเตาเผาแบบดั้้�งเดิิมมีี

ลักัษณะอุดุตันัหรืือแคบ ทั้้�งนี้้�อาจเป็น็ผลจากการที่่�ถ่า่นจากเตา

เผาถ่า่นแบบดั้้�งเดิมิใช้อุ้ณุหภูมูิสิูงูและระยะเวลาในการเผานาน 

แม้้ว่่าการใช้้เวลานานจะทำให้้เกิิดปฏิิกิิริิยาคาร์์บอไนเซชัันได้้

ดีีขึ้้�นดังที่่�กล่่าวไปแล้้วข้างต้้น แต่่ก็็มีีแนวโน้้มว่่าการใช้้เวลา

นานจะทำให้โ้ครงสร้า้งรูพูรุนุของถ่า่นชีวีภาพเสียีหาย (Yavari 

et al., 2015) จากการที่่�สารระเหยบางส่่วนหลอมเหลวชั่่�วคราว

และปิิดรููพรุุนของถ่่านชีีวภาพ
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รูปที� � (a) และ � (b) แสดงให้เห็นภาพถ่าย 

SEM ของถ่ านชีวภ าพ จาก เต าเผาแบ บดั �ง เดิม ที�

กําลงัขยาย ��� และ �,��� เท่า ตามลําดบั และรูปที� � 

(c) และ � (d) แสดงให้เห็นภาพถ่าย SEM ของถ่าน

ชีวภาพจากเตาเผาที�พฒันาขึ�นที�กําลงัขยาย ��� และ 

�,��� เท่า จะเห็นว่าลกัษณะของรูพรุนของถ่านชวีภาพ

จากเตาเผาแบบดั �งเดิมมีการสงัเกตเห็นความลึกของรู

พรุนชดัเจน ต่างจากลกัษณะของรูพรุนถ่านชวีภาพจาก

เตาเผาที�พฒันาขึ�นที�มคีวามกวา้งและสงัเกตความลกึไม่

ชัดเจน ตามลําดับอย่างไรก็ตามการใช้เวลานานและ

อุณหภูมสิูงอาจเกดิผลที�ตรงกนัขา้ม กล่าวคอื โครงสรา้ง

ของรูพรุนบางส่วนถูกทําลาย (Leng et al., 2021) จาก

รปูที� � (b) พบว่ารูพรุนบางส่วนของถ่านชวีภาพที�ไดจ้าก

เตาเผาแบบดั �งเดิมมีลกัษณะอุดตันหรือแคบ ทั �งนี�อาจ

เป็นผลจากการที�ถ่านจากเตาเผาถ่านแบบดั �งเดิมใช้

อุณหภูมิสูงและระยะเวลาในการเผานาน แม้ว่าการใช้

เวลานานจะทําให้เกิดปฏิกิริยาคาร์บอไนเซชนัได้ดีข ึ�น

ดังที�กล่าวไปแล้วข้างต้น แต่ก็มีแนวโน้มว่าการใช้

เวลานานจะทําให้โครงสร้างรูพรุนของถ่านชีวภาพ

เสียหาย (Yavari et al., ����) จากการที�สารระเหย

บางส่วนหลอมเหลวชั �วคราวและปิดรูพรุนของถ่าน

ชวีภาพ 

 

 
Figure 5 FTIR spectrum of biochar from traditional kiln and 200-liter low-emission kiln  

 

รูปที� � แสดงสเปกตรมั FTIR ของถ่านทั �งสอง 

จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ถ่านชีวภาพจาก

เตาเผาขนาด ��� ลติร ปรากฎพคีในช่วงความยาวคลื�น 

3,550 – 3,200 cm-� ซึ� งแสดงการสั �นของหมู่  -OH 

(แอลกอฮอล์ ฟีนอล หรอื กรดคารบ์อกซลิกิ) พคีที�ความ

ยาวคลื�น �,587 cm-�  แสดงการสั �นของหมู่ C=C (วง

แหวนอะโรมาตกิ, พนัธะคู่สลบัเดี�ยว) หมู่ C=O (พนัธะคู่

สลบัเดี�ยว) และ/หรอืพนัธะ N-H รวมถึงพีคที�ความยาว

คลื�น ��� cm-1  812 cm-� พีคที�ความยาวคลื�น �,402 

cm-� แสดงการสั �นของหมู่ C-H (หมู่แอลเคน) และ/หรอื

หมู่ O-H (แอลกอฮอล์ ฟีนอล หรือ กรดคาร์บอกซิลิก) 

รวมถึง ��� cm-�  แสดงถึงพนัธะ C-H (อะโรมาติก) ซึ�ง

ผลการวิเคราะห์นี�มีแนวโน้มคล้ายกับถ่านชีวภาพจาก

งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง (Handiso et al., ����) ทั �งนี� พบว่า

พีคของถ่านชีวภาพที�ได้จากเตาเผาถ่านแบบดั �งเดิมมี

ความสูงน้อยกว่าพีคของถ่านชีวภาพที�ได้จากเตาเผา

ขนาด ��� ลิตร ซึ�งอาจเป็นผลจากปริมาณของหมู่

ฟังกช์นัที�พบบนผวิของถ่านชวีภาพ นอกจากนี� ถ่านที�ได้

จากเตาเผาถ่านแบบดั �งเดิมไม่ปรากฏพีคที�ความยาว

คลื�นมากกว่า �,��� สาํหรบัหมู่ -OH และพคีที�ความยาว

คลื�น ��� cm-� สําหรบัหมู่ C-H ของสารประกอบอะโร

มาตกิ ซึ�งเป็นไปไดว้่าการใชอุ้ณหภูมสิงูเป็นเวลานานทํา

Figure 5 FTIR spectrum of biochar from traditional kiln and 200-liter low-emission kiln 

		  Figure 5 แสดงสเปกตรััม FTIR ของถ่่านทั้้�งสอง จาก

ผลการวิเิคราะห์์แสดงให้้เห็น็ว่า่ ถ่า่นชีวีภาพจากเตาเผาขนาด 

200 ลิติร ปรากฎพีีคในช่วงความยาวคลื่่�น 3,550 – 3,200 cm-1 

ซึ่่�งแสดงการสั่่�นของหมู่่� -OH (แอลกอฮอล์์ ฟีีนอล หรืือ กรด

คาร์์บอกซิิลิิก) พีีคที่่�ความยาวคลื่่�น 1,587 cm-1 แสดงการสั่่�น

ของหมู่่� C=C (วงแหวนอะโรมาติิก, พัันธะคู่่�สลัับเดี่่�ยว) หมู่่� 

C=O (พัันธะคู่่�สลัับเดี่่�ยว) และ/หรืือพัันธะ N-H รวมถึึงพีีคที่่�

ความยาวคลื่่�น 874 cm-1 812 cm-1 พีคีที่่�ความยาวคลื่่�น 1,402 

cm-1 แสดงการสั่่�นของหมู่่� C-H (หมู่่�แอลเคน) และ/หรืือหมู่่� O-H 

(แอลกอฮอล์ ์ฟีนีอล หรืือ กรดคาร์บ์อกซิลิิกิ) รวมถึงึ 750 cm-1 

แสดงถึึงพัันธะ C-H (อะโรมาติิก) ซึ่่�งผลการวิิเคราะห์์นี้้�มีีแนว

โน้้มคล้้ายกัับถ่่านชีวภาพจากงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้อง (Handiso 

et al., 2024) ทั้้�งนี้้� พบว่่าพีีคของถ่่านชีีวภาพที่่�ได้้จากเตาเผา

ถ่่านแบบดั้้�งเดิิมมีีความสููงน้้อยกว่่าพีีคของถ่่านชีีวภาพที่่�ได้้

จากเตาเผาขนาด 200 ลิติร ซึ่่�งอาจเป็น็ผลจากปริมิาณของหมู่่�

ฟัังก์์ชัันที่่�พบบนผิิวของถ่่านชีีวภาพ นอกจากนี้้� ถ่่านที่่�ได้้จาก

เตาเผาถ่า่นแบบดั้้�งเดิิมไม่่ปรากฏพีคที่่�ความยาวคลื่่�นมากกว่า่ 

3,000 สำหรัับหมู่่� -OH และพีีคที่่�ความยาวคลื่่�น 750 cm-1 

สำหรัับหมู่่� C-H ของสารประกอบอะโรมาติิก ซึ่่�งเป็็นไปได้้

ว่า่การใช้อุ้ณุหภูมิูิสูงูเป็น็เวลานานทำให้อ้ะลิฟิาติกิไฮโดรคาร์บ์อน 

(aliphatic hydrocarbon) เปลี่่�ยนไปเป็็นหมู่่�คาร์์บอนิิล 

(Muoghalu et al., 2025) นอกจากนี้้� ที่่�อุุณหภููมิิสููง โลหะแอล

คาไลน์์และโลหะแอลคาไลน์์เอิิร์์ธ (alkali and alkaline earth 

metals; AAEM) และเกลืือที่่�อยู่่�ในเถ้้าอาจบดบัังหมู่่�ฟัังก์์ชััน

ออกซิเิจนบางตััวด้ว้ยพัันธะ AAEM-O-C linkages (Ganesan 

et al., 2025)

		  Figure 6 แสดงลักัษณะทางกายภาพของน้้ำส้้มควััน

ไม้้จากปฏิิกิิริิยาไพโรไลซิิสของไม้้ไผ่่ที่่�ได้้จากเตาเผาถ่่านแบบ

ดั้้�งเดิิมและเตาเผาขนาด 200 ลิิตร ที่่�พััฒนาขึ้้�น โดยเป็็นน้้ำส้้ม

ควัันไม้้ที่่�ไม่่ผ่่านการกรอง และตั้้�งทิ้้�งไว้้ประมาณ 60 วััน ส่่วน 

Table 3 แสดงคุุณสมบััติิของน้้ำส้้มควัันไม้้ที่่�ได้้จากเตาเผาทั้้�ง

สองประเภทเปรียบเทีียบกัับมาตรฐานผลิิตชุุมชน มผช. 

659/2553 พบว่่าน้้ำส้้มควัันไม้้จากเตาเผาทั้้�งสองประเภทมีี

ลักัษณะเป็น็ของเหลวใส ไม่แ่ยกชั้้�น มีสีีีน้้ำตาลแดงเข้ม้ มีกีลิ่่�น

คล้้ายควัันไฟ มีีค่่าพีีเอชเท่่ากัับ 3 และมีีค่่าความถ่่วงจำเพาะ

เท่่ากัับ 1.018 และ 1.024 สำหรัับน้้ำส้้มควัันไม้้ที่่�ได้้จากเตา

เผาแบบดั้้�งเดิมิและจากเตาเผาที่่�พัฒันาขึ้้�น ตามลำดัับ ซึ่่�งเป็น็

ไปตามมาตรฐานมาตรฐานผลิิตชุุมชน 

		  อย่่างไรก็็ตาม น้้ำส้้มควัันไม้้ที่่�ได้้จากเตาเผาขนาด 

200 ลิิตร ที่่�พััฒนาขึ้้�น (Figure 6 right) มีีสีีเข้้มกว่่าน้้ำส้้มควััน

ไม้้จากเตาเผาแบบดั้้�งเดิิมเล็็กน้้อย นอกจากนี้้�น้้ำส้้มควัันไม้้ที่่�

ได้้จากเตาเผาถ่่านแบบดั้้�งเดิิมนั้้�นจะสัังเกตเห็็นสีที่่�ใสกว่่าและ

มีนี้้ำมัันทาร์ป์ริมิาณน้อ้ย เนื่่�องจากกระบวนการควบแน่น่ด้ว้ย

การใช้้อุุปกรณ์์ของเตาเผาถ่่านแบบดั้้�งเดิิมนั้้�นผ่่านท่่อกลม

ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 4 นิ้้�ว มีีความยาวเฉพาะส่่วนที่่�แลก

เปลี่่�ยนความร้้อนกับอากาศภายนอกท่อ่เพื่่�อเก็บ็น้้ำส้้มควันัไม้้ 

2 เมตร แสดงให้เ้ห็น็ถึงึพื้้�นที่่�หน้า้ตััดของท่อ่ ประมาณ 0.0079 

ตารางเมตร และมีีพื้้�นที่่�แลกเปลี่่�ยนความร้้อน 0.63 ตารางเมตร 

ในขณะที่่�การควบแน่่นด้วยการใช้้อุปุกรณ์์ของเตาเผาที่่�พัฒันา

ขึ้้�นผ่านท่อ่สี่่�เหลี่่�ยมขนาด 1 นิ้้�ว มีคีวามยาวเฉพาะส่ว่นที่่�แลกเปลี่่�ยน 

ความร้้อนกับอากาศภายนอกท่่อเพื่่�อเก็็บน้้ำส้้มควัันไม้้  

1 เมตร มีชีุดุควบแน่่นทั้้�งหมด 3 ชุดุ แสดงให้้เห็น็ถึงึพื้้�นที่่�หน้า้
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ตััดของท่่อรวม 0.0019 ตารางเมตร และมีีพื้้�นที่่�แลกเปลี่่�ยน

ความร้้อน 0.30 ตารางเมตร ซึ่่�งน้้อยกว่่าอุุปกรณ์์ของเตาเผา

แบบดั้้�งเดิมิ ดังันั้้�น สารระเหยจากกระบวนการไพโรไลซิสิของ

เตาเผาแบบดั้้�งเดิิมจึึงใช้้เวลาในกระบวนการควบแน่่นมากกว่่า 

ทำให้้สารระเหยที่่�มีีน้้ำหนัักเบาสามารถควบแน่่นได้้มาก 

นอกจากนี้้�น้้ำมัันทาร์แ์ละตะกอนบางส่ว่นถูกกรองด้้วยผิิวด้า้น

ในอุุปกรณ์์ควบแน่่น ในขณะที่่�อุุปกรณ์์ควบแน่่นของเตาเผาที่่�

พััฒนาขึ้้�นมีพื้้�นที่่�หน้้าตััดและพื้้�นที่่�แลกเปลี่่�ยนความร้้อนน้อย 

สารระเหยใช้้เวลาในกระบวนการควบแน่่นไม่่นานก็ถููกปล่อย

เข้้าไปที่่�เตาเผาไหม้้เชื้้�อเพลิิง สารระเหยที่่�มีีน้้ำหนัักมาก

สามารถควบแน่่นได้้ดีี แต่่สารระเหยที่่� มีีน้้ำน้้อยกว่่าจะ

ควบแน่่นได้้ไม่่สมบููรณ์์ 

Figure 6 Wood vinegar obtained from traditional kiln 

(left) and 200-liter low-emission kiln (right)

Table 3 Physical properties of wood vinegar

Proper-ties Thai Community Product 

Standards (a)

Traditional kiln 200-liter low-emission 

kiln

Charac-teristics Clear and homogeneous 

liquid

Clear and homogeneous 

liquid

Clear and homogeneous 

liquid

Color reddish brown or yellowish 

brown

reddish brown reddish brown

Odor Smells like smoke Smells like smoke Smells like smoke

pH (b) 2.0 - 3.0 2.5 2.8

Specific gravity(c) 1.010 – 1.025 1.018 1.024
(a) Thai Community Product Standards no. 659/2553 (Office of Industrial Product Standards, 2010)
(b) Analyzed by HM Digital pH meter PH-80
(c) Analyzed by Brannan Density Hydrometer

		  Table 4 แสดงองค์์ประกอบของน้้ำส้้มควัันไม้้ที่่�ได้้

จากปฏิิกิิริิยาไพโรไลซิิสของไม้้ไผ่่ในเตาเผาถ่่านแบบดั้้�งเดิิม

และเตาเผาขนาด 200 ลิิตร ด้้วยเทคนิิค GC/MS ซึ่่�งได้้จาก

การนำน้้ำส้้มควัันไม้้มาสกััดด้้วยตััวทำละลาย โดยในการ

ทดลองนี้้�ได้้นำเสนอผลการทดลองกรณีีที่่�ใช้้ไดคลอโรมีีเทน

เป็็นตััวทำละลายและกรณีีที่่�ใช้้เอธิิลแอซิิเตตเป็็นตััวทำละลาย 

จากนั้้�นวิิเคราะห์์องค์์ประกอบที่่�ละลายในตัวทำละลายทั้้�งสอง

กรณีีแล้้วนำมาเปรีียบเทีียบกััน โดยพิิจารณาเฉพาะองค์์

ประกอบที่่�แสดงพีีคอย่่างชััดเจน พบว่า่องค์์ประกอบของน้้ำส้้ม

ควัันไม้้ที่่�ได้้จากปฏิิกิิริิยาไพโรไลซิิสของไม้้ไผ่่ในเตาเผาถ่่าน

แบบดั้้�งเดิิมและเตาเผาขนาด 200 ลิิตร มีีความคล้้ายกััน

มากกว่่าร้้อยละ 50 โดยเฉพาะองค์์ประกอบสำคััญในน้้ำส้้ม

ควัันไม้้ ได้้แก่่ ไกวอะคอล (guaiacol) หรืือ 2-เมทอกซีีฟีีนอล 

(Phenol, 2-methoxy-) ที่่�แสดงในลำดัับที่่� 20 รวมถึึงฟีีนอล 

(แสดงในลำดัับที่่� 26) และอนุุพัันธ์์ของฟีีนอลอื่่�น ๆ เช่่น  

พาราครีีซอล (p-Cresol) 4-เอธิิลฟีีนอล (Phenol, 4-ethyl-) 

2,6-ไดเมทอกซีฟีีนีอล (Phenol, 2,6-dimethoxy-) 3,5-ไดเมทอกซีี 

-4-ไฮดรอกซีีโทลููอีนี (3,5-Dimethoxy-4-hydroxytoluene) และ  

4-เอธิลิ-2,6-ไดเมทอกซีฟีีีนอล (4-Ethyl-2,6-dimethoxyphenol) 

เป็็นต้้น ต่่างแสดงพีีคที่่�ชััดเจนและพบได้้ในน้้ำส้้มควัันไม้้จาก

เตาเผาทั้้�งสองแบบ ส่่วนองค์์ประกอบรองของน้้ำส้้มควัันไม้้มีี

ความแตกต่่างกัันบางส่่วน ซึ่่�งองค์์ประกอบที่่�มีีพื้้�นที่่�ใต้้กราฟ

น้้อย (area sum% น้้อยกว่่า 0.5) จะไม่่ถููกวิิเคราะห์์ในการ

ทดสอบดัังกล่่าว

		  ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบของน้้ำส้้มควัันไม้้นี้้�มีี

แนวโน้้มคล้้ายกัับองค์์ประกอบของน้้ำส้้มควัันไม้้ที่่�ได้้จากงาน

วิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง (Gani et al., 2024; Vinturelle et al., 2024; 

Zhu et al., 2020) โดยระบุุว่่าไกวอะคอลและแคททีีคอล 

(catechols) มาจากการสลายตัวัทางความร้้อนของลิกินิิน และ

ยังัพบว่่าองค์ป์ระกอบในน้้ำส้้มควัันไม้้สามารถยัับยั้้�งแบคทีเีรีีย

บางชนิิดได้้ 
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Table 4 Compositions of wood vinegar

No Compound name

Traditional kiln 200-liter low-emission kiln

Dichloromethane Ethyl acetate Dichloromethane Ethyl acetate

OC RT
Area 
Sum 

%
OC RT

Area 
Sum 

%
OC RT Area 

Sum % OC RT
Area 
Sum 

%

1 Pyridine 5.51 1.13 5.50 0.90 * * * * * *

2 Pyridine, 2-methyl- 6.39 0.61 6.38 0.51 * * * * * *

3 Decane, 2,4-dimethyl- 8.98 0.85 * * * * * * * * *

4 2-Cyclopenten-1-one 10.88 0.77 10.87 0.41 10.88 0.64 10.87 0.54

5 1-Hydroxy-2-butanone 11.65 1.02 11.64 0.57 11.65 0.53 11.64 0.47

6 Ethanone, 1-(2-furanyl)- 17.12 1.04 17.11 0.59 17.12 0.82 17.11 0.59

7 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl- 17.32 1.75 17.31 1.29 17.32 1.81 17.31 1.69

8 2-Cyclopenten-1-one, 2,3-dimethyl- 18.25 0.80 18.24 0.64 18.25 0.69 18.25 0.56

9 Pyridine, 3-methoxy- 20.23 1.78 20.23 1.46 20.23 1.62 20.22 1.44

10 Butyrolactone 22.09 0.82 22.08 0.57 22.15 1.20 22.08 1.27

11 2-Furanone, 2,5-dihydro-3,5-dime-
thyl

23.09 0.86 23.10 0.69 23.11 0.79 23.09 0.68

12 3-Furanmethanol 24.11 2.65 24.11 3.39 24.12 2.86 24.11 3.85

13 2(5H)-Furanone, 3-methyl- 25.92 0.56 25.91 0.43 * * * * * *

14 3-n-Propyl-2-pyrazolin-5-one 26.30 0.98 26.29 0.66 * * * * * *

15 2,4-Dimethyl-2-oxazoline-4-metha-
nol

* * * * * * 26.36 1.82 26.33 1.90

16 1-(Aminomethyl)-N,N-dimethylcyclo-
pentanamine

* * * * * * 27.94 0.76 27.92 0.80

17 Acetamide * * * 28.37 0.78 * * * 28.35 0.56

18 2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-
3-methyl-

30.78 2.21 30.79 2.38 30.81 4.14 30.79 3.94

19 2-Furanone, 2,5-dihydro-3,5-dime-
thyl

* * * * * * 31.07 0.52 * * *

20 Phenol, 2-methoxy- 32.14 6.08 32.13 5.97 32.15 5.44 32.13 5.38

21 Cycloheptanone, 2-ethyl- 32.74 0.66 32.73 0.52 * * * * * *

22 4-Methyl-5H-furan-2-one * * * * * * 32.76 0.70 32.73 0.62

23 2-Cyclopenten-1-one, 3-ethyl-2-hy-
droxy-

33.45 1.32 33.44 1.31 33.46 1.62 33.44 1.67

24 Hexadecane, 2,6,11,15-tetramethyl- 33.79 0.56 * * * * * * * * *

25 Creosol 35.95 1.95 35.95 1.79 35.95 1.82 35.95 1.67

26 Phenol 37.95 9.47 37.96 11.22 37.96 7.37 37.97 9.23

27 Phenol, 4-ethyl-2-methoxy- 38.82 1.40 38.82 1.17 38.82 1.75 38.81 1.22

28 p-Cresol 40.90 3.79 40.90 3.60 40.90 4.17 40.90 3.79

29 Phenol, 2,4-dimethyl- * * * * 40.98 0.53 40.90 0.51

30 Phenol, 3-methyl- 41.17 1.87 41.18 1.67 41.18 1.69 41.18 1.46

31 Phenol, 4-ethyl- 44.30 5.15 44.30 4.53 44.30 5.95 44.30 5.28

32 1H-Imidazole, 4-methyl- 45.41 0.59 45.45 0.58 * * * 45.42 0.74

33 2,3-Anhydro-d-mannosan * * * * * * * * * 46.89 0.85

34 Phenol, 2,6-dimethoxy- 47.47 17.11 47.46 15.78 47.48 14.09 47.43 14.36

35 Phenol, 3,5-bis(1,1-dimethylethyl)- * * * * * * * * * 49.55 0.77

36 3,5-Dimethoxy-4-hydroxytoluene 50.37 4.20 50.37 3.64 50.37 3.67 50.36 2.97
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No Compound name

Traditional kiln 200-liter low-emission kiln

Dichloromethane Ethyl acetate Dichloromethane Ethyl acetate

OC RT
Area 
Sum 

%
OC RT

Area 
Sum 

%
OC RT Area 

Sum % OC RT
Area 
Sum 

%

37 1,4:3,6-Dianhydro-.alpha.-d-glu-
copyranose

* * * * * * 51.61 1.14 51.60 2.92

38 4-Ethyl-2,6-dimethoxyphenol 52.31 3.26 52.31 2.95 52.32 2.57 52.30 3.59

39 5-Oxotetrahydrofuran-2-carboxylic 
acid, ethyl ester

* * * * * * * * * 54.11 0.58

40 2,6-Dimethoxy-4-propylphenol 54.61 0.65 54.61 0.55 54.61 0.57 * * *

41 1,2-Benzenediol, 3-methoxy- * * * 55.20 2.89 * * * * * *

42 2-Propanone, 1-(4-hydroxy-3-meth-
oxyphenyl)-

59.81 1.20 59.81 0.98 59.82 2.04 59.81 1.26

43 1,2-Benzenediol, 3-methyl- * * * 60.36 1.18 * * * * * *

44 Catechol 61.30 1.15 61.25 7.04 * * * * * *

45 (E)-2,6-Dimethoxy-4-(prop-1-en-1-
yl) phenol

* * * * * * 62.33 0.57 * * *

46 1,2-Benzenediol, 4-methyl- 63.39 0.44 63.38 1.56 * * * * * *

47 4-Ethylcatechol * * * 66.26 0.79 * * * * * *

48 Syringylacetone 70.32 1.23 70.32 0.73 70.32 1.87 70.32 0.94

49 Resorcinol * * * 70.96 0.92 * * * 70.95 2.26

50 9-Octadecenamide, (Z)- 82.04 1.45 82.03 0.94 82.04 0.86 82.03 1.49

OC—Compound Occurrence : (positive occurrence—marked in green; negative occurrence—marked with an asterisk).
Compounds with area sum% less than 0.5 were not detected.

	

		ถ่  านชีีวภาพและน้้ำส้้มควัันไม้้ที่่�ผลิิตขึ้้�นนั้้�นสามารถ

นำไปใช้้เพื่่�อการเกษตรกรรมได้้ โดยน้้ำส้้มควัันไม้้สามารถนำ

ไปใช้้ในการส่่งเสริิมการเจริญเติิบโตของพืืช เพิ่่�มความหลาก

หลายของจุุลิินทรีีย์์ที่่�มีีอยู่่�ในดิน และปรับปรุุงคุุณสมบััติิทาง

เคมีี ฟิิสิิกส์์ และชีีวภาพของดิิน (Kumar et al., 2025) ส่่วน

ถ่่านชีีวภาพนั้้�นมีีโครงสร้้างรููพรุุนที่่�นำไปสู่่�ศัักยภาพที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

ในการเพิ่่�มความอุดุมสมบูรูณ์ข์องโครงสร้า้งดินิ (Yadav et al., 

2023) จึึงมีีการนำถ่่านชีีวภาพไปผสมกัับดิินปลูกในพื้้�นที่่�

การเกษตร อาจใช้้ร่่วมกัับน้้ำส้้มควัันไม้้เพื่่�อลดการพึ่่�งพาสาร

เคมีีทางการเกษตร และก้้าวไปสู่่�เกษตรกรรมที่่�ยั่่�งยืืนสอดคล้้อง

กัับเป้้าหมายการพััฒนาที่่�ยั่่�งยืืน (Sustainable Development 

Goals: SDGs) ได้้แก่่ เป้้าหมายที่่� 2 ยุุติิความหิิวโหย บรรลุุ

ความมั่่�นคงทางอาหารและยกระดัับโภชนาการ และส่่งเสริิม

เกษตรกรรมที่่�ยั่่�งยืืน และเป้้าหมายที่่� 12 สร้้างหลัักประกัันให้้

มีีแบบแผนการผลิิตและการบริิโภคที่่�ยั่่�งยืืน เป็็นต้้น สำหรัับ

พื้้�นที่่�เป้้าหมายของงานวิจิัยันี้้� นอกจากจะนำถ่า่นชีวีภาพไปใช้้

ในพื้้�นที่่�การเกษตรแล้้ว ยังัมีกีารนำเตาเผาที่่�พัฒันาขึ้้�นมาผลิิต

เป็็นถ่่านชีีวภาพจากมัังคุุดและแปรรููปเป็็นกำยานหอมไร้้ควััน

เพื่่�อจำหน่า่ย ดังัแสดงใน Figure 7 ซึ่่�งจะมีกีารทดสอบคุณุภาพ

ของถ่า่นมังคุดุเพื่่�อใช้เ้ป็น็ถ่านดูดูกลิ่่�นตามมาตรฐานผลิติภััณฑ์์

ชุุมชน มผช.180/2546 และมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรม

เอส มอก. เอส 250-2566 ต่่อไป
 

Figure 7 Smokeless incense made from mangosteen 

biochar (left) and mangosteen biochar (right)

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
		  งานวิิจััยนี้้�เป็็นการพััฒนาเตาเผาถ่่านชีวภาพและ

ผลิิตน้้ำส้้มควัันไม้้ด้้วยกระบวนการไพโรไลซิิส โดยสร้้างจาก

ถังัเหล็็กขนาด 200 ลิติร โดยมีีการนำไปทดสอบประสิิทธิภิาพ

ในพื้้�นที่่�เป้้าหมาย คืือ ตำบลน้้ำเป็็น อำเภอเขาชะเมา จัังหวััด

ระยอง และเปรียบเทียีบผลการทดสอบกัับเตาเผาแบบดั้้�งเดิมิ

ที่่�ใช้ใ้นชุมุชน เตาเผาที่่�พัฒันาขึ้้�นนี้้�มีกีารมีนีำแก๊ส๊ที่่�ปลดปล่อย

ออกจากกระบวนการไพโรไลซิสิในเตาเผามาควบแน่น่เพื่่�อเก็บ็
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น้้ำส้้มควัันไม้้ และนำแก๊๊สส่่วนที่่�ไม่่สามารถควบแน่่นได้้มาใช้้

เป็็นเชื้้�อเพลิิงร่่วม ทำให้้ใช้้เชื้้�อเพลิิงน้้อยลง และแก๊๊สเกิิดการ

เผาไหม้้สมบููรณ์์ก่่อนปลดปล่่อยออกสู่่�บรรยากาศ 

		จ  ากการเปรียีบเทีียบประสิทิธิภิาพการใช้้งานระหว่า่งเตา 

เผาที่่�พััฒนาขึ้้�นกัับเตาเผาแบบดั้้�งเดิิม พบว่่าเตาเผาที่่�พััฒนา

ขึ้้�นใช้้เวลาการผลิิตถ่่านชีีวภาพน้้อยกว่่า ในขณะที่่�ร้้อยละผล

ได้้ของแข็็งและของเหลวจากเตาเผาที่่�พััฒนาขึ้้�นมีีค่่ามากกว่่า 

จากการวิเิคราะห์ส์มบัตัิขิองถ่า่นชีวีภาพพบว่า่ถ่า่นจากเตาเผา

ที่่�พัฒันาขึ้้�นมีอัตัราส่่วนระหว่่างไฮโดรเจนต่อคาร์์บอนมากกว่่า

ถ่า่นชีวีภาพจากเตาเผาแบบดั้้�งเดิมิประมาณสองเท่า่ เนื่่�องจาก

เตาเผาแบบดั้้�งเดิิมมีีระยะเวลาในการให้้ความร้้อนนานกว่่า  

ปฏิิกิิริิยาคาร์์บอไนเซชัันเกิิดได้้ดีีขึ้้�นและทำให้้คาร์์บอนคงตััว

เพิ่่�มขึ้้�น อย่่างไรก็็ตามถ่า่นชีวีภาพจากเตาเผาที่่�พัฒันาขึ้้�นมีคี่า่

ความร้อ้นสูงูกว่า่เล็ก็น้้อย นอกจากนี้้�ยังัพบว่า่ถ่า่นชีวีภาพจาก

เตาเผาแบบดั้้�งเดิิมมีีพื้้�นที่่�ผิิวมากกว่่าแต่่รููพรุุนบางส่่วนมีี

ลัักษณะแคบหรืืออุุดตััน แสดงถึึงโครงสร้้างรููพรุนที่่�เสีียหาย

จากกระบวนการสลายตััวทางความร้้อนที่่�ใช้้เวลานาน

		  สำหรัับการวิิเคราะห์์น้้ำส้้มควัันไม้้พบว่่า น้้ำส้้มควััน

ไม้จ้ากเตาเผาทั้้�งสองประเภทเป็น็ไปตามมาตรฐานผลิติภัณัฑ์์

ชุุมชน มผช. 659/2553 จากการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบด้้วย

เทคนิคิ GC/MS พบว่า่องค์ป์ระกอบของน้้ำส้ม้ควันัไม้จ้ากเตา

เผาทั้้�งสองประเภทใกล้้เคีียงกััน โดยมีีองค์์ประกอบของไกวอะคอล 

และอนุุพัันธ์์ฟีีนอลอื่่�นที่่�มีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�งแบคทีีเรีียบางชนิิดได้้  

ถ่่านชีวภาพและน้้ำส้้มควัันไม้้ที่่�ผลิิตจากเตาเผาที่่�พััฒนาขึ้้�นนี้้�

สามารถนำไปใช้้ในพื้้�นที่่�เกษตรกรรม เพื่่�อใช้้ปรับปรุงดิินและ

ช่่วยลดการพึ่่�งพาสารเคมีี รวมถึึงส่่งเสริิมการพััฒนาตาม 

เป้า้หมายการพัฒันาที่่�ยั่่�งยืืน ทั้้�งนี้้� การปรับัปรุงุเตาเผาและชุดุ

ท่อ่หล่อ่เย็น็ให้ส้ามารถควบแน่น่น้้ำส้้มควันัไม้ไ้ด้้อย่่างสมบููรณ์์

ขึ้้�นนั้้�น จำเป็็นต้้องดำเนิินการในขั้้�นตอนถััดไป

กิิตติิกรรมประกาศ
		  งานวิิจััยนี้้� เป็็นส่่วนหนึ่่�งของโครงการวิิจััยเรื่่�อง การ

ปรับใช้้เทคโนโลยีที่่�เหมาะสมด้้านเตาเผามลพิษต่่ำผลิิตถ่่าน

ชีวีภาพและน้้ำส้้มควัันไม้เ้พื่่�อยกระดัับเศรษฐกิิจด้ว้ยเศรษฐกิิจ

หมุุนเวีียนและผลิิตภััณฑ์์ชุุมชน โดย มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีี

ราชมงคลตะวัันออก ได้้รัับการสนัับสนุุนโดยกองทุุนส่งเสริิม 

ววน. และหน่่วย บพท. (รหััสโครงการ A11F670266) คณะ 

ผู้้�วิจิัยัขอขอบคุุณผู้้�ประสานงานจากสถาบัันวิจิัยัและพััฒนา และ 

ผู้้�ทรงคุุณวุุฒิทิี่่�ให้ค้ำแนะนำในการดำเนิินโครงการ ขอขอบคุุณ

คณะวิิศวกรรมศาสตร์์และสถาปััตยกรรมศาสตร์์ เขตพื้้�นที่่� 

อุเุทนถวาย ที่่�ได้ใ้ห้ค้วามอนุเุคราะห์เ์ครื่่�องมืือและสถานที่่�ในการ 

ทำวิิจััย รวมถึึงบุุคลากรสายสนัับสนุุนที่่�กรุุณาช่่วยเหลืือด้้าน

เอกสาร ขอขอบคุุณกลุ่่�มเกษตรคุุณธรรม ในพื้้�นที่่�ตำบลน้้ำเป็น็ 

อำเภอเขาชะเมา จัังหวัดัระยอง ที่่�ให้ค้วามอนุเุคราะห์ว์ัสัดุแุละ

พื้้�นที่่�ในการดำเนินิโครงการ ตลอดจนผู้้�เกี่่�ยวข้อ้งที่่�ไม่ไ่ด้ก้ล่่าว

นามทุุกท่่านที่่�ให้้ความช่่วยเหลืือและสนัับสนุุนจนงานวิิจััยนี้้�
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บทคััดย่่อ 
งานวิิจััยนี้้�ศึึกษาคุุณสมบััติิของผนัังดิินอััดจากวััสดุุท้้องถิ่่�น จัังหวััดกำแพงเพชร โดยใช้้วััสดุุเหลืือทิ้้�ง 3 ชนิิด ได้้แก่่ เศษศิิลาแลง

จากงานตกแต่่ง ผงหิินอ่อ่นจากอุตุสาหกรรมเหมืืองหินิอ่อ่น และขี้้�เถ้า้อ้อ้ยจากโรงงานน้้ำตาล กำหนดอัตราส่่วนปููนซีเีมนต์์ต่อ่ดินิ

กัับวััสดุุท้้องถิ่่�น เท่่ากัับ 1 : 5 จากนั้้�นจึึงขึ้้�นรููปตััวอย่่างเพื่่�อหาปริิมาณความชื้้�นที่่�เหมาะสมที่่�สุุดที่่�ทำให้้ผนัังดิินอััดแต่่ละประเภท

มีีความหนาแน่่นสููงสุุด และทำการทดสอบสมบััติิทางวิิศวกรรม ได้้แก่่ ลัักษณะพื้้�นผิิว ความหนาแน่่น การดููดซึึมน้้ำ การทนต่่อ

การชะล้้าง และกำลัังรับัแรงอััด ผลการทดสอบ พบว่า ปริมิาณความชื้้�นที่่�เหมาะสมของผนัังดินิอัดัจากศิลิาแลง คือื ร้อ้ยละ 12.00 

ให้้ความหนาแน่่นสููงสุุดที่่� 2.17 ก./ลบ.ซม. ผนัังดิินอััดผสมผงหิินอ่่อนมีีปริิมาณความชื้้�นที่่�เหมาะสมร้้อยละ 16.00 ให้้ความหนา

แน่่นสููงสุุดที่่� 1.86 ก./ลบ.ซม. และผนัังดิินอััดผสมขี้้�เถ้้าอ้้อยมีีปริิมาณความชื้้�นที่่�เหมาะสมร้้อยละ 18.00 ให้้ความหนาแน่่นสููงสุุด

ที่่� 1.49 ก./ลบ.ซม. ในด้้านสมบััติิทางกายภาพ ผนัังดิินอััดแต่่ละประเภทมีีสีีและน้้ำหนัักแตกต่่างกััน โดยผนัังดิินอััดจากศิิลาแลง

มีีสีีส้้มแดงและมีีน้้ำหนัักมากที่่�สุุด ผนัังดิินอััดผสมผงหิินอ่่อนมีีสีีน้้ำตาลอมขาว ส่่วนผนัังดิินอััดผสมขี้้�เถ้้าอ้้อยมีีสีีดำ น้้ำหนัักเบา 

และมีีผิวิเรียีบเนียีนที่่�สุดุ สำหรัับกำลัังรับัแรงอััด พบว่า่ ผนังัดินิอัดัจากศิิลาแลงมีีกำลัังรับัแรงอััดสูงสุดุที่่� 70.50± 7.00 กก./ตร.ซม. 

ตามมาด้้วยผนัังดินิอััดผสมผงหิินอ่่อนที่่� 38.50± 2.63 กก./ตร.ซม. และผนัังดินิอััดผสมขี้้�เถ้้าอ้้อยมีกำลัังอััดต่่ำที่่�สุดุที่่� 22.50± 2.73 

กก./ตร.ซม. อย่่างไรก็็ตาม การเลืือกใช้้ผนัังดิินอััดเป็็นวััสดุุก่่อสร้้างเชิิงสถาปััตยกรรมยัังคงขึ้้�นอยู่่�กัับความพึึงพอใจในความเป็็น

ธรรมชาติิ สีีสััน ความสวยงาม และเสน่่ห์์เฉพาะตััวของวััสดุุนั้้�นๆ

คำสำคััญ:  ผนัังดิินอััด, วััสดุุท้้องถิ่่�น, ศิิลาแลง, ผงหิินอ่่อน, ขี้้�เถ้้าอ้้อย

Abstract
This study investigates the properties of rammed earth made from local materials in Kamphaeng Phet Province by 

utilizing three types of waste materials: laterite from decorative applications, marble powder from the marble mining 

industry, and sugarcane bagasse ash from sugar factories. The cement-to-soil ratio was fixed at 1:5 with local materials. 

Samples were prepared to determine the optimum moisture content that yields the highest density for each type of 

rammed earth wall. Engineering properties including surface characteristics, density, water absorption, erosion 

resistance, and compressive strength were then tested. The results indicate that the optimum moisture content for 

rammed earth with laterite is 12.00%, producing a maximum density of 2.17 g/cm³. Rammed earth mixed with marble 

powder exhibited an optimum moisture content of 16.00%, with a maximum density of 1.86 g/cm³. Rammed earth 

mixed with sugarcane bagasse ash showed an optimum moisture content of 18.00%, with a maximum density of 1.49 

g/cm³. Regarding physical properties, each type of rammed earth wall differed in color and weight: the laterite-based 

rammed earth exhibited a reddish-orange color and the highest weight, the marble powder mixture showed a  

brownish-white hue, and the sugarcane bagasse ash mixture was black, lightweight, and had the smoothest surface 
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texture. In terms of compressive strength, the laterite rammed earth wall attained the highest strength of 70.50± 7.00 

kg/cm², followed by the marble powder mixture at 38.50± 2.63 kg/cm², and the sugarcane bagasse ash mixture with 

the lowest strength at 22.50± 2.73 kg/cm². Nevertheless, the selection of rammed earth as an architectural building 

material remains dependent on preferences for naturalness, color, aesthetic appeal, and the unique charm of each 

material.

Keywords: Rammed earth, local materials, laterite, marble powder, sugarcane bagasse ash

บทนำ
ในยุคุปัจัจุบุันันี้้�การก่่อสร้้างในประเทศไทยโดยส่วนใหญ่มั่ักใช้้

โครงสร้้างที่่�เป็็นคอนกรีีตเสริิมเหล็็กและก่่อผนัังด้้วยอิิฐที่่�มา

จากการผลิิตของอุุตสาหกรรม จึึงควรมีีทางเลืือกอื่่�นของวััสดุุ

และการก่่อสร้้างที่่�ลดต้นทุุนในการผลิิตและลดผลกระทบต่อ

สภาพแวดล้้อม ดิินจึึงเป็็นวััสดุุอีีกทางเลืือกหนึ่่�งที่่�สามารถนำ

มาใช้้ในการก่่อสร้้าง เนื่่�องจากเป็็นวััสดุุที่่�หาได้้ในธรรมชาติิ  

ถึึงแม้้ว่่าดิินจะมีีคุุณสมบััติิที่่�แตกต่่างกัันในตามแต่่ละภููมิิภาค 

ซึ่่�งในการก่่อสร้้างมัักถููกใช้้เพื่่�อสร้้างผนัังรัับน้้ำหนัักที่่�มีีความ

แข็ง็แรงทนทานโดยไม่่ต้อ้งผ่่านกระบวนการเผา และเมื่่�อหมด

อายุุในการใช้้งานแล้้วก็็สามารถที่่�จะย่่อยสลายกลัับคืืนสู่่�

ธรรมชาติิได้้ดีีกว่่าวััสดุุอุุตสาหกรรมที่่�มีีอยู่่�ในท้้องตลาด

	 ผนังัดินิอัดัเป็น็การก่อ่สร้า้งผนังับ้า้นหรือือาคารด้ว้ย

วััสดุุที่่�มีีส่่วนผสมของดิินซึ่่�งนำมาใช้้แทนอิิฐทั่่�วไปที่่�มาจาก 

การผลิิตของอุุตสาหกรรม ซึ่่�งข้้อดีของการใช้้ดิินอััดนั้้�นเป็็น 

การช่่วยลดมลพิิษทางอากาศได้้เนื่่�องจากอิิฐต้อ้งผ่่านกระบวนการ 

เผาด้้วยแต่่ดินิอััดสามารถนำมาใช้้ได้้โดยไม่่ต้อ้งผ่่านกระบวนการ

เผาและดิินเป็็นวััสดุุที่่�สามารถหาได้้ง่่ายตามท้้องถิ่่�นที่่�อาศััย 

มีีวิิธีีในการผลิิตที่่�ไม่่ยุ่่�งยาก อีีกทั้้�งยัังสามารถที่่�จะย่่อยสลาย 

ได้้ง่่าย แต่่อย่่างไรก็็ตามคุุณสมบััติิของดิินแต่่ละชนิิดแต่่ละ

ภููมิิภาคนั้้�นจะมีีความแตกต่่างกัันจึึงทำให้้ดิินอััดมีความ 

แข็ง็แรงที่่�ต่า่งกัันจึึงต้อ้งมีีการทดสอบความประสิิทธิิภาพก่่อน

ที่่�จะนำไปใช้้ในการก่่อสร้้าง

	 จังัหวััดกำแพงเพชรเป็็นแหล่ง่รวมของวััสดุทุ้อ้งถิ่่�นที่่�

มีีเอกลัักษณ์์โดดเด่่นสะท้้อนถึึงภููมิิปััญญาและทรััพยากร 

อัันอุุดมสมบููรณ์์ของพื้้�นที่่� หนึ่่�งในนั้้�น คืือ ศิิลาแลง ซึ่่�งเป็็นดิิน

ที่่�มีีสีีส้้มแดงอัันเป็็นเอกลัักษณ์์ มัักถููกนำมาใช้้ในการก่่อสร้้าง

โบราณสถาน แสดงถึึงความคงทนและสุุนทรีียภาพที่่�ผูกูพัันกัับ

ประวััติิศาสตร์์ หิินอ่่อน ที่่�พบมากในอำเภอพรานกระต่่าย ที่่�มีี

ความสวยงามและหลากหลาย เหมาะสำหรัับการตกแต่่งและ

งานประติิมากรรม  อย่างไรก็็ตาม กระบวนการผลิิตเหล่่านี้้� 

มักัก่อ่ให้เ้กิดิเศษวัสัดุเุหลือืทิ้้�งจำนวนมาก ซึ่่�งหากไม่ม่ีกีารจัดัการ 

ที่่�ดีี อาจกลายเป็็นปััญหาต่่อสิ่่�งแวดล้้อมได้้ การนำเศษวััสดุุ

เหล่า่นี้้�มาใช้ป้ระโยชน์ไ์ม่เ่พียีงแต่ช่่ว่ยลดปัญัหาขยะอุตุสาหกรรม 

แต่ย่ังัเป็น็การสร้า้งนวัตักรรม สร้า้งอาชีพี และส่ง่เสริมิเศรษฐกิจิ 

หมุุนเวีียนในท้้องถิ่่�นได้้อย่่างยั่่�งยืืน

		ดั  ังที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น ผู้้�วิิจััยจึึงมีีความสนใจที่่�จะ

นำเศษวััสดุุท้้องถิ่่�นที่่�เหลืือทิ้้�งจากอุุตสาหกรรมต่่าง ๆ ใน

จัังหวััดกำแพงเพชร ได้้แก่่ เศษศิิลาแลง ผงหิินอ่่อน และเศษ

ขี้้�เถ้้าอ้้อยนำมาร่่อนผ่่านตะแกรง จากนั้้�นนำไปผสมกัับดิิน 

ปููนซีีเมนต์์ และน้้ำ ด้้วยอัตราส่่วนที่่�เหมาะสมสำหรัับการนำ

มาอััดให้้เป็็นก้้อน จากนั้้�นนำดิินอััดที่่�เป็็นก้้อนแล้้วมาทดสอบ

ความแข็็งแรงเพื่่�อที่่�จะสามารถนำไปใช้้ทำผนัังได้้เหมืือนกัับอิฐิ

ที่่�มาจากการผลิิตของอุุตสาหกรรมและมีีมาตรฐาน รวมทั้้�ง

เป็็นการลดต้นทุุนในการผลิิตและลดผลกระทบที่่�จะเกิิดต่อ

สภาพแวดล้้อม

การทดลอง
1.  	 สำรวจเศษวััสดุุท้้องถิ่่�น จัังหวััดกำแพงเพชร

		ผู้้�  วิจิัยัได้ล้งพื้้�นที่่�สำรวจเศษวัสัดุเุหลือืทิ้้�งในอุตุสาหกรรม 

จัังหวััดกำแพงเพชร โดยทำการคััดเลืือกเศษวััสดุุมาใช้้ในการ

ขึ้้�นรููป จำนวน 3 ประเภท ดัังนี้้�

		  1) 	 เศษศิิลาแลง จากการตััดแต่่งอิิฐศิิลาแลง ในพื้้�นที่่�

จัังหวััดกำแพงเพชร โดยผู้้�วิิจััยจะนำเศษศิิลาแลงมาร่่อนผ่่าน

ตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 มิิลลิิเมตร) เศษศิิลาแลงที่่�ใช้้ในการ

ทดสอบมีค่่าความถ่่วงจำเพาะ เท่่ากัับ 3.01 และพบ

สารประกอบ SiO
2
 และ Fe

2
O

3
 เป็็นหลััก  (เอกสิิทธิ์์� เทีียนมาศ 

และประภััสสรา ห่่อทอง, 2567)

 		  2) 	 เศษผงหิินอ่่อน ได้้จากอุุตสาหกรรมการตััดแต่่ง

หิินอ่่อน อำเภอพรานกระต่่าย โดยผู้้�วิิจััยจะนำผงหิินอ่่อนมา

อบให้้แห้้ง เศษผงหิินอ่่อนไม่่ต้้องทำการร่่อนเนื่่�องจากมีีความ

ละเอีียดค่่อนข้้างสููง เศษผงหิินอ่่อนที่่�ใช้้ในการทดสอบมีีค่่า

ความถ่่วงจำเพาะ เท่่ากัับ 2.92 และพบสารประกอบ CaCo
3
 

เป็็นหลััก (เอกสิิทธิ์์� เทีียนมาศ และคณะ, 2567)

 		  3)	 เศษขี้้�เถ้้าอ้้อย จากโรงงานน้้ำตาล จัังหวััด

กำแพงเพชร เศษขี้้�เถ้้าอ้้อยที่่�ใช้้ในการทดสอบมีค่่าความถ่่วง 

จำเพาะ เท่่ากัับ 2.18 และพบสารประกอบ SiO
2
 และ Al

2
O

3
 

เป็็นหลััก
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Figure 1 Local materials of Kamphaeng Phet Province

2. 	วั ัสดุุที่่�ใช้้ในการทดสอบ

 		วั  ัสดุุที่่�ใช้้ในการทดสอบ ได้้แก่่ ดิิน ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ต

แลนด์ข์าว น้้ำสะอาด และเศษวัสัดุทุ้อ้งถ่ิ่�น 3 ประเภท คือื เศษ

ศิิลาแลง ผงหิินอ่่อน และขี้้�เถ้้าอ้้อย

3.	 การเตรีียมสััดส่่วนผสมและขึ้้�นรููปตััวอย่่าง

		  1) 	ออ กแบบส่ว่นผสม กำหนดส่ว่นผสม ปูนูซีเีมนต์์ 

: ดิินและวััสดุุท้้องถิ่่�น เท่่ากัับ 1 : 5 วีีระวััฒน์์ วรรณกุุล และ

คณะ (2566) ผนัังดิินอััดจากดิินลมหอบ ใช้้อััตราส่่วน

ปููนซีีเมนต์์ : ดิิน เท่่ากัับ 1 : 6 ; ภััทรนัันท์์ ทัักขนนท์์ (2549) 

ผนัังดิินอััดจากเศษซากอาคาร ใช้้อััตราส่่วนปููนซีีเมนต์์ : ดิิน 

เท่่ากัับ 1 : 5 และ เอกสิิทธิ์์� เทีียนมาศ และคณะ (2564) อิิฐ

ดิินดิิบผสมปููนซีีเมนต์์และใยมะพร้้าว ใช้้อััตราส่่วนปููนซีีเมนต์์ 

: ดิิน เท่่ากัับ 1 : 4) โดยปริิมาณน้้ำเริ่่�มที่่� 9 – 20 % ดััง Table  

1 – 3 

Table 1	Mix design for laterite rammed earth test specimens.

Sample Soil
(kg.)

Laterite
(kg.)

White Portland 
Cement (kg.)

Water

A-1 - 5.00 1.00 9 %

A-2 - 5.00 1.00 10 %

A-3 - 5.00 1.00 11 %

A-4 - 5.00 1.00 13 %

Table 2	Mix design for marble powder rammed earth test 

specimens.

Sample Soil
(kg.)

Marble 
Powder (kg.)

White Portland
Cement (kg.)

Water

D-1 3.00 2.00 1.00 11 %

D-2 3.00 2.00 1.00 13 %

D-3 3.00 2.00 1.00 15 %

D-4 3.00 2.00 1.00 17 %

Table 3	Mix design for sugarcane bagasse ash rammed 

earth test specimens.

Sample Soil
(kg.)

Sugarcane 
bagasse ash 

(kg.)

White Portland 
Cement (kg.)

Water

B-1 4.00 1.00 1.00 13 %

B-2 4.00 1.00 1.00 15 %

B-3 4.00 1.00 1.00 17 %

B-4 4.00 1.00 1.00 20 %

		  2) 	 การเตรียีมสัดัส่ว่นผสมและขึ้้�นรูปูตัวัอย่า่งทดสอบ 

จากสัดัส่ว่นผสม Table 1 – 3 ทำำ�การขึ้้�นรูปูด้ว้ยวิธิีกีารตำำ�

จำำ�นวน 3 ชั้้ �น ๆ ละ 25 ครั้้ �ง ตามมาตรฐานการบดอัดัดินิ (D 

1140 - 54 Test Method for Laboratory Compaction 
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Characteristics of Soil Using Standard Effort) ให้ไ้ด้ต้ัวัอย่า่ง

ทดสอบ ขนาดเส้น้ผ่า่ศูนูย์ก์ลาง (d) 10.00 ซม. ความสูงู (h) 

11.50 ซม. ทำำ�การบ่ม่ในอากาศเป็็นระยะเวลา 28 วันั เพื่่�อรอ

การทดสอบต่่อไป

  

                   

Sample Soil 

(kg.) 

Laterite 

(kg.) 

White Portland 

Cement (kg.) 

Water 

A-1 - 5.00 1.00 9 % 

A-2 - 5.00 1.00 10 % 

A-3 - 5.00 1.00 11 % 

A-4 - 5.00 1.00 13 % 

Table 2 Mix design for marble powder rammed 

earth test specimens. 

Sample Soil 

(kg.) 

Marble 

Powder (kg.) 

White Portland 

Cement (kg.) 

Water 

D-1 3.00 2.00 1.00 11 % 

D-2 3.00 2.00 1.00 13 % 

D-3 3.00 2.00 1.00 15 % 

D-4 3.00 2.00 1.00 17 % 

 

Table 3 Mix design for sugarcane bagasse ash 

rammed earth test specimens. 

Sample Soil 

(kg.) 

Sugarcane 

bagasse ash 

(kg.) 

White Portland 

Cement (kg.) 

Water 

B-1 4.00 1.00 1.00 13 % 

B-2 4.00 1.00 1.00 15 % 

B-3 4.00 1.00 1.00 17 % 

B-4 4.00 1.00 1.00 20 % 

 

 �) การเตรยีมสดัส่วนผสมและขึ�นรูปตวัอย่าง

ทดสอบ จากสดัส่วนผสมตารางที� � – � ทําการขึ�นรูป

ด้วยวิธีการตํ าจํานวน � ชั �น  ๆ  ละ �� ครั �ง ตาม

มาตรฐานการบดอัดดิน (D 1140 - 54 Test Method 

for Laboratory Compaction Characteristics of Soil 

Using Standard Effort) ให้ได้ตัวอย่างทดสอบ ขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง (d) ��.�� ซม. ความสูง (h) ��.�� 

ซม. ทําการบ่มในอากาศเป็นระยะเวลา �� วนั เพื�อรอ

การทดสอบต่อไป 

 

 

(a)        (b)            (c) 

Figure 2 rammed earth test specimens from local 

materials  
(a) laterite rammed earth test specimens 

(b) marble powder rammed earth test specimens 

(c) sugarcane bagasse ash rammed earth test specimens 

 

�.  วิธีการทดสอบ 

�) ความหนาแน่น (Density) สามารถหาได้

จากการนําตวัอย่างทดสอบมาทําการวดัขนาด และชั �ง

หามวล ค่าความหนาแน่นคาํนวณไดจ้ากสมการ 

  ρ =   m / V 

เมื�อ  ρ  คอื  ความหนาแน่น, กก./ลบ.ม. 

  m  คอื  มวล, กก. 

  V   คอื  ปรมิาตรที�ไดจ้ากการวดั, ลบ.ม. 

 

 �) การดูดซึมนํ�า (Absorption) สามารถบอก

ถงึความคงทนของตวัอย่างทดสอบ นําตวัอย่างทดสอบ

ที�ไดม้าแช่นํ�าเป็นเวลา �� ชั �วโมง หลงัจากนั �นนํามาชั �ง

นํ�าหนักเปียก แล้วนําไปอบแห้งเป็นเวลา �� ชั �วโมง 

นํามาชั �งนํ�าหนักหลงัอบแหง้ ทําการคํานวณหาค่ารอ้ย

ละการดูดซมึนํ�า อ้างองิตามมาตรฐาน มอก.���-���� 

และ ASTM C 140-70 (ASTM International, 2026a) 

รอ้ยละการดดูซมึนํ�า   100w s

s

W W x
W


  

เมื�อ  wW   คอื  นํ�าหนักหลงัแช่นํ�า, กก. 

  SW    คอื  นํ�าหนักที�อบแหง้, กก. 

 

�) ค่ากําลังต้านแรงอัด อ้างอิงมาตรฐาน 

ASTM C39 (ASTM International, 2026b) ทดสอบ

ด้วยเครื�อง Universal Testing Machine สําหรับค่า

ความต้านแรงอดัสามารถหาได้จากอตัราส่วนระหว่าง

แรงอัดต่อพื�นที� ร ับแรง มีห น่วยเป็น กก./ตร.ซม. 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

σ =  P/A 

เมื�อ σ   คอื  กําลงัรบัแรงอดั, กก./ตร.ซม 

 P  คอื  แรงอดัสงูสุด, กก. 

 A   คอื  พื�นที�รบัแรงอดั, ตร.ซม. 

 

 

	 (b)	 (b)	 (c)

Figure 2 Rammed earth test specimens from local 

materials 

(a) laterite rammed earth test specimens

(b) marble powder rammed earth test specimens

(c) sugarcane bagasse ash rammed earth test specimens

4.	วิิ ธีีการทดสอบ

		  1) 	 ความหนาแน่่น (Density) สามารถหาได้้จาก

การนำตััวอย่่างทดสอบมาทำการวััดขนาด และชั่่�งหามวล ค่่า

ความหนาแน่่นคำนวณได้้จากสมการ

ρ =   m   / V

เมื่่�อ 		 ρ  คืือ  ความหนาแน่่น, กก./ลบ.ม.

 		  m   	คืื อ  มวล, กก.

 		  V  	คืื อ  ปริมิาตรที่่�ได้จ้ากการวัดั,   ลบ.ม.

		  2) 	 การดููดซึึมน้้ำ (Absorption) สามารถบอกถึึง

ความคงทนของตััวอย่างทดสอบ นำตััวอย่างทดสอบที่่�ได้้มา

แช่่น้้ำเป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง หลัังจากนั้้�นนำมาชั่่�งน้้ำหนัักเปีียก 

แล้ว้นำไปอบแห้ง้เป็น็เวลา 24 ชั่่�วโมง นำมาชั่่�งน้้ำหนักัหลังัอบ

แห้้ง ทำการคำนวณหาค่่าร้้อยละการดููดซึึมน้้ำ อ้้างอิิงตาม

มาตรฐาน มอก.109-2517 และ ASTM C 140-70 (ASTM 

International, 2026a)

ร้อ้ยละการดูดูซึึมน้ำำ��   100w s

s

W W x
W
−

=

เมื่่�อ	 wW 	คืือ  น้้ำหนัักหลัังแช่่น้้ำ, กก.

 	 SW 	คืือ  น้้ำหนัักที่่�อบแห้้ง, กก.

		  3)	ค่ ากำลัังต้้านแรงอััด อ้้างอิิงมาตรฐาน ASTM 

C39 (ASTM International, 2026b) ทดสอบด้้วยเครื่่�อง 

Universal Testing Machine สำหรัับค่่าความต้้านแรงอััด

สามารถหาได้้จากอััตราส่่วนระหว่่างแรงอััดต่่อพื้้�นที่่�รัับแรง มีี

หน่่วยเป็็น กก./ตร.ซม. สามารถคำนวณได้้จากสมการ

σ =  P/A

เมื่่�อ		 σ  	คืือ  กำำ�ลังัรับัแรงอัดั, กก./ตร.ซม

		  P 	คืื อ  แรงอัดัสูงูสุดุ, กก.

		  A  	คืื อ  พื้้�นที่่�รับัแรงอัดั, ตร.ซม.

Figure 3 Compressive strength test

		  4)	 การทดสอบชะล้า้ง ใช้เ้ครื่่�องฉีดีน้ำำ��ที่่�มีแีรงดันัน้ำำ�� 

80 บาร์ ์ ระยะห่า่งในการยืืนฉีดีน้ำำ�� 1 เมตร ระยะเวลาในการ

ฉีดีน้ำำ�� 60 วินิาที ีเพื่่�อตรวจสอบความคงทนของตัวัอย่า่ง โดย

รายงานผลเป็็นค่า่ความลึึกของพื้้�นผิวิที่่�ถูกูชะล้า้ง

Figure 4 Erosion resistance test

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
		  1) 	 ปริมิาณความชื้้�นที่่�เหมาะสมที่่�ทำำ�ให้้ตัวัอย่่าง

ทดสอบผนัังดินิอัดัแต่่ละประเภทมีคี่่าความหนาแน่่นสูงูที่่�สุุด 

โดยใช้ว้ิธิีกีารทดสอบการบดอัดัดินิตามมาตรฐาน ได้ผ้ลการ

ทดสอบ ดังันี้้�

 			   - 	 ผนังัดินิอัดัจากศิลิาแลง ที่่�ปริมิาณความชื้้�น

ร้อ้ยละ 12.00 ส่ง่ผลให้ต้ัวัอย่า่งทดสอบมีคีวามหนาแน่่นสูงูสุดุ 

มีคี่า่เท่า่กับั 2.17 ก./ลบ.ซม.

			   - 	 ผนัังดิินอััดผสมผงหิินอ่่อน พบว่่า ที่่�ปริิมาณ

ความชื้้�นร้้อยละ 16.00 ส่่งผลให้้ตััวอย่่างทดสอบมีีความหนา

แน่่นสููงสุุด มีีค่่าเท่่ากัับ 1.86 ก./ลบ.ซม.
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		  - 	 ผนัังดิินอััดผสมขี้้�เถ้้าอ้้อย พบว่า ที่่�ปริิมาณ

ความชื้้�น ร้้อยละ 18.00 ส่่งผลให้้ตััวอย่่างทดสอบมีีความหนา

แน่่นสููงสุุด มีีค่่าเท่่ากัับ 1.49 ก./ลบ.ซม.

Figure 5 Optimum moisture content for specimens from 

local materials 

		  2) 	 สมบัติัิทางวิศิวกรรมของผนัังดินิอััดจากวััสดุุท้อ้งถ่ิ่�น

			   2.1	ลั ักษณะพื้้�นผิิว เมื่่�อพิิจารณาลัักษณะทาง

กายภาพด้้วยการสัังเกต พบว่่า ตััวอย่่างทดสอบจะมีีลัักษณะ

พื้้�นผิิวและสีีที่่�แตกต่า่งกัันอย่างชััดเจน เช่่น ผนังัดินิอัดัจากศิิลา

แลงมีีสีีส้้มแดง และมีีน้้ำหนัักที่่�มากกว่่าเมื่่�อเทีียบกับตัวอย่าง

ทดสอบอื่่�น ผนังัดินิอัดัผสมผงหินิอ่อ่นมีีสีีน้้ำตาลอมขาว เนื่่�องจาก 

สีีจากผงหิินอ่่อน ในขณะที่่�ผนัังดิินอััดผสมขี้้�เถ้้าอ้้อยมีสีีดำมีี 

น้้ำหนัักเบา และมีีผิวิที่่�เรีียบเนีียนกว่่าตััวอย่างทดสอบอื่่�น ดังันั้้�น 

จะเห็็นได้้ว่่าผนัังดิินอััดจากวััสดุุท้้องถิ่่�นทั้้�ง 3 ประเภทมีีความ

แตกต่่างกัันไปตามชนิิดของวััสดุุที่่�นำมาผสม ดััง Figure 6

Figure 6 Rammed earth test specimens

 			   2.2 	ค่่าความหนาแน่่น ทำการทดสอบกลุ่่�มละ 

3 ตัวัอย่า่ง แล้ว้นำมาหาค่า่เฉลี่่�ย พบว่า่ ตัวัอย่า่งทดสอบผนังัดินิ 

อัดัจากศิลิาแลง, ผงหินิอ่อ่น และขี้้�เถ้า้อ้อ้ย มีคี่า่ความหนาแน่น่

เฉลี่่�ยเท่่ากับั 2.15± 0.12, 1.90± 0.05 และ 1.59± 0.04 ก./ลบ.ซม. 

ตามลำดัับ จากผลการวิจัิัยจะเห็็นได้้ว่า่ ค่า่ความหนาแน่่นของ

ตัวัอย่า่งทดสอบมีคี่า่แตกต่า่งกันั เนื่่�องจากค่า่ความถ่ว่งจำเพาะ

ของวััสดุุที่่�ต่่างกััน ซึ่่�งสอดคล้้องกัับค่่าความถ่่วงจำเพาะของ

วััสดุุท้้องถิ่่�นที่่�นำมาใช้้ ดััง Figure 7

Figure 7 Density test for specimens from local materials 

			   2.3 	ความสามารถในการดููดซึึมน้้ำ ทำการ

ทดสอบกลุ่่�มละ 3 ตััวอย่่าง แล้้วนำมาหาค่่าเฉลี่่�ย พบว่่า 

			   ผนังัดินิอัดัจากศิลิาแลงมีคี่า่ต่่ำสุดุ (ร้อ้ยละ 7.16± 

0.35) รองมาผนังัดินิอัดัผสมผงหินิอ่อ่น (ร้อ้ยละ 10.51± 0.57) 

ในขณะที่่�ตััวอย่่างทดสอบผนัังดิินอััดผสมขี้้�เถ้้าอ้้อยมีีค่่าการ 

ดูดูซึมึน้้ำสูงูที่่�สุดุ (ร้อ้ยละ 17.65± 0.65) เนื่่�องจากผนังัดินิอัดัผสม 

ขี้้�เถ้้าอ้้อยมีอัตัราส่่วนช่่องว่่างและความหนาแน่่นน้้อยจึงดููดซึม

น้้ำได้ม้าก อีกีทั้้�งขี้้�เถ้า้อ้อ้ยจััดเป็น็วัสัดุธุรรมชาติ ิมีอีงค์ป์ระกอบ 

ประเภทอินิทรีียวัตัถุุที่่�ดูดูซึมึน้้ำได้้ดีจีึงึส่่งผลให้ต้ัวัอย่างทดสอบ 

มีคี่า่ดูดูซึมึน้้ำมากตามไปด้วย (ภููษิติ เลิิศวัฒันารักัษ์ ์และอััญชิสิา 

สันัติจิิติโต, 2555; ภูษูิติ เลิศิวัฒันารักัษ์ ์และกนกวรรณ มะสุวุรรณ, 

2558) ดััง Figure 8 

Figure 8 Water absorption test for specimens from 

local materials 

			   เมื่่�อเปรียบเทีียบกับมาตรฐาน IS 1725 (Bureau 

of Indian Standards, 1982) กำหนดให้้การดููดซึมน้้ำไม่่ควรเกิิน

ร้อ้ยละ 15 ภายใน 24 ชั่่�วโมง พบว่า่ ผนังัดินิอัดัผสมขี้้�เถ้า้อ้อ้ย

มีีค่่าการดููดซึึมน้้ำที่่�สููงกว่่ามาตรฐานซึ่่�งอาจทำให้้วััสดุุเสื่่�อม
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สภาพเร็็วขึ้้�น และส่่งผลต่อ่การคงรููปและความแข็็งแรง ในขณะ

ที่่�ผนัังดิินอััดจากศิิลาแลง และผงหิินอ่่อนมีีค่่าการดููดซึึมน้้ำที่่�

ต่่ำกว่่าค่่ามาตรฐานและถืือว่่าอยู่่�ในเกณฑ์์ที่่�ยอมรัับได้้

			   2.4 	การทดสอบชะล้้างด้้วยน้้ำ พบว่่า ตััวอย่าง

ทดสอบผนังัดินิอััดจากศิิลาแลง และผนัังดินิอััดผสมผงหิินอ่่อน

ในทุุกอััตราส่่วนผสมมีีการถููกชะล้้างและสููญเสีียเนื้้�อดิินเพีียง

เล็ก็น้อ้ย ในขณะที่่�ตัวัอย่า่งทดสอบผนังัดินิอัดัผสมขี้้�เถ้า้อ้อ้ยฃ

มีกีารสููญเสียีเนื้้�อดินิเป็็นวงกว้้าง ความลึึกของเนื้้�อดินิที่่�ถูกูชะล้้าง 

ลงไปต่่างกัันขึ้้�นกัับความหนาแน่่นของตััวอย่่างทดสอบ โดย

ตัวัอย่า่งที่่�มีีความหนาแน่น่มากการถูกูชะล้า้งจะมีคี่า่น้อ้ยตาม

ไปด้้วย ดััง Figure 9

Figure 9 Erosion resistance test for specimens from 

local materials 

		  2.5	กำำ�ลังัรับัแรงอัดั ทำำ�การทดสอบกลุ่่�มละ 3 ตัวัอย่า่ง 

แล้ว้นำำ�มาหาค่า่เฉลี่่�ย พบว่า่ ตัวัอย่า่งทดสอบผนังัดินิอัดัจาก

ศิลิาแลง สามารถรับักำำ�ลังัอัดัได้สู้งูที่่�สุดุ เท่า่กับั 70.50± 7.00 

กก./ตร.ซม. รองมาผนังัดินิอัดัผสมผงหินิอ่อ่น เท่า่กับั 38.50± 

2.63 กก./ตร.ซม. ในขณะที่่�ตัวัอย่า่งทดสอบผนังัดินิอัดัผสม 

ขี้้�เถ้า้อ้อ้ย สามารถรับักำำ�ลังัอัดัได้น้้้อยที่่�สุดุ เท่า่กับั 22.50 ± 2.73 

กก./ตร.ซม. ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัผลการทดสอบความหนาแน่่น 

โดยตัวัอย่่างทดสอบที่่�มีคีวามหนาแน่่นมากกว่่าจะมีคีวาม 

แข็ง็แรงและมีกีำำ�ลังัรับัแรงอัดัที่่�สูงูกว่า่ เน่ื่�องจากอนุุภาคภายใน

วัสัดุุอยู่่�ใกล้ก้ันัมาก ส่่งผลให้ว้ัสัดุุมีคีวามต้า้นทานต่่อการถููก

บีบีอัดัมากขึ้้�น ดังั Figure 10

Figure 10 Compressive Strength Test for specimens 

from local materials

			   เมื่่�อเปรียบเทีียบกับมาตรฐาน IS 1725 (Bureau 

of Indian Standards, 1982) กำลังัรับัแรงอัดัขั้้�นต่่ำ 25.49 กก./

ตร.ซม. พบว่่า ผนัังดิินอััดจากศิิลาแลง และผงหิินอ่่อนมีีค่่าสููง

กว่่ามาตรฐาน ในขณะที่่�ผนัังดิินอััดผสมขี้้�เถ้้าอ้้อยมีีค่่าต่่ำกว่่า

มาตรฐานเล็็กน้้อย ดัังนั้้�น การเลืือกใช้้งานต้้องพิิจารณาให้้

เหมาะสมกัับบริิบทและข้้อกำหนดต่่อไป

		  3) 	 การสำรวจความพึึงพอใจต่อผนังัดินิอัดัจากวััสดุุ

ท้้องถิ่่�น จัังหวััดกำแพงเพชร	 ทำการขึ้้�นรูปูผนังัดินิอัดัจากเศษ

วััสดุุท้้องถิ่่�น ขนาดความกว้้าง 20 ซม. ความยาว 70 ซม. และ

ความสููง 80 ซม. ดััง Figure 11

Figure 11 Rammed earth from local materials of 

Kamphaeng Phet Province.

		จ  ากผลการการสำรวจความพึึงพอใจต่อผนัังดิินอััด

จากวััสดุุท้้องถิ่่�น จัังหวััดกำแพงเพชร โดยทำการสำรวจจาก

นัักวิิชาการ สถาปนิก วิิศวกร ผู้้�รัับเหมา และบุุคคลทั่่�วไป  

ได้้ผลการศึึกษาดััง Table 4 และ 5
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Table 4 	Please specify the status of the respondent

Description Frequency %

1.	Gender   £ Male

£ Female

36

14

72.00

28.00

2.	Age      £ < 30 years

£ 31–40 years

£ 41–50 years 

£ > 50 years

11

26

8

5

22.00

52.00

16.00

10.00

3.	Occupation   £ Academic

£ Engineer, Contractor, 

Architect, etc.

£  Others

5

20

25

10.00

40.00

50.00

4. Level of knowledge 

about rammed earth

                         

£  Low                        

£  Moderate 

£ High

28

15

7

56.00

30.00

14.00

 

		จ  าก Table 4 พบว่่า ผู้้�ตอบแบบสอบถามส่่วนใหญ่่

เป็็นเพศชายร้อยละ 72 เพศหญิิงร้้อยละ 14 มีีอายุุระหว่่าง 

31-40 ปีี เป็็นกลุ่่�มบุุคคลทั่่�วไปร้อยละ 50 รองมาเป็็นกลุ่่�ม

วิิศวกร ผู้้�รัับเหมา สถาปนิิค และช่่าง ร้้อยละ 40 และส่่วนใหญ่่

ไม่่มีีความรู้้�เรื่่�องผนัังดิินอััด 

Table 5 	Survey results on satisfaction with rammed earth 

walls made from local materials in Kamphaeng 

Phet Province 

No. Satisfaction Average S.D.

1 The product has beautiful color and is 
attractive

4.56 0.50

2 The product is well-crafted with no 
cracks

4.00 0.55

3 The product is strong 4.50 0.55

4 The product is resistant to water erosion 4.38 0.53

5 The product is cost-effective 4.30 0.51

6 The product is reasonably priced 4.08 0.35

7 Overall satisfaction with rammed earth 
walls from local materials

4.23 0.65

Summary 4.29 0.56

 	

 		จ  ากผลการสำรวจ พบว่่า ความพึึงพอใจโดยเฉลี่่�ยมีี

ค่่าเท่่ากัับ 4.29±0.56 เมื่่�อพิิจารณาในรายประเด็็น พบว่า 

ผลิิตภััณฑ์์มีีสีี ความสวยงาม และความดึึงดููดใจ มีีค่่าความ 

พึึงพอใจสููงที่่�สุุด เท่่ากัับ 4.56±0.50 บ่่งบอกถึึงการออกแบบ

และรููปลักัษณ์์เป็น็จุดุแข็็งของผนัังดินิอััดจากวััสดุทุ้อ้งถ่ิ่�น โดยอาจ 

จะเป็็นผลจากการใช้้วัสัดุทุ้อ้งถิ่่�นที่่�มีลีักัษณะเฉพาะตัวัและเป็็น

เอกลัักษณ์์ รองลงมา คืือ ผลิิตภััณฑ์์มีีความแข็็งแรง เท่่ากัับ 

4.50 ±0.55 ผลิิตภััณฑ์์มีีความคงทนต่่อการชะล้้างด้้วยน้้ำ 

เท่า่กับั 4.38±0.53 ผลิติภัณัฑ์ท์ี่่�ได้ม้ีคีวามคุ้้�มค่า่คุ้้�มทุนุ เท่า่กับั 

4.30±0.51 ความพึึงพอใจรวมต่่อผนัังดิินอััดจากวััสดุุท้้องถิ่่�น 

เท่่ากัับ 4.23±0.65 ผลิิตภััณฑ์์ที่่�ได้้มีีราคาเหมาะสม เท่่ากัับ 

4.08±0.35 และผลิิตภัณัฑ์ม์ีคีวามประณีีต ไม่ม่ีรีอยแตกร้า้วค่า่

ความพึงึพอใจต่่ำที่่�สุุด เท่า่กับั 4.00±0.55 เนื่่�องจากตัวัชิ้้�นงาน

ที่่�ขึ้้�นรููปจริิงยัังมีีลัักษณะผิิวบางส่่วนที่่�ยัังไม่่ค่่อยเรีียบเนีียน 

ถ้้าปรัับปรุุง/พััฒนาส่่วนนี้้�ได้้ชิ้้�นงานจะมีีความสมบููรณ์์มากขึ้้�น 

อย่างไรก็็ตามด้้านความทนทานต่่อการชะล้้าง แม้้คะแนนใน

ด้้านนี้้�จะค่่อนข้้างดีี (4.38±0.53) แต่่สามารถพัฒนาให้้ผนัังมีี

ความทนทานต่่อสภาพอากาศที่่�รุุนแรงได้้มากขึ้้�น เช่่น การใช้้

วััสดุุหรืือการเคลืือบผิิวที่่�ช่่วยเพิ่่�มความทนทาน

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ 
 		  สรุุปผลการทดสอบสมบััติิทางกายภาพและทางกล

ของผนัังดิินอััดจากวััสดุุท้้องถิ่่�น พบว่่า การใช้้วััสดุุผสมเพิ่่�มที่่�

แตกต่่างกัันส่่งผลต่่อสมบััติิต่่างๆ อย่่างมีีนััยสำคััญ โดยผนััง

ดิินอััดจากศิิลาแลงมีีสีีส้้มแดง และมีีน้้ำหนัักที่่�มากกว่่าเมื่่�อ

เทีียบกัับตััวอย่่างทดสอบอื่่�น ผนัังดิินอััดผสมผงหิินอ่่อนมีีสีี

น้้ำตาลอมขาว เนื่่�องจากสีจีากผงหินิอ่อ่น ในขณะที่่�ผนังัดินิอัดั

ผสมขี้้�เถ้้าอ้้อยมีีสีีดำ มีีน้้ำหนัักเบา และมีีผิิวที่่�เรีียบเนีียนกว่่า

ตััวอย่่างทดสอบอื่่�น 

 		  เมื่่�อวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิในรููปแบบค่่าเฉลี่่�ยและ

ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน  พบว่่าในด้้านกำลัังต้้านทานแรงอััด 

ตััวอย่างทดสอบผนัังดิินอััดจากศิิลาแลง สามารถรับกำลัังอััด

ได้้สููงสุุด โดยมีีค่่าเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 70.50± 7.00 กก./ตร.ซม. รองลง

มาคืือ ผนัังดิินอััดผสมผงหิินอ่่อน มีีค่่ากำลัังอััดเฉลี่่�ย 38.50± 

2.63 กก./ตร.ซม. ในขณะที่่�ผนังัดินิอััดผสมขี้้�เถ้า้อ้อ้ย มีคี่า่กำลััง

อััดเฉลี่่�ยต่่ำที่่�สุุดอยู่่�ที่่� 22.50 ± 2.73 กก./ตร.ซม.

 		  ในส่่วนของความหนาแน่่น ตััวอย่่างทดสอบผนัังดิิน

อัดัจากศิิลาแลง มีคี่า่เฉลี่่�ยสูงสุุดที่่� 2.15 ± 0.12 ก./ลบ.ซม. และ

ด้้านการดููดซึึมน้้ำ ผนัังดิินอัดัผสมขี้้�เถ้้าอ้้อยมีีอัตัราการดููดซึึม

น้้ำสููงสุุดที่่�ร้้อยละ 17.65 ± 0.65 ข้้อมููลทางสถิิติิดัังกล่่าวแสดง

ให้้เห็็นถึึงการกระจายตััวของข้้อมููลที่่�มีีความเสถีียร ซึ่่�งยืืนยััน

ได้ว้่า่ผนังัดินิอัดัจากศิลิาแลงมีคีวามสม่่ำเสมอของเนื้้�อวัสัดุแุละ

มีีศัักยภาพสููงสุุดในการนำไปประยุุกต์์ใช้้เป็็นวััสดุุก่่อสร้้าง

สำหรัับงานโครงสร้้างรัับน้้ำหนััก ในขณะที่่�ผนัังดิินอััดผสม 

ขี้้�เถ้้าอ้อ้ยอาจเหมาะสมกัับงานตกแต่่งที่่�ไม่ไ่ด้เ้น้น้การรัับน้้ำหนััก
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Table 6 	Summary of performance test results for local rammed earth

specimens Density
(g./cm3)

Water absorption, 
(%)

Erosion 
Resistance

Compressive 
Strength (kg./cm2)

Laterite 

2.15 ± 0.12 7.16 ± 0.35 - The specimen was tested 
without damage.

70.50 ± 7.00

Marble Powder 

1.90 ± 0.05 10.51 ± 0.57 - The specimen was tested 
and exhibited slight dam-
age.

38.50 ± 2.63

Sugarcane Bagasse Ash 

1.59 ± 0.04 17.65 ± 0.65 - The specimen was tested 
and exhibited clear damage.

22.50 ± 2.73

		  เมื่่�อพิจารณาที่่�สมบัติัิของวััสดุุท้อ้งถ่ิ่�นที่่�ใช้้ พบว่า ค่า่

ความถ่่วงจำเพาะมีีความสำคััญในการกำหนดความหนาแน่่น

ของวััสดุุ ซึ่่�งมีีผลโดยตรงต่่อกำลัังต้้านทานแรงอััด วััสดุุที่่�มีีค่่า

ความถ่่วงจำเพาะสููง เช่่น เศษศิิลาแลง จะช่่วยเพิ่่�มความหนา

แน่่นและกำลัังต้้านทานแรงอััดได้้ดีีกว่่าวััสดุุอื่่�น ๆ นอกจากนี้้� 

เศษศิิลาแลงยัังมีีสารประกอบ SiO
2
 และ Fe

2
O

3
 ซึ่่�งเป็็นสารที่่�

มีีบทบาทสำคััญในการเสริิมความแข็็งแรงและความทนทาน

ของผนัังดิินอััด ทำให้้ผนัังดิินอััดจากเศษศิิลาแลงมีีความ

ต้้านทานต่่อแรงอััดได้้ดีีที่่�สุุด 

 		  โดยผนัังดิินอััดจากศิิลาแลง และผนัังดิินอััดผสมผง

หินิอ่อ่น มีคี่า่กำลังัต้า้นทานแรงอัดั และการดูดูซึมึน้้ำผ่า่นตาม

เกณฑ์์มาตรฐาน IS 1725 (Bureau of Indian Standards, 

1982) ในขณะที่่�ผนัังดิินอััดผสมขี้้�เถ้้าอ้้อยมีีค่่าต่่ำกว่่าเกณฑ์์

มาตรฐาน อย่่างไรก็็ตามการเลืือกใช้้ผนัังดิินอััดเป็็นวััสดุุ

ก่่อสร้้างเชิิงสถาปััตยกรรมยัังคงขึ้้�นอยู่่�กับความพึึงพอใจใน

ความเป็็นธรรมชาติิ สีีสััน ความสวยงาม และเสน่่ห์์เฉพาะตััว

ของวััสดุุนั้้�นๆ

 		  การวิเิคราะห์์ด้า้นความยั่่�งยืืนและสิ่่�งแวดล้อม พบว่า 

การผลิิตผนัังดิินอััดจากวััสดุุท้้องถิ่่�น ช่่วยลดผลกระทบต่่อ 

สิ่่�งแวดล้อ้ม เนื่่�องจากการใช้ว้ัสัดุทุ้อ้งถิ่่�นช่ว่ยลดการขนส่ง่และการ 

ใช้้พลัังงานในการผลิิต ซึ่่�งเป็็นส่่วนหนึ่่�งของการลดการปล่่อย

ก๊๊าซเรืือนกระจกและการใช้้ทรััพยากรอย่างยั่่�งยืืน นอกจากนี้้� 

การใช้้วััสดุุท้้องถิ่่�นในกระบวนการผลิิตยัังช่่วยลดการพึ่่�งพา

วััสดุุก่่อสร้้างที่่�มีีต้้นทุุนสููงและการใช้้พลัังงานมาก เช่่น อิิฐ 

ที่่�ต้อ้งผ่า่นกระบวนการผลิติที่่�ใช้พ้ลังังานสูงูและมีผีลกระทบต่อ่

สิ่่�งแวดล้้อม

 		  ในด้้านการก่่อสร้้างผนัังดิินอััด ไม่่จำเป็็นต้้องใช้้

แรงงานที่่�มีีความเชี่่�ยวชาญสูง เนื่่�องจากการผลิิตและการติิด

ตั้้�งสามารถทำได้้ง่่ายและไม่่ซัับซ้้อน ต่่างจากการก่่อผนัังด้้วย

อิฐิที่่�ต้้องการช่า่งผู้้�มีคีวามชำนาญและทักัษะเฉพาะทางในการ

เรีียงอิิฐอย่่างมีีคุุณภาพ การลดความจำเป็็นในการใช้้แรงงาน

ที่่�มีีทัักษะสููงสามารถช่่วยลดต้้นทุุนการก่่อสร้้างและเพิ่่�มความ

สามารถในการเข้้าถึึงการสร้้างที่่�อยู่่�อาศััยในพื้้�นที่่�ต่่าง ๆ

		  การใช้้ผนัังดิินอััดจากวััสดุุท้้องถิ่่�นจึึงสอดคล้้องกัับ

แนวทางการพััฒนาความยั่่�งยืืน ซึ่่�งมุ่่�งเน้้นการใช้้ทรััพยากร

อย่างมีีประสิิทธิิภาพ ลดผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อม และเพิ่่�ม

ความสามารถในการเข้้าถึึงทรััพยากรในการก่่อสร้้างที่่�ยั่่�งยืืน

และมีีต้้นทุุนต่่ำในระยะยาว
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 		  อย่า่งไรก็ต็ามงานวิจิัยัชิ้้�นนี้้�จะสมบูรูณ์ย์ิ่่�งขึ้้�นถ้า้มีกีาร

ศึกึษาสมบัติัิต่า่ง ๆ  เพิ่่�มเติิมเพื่่�อให้้ได้้ผลการทดสอบที่่�ละเอีียด

มากยิ่่�งขึ้้�น เช่่น การศึึกษาอุุณหภููมิิและความชื้้�นเพื่่�อให้้เหมาะ

สมกัับสภาพภููมิิอากาศในแต่่ละท้้องถ่ิ่�น สำหรัับการศึึกษาใน

ระดัับขั้้�นต่่อไปควรมีีการประเมิินผลกระทบต่อสิ่่�งแวดล้อม เช่่น 

การประเมินิเปรียีบเทียีบคาร์บ์อนฟุตุพรินิต์ข์องการใช้เ้ศษวัสัดุุ

ท้้องถิ่่�นในการสร้้างผนัังดิินอััดกัับวััสดุุก่่อสร้้างทั่่�วไป

กิิตติิกรรมประกาศ
 	 	 ขอขอบคุณสำนัักงานคณะกรรมการส่่งเสริิม

วิิทยาศาสตร์์วิิจััยและนวััตกรรม และสถาบัันวิิจััยและพััฒนา 

มหาวิิทยาลััยราชภััฏกำแพงเพชร ที่่�สนัับสนุุนด้้านทุุนวิิจััย

ประเภททุุนสนัับสนุุนงานมููลฐาน ปี ี2566 และคณะเทคโนโลยีี

อุุตสาหกรรม มหาวิิทยาลััยราชภััฏกำแพงเพชร ที่่�เอื้้�อเฟื้้�อ

อุุปกรณ์์การทดสอบ เครื่่�องมืือมืือทดสอบ และสถานที่่�ทำการ

ทดสอบตลอดระยะเวลาของการทำการวิิจััย

 		ผู้้�  วิจิัยัหวัังเป็็นอย่างยิ่่�งว่่างานวิจิัยันี้้�จะเป็็นประโยชน์์

ในการพััฒนาวััสดุุก่่อสร้้างต่่อไป
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บทคััดย่่อ 
การศึกึษานี้้�มีวีัตัถุุประสงค์เ์พื่่�อประเมินิศักัยภาพของ Alcaligenes faecalis No.4 (A. faecalis No.4) ร่ว่มกับัตะกอนจุลุินิทรียี์ ์

(Sludge) จากระบบกำำ�จัดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสัแบบชีวีภาพ (BNR) ในการบำำ�บัดัน้ำำ��เสียีจากท่่าอากาศยานสุุวรรณภููมิ ิ

โดยเปรียีบเทียีบ 4 ชุดุการทดลอง ได้แ้ก่่ ชุดุควบคุมุ ชุดุเติมิตะกอนจุลุินิทรียี์ ์ชุดุเติมิ A. faecalis No.4 และชุดุเติมิทั้้ �งตะกอน

จุลุินิทรียี์ร์่ว่มกับั A. faecalis No.4 วิเิคราะห์ค์ุณุภาพน้ำำ�� ได้แ้ก่่ ความเป็็นกรด-ด่า่ง (pH), ออกซิเิจนละลายน้ำำ�� (DO), ของแข็ง็

แขวนลอย (SS), ความต้อ้งการออกซิเิจนทางชีวีเคมีขีองสารอินิทรียี์ท์ี่่�ละลายน้ำำ�� (sBOD), ความต้อ้งการออกซิเิจนทางเคมี ี

(COD), ไนโตรเจนเจลดาห์ล์ทั้้ �งหมด (TKN), แอมโมเนีีย (NH
3
) และ บิสิฟีีนอล เอ (BPA) พร้อ้มวิเิคราะห์ข์้อ้มูลูด้ว้ย One-way 

ANOVA ที่่�ระดับันัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิp<0.05 ผลการศึกึษาพบว่า่ A. faecalis No.4 มีกีารเจริญิเติบิโตได้ด้ี ีโดยมีคีวามเข้ม้ข้น้เริ่่�ม

ต้น้ 4.4x1013 cells/mL และเมื่่�อใช้ร้่ว่มกับัตะกอนจุลุินิทรียี์ส์ามารถเพิ่่�มประสิทิธิภิาพการกำำ�จัดั sBOD, COD, NH
3
 และ BPA ได้้

ดีกีว่่าการใช้เ้พียีงจุุลินิทรียี์ห์รืือตะกอนเพียีงอย่่างเดียีว ค่่าคงที่่�ปฏิกิิริิยิาอันัดับัหนึ่่�งของการย่่อยสลายสารอินิทรียี์อ์ยู่่�ในช่่วง  

0.02-0.03 h-1 ขณะที่่�อัตัราการเจริญิเติบิโตของ A. faecalis No.4 และการใช้ร้่ว่มกับัตะกอนจุุลินิทรียี์ม์ีคี่า่เท่า่กับั 0.1267 h-1 และ 

0.1463 h-1 ตามลำำ�ดับั และมีคี่า่คงที่่�การย่อ่ยสลายทางชีวีภาพอยู่่�ในช่ว่ง 0.0110-0.3040 h-1 ผลการศึกึษาชี้้�ให้เ้ห็น็ว่า่ A. faecalis 

No.4 ร่ว่มกับัตะกอนจุลุินิทรียี์ม์ีศีักัยภาพในการเพิ่่�มประสิทิธิภิาพการบำำ�บัดัน้ำำ��เสียีท่า่อากาศยาน และมีคีวามเหมาะสมสำำ�หรับั

การพัฒันาและประยุกุต์ใ์ช้ใ้นระบบบำำ�บัดัน้ำำ��เสียีในอนาคต

คำสำคััญ: Alcaligenes faecalis No.4, ตะกอนจุุลิินทรีีย์์, น้้ำเสีียท่่าอากาศยาน, BPA, การย่่อยสลายทางชีีวภาพ

Abstract 
This study evaluated the potential of Alcaligenes faecalis No.4 (A. faecalis No.4) in combination with activated sludge 

from the  biological nutrient removal (BNR) process to enhance the treatment efficiency of airport wastewater. Four 

experimental treatments were investigated: a control, activated sludge alone, A. faecalis No.4 alone, and a combination 

of activated sludge and A. faecalis No.4. Water quality parameters, including pH,  dissolved oxygen (DO), suspended 

solids (SS), soluble biochemical oxygen demand (sBOD), chemical oxygen demand (COD), total Kjeldahl nitrogen 

(TKN), ammonia (NH₃), and bisphenol A (BPA), were analyzed. Statistical differences among treatments were evaluated 
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using one-way ANOVA at a significance level of p<0.05. The results demonstrated that A. faecalis No.4 exhibited rapid 

growth with an initial cell concentration of 4.4 × 1013 cells/mL. The combined application of A. faecalis No.4 and 

activated sludge achieved higher removal efficiencies for sBOD, COD, NH
3
, and BPA than either treatment alone. The 

first-order degradation rate constant for organic matter ranged from 0.02 to 0.03 h-1, while the microbial growth rates 

of A. faecalis No.4 alone and in combination with activated sludge were 0.1267 h-1 and 0.1463 h-1, respectively. The 

biodegradation rate constants ranged from 0.0110 to 0.3040 h-1, indicating enhanced biodegradation performance in 

the combined treatment. These findings suggest that the combined use of A. faecalis No.4 and activated sludge is a 

promising approach for improving airport wastewater treatment and has potential for application in full-scale biological 

treatment systems.

Keywords: Alcaligenes faecalis No.4, activated sludge, airport wastewater, biodegradation, bisphenol A (BPA)

บทนำ
น้้ำเสีียจากท่่าอากาศยานเป็็นแหล่่งกำเนิิดมลพิิษที่่�มีีองค์์

ประกอบซับัซ้้อน เนื่่�องจากกิิจกรรมต่่างๆ ภายในท่่าอากาศยาน 

เช่่น การซ่อมบำรุุงอากาศยาน การล้า้งเครื่่�องบิิน การดำเนิินงาน 

ในคลัังสิินค้้า สำนัักงานโรงแรม ครััวการบิิน อาคารผู้้�โดยสาร 

และบริกิารอาหาร ล้ว้นมีสี่ว่นในสร้า้งมลพิษิทางน้ำ้ น้ำ้เสียีจาก

ท่่าอากาศยานประกอบด้้วยสารมลพิษหลายประเภท รว มถึึง

สารอิินทรีีย์์คาร์์บอนในรููปสารอิินทรีีย์์ที่่�สามารถย่่อยสลายได้้

ทางชีวีภาพ (BOD) สารอินิทรียี์ท์ี่่�ต้อ้งการออกซิเิจนในการย่อย

สลายทางเคมี ี(COD) สารอินิทรียี์ไ์นโตรเจนในรููปของแอมโมเนียี 

(NH
3
) และสารอินทรีีย์์ที่่�มีีความคงทนสููง เช่่น บิ สฟีีนอล 

เอ (BPA) จัดอยู่่�ในกลุ่่�มสารก่อกวนต่อ่มไร้ท้่อ่ที่่�ก่อ่ให้เ้กิดิมะเร็ง็ 

สามารถพบในพลาสติิกผลิตภััณฑ์์ปิิโตรเคมีีและอุุปกรณ์

อิเิล็ก็ทรอนิิกส์ ์สามารถเข้้าสู่่�น้ำเสีียจากกิิจกรรมการล้า้งเครื่่�อง

บินิและขยะ หากน้ำ้เสีียเหล่า่นี้้�ไม่ไ่ด้ร้ับัการบำบัดัอย่า่งเหมาะสม 

อาจส่่งผลกระทบต่่อแหล่่งน้้ำและระบบนิิเวศโดยรอบ รว มถึึง

เป็็นอัันตรายต่่อสุุขภาพของมนุุษย์์และสิ่่�งมีีชีีวิิตในแหล่่งน้้ำ 

	 สำหรับัการบำบัดัน้ำ้เสีียท่า่อากาศยานในประเทศไทย 

เช่่น ท่่าอากาศยานสุุวรรณภููมิิใช้้ระบบบำบััดแบบ Biological 

Nutrient Remover (BNR) เป็็นระบบบำบััดทางชีีวภาพ ซึ่่�ง

ความสามารถในการบำบััดน้้ำเสีียเฉลี่่�ย 18,000 m3/d (Progress 

technology consultants, 2021) ระบบนี้้�ยัังไม่่สามารถบำบััด

สารอาหารไนโตรเจนได้อ้ย่่างมีปีระสิทิธิภิาพตามเกณฑ์ม์าตรฐาน 

ที่่�กำหนด (Koeina, 2008) ทำให้จ้ำเป็็นต้อ้งพัฒันาระบบบำบัดั

เพิ่่�มเติิมเพื่่�อลดสารอิินทรีีย์์ที่่�ซัับซ้้อน เช่่น NH
3
 และ BPA 

ที่่�มัักไม่่ถููกกำจััดได้้อย่่างสมบููรณ์์ในระบบบำบััดแบบดั้้�งเดิิม 

อย่า่งไรก็ต็าม ประสิทิธิภิาพของระบบบำบัดัน้ำ้เสียีทางชีวีภาพ

ขึ้้�นอยู่่�กัับองค์์ประกอบของตะกอนจุุลชีีวภาพและชนิิดของ

จุลุินิทรีีย์ท์ี่่�มีีอยู่่�ในระบบ การใช้้ระบบตะกอนจุุลชีวภาพร่่วมกัับ

จุุลิินทรีีย์์เฉพาะทาง เช่่น Alcaligenes faecalis No. 4 (A. 

faecalis No. 4) ซึ่่ �งมีีศัักยภาพในการกำจััดสารอิินทรีีย์์และ

ไนโตรเจนสููง ได้้รัับความสนใจการศึกษาร่่วมกัับระบบบำบััด

น้้ำเสีีย A. faecalis No. 4 มีีความสามารถในการทำปฏิิกิิริิยา

ไนตริิฟิิเคชัันและดีีไนตริิฟิิเคชัันแบบใช้้ออกซิิเจน (aerobic 

denitrification) ซึ่่�งช่่วยลดปริมาณแอมโมเนีีย (NH
3
) และไนเตรท 

(NO
3
-) ในน้้ำเสีียได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ แบคทีีเรีียชนิิดนี้้� 

จึงึมีศีักัยภาพในการแก้ป้ัญัหาเพื่่�อกำจัดัสารอินิทรียี์โ์ดยเฉพาะ

ไนโตรเจน คาร์์บอน รวมถึึงบิิสฟีีนอลเอ (BPA) (Joo et al., 

2005; 2006; 2007; Nuansawan et al., 2018; 2023a; 2023b) 

การศึึกษานี้้�จึึงมุ่่�งเน้้นศัักยภาพของ A. faecalis No. 4  

เมื่่�อใช้้ร่่วมกัับตะกอน (sludge) ในระบบบำบััดน้้ำเสีียของท่่า

อากาศยาน โดยคาดหวัังว่่าจะช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการ

กำจััดมลพิิษในน้้ำเสีีย เช่่น sBOD, COD, NH
3
, และ BPA ซึ่่�ง

เป็็นสารมลพิษที่่�อาจมีีผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อมและสุุขภาพ

มนุุษย์์ และจะเป็็นประโยชน์์ในการพััฒนาระบบบำบััดน้้ำเสีีย

ให้้มีีประสิิทธิิภาพอย่่างยั่่�งยืืน

วััสดุุ อุุปกรณ์์ และวิิธีีการวิิจััย
1. 	 แหล่่งตััวอย่่างน้้ำเสีีย 

	 น้ำ้เสียีใช้น้้ำ้เสียีก่อ่นเข้า้ระบบบำบัดัจากท่า่อากาศยาน 

สุุวรรณภููมิิ 

2. 	ต ะกอน

	  ตะกอน (Sludge) จากระบบเติมิอากาศในกระบวนการ 

BNR ของท่า่อากาศยานสุวุรรณภููมิ ิ(Figure 1) พบว่า่มีลีักัษณะ 

สีนี้ำ้ตาลเข้ม้ เมื่่�อตรวจสอบด้้วยกล้อ้งจุลุทรรศน์พ์บว่า่ตะกอน

มีีการรวมตััวกัันเป็็นกลุ่่�มก้้อนของจุุลิินทรีีย์์อย่่างชััดเจน ซึ่่ �ง

แสดงถึึงการเกิิดฟล็็อก (floc formation) ได้้ดีี ภายในฟล็็อกมีี

ทั้้�งจุุลิินทรีีย์์ลัักษณะเป็็นเส้้นใยและทรงกลม แสดงให้้เห็็นว่่า

สภาพน้้ำในระบบมีีสารอินทรีีย์์เพีียงพอสำหรัับการดำรงชีีวิิต
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และการเจริิญเติิบโตของจุุลิินทรีีย์์ นอกจากนี้้�ยัังพบว่่าตะกอน

กระจายตััวอย่่างสม่่ำเสมอ โดยไม่่มีีการจัับตััวแน่่นหรืือหลวม

จนเกินิไป ซึ่่�งบ่ง่ชี้้�ว่า่สภาวะของระบบบำบัดัน้ำ้เสียีอยู่่�ในเกณฑ์์

สมดุลุและมีปีระสิทิธิภิาพในการบำบัดัที่่�ดี ี(Figure 2) โดยปกติิ

ลัักษณะตะกอนที่่�ดีีจะมีีสีีน้้ำตาลเข้้มคล้้ายสีีของช็็อคโกแลต 

หากตะกอนมีีสีีดำคล้้ำ แสดงว่่าขาดออกซิิเจนจนเกิิดการเน่่า 

จำเป็น็ต้อ้งเพิ่่�มการเติมิอากาศ ในการทดลองได้น้ำตะกอนจาก

ท่่าอากาศยานทำการเติิมอากาศ เพื่่�อกระตุ้้�นตะกอนพร้้อม

สำหรัับทำการทดลอง

Figure 1 Sludge from the treatment system of 

Suvarnabhumi Airport

Fi gure 2 Sludge from the treatment system of 

Suvarnabhumi Airport (under a microscope)

3. 	ขั้้� นตอนและกระบวนการ

		  3.1	 การเพาะเลี้้�ยง A. faecalis No.4 

	 เพาะเชื้้�อ A. faecalis No.4 ในอาหารสัังเคราะห์์
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อาหารสังัเคราะห์ถ์ููกฆ่า่เชื้้�อด้ว้ยหม้อ้นึ่่�งแรงดันัไอน้ำ้ที่่�อุณุหภููมิิ 

121oC เป็็นเวลา 20 นาทีี ก่่อนนำไปใช้้ ขั้้�นตอนโดยละเอีียด

สามารถดููได้้ในงานวิจัิัยของ Joo et al. (2006) โดยนำมาเขย่่า

ด้้วยเครื่่�องเขย่่าที่่�อุุณหภููมิิ 30oC ความเร็็วรอบ100 rpm เป็็น

เวลา 72 h (Shoda, 2015) จากนั้้�นหาจำนวนเซลล์ A. faecalis 

No. 4 ในอาหารแข็็ง ด้้วยอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ L agar ซึ่่�งเตรีียม

จาก peptone, NaCl, yeast และ agar (pH 7.0) เทใส่จ่านเพาะ

เชื้้�อ นำเข้า้ตู้้�บ่ม่เชื้้�อที่่�อุณุหภููมิ ิ30 oC เป็น็เวลา 72 ชั่่�วโมง และ

ทำการนัับจำนวนโคโลนีีของ A. faecalis No.4 ที่่ �มีีลัักษณะ

จำเพาะทางสัณัฐานวิทิยาหลังัจากการบ่ม การเจริญิเติบิโตของ 

A. faecalis No.4 ได้้รัับการยืืนยัันและพบว่่าเป็็นไปตามเส้้น

โค้้งการเจริิญเติิบโตแบบเอ็็กซ์์โพเนนเชีียล  (exponential 

growth curve) ตามที่่�ได้้อธิิบายไว้้ ดัังสมการที่่� (1) 

			    X
t
 = X

o
 eµt	 	  (1)

	 เมื่่�อ X
o
 คืือความเข้้มข้้นเซลล์์เริ่่�มต้้น (0) X

t 
คืือความ

เข้ม้ข้น้ตามเวลา (t) และ µ คือือัตัราการเจริญิเติบิโตจำเพาะ (h-1)

		  3.2	 การศึกึษาความเป็น็ไปได้ใ้นการนำ A. faecalis

No.4 ไปใช้้กัับน้้ำเสีียท่่าอากาศยาน

	 	 เตรียีมน้ำ้เสียีจากท่า่อากาศยานปริมาตร 100 mL 

ในขวดรููปชมพู่่�สำหรัับแต่่ละชุุดการทดลอง โดยดำเนิินการ

ทดลองทั้้�งหมด 3 ซ้ำ (triplicates) การทดลองนี้้�ใช้้ กรัมัน้้ำหนัักแห้้ง 

(gram of Dry Weight: g DW) เป็็นเกณฑ์์สำหรัับปริมาณ

จุลุินิทรียี์ท์ี่่�เติมิเข้า้ไปในระบบ โดยแบ่ง่ชุดุทดลองออกเป็น็ 4 กลุ่่�ม 

ได้้แก่่

	 1. 	ชุุดควบคุุม (Control)

	 2.	ชุดุที่่�เติมิสลัดัจ์จ์ากท่า่อากาศยาน 1 g DW (Sludge)

	 3. ชุ ุดที่่�เติิม A. faecalis No.4 ปริ ิมาณ 1 g DW 

(No.4)

	 4.	ชุุดที่่�เติิมทั้้�งสลััดจ์์จากท่่าอากาศยานและ A. 

faecalis No. 4 อย่่างละ 1 g DW (Mixed) 

	 ขวดรููปชมพู่่�ของแต่่ละชุุดทดลองถููกนำไปเขย่่าด้้วย

เครื่่�องเขย่า่ (shaker) ที่่�อุณุหภููมิ 30°C ด้วยความเร็็ว 100 รอบ

ต่่อนาทีี (rpm) และเก็็บตััวอย่่างน้้ำเสีียที่่�เวลา 0, 24, 48 และ 

72 ชั่่ �วโมง เพื่่�อวิิเคราะห์์คุุณภาพน้้ำ สำหรัับการวิิเคราะห์์

จำนวนเซลล์ข์อง A. faecalis No.4 จะดำเนินิการเฉพาะในช่ว่ง

เวลา 72 ชั่่ �วโมง จากนั้้�นนำผลการวิิเคราะห์์คุุณภาพน้้ำมา 

พล็็อตกราฟระหว่่างค่่า ln(C
t
/C

0
) กั ับเวลาในการย่่อยสลาย  

เพื่่�อศึึกษาพฤติิกรรมการย่อยสลายของสารมลพิษในน้้ำเสีีย 

โดยสมมุุติิให้้กระบวนการย่่อยสลายเป็็นไปตามแบบจำลอง

ปฏิิกิิริิยาอัันดัับหนึ่่�ง (First-order kinetic model) ดัังสมการที่่� 

(2):

	 	 	 ln(C
t
/C

0
) = -k

t
t	 	  (2)
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	 เมื่่�อ C
0
, C

t
 (mg/L or µg/L) คืือความเข้้มข้้นของสาร

มลพิิษในน้้ำเสีียเริ่่�มต้้นและในแต่่ละช่่วงเวลา ตามลำดัับ t (h) 

คืือระยะเวลาที่่�ใช้้ในการย่่อยสลาย และ k
t 
(h-1) คื ือค่่าคงที่่�

อััตราเร็็วของปฏิิกิิริิยาอัันดัับที่่�หนึ่่�ง 

4. 	 การวิิเคราะห์์คุุณภาพน้้ำ 

	 วิิเคราะห์์คุุณภาพน้้ำ ปร ะกอบด้้วยพารามิิเตอร์ ์

ความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ออกซิิเจนละลายน้้ำ (DO) ของแข็็ง

แขวนลอย (SS) บี โอดีีละลายน้้ำ (sBOD) ซี โอดีี (COD) 

ไนโตรเจนในรููปทีีเคเอ็็น (TKN) และแอมโมเนีีย (NH
3
) ตาม 

Standard Methods for Examination of Water and 

Wastewater, 23th Edition (APHA, 2017) สำหรัับการ

วิิเคราะห์์ บ ิสฟีีนอล เอ (BPA) ใช้้วิิธีีสกััดด้้วยเฟสของแข็็ง 

(Solid Phase Extraction, SPE) ทำการปรับสภาพ SPE 

cartridges โดยเติิม methanol 10 mL ตามด้้วยน้้ำกลั่่�น 

10 mL จากนั้้�นนำตััวอย่่างน้้ำที่่�ผ่่านการกรองด้้วยกระดาษ

กรองใยแก้้ว  GC/F แล้้วผ่านเข้้า SPE cartridges จนหมด  

หลัังจาก cartridges แห้้งแล้้วทำการชะ โดยเติิม methanol: 

dichloromethane (1:4) 15 mL ในลงหลอดทดลอง ทำการ

ระเหยตััวอย่่างโดยการเป่่าด้้วยไนโตรเจนและปรัับปริิมาตร

ด้้วยการเติิม methanol 1 mL จากนั้้�นกรองตััวอย่่างที่่�ได้้ด้้วย 

membrane filter ใส่่ใน amber glass vial ขนาด 2 mL เก็็บไว้้

ที่่�อุณุหภููมิ ิ-20 °C จนกระทั้้�งนำไปวิเิคราะห์ด์้ว้ยเครื่่�อง GC-MS 

(Witthayaphirom et al., 2020)

5. 	วิ ิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

	 ใช้ก้ารวิเิคราะห์ค์วามแปรปรวนแบบทางเดียีว (one-way 

ANOVA) เพื่่�อเปรียีบเทียีบความแตกต่า่งระหว่า่งกลุ่่�มทดลอง 

ณ เวลา 72 ชั่่�วโมง และทำการเปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยภายหลััง

การวิิเคราะห์์ด้้วยวิิธีี Tukey’s HSD โดยกำหนดระดัับนััย

สำคัญัทางสถิติิทิี่่� p < 0.05 ด้ว้ยโปรแกรม SPSS version 26.0

ผ ลการทดลองและวิิจารณ์์ผลการทดลอง
1. 	 การเพาะเลี้้�ยงเชื้้�อ A.  faecalis No.4

	 เมื่่�อทำการเพาะเลี้้�ยง A. faecalis No.4 เป็็นระยะ

เวลา 72 ชั่่�วโมง พบว่่าเชื้้�อมีีลัักษณะสีีชมพูู  (Figure 3) และ

จากการสังัเกตด้ว้ยส่อ่งกล้อ้งจุุลทรรศน์์ พบว่า่เซลล์มีกีารเจริญิ

เติิบโตเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างรวดเร็็ว  จนกระจายตััวอยู่่�ทั่่�วทั้้�งพื้้�นที่่�การ

มองเห็็น (Figure 4) ซึ่่ �งสอดคล้้องกัับผลการนัับเซลล์์เริ่่�มต้้น

บนอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อแบบแข็็ง โดยพบว่่าเชื้้�อเริ่่�มต้น้มีคีวามเข้้มข้้น 

เท่่ากัับ 4.4x1013 cell/mL 

Figure 3 A. faecalis No.4 

Figure 4 A. faecalis No.4 under the microscope.

2. 	 ประสิิทธิิภาพการบำบััดน้้ำเสีียท่่าอากาศยาน 

	 2.1 	ลัักษณะน้้ำเสีีย

	 ผลการตรวจวัดัคุณุลักัษณะของน้ำ้เสียีท่า่อากาศยาน

ก่่อนเข้้าระบบบำบััด แสดงดััง Table 1 พบว่่าตััวอย่่างน้้ำเสีีย

ที่่�นำมาทดสอบค่่า pH sBOD COD และ SS มีีค่่าต่่ำกว่่าค่่า

มาตรฐานที่่�ออกแบบไว้้ แต่่ ค่่า TKN มีีค่่าเกิินค่่ามาตรฐานที่่�

ออกแบบไว้้ 

	 หลัังจากนั้้�นนำมาศึึกษาประสิิทธิิภาพการบำบััดน้้ำ

เสีียท่่าอากาศยาน โดยพารามิิเตอร์์ที่่�ทำการศึึกษา ได้้แก่่ 

sBOD COD BPA และ NH
3
 รวมถึึงการเปลี่่�ยนแปลงของ DO 

และ pH ในน้้ำเสีียทั้้�ง 4 การทดลอง ดัังนี้้�

Table 1	Preliminary data on wastewater from Suvarnab-

humi Airport.

Parameters

Value of Untreated Wastewater

Standard (mg/L)
Characteristics 

(mg/L)

pH 6.5-9.5 6.7

DO - 0.8

sBOD 400 296

COD 774 618

SS 300 272

TKN 70 89

NH
3

- 67

BPA* - 45
หมายเหตุุ * Unit µg/L
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	 2.2 การบำบััดสารอิินทรีีย์์

	 Biochemical Oxygen Demand (BOD) เป็น็ตััวชี้้�วัด

ภาระของสารอินทรียี์ใ์นน้้ำเสียี โดยแสดงค่า่ปริมิาณออกซิเิจน

ที่่�จุุลิินทรีีย์์ต้้องใช้้ในการย่อยสลายสารอินทรีีย์์ภายใต้้สภาวะ

แอโรบิิก (มีีออกซิิเจน) สำหรัับ BOD
5 
(5-day Biochemical 

Oxygen Demand) หมายถึึงปริิมาณออกซิิเจนที่่�จุุลิินทรีีย์์

ต้้องการในการย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์ในน้้ำเสีีย ภายใต้้สภาวะ

ควบคุุมที่่�อุุณหภููมิิ 20°C เป็็นระยะเวลา 5 วััน จาก Figure 5 

แสดงค่่าความเข้้มข้้นของ Soluble Biochemical Oxygen 

Demand (sBOD) ซึ่่ �งเป็็นค่่าที่่�แสดงถึึงปริิมาณออกซิิเจนที่่�

จุุลิินทรีีย์์ใช้้ในการย่อยสลายสารอินทรีีย์์ที่่�อยู่่�ในรููปละลายน้้ำ 

การแยกค่่า sBOD ออกจาก BOD รวม (Total BOD) ช่่วยให้้

สามารถประเมินิภาระสารอินิทรียี์ท์ี่่�จุลุินิทรียี์ส์ามารถย่อ่ยสลาย

ได้โ้ดยตรงและทันัทีไีด้อ้ย่า่งแม่น่ยำยิ่่�งขึ้้�น เมื่่�อเปรียีบเทียีบผล

การทดลองทั้้�ง 4 กลุ่่�ม พบว่่าค่่าความเข้้มข้้นของ sBOD ที่่�

เวลา 0 และ 72 ชั่่�วโมง แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ 

(p<0.05) โดยค่่าความเข้้มข้้นเริ่่�มต้้นเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่�ประมาณ 220 

mg/L และมีีแนวโน้้มลดลงอย่่างต่่อเนื่่�องตลอดระยะเวลาการ

ทดลอง (p < 0.05) (Table 2) ชุดทดลอง Control และ Sludge 

มีีค่่าความเข้้มข้้นของ sBOD ลดลงเหลืือ 178 mg/L และ 51 

mg/L ตามลำดัับ หลัังผ่่านไป 72 ชั่่�วโมง คิิดเป็็นประสิิทธิิภาพ

การกำจััด 19.1% และ 76.8% ตามลำดัับ

	 ในขณะที่่�ชุุดทดลอง No.4 และ Mixed มีีการลดลง

ของ sBOD อย่่างรวดเร็็วภายใน 24 ชั่่�วโมง โดยมีีความเข้้ม

ข้้นลดลงเหลืือ 56 mg/L (คิิดเป็็น 74.5%) และ 76 mg/L 

(65.5%) ตามลำดัับ และสามารถกำจััด sBOD ได้้หมดภายใน

ระยะเวลา 72 ชั่่�วโมง (100.0%) ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ว่า่ A. faecalis 

No.4 มี ีศัักยภาพสููงในการเจริิญเติิบโตภายใต้้สภาวะที่่�มีี

ออกซิเิจน และสามารถย่อ่ยสลายสารอินิทรียี์ป์ระเภทคาร์บ์อน

ได้้อย่่างรวดเร็็ว (Nuansawan et al., 2023a; 2023b) นอกจากนี้้� 

A. faecalis No.4 ยัังสามารถทำงานร่่วมกัับตะกอนจุุลิินทรีีย์์

จากระบบบำบัดัน้ำ้เสียีของท่า่อากาศยานได้อ้ย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ

Figure 5 The reduction of sBOD under each condition

Note: * indicates a significant difference between the 

paired time (0 and 72 h) (p<0.05)

	 Figure 6 แสดงการเปลี่่�ยนแปลงของความเข้้มข้้น 

COD ซึ่่�งมีีค่่าเริ่่�มต้้นเฉลี่่�ยที่่� 562 mg/L ภายในระยะเวลา 72 

ชั่่�วโมง โดยเปรีียบเทีียบ 4 กลุ่่�มทดลอง (Control, Sludge, 

No.4 และ Mixed) พบว่่าค่่า COD ล ดลงเหลืือ 526 mg/L 

(ลดลง 10.3%), 452 mg/L (ลดลง 19.6%), 52 mg/L (ลดลง 

90.8%) และ 37 mg/L (ลดลง 93.4%) ตามลำดัับ ผล การ

ทดลองชี้้�ว่่าการทดลอง No.4 และ Mixed มีีประสิิทธิิภาพใน

การลดค่่า COD ได้้อย่่างมีีนัยัสำคััญทางสถิิติิเมื่่�อเทีียบกัับกลุ่่�ม 

Control และ Sludge (p<0.05) (Table2) แต่่ไม่่พบความแตก

ต่่างระหว่่างกลุ่่�ม No.4 และ Mixed (p>0.05) (Table2) ซึ่่ �ง

แสดงให้้เห็็นว่่า A. faecalis No.4 มี ศัักยภาพสููงในการย่อย

สลายสารอินทรียี์ใ์นน้ำ้เสียีท่า่อากาศยานที่่�วัดัในรููปของ COD 

การใช้้ A. faecalis No.4 ร่่วมกัับ Sludge จากระบบบำบััดน้้ำ

เสีียยัังช่่วยส่่งเสริิมประสิิทธิิภาพของจุุลิินทรีีย์์พื้้�นถิ่่�นได้้อย่่าง

ชััดเจน โดยเฉพาะในช่่วงเวลาสั้้�น ทั้้�งนี้้� A. faecalis No.4 เป็็น

จุลุินิทรียี์ท์ี่่�มีกีารเจริญิเติบิโตได้ด้ีใีนสภาวะแอโรบิก และมีคีวาม

สามารถในการย่อยสลายคาร์์บอนอิินทรีีย์์ได้้อย่่างรวดเร็็ว 

(Nuansawan et al., 2023a; 2023b) ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการ

ทดลองในครั้้�งนี้้�

Figure 6 The reduction of COD under each condition

	น อกจากนี้้� ผลการบำำ�บัดั BPA (Figure 7) พบว่า่ โดย

ความเข้ม้ข้น้เริ่่�มต้น้เฉลี่่�ยของ BPA เท่า่กับั 45 µg/L และลด

ลงอย่า่งต่่อเน่ื่�องตลอดระยะเวลาการทดลอง 72 ชั่่ �วโมง ทั้้ �ง 4 

การทดลอง Control เท่า่กับั 41 µg/L (8.9%) Sludge เท่า่กับั 

30 µg/L (33.3%) 21 µg/L (53.3%) และ 17 µg/L (62.2%) 

ตามลำำ�ดับั โดยชุดุทดลอง Mixed ให้ป้ระสิทิธิภิาพการบำำ�บัดั 

BPA สูงูที่่�สุดุ และมีคีวามแตกต่า่งอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญัเมื่่�อเปรียีบ

เทียีบกับัชุดุ Control (p<0.05) (Table2) บ่ง่ชี้้�ได้ว้่า่ A. faecalis 

No.4 สามารถลดสาร BPA ได้ด้ีกีว่า่ sludge และเมื่่�อนำำ�มา 

Mixed ทำำ�ให้บ้ำำ�บัดั BPA ได้ด้ีกีว่า่ sludge เพียีงอย่า่งเดียีว 

เมื่่�อเทียีบอัตัราการบำำ�บัดัของ A. faecalis No.4 และ Mixed 

กับั sludge พบว่า่เพิ่่�มขึ้้�นถึงึ 1.60 เท่า่ และ 1.87 เท่า่ ตาม

ลำำ�ดับั แสดงว่า่ให้เ้ห็น็ถึงึความสามารถของ A. faecalis No.4 
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ช่ว่ยสนับัสนุุน sludge ในระบบบำำ�บัดัน้ำำ��เสียีท่า่อากาศยานได้้

เป็็นอย่่างดีี ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Shoda and 

Ishikawa (2015) และ Shoda and Ishikawa (2016) ที่่�ศึกึษา 

A. faecalis No. 4 บำำ�บัดัน้ำำ��เสียีจากบริษิัทัเคมีภีัณัฑ์ ์และใช้้

ในการบำำ�บัดั น้ำำ��เสียีจากถ่่านหินิ (Coke Wastewater) เพื่่�อ 

กำำ�จัดัฟีีนอลที่่�มีคีวามเข้ม้ข้น้สูงู และ A. faecalis No.4 ร่ว่มกับั 

acclimated activated sludge (AS) สามารถบำำ�บัดั BPA ใน

น้ำำ��สังัเคราะห์ไ์ด้ ้98.6% (Nuansawan et al., 2023b) 

Figure 7 The reduction of BPA under each condition

	 2.3 การบำบััดแอมโมเนีียในน้้ำเสีีย

	 Figure 8 ความเข้้มข้้นแอมโมเนีีย (NH
3
) เริ่่�มต้้น

เท่า่กับั 55 mg/L พบว่า่ภายใน 72 ชั่่�วโมง Control และ Sludge 

เท่่ากัับ 54 mg/L ขณะที่่� No.4 และ Mixed บำบััด NH
3
 หมด

อย่่างรวดเร็็วที่่� 24 ชั่่�วโมง (p<0.05) ซึ่่�ง Joo et al. (2007)  

ได้้ศึึกษาการบำบััด 290 mg/L ของแอมโมเนีียม (NH+
4
) ด้้วย

การ mixed sludge กัับ A. faecalis No.4 และ sludge พบว่่า

สามารถบำบััดได้้ 100% และ 62% ตามลำดัับ เนื่่�องจาก 

A. faecalis No.4 สามารถเกิิดกระบวนการไนตริิฟิิเคชััน 

แบบเฮเทอโรโทรฟิกและดีีไนตริิฟิิเคชัันแบบใช้้ออกซิิเจน 

(heterotrophic nitrification-aerobic denitrification) และช่่วย

เสริิมให้้แบคทีีเรีียบางสายพัันธุ์์�ในตะกอนจุุลิินทรีีย์์ (sludge) 

สอดคล้้องกัับ Nuansawan et al. (2018) ที่่�พบว่่า A. faecalis 

No.4 ช่ ่วยเสริิมการเติิบโตของจุุลิินทรีีย์์ในน้้ำเสีีย นอกจากนี้้�

ยัังมี ีJoo et al. (2006) ได้้ศึึกษา A. faecalis No. 4 มาใช้้เพื่่�อ

บำบััดน้้ำเสีียจากฟาร์์มสุุกรที่่�มีี NH+
4
 สูู งภายใต้้สภาวะที่่�ใช้้

ออกซิิเจน พบว่่า NH+
4 
ในน้้ำเสีียเกืือบทั้้�งหมดถููกกำจััด และ

อััตราการกำจััด NH
4
+–N อยู่่�ที่่�ประมาณ 30 mg-N/L h ซึ่่�งสููง

กว่่าอััตราที่่�แบคทีีเรีียอื่่�นถึึง 5–10 เท่่า ในขณะที่่�การทดลอง

พบว่่าอััตราการกำจััดอยู่่�ที่่� 2.79 mg-N/L/h เนื่่�องจากการ

ทดลองวััดทุุก 24 h ดั ังนั้้�นหากทำการทดลองที่่�มีี NH
3
 น้ ้อย

ควรลดระยะเวลาการเก็็บลงอีีกจะได้้ข้้อมููลที่่�ละเอีียดมากขึ้้�น 

และแบคทีีเรีียเป็็นตััวการสำคััญในการลดไนโตรเจนในน้้ำเสีีย 

(Yangen, 2003) ซึ่่�งงานวิจัิัยของ Sukhvibul (2022) ใช้น้้ำ้เสียี

สัังเคราะห์์ความเข้้มข้้นแอมโมเนีียมไนโตรเจนต่่ำสามารถ

บำบัดัแอมโมเนียีมให้ห้มดลงภายใน 4 ชั่่�วโมงและไม่พ่บไนไตรท์์ 

สะสมอยู่่�ในระบบตลอดการทดลอง สอดคล้้องกัับงานวิิจััย 

ของ Desireddy et al. (2022) ทำการศึึกษาอััตราการบำบััด

น้้ำเสีียความเข้้มข้้นแอมโมเนีียมที่่� 80 mg/L ในสภาวะค่่า pH 

เท่่ากัับ 7 พบค่่าอััตราการบำบััดเท่่ากัับ 6.22 mg-N/L/h เมื่่�อ

ทำการทดลองอัตัราการบำบัดัน้ำ้เสียีความเข้ม้ข้น้แอมโมเนียีม 

สููงพบว่่าอััตราการบำบััดน้้ำเสีียความเข้้มข้้นแอมโมเนีียมที่่� 

200 mg/L มีีค่่าอััตราการบำบััดสููงเกืือบ 2 เท่่าของอััตราการ

บำบััดน้้ำเสีียความเข้้มข้้นแอมโมเนีียมที่่� 50 mg/L สอดคล้้อง

กัับงานวิิจััยของ Tarre and Green (2004) กล่่าวว่่าเมื่่�อความ

เข้้มข้้นของแอมโมเนีียมไนโตรเจนสููงขึ้้�นจะส่่งผลให้้อััตราการ

บำบัดัแอมโมเนีียมสููงขึ้้�นตาม โดยสามารถบำบััดแอมโมเนีียม

ไนโตรเจนสููงให้้เป็็นไนเตรทได้้ภายใน 8 ชั่่�วโมง ซึ่่�งหลัังจาก 8 

ชั่่�วโมง จะมีคีวามเข้ม้ขันัแอมโมเนียีมไนโตรเจนเหลือือยู่่�เพียีง

เล็ก็น้อ้ยจนสามารถบำบััดจนหมดไปได้้ภายใน 2 วันั ซึ่่�งระบบ

บำบััดโดยทั่่�วไปแอมโมเนีียเป็็นอีีกพารามิิเตอร์์ที่่�ระบบมีี

ประสิทิธิภิาพในการกำจััดค่อ่นข้้างต่่ำและไม่่สม่่ำเสมอ เนื่่�องจาก 

แอมโมเนีียเกิิดจากการย่่อยสลายทางชีีวภาพของสารอิินทรีีย์์

ไนโตรเจน และเกิดิจากการรีดีิวิส์ข์องไนไตร์ท์ไปเป็น็แอมโมเนียี 

จากกระบวนการดีไีนตริฟิิเิคชั่่�นในสภาวะไร้อ้ากาศ (Tantulvet 

& Tantulvet, 2005) 

Figure 8 The reduction of ammonia under each 

condition

	 ทั้้�งนี้้� ผล การศึกษาประสิิทธิิภาพการบำบััดสาร

อิินทรีีย์์คาร์์บอนและไนโตรเจนพบว่่า กลุ่่�มที่่�ใช้้ A. faecalis 

No.4 เพีียงอย่่างเดีียว และกลุ่่�มที่่�ใช้้ร่่วมกัับ sludge (Mixed) 

ไม่่มีีความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p>0.05) 

(Table2) ซึ่่�งสะท้้อนให้้เห็็นว่่า A. faecalis No.4 มีีศัักยภาพ

สููงในการเร่ง่การย่อ่ยสลายสารมลพิษิโดยไม่จ่ำเป็น็ต้อ้งพึ่่�งพา

จุุลิินทรีีย์์พื้้�นถิ่่�นใน sludge จุ ลิินทรีีย์์สายพัันธุ์์�นี้้�มีคุุณสมบััติิ



 The potential of Alcaligenes faecalis No.4 in the treatment of Bisphenol A 
and organic compounds in airport wastewater

505Vol 45. No 4, July-August 2026

เฉพาะในการย่อยสลายสารอินทรีีย์์เชิิงซ้้อนหรืือสารพิิษบาง

ชนิิดที่่�จุุลิินทรีีย์์ในระบบดั้้�งเดิิมไม่่สามารถจัดการได้้อย่่างมีี

ประสิิทธิิภาพ จึ ึงไม่่น่่าแปลกใจที่่�การเติิม A. faecalis No.4 

ร่ว่มกับั sludge ไม่ไ่ด้ส้่ง่ผลต่อ่ประสิทิธิภิาพโดยรวมของระบบ

อย่า่งชััดเจน แนวโน้ม้ดังักล่่าวสอดคล้อ้งกับัแนวคิดิ “Microbial 

Synergy” ซึ่่�งการทำงานร่่วมกัันของจุุลินิทรีีย์ห์ลากหลายชนิิด

ที่่�ส่ง่เสริมิกันัและกันัในการย่อ่ยสลายสารมลพิษิ โดยจุลุินิทรียี์์

แต่ล่ะชนิดิทำหน้้าที่่�เฉพาะ เช่น่ การย่อ่ยสลายสารอินทรียี์ท์ี่่�ไม่่

ซัับซ้้อน หรืือการเปลี่่�ยนสารที่่�มีีความซัับซ้้อนให้้เป็็นสารที่่�

ปลอดภััย ส่ ่งผลให้้กระบวนการบำบััดเกิิดขึ้้�นได้้รวดเร็็ว 

ครอบคลุุม และมีีประสิิทธิิภาพสููงยิ่่�งขึ้้�น

	 2.4 การเปลี่่�ยนแปลงออกซิิเจนในน้้ำเสีีย

	 Figure 9 แสดงค่่าออกซิิเจนละลายน้้ำ (Dissolved 

Oxygen: DO) เริ่่�มต้น้เฉลี่่�ยที่่� 0.8 mg/L โดยภายใน 72 ชั่่�วโมง 

พบว่่าในกลุ่่�ม Control ค่า DO เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่อ่เนื่่�องจนถึงึ 2.2 

mg/L ขณะที่่�กลุ่่�มทดลองที่่�เติมิ Sludge, A. faecalis No.4 และ

กลุ่่�ม Mixed มีพีฤติกิรรมที่่�แตกต่า่ง โดยค่า่ DO ลดลงหลังัจาก

การเติิมอากาศที่่�เวลา 24 ชั่่�วโมง และลดลงเหลืือ 1.6 mg/L, 

0.9 mg/L และ 1.1 mg/L ตามลำดับั การเปรียีบเทียีบทางสถิิติิ

ระหว่่างกลุ่่�ม Control กัับกลุ่่�มทดลอง No.4 และ Mixed แสดง

ให้เ้ห็น็ความแตกต่า่งอย่า่งมีนีัยัสำคัญั (p<0.05) (Table2) โดย

เฉพาะกลุ่่�มที่่�ใช้้ A. faecalis No.4 เพีียงอย่่างเดีียวมีีค่่า DO 

ลดลงอย่่างรวดเร็ว็ที่่�สุดุ สาเหตุุของการลดลงอย่า่งรวดเร็ว็ของ

ค่่า DO เมื่่�อใช้้ A. faecalis No.4 สามารถอธิิบายได้้จาก

กิิจกรรมเมแทบอลิิซึึมของจุุลิินทรีีย์์ซึ่่�งเกิิดขึ้้�นอย่่างเข้้มข้้นใน

ระยะเริ่่�มต้้นของกระบวนการบำบััด โดยมีีปััจจััยสนัับสนุุนที่่�

สำคััญดัังนี้้�

	 1)	 การใช้้ออกซิิเจนอย่่างเข้้มข้้นในช่่วงระยะเจริิญ

เติิบโตเริ่่�มต้้น (Log Phase): A. faecalis No.4 เป็็นแบคทีีเรีีย

แอโรบิกิที่่�มีอีัตัราการเจริิญเติบิโตและการใช้พ้ลัังงานสููงภายใน

ช่่วง 24–48 ชั่่ �วโมงแรก จึ ึงมีีการเผาผลาญสารอิินทรีีย์์ เช่่น 

คาร์์โบไฮเดรตและกรดไขมัันในอััตราสููง ส่ งผลให้้เกิิดการใช้้

ออกซิิเจนในปริิมาณมาก ทำให้้ค่่า DO ล ดลงอย่่างชััดเจน 

2) กระบวนการ  Heterotrophic Nitrification และ Aerobic 

Denitr ificat ion: จุ ุ ลิินทรีีย์์สายพัันธุ์์�นี้้�สามารถดำเนิิน

กระบวนการเปลี่่�ยนรููปไนโตรเจนจากแอมโมเนีียไปเป็็น

ไนโตรเจนก๊๊าซ ผ่ ่านการเปลี่่�ยนรููปเป็็นไนไตรต์์และไนเตรต 

โดยทุุกขั้้�นตอนใช้้ O
2
 เป็น็ตััวรับอิิเล็็กตรอน ซึ่่�งส่่งผลให้ป้ริมาณ 

DO ในระบบลดลงอย่่างต่่อเนื่่�อง 3) ความหนาแน่่นของเซลล์์

ที่่�สููงในระบบ:

	 การเติิมเชื้้�อ A. faecalis No.4 ในปริิมาณมากหรืือ

ระบบที่่�มีสีารอาหารเพียีงพอ จะกระตุ้้�นให้จุุ้ลิินทรียี์เ์จริญิเติบิโต

อย่่างรวดเร็็วและใช้้ออกซิิเจนพร้้อมกัันในปริิมาณมาก ส่ ่งผล

ให้้ DO ล ดลงอย่่างรวดเร็็ว  และ 4) กระบวนการสร้้างมวล

ชีีวภาพ (Biomass Formation): ในระหว่่างการเจริิญเติิบโต 

จุุลิินทรีีย์์ใช้้ออกซิิเจนเพื่่�อสัังเคราะห์์สารชีวโมเลกุุล  เช่่น 

โปรตีีน กรดนิิวคลีีอิิก และไขมััน ทำให้้ความต้้องการ DO ใน

ระบบเพิ่่�มขึ้้�น ส่ ่งผลให้้ระดัับออกซิิเจนละลายน้้ำลดลงตาม

ลำดัับ

	 โดยสรุุป การลดลงของค่่า DO อย่า่งรวดเร็็วในระบบ

ที่่�เติมิ A. faecalis No.4 สะท้อ้นให้เ้ห็น็ถึงึศักัยภาพทางเมแทบ

อลิิซึึมของจุุลิินทรีีย์์สายพัันธุ์์�นี้้�ในการเร่่งการย่อยสลายสาร

อิินทรีีย์์และแอมโมเนีียในน้้ำเสีียอย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ทั้้�งจาก

การใช้อ้อกซิเิจนเป็น็แหล่ง่พลังังานในการหายใจเซลล์ และการ

สัังเคราะห์์มวลชีีวภาพในช่่วงแรกของกระบวนการบำบััด 

(Nuansawan et al., 2018) ในการควบคุุมระบบให้้เหมาะสม 

ควรรัักษาระดัับ DO ให้้อยู่่�ระหว่่าง 1–2 mg/L และไม่่ควรต่่ำ

กว่่า 0.5 mg/L เพื่่�อป้้องกัันการตายของจุุลิินทรีีย์์ที่่�ต้้องใช้้

อากาศ โดยอาจอ้้างอิิงค่่าประจุุไฟฟ้าในระบบน้้ำ (Oxidation 

Reduction Potential: ORP) ให้้อยู่่�ในช่่วง 50–100 mV 

(Pintong & Wanchoopring, 2024) นอกจากนี้้� ค่ ่าความ

ต้้องการออกซิิเจนของระบบจะขึ้้�นอยู่่�กับอุุณหภููมิภายในถััง

ปฏิิกิิริิยา โดยหากอุุณหภููมิสููงขึ้้�นจะส่่งผลให้้จุุลิินทรีีย์์มีี

ประสิิทธิิภาพเพิ่่�มขึ้้�น แต่่ความสามารถในการละลายของ

ออกซิเิจนในน้ำ้จะลดลง ทำให้ร้ะบบต้อ้งการออกซิเิจนมากขึ้้�น 

ในทางตรงกัันข้้าม ถ้้าอุุณหภููมิิต่่ำ ความต้้องการออกซิิเจนจะ

ลดลงตาม (Department of Industrial Works, 2011)

Figure 9 Oxygen concentration consumption under 

each condition

	 2.5	 การเปล่ี่�ยนแปลงพีีเอชในน้ำำ��เสีีย

	 Figure 10 แสดงการเปลี่่�ยนแปลงของค่า่ pH ภายใน

ระบบบำำ�บัดัน้ำำ��เสียี โดยพบว่า่ ค่า่ pH เริ่่�มต้น้อยู่่�ในช่ว่ง 6.6–
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6.7 และเพิ่่�มขึ้้�นเป็็นช่ว่ง 7.4–7.9 ภายหลังัการทดลองในทั้้ �ง 4 

กลุ่่�ม โดยไม่่พบความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำำ�คัญัทางสถิิติ ิ

(p>0.05) (Table2) อย่า่งไรก็ต็าม เมื่่�อเติมิ A. faecalis No.4 

ลงในระบบ พบว่า่ค่า่ pH เพิ่่�มขึ้้�นอย่า่งชัดัเจนระหว่า่งช่ว่งเวลา 

48–72 ชั่่ �วโมง โดยมีคี่่า pH สูงูสุุดอยู่่�ในช่่วง 8.1–9.2 ซึ่่�ง

สะท้้อนถึึงการเปลี่่�ยนแปลงของกลไกเมแทบอลิิซึึมของ

จุลุินิทรียี์ท์ี่่�มีผีลต่่อสมดุลุกรด–ด่า่งของระบบ โดยในช่ว่งระยะ

แรกของการทดลอง (0–48 ชั่่ �วโมง) A. faecalis No.4 อยู่่�ใน

ระยะเจริิญเติิบโตอย่่างรวดเร็็ว (Log phase) โดยใช้้

คาร์โ์บไฮเดรตหรืือสารอินิทรียี์เ์ชิงิซ้อ้นเป็็นแหล่ง่พลังังานหลักั 

ทำำ�ให้เ้กิดิการสะสมของกรดอินิทรียี์ร์ะยะกลาง เช่น่ อะซิเิตต 

(acetate), โพรพิโิอเนต (propionate) และบิวิทิเิรต (butyrate) 

เป็็นผลผลิติจากกระบวนการหมักั ส่ง่ผลให้ค้่า่ pH ค่อ่นข้า้ง

คงที่่�หรืือมีีแนวโน้้มลดลงเล็็กน้้อย ต่่อมาเมื่่�อเข้้าสู่่�ระยะ 

stationary phase หลังั 48 ชั่่ �วโมง A. fa ecalis No.4 จะเริ่่�ม

เปลี่่�ยนแหล่่งพลังังานไปใช้้กรดไขมันัระเหยง่่าย (Volatile 

Fatty Acids: VFAs) ที่่�สะสมไว้ผ้่า่นกระบวนการ β-oxidation 

ซึ่่�งให้พ้ลังังานต่อ่เซลล์พ์ร้อ้มกับัการปล่อ่ยคาร์บ์อนไดออกไซด์ ์

(CO
2
) และ ไบคาร์บ์อเนต (HCO-

3
) ที่่�มีคีุณุสมบัตัิเิป็็นด่า่งเข้า้

สู่่�ระบบ ส่ง่ผลให้ป้ริมิาณไฮโดรเจนไอออน (H+) ลดลงและค่า่ 

pH เพิ่่�มสูงูขึ้้�นอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั นอกจากนี้้� การย่อ่ยโปรตีนีหรืือ

สารประกอบไนโตรเจนยังัอาจทำำ�ให้เ้กิดิแอมโมเนีีย (NH
3
) ซึ่่�ง

เป็็นเบสอ่่อนที่่�มีสี่่วนช่่วยเพิ่่�มค่่า pH ในระบบเพิ่่�มเติมิ การ

เปลี่่�ยนแปลงของค่า่ pH ดังักล่า่วไม่ส่่ง่ผลกระทบต่อ่การเจริญิ

เติบิโตของ A. faecalis No.4 หรืือจุลุินิทรียี์ใ์น sludge อย่า่ง

ชัดัเจน อย่า่งไรก็ต็าม หากระบบมีคี่า่ pH ที่่�ไม่เ่หมาะสม อาจ

มีผีลต่่อโครงสร้า้งของตะกอนจุลุินิทรียี์ใ์นระบบบำำ�บัดัได้ ้ โดย

จากรายงานของ Sukhvibul (2022) พบว่า่ที่่�ค่า่ pH ต่ำำ�� (pH ~ 

4.0) จะส่่งเสริมิการเติบิโตของจุุลินิทรียี์์กลุ่่�มรา ทำำ�ให้้เกิดิ

ตะกอนปุยุขนาดใหญ่ (~7 mm) ที่่�ไม่ส่ามารถอัดัตัวัเป็็นก้อ้น

แน่่นได้ ้ขณะที่่�ในช่ว่งค่า่ pH ที่่�เป็็นกลาง (7.0–8.0) ส่ง่เสริมิ

การสร้า้งตะกอนด้ว้ยแบคทีเีรียีเป็็นหลักั ขนาดเฉลี่่�ยประมาณ 

4.8 mm ที่่�มีโีครงสร้า้งแน่่นและเสถียีร นอกจากนี้้� การรักัษา

ระบบให้อ้ยู่่�ในช่ว่งค่า่ pH เป็็นกลางยังัสามารถยับัยั้้ �งการเจริญิ

ของจุุลินิทรียี์์ชนิิดเส้น้ใย (filamentous bacteria) ซึ่่�งเป็็น

สาเหตุหลักัที่่�ทำำ�ให้ร้ะบบบำำ�บัดัล้ม้เหลว ดังันั้้ �น การควบคุมุค่า่ 

pH ให้้เหมาะสมจึึงเป็็นปัจจััยสำำ�คััญต่่อเสถีียรภาพและ

ประสิทิธิภิาพของกระบวนการบำำ�บัดัน้ำำ��เสียีโดยใช้จุุ้ลินิทรียี์ ์

(Yu et al., 2014) สำำ�หรับักลุ่่�ม Mixed ที่่�ไม่พ่บการเพิ่่�มขึ้้�นของ

ค่า่ pH เหมืือนกลุ่่�ม No.4 อาจเนื่่�องมาจากข้อ้จำำ�กัดัในการย่อ่ย

สลาย VFAs หรืือแอมโมเนีียอย่า่งสมบูรูณ์์ เมื่่�อมีจีุลุินิทรียี์พ์ื้้�น

ถิ่่�นใน sludge ร่ว่มด้ว้ย ทั้้ �งนี้้� การเพิ่่�มประสิทิธิภิาพการบำำ�บัดั

อาจจำำ�เป็็นต้อ้งมีจีุลุินิทรียี์ช์นิิดอื่่�นร่ว่มอยู่่�ในระบบ (microbial 

consortium) เช่่น กลุ่่�ม nitrifying bacteria, denitrifying 

bacteria หรืือ fermentative bacteria เพื่่�อสนับัสนุุนการเปลี่่�ยน

รูปูไนโตรเจนและคาร์บ์อนให้ส้มบูรูณ์์มากขึ้้�น และรักัษาสมดุลุ 

pH ภายในระบบให้ม้ีเีสถียีรภาพและประสิทิธิภิาพมากขึ้้�น

Figure 10 pH under each condition

	 Table 2 ภาพรวมเมื่่�อสิ้้�นสุุดระยะเวลาการทดลอง 72 

ชั่่�วโมง A. faecalis No.4 และ Mixed แสดงประสิิทธิิภาพใน

การบำบััดสููงกว่่า Control และ Sludge อย่่างมีีนััยสำคััญทาง

สถิิติิ (p<0.05) ซึ่่�งสามารถกำจััด sBOD และ NH
3
 ได้้อย่่าง

สมบููรณ์ (ประสิิทธิภิาพการกำจััด 100%) ขณะที่่�ประสิิทธิิภาพ

การกำจััด COD สููงกว่่า 90% นอกจากนี้้� ปร ะสิิทธิิภาพการ

กำจััด BPA ของ A. faecalis No.4 และ Mixed เท่่ากัับ  

53.3% และ 62.2% ตามลำดัับ ในทางตรงกัันข้้าม Control 

มีีประสิิทธิิภาพการกำจััดค่่อนข้้างต่่ำ โดยสามารถกำจััด 

sBOD, COD, BPA และ NH
3
 ได้้เพีียง 19.1%, 10.3%, 8.9% 

และ 3.0% ตามลำดัับ ผลการศึึกษานี้้�ชี้้�ให้้เห็็นว่่า No.4 และ 

Mixed สามารถส่่งเสริิมกระบวนการย่่อยสลายทางชีีวภาพ 

(biodegradation) และ/หรืือการดููดซัับ (adsorption) ได้้อย่่าง

มีีประสิิทธิิภาพ ส่ ่งผลให้้มีีสมรรถนะในการบำบััดสููงกว่่า 

Control และ Sludge อย่่างชััดเจน

Table 2	Residual pollutant concentrations and removal 

efficiencies after 72 h of batch treatment

Note: a, b, c or d denotes significant difference (p<0.05) 

between each pair of experiments
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	 2.6	ค่ าคงที่่�ปฏิกิิิริยิาอัันดัับหนึ่่�งในการย่่อยสลาย

สารอิินทรีีย์์

	 Figure 11-12 และ Table 3 ค่่าคงที่่�ปฏิิกิิริิยาอัันดัับ

หนึ่่�งในการย่่อยสลายสารอินทรีีย์์ในน้้ำเสีีย พบว่่า การย่่อย

สลาย sBOD และ COD ของ No.4 และแบบ Mixed อยู่่�ในช่ว่ง 

0.291-0.362 h-1 สููงกว่า่ Control และ Sludge ซึ่่�งน้ำ้เสียีชุมุชน

ทั่่�วไปมีีค่่าคงที่่�ของปฏิิกิิริิยาอัันดัับหนึ่่�งอยู่่�ในช่่วง 0.12-0.46 

h-1 และค่่าที่่�นิยิมใช้้มีคี่า่ประมาณ 0.23 h-1 (Sirivittayapakorn, 

2009) บ่ งชี้้�ว่่า A. faecalis No.4 ช่ ่วยในการย่อยสลายสาร

อิินทรีีย์์ได้้ดีีและเมื่่�อผสมกัับ sludge เป็็นการสนัับสนุุนแบบ

เสริิมฤทธิ์์�ของจุุลิินทรีีย์์ (Microbial Synergy) จุุลิินทรีีย์์หลาย

ชนิิดสามารถทำงานร่่วมกัันภายในระบบบำบััดน้้ำเสีียอย่่างมีี

ประสิทิธิภิาพมากกว่า่การทำงานของจุลิุินทรียี์แ์ต่ล่ะชนิดิเพียีง

ลำพััง ซึ่่ �งส่่งผลให้้ระบบบำบััดมีีประสิิทธิิภาพสููงขึ้้�น สามารถ

ย่่อยสลายทั้้�งสารอิินทรีีย์์คาร์์บอนที่่�ย่่อยสลายได้้ง่่ายและยาก

ได้้พร้้อมกััน ปร ะหยััดพลัังงานและเวลา มี ีความยืืดหยุ่่�นต่่อ

สภาพแวดล้้อมที่่�เปลี่่�ยนแปลง และช่่วยเสริิมเสถีียรภาพของ

ระบบบำบัดัในระยะยาว นอกจากนี้้�ค่า่คงที่่�ปฏิกิิริิยิาอันัดับัหนึ่่�ง

ในการย่่อยสลาย BPA (Figure 13 และ Table 2) ของการ

ทดลองทั้้�งหมดอยู่่�ช่่วง 0.0014-0.0134 h-1 ซึ่่ �ง A. faecalis 

No.4 และแบบ Mixed สามารถบำบััดได้้ดีี เท่่ากัับ 0.011 h-1 

และ 0.0134 h-1 ตามลำดัับ สามารถย่่อยสลาย BPA ได้้ดีีกว่่า 

sludge เพีียงอย่่างเดีียว แต่่ค่่าคงที่่�การย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์ 

BPA น้อยกว่่า Nuansawan et al. (2023b) ซึ่่�ง mixed sludge 

เท่่ากับั 0.023 h-1 (Nuansawan et al., 2023b) เนื่่�องจากความ

สามารถในการย่่อยสลายของ A. faecalis No.4 อาจขึ้้�นกัับ

ลัักษณะน้้ำเสีีย และความเข้้มข้้นของสารอิินทรีีย์์ในน้้ำเสีีย 

หากความสกปรกมีีความเข้้มข้้นสููง A. faecalis No.4 ก็็

สามารถย่่อยสลายได้้ดีี อย่่างไรก็็ตามความสามารถการย่่อย

สลาย BPA ของ A. faecalis No.4 มีประสิิทธิภิาพในการบำบััด

สารอินทรีีย์ ์และเมื่่�อผสมร่ว่มกับั sludge ยิ่่�งมีปีระสิทิธิภิาพใน

การบำบััดได้้ดีีขึ้้�น 

Figure 11 Kinetic of sBOD under each condition

Figure 12 Kinetic of COD under each condition

Figure 13 Kinetic of BPA under each condition

	

	 จากการศึกษานี้้�ได้ป้ระเมิินศัักยภาพของ A. faecalis 

No.4 และตะกอนจุุลิินทรีีย์์ (sludge) จากระบบบำบััดของท่่า

อากาศยานสุุวรรณภููมิในการกำจััดสารมลพิิษ ได้้แก่่ sBOD, 

COD, NH
3
 และ BPA ผล การทดลองแสดงให้้เห็็นว่่า 

A. faecalis No.4 ทั้้� งในรููปแบบเดี่่�ยวและร่่วมกัับ sludge 

มีีศัักยภาพในการประยุุกต์์ใช้้กัับระบบบำบััดน้้ำเสีียในภาค

อุตุสาหกรรมหรือืพื้้�นที่่�ต้น้ทางของสนามบินิ ซึ่่�งมักัมีภีาระสาร

อิินทรีีย์์ซัับซ้้อนและสารปนเปื้้�อนอุุบััติิใหม่่ในระดัับสููง การใช้้ 

A. faecalis No.4 ร่่วมกัับ sludge ช่่วยเพิ่่�มความหลากหลาย

ของจุุลิินทรีีย์์ในระบบ ส่ ่งผลให้้กระบวนการย่่อยสลายสาร

มลพิษเกิดิขึ้้�นอย่า่งสมบููรณ์แ์ละมีีประสิทิธิภิาพสููง เหมาะสำหรับั 

การประยุุกต์์ใช้้ในระบบ bioaugmentation รวมถึึงการพััฒนา

เป็็นผลิตภััณฑ์์จุุลิินทรีีย์์เชิิงพาณิิชย์์ในอนาคต นอกจากนี้้� 

ค่า่คงที่่�อัตัราปฏิกิิิริยิา (k) ที่่�ได้้จากการศึกษา สามารถนำไปใช้้

ในการออกแบบระบบบำบััดน้้ำเสีียทางชีีวภาพ เช่่น ถั ัง

ปฏิิกิิริิยาแบบกวนสมบููรณ์ (Continuous Stirred Tank 

Reactor: CSTR) หรืือถัังแบบไหลตามแนวท่่อ (Plug Flow 

Reactor: PFR) เพื่่�อคำนวณขนาดถััง ร ะยะเวลาการกัักเก็็บ 

และประเมิินประสิิทธิิภาพของระบบอย่่างแม่่นยำในระดัับ

วิิศวกรรม ทั้้�งนี้้� แนวโน้้มของค่่า k ที่่�มีีความชััดเจนในช่่วงต้้น
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ของกระบวนการบำบัดั ยังัสามารถประยุกุต์ใ์ช้เ้ป็น็ดัชันีสีำหรับั

การควบคุุมกระบวนการบำบััดแบบเรีียลไทม์์ (real-time 

monitoring) ซึ่่ �งเป็็นแนวทางที่่�มีีศัักยภาพในการพััฒนาไปสู่่�

ระบบบำบััดน้้ำเสีียอััจฉริิยะ (Smart Wastewater Treatment 

System) ที่่ �สามารถตอบสนองต่่อการเปลี่่�ยนแปลงของ

คุุณภาพน้้ำได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพและทัันท่่วงทีี

Table 3	The first-order reaction constant for the degrada-

tion of organic matter in wastewater

สภาวะ
ค่่าคงท่ี่�ปฏิิกิิริิยา (h-1)

sBOD COD BPA

Control 0.0032 0.0015 0.0014

Sludge 0.0170 0.0031 0.0056

No.4 0.3040 0.0341 0.0110

Mixed 0.2910 0.0362 0.0134

	 2.7	 การเจริิญเติิบโตของ A. faecalis No.4 ในน้้ำเสีีย

	 จากการทดลองพบว่่าอััตราการเติิบโตของ A. faecalis

No.4 และ Mixed มีีค่่า 0.1267 h-1 และ 0.1463 h-1 ตามลำดัับ 

จากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมาพบว่่า   A. faecalis No.4 สามารถโตใน

อาหารเลี้้�ยงเชื้้�ออยู่่�ที่่� 0.2 h-1 (Joo et al., 2005; Nuansawan 

et al., 2018) จึงึเป็น็ไปได้ว้่า่ในน้ำ้เสียีอาจมีสีารยับยั้้�งการเจริญิ

เติิบโตหรืือสารอาหารอาจไม่่เพีียงพอต่่อการเจริิญเติิบโต 

สรุุปผลการวิิจััย 
	 การศึกษานี้้�ได้้ประเมิินศัักยภาพของ A. faecalis 

No.4 และตะกอนจุุลิินทรีีย์์ (sludge) ในการลดความสกปรก

ของ sBOD, COD, NH
3
 และ BPA ออกจากน้้ำเสีียท่่า

อากาศยาน ค่ าคงที่่�ปฏิิกิิริิยาอัันดัับหนึ่่�งในการย่อยสลายสาร

อินิทรียี์อ์ยู่่�ในช่ว่ง 0.02-0.03 h-1 ทั้้�งนี้้�ค่า่อัตัราการเจริญิเติบิโต

ของจุุลิินทรีีย์์ของ A. faecalis No.4 และ A. faecalis No.4 

ร่่วมกัับตะกอนสลััดจ์์ท่่าอากาศยานสุุวรรณภููมิ มี ค่่าเท่่ากัับ 

0.1267 h-1 และ 0.1463 h-1 ตามลำดัับ โดยพบว่่าการใช้้ A. 

faecalis no.4 ร่ ่วมกัับ sludge สามารถเพิ่่�มประสิิทธิิภาพใน

การบำบััดมลสารทั้้�งหมดได้้ดีีขึ้้�นผ่่านกระบวนการย่่อยสลาย

ทางชีีวภาพที่่�มีีอััตราอยู่่�ในช่่วง 0.011–0.3040 h-1

ข้้อเสนอแนะ

	 1. 	 จากการทดลอง A. faecalis No.4 เหมาะสำหรับั

การใช้้กัับน้้ำเสีียที่่�มีีไนโตรเจนสููงกว่่ามาตรฐานซึ่่�งงานวิิจััยนี้้�

ความเข้ม้ข้น้ไม่สูู่งมากนักัเมื่่�อเทียีบกับังานวิจิัยัก่อ่นหน้า้ ทำให้้

สารอาหารต่่างๆ อาจยัังไม่่เหมาะสมกัับศัักยภาพของเชื้้�อที่่�

ควรจะเป็น็ไม่่ว่า่จะเป็น็องค์์ประกอบที่่�เป็น็คาร์บ์อน/ไนโตรเจน

รวมถึงึธาตุุอาหารอื่่�นๆ ที่่�นำไปใช้้ในการสร้้างเซลล์และอาหาร

สำหรัับการเติิบโต ทั้้�งนี้้�จึึงควรนำไปศึึกษาระดัับ

ปฏิิบััติิการในระบบนำไปใช้้งาน

	 2.	 การทดลองถััดไปควรศึึกษาควบคู่่�กัับการเดิิน

ระบบโดยจำลองสภาวะเสมืือนเดินิระบบจริงิเพื่่�อดููประสิทิธิภิาพ 

รวมถึึงแนวทางการควบคุุม DO และ pH และปริิมาณสลััดจ์์ที่่�

เกิิดขึ้้�นเพื่่�อให้้ A. faecalis No.4 มีีประสิิทธิิภาพเต็็มที่่�

กิิตติิกรรมประกาศ
	 งานวิจัิัยนี้้�ได้้รับัทุนุสนัับสนุุนจากวิทิยาลััยเทคโนโลยี

อุตุสาหกรรม มหาวิทิยาลัยัเทคโนโลยี ีพระจอมเกล้า้พระนครเหนือื 

ตามสััญญาเลขที่่� Res-CIT-NL031/2025

เอกสารอ้้างอิิง
APHA. (2017). Standard methods for the examination of 

water and wastewater (23rd ed.). American Public 

Health Association, American Water Works Association, 

Water Environment Federation.

Department of Industrial Works. (2011). Wastewater  

treatment (Manual). Ministry of Industry and Thai 

Environmental Engineers Association.

Desireddy, S., Madhavan, S., & Sabumon, P. C. (2022). 

Development and long-term operation of aerobic 

granular system for simultaneous removal of COD, 

nitrogen, and phosphorous in a conical SBR.  

Environmental Engineering Research, 28(3), 220–

215. https://doi.org/10.4491/eer.2022.015

Joo, H. S., Hirai, M., & Shoda, M. (2005). Characteristics 

of ammonium removal by heterotrophic nitrification-

aerobic denitrification by Alcaligenes faecalis no. 4. 

Journal of Bioscience and Bioengineering, 100, 

184–191. https://doi.org/10.1263/jbb.100.184

Joo, H. S., Hirai, M., & Shoda, M. (2006). Piggery waste-

water treatment using Alcaligenes faecalis strain No.4 

with heterotrophic nitrification and aerobic denitrification. 

Water Research, 40, 3029–3036. https://doi.org/10. 

1016/j.watres.2006.06.021

Joo, H. S., Hirai, M., & Shoda, M. (2007). Improvement 

in ammonium removal efficiency in wastewater  

treatment by mixed culture of Alcaligenes faecalis 

no. 4 and L1. Journal of Bioscience and Bioengineering, 



 The potential of Alcaligenes faecalis No.4 in the treatment of Bisphenol A 
and organic compounds in airport wastewater

509Vol 45. No 4, July-August 2026

103, 66–73. https://doi.org/10.1263/jbb.103.66

Koeina, T. (2008). Wastewater management of Suvarn-

abhumi Airport [Master’s thesis, National Institute of 

Development Administration].

Nuansawan, N., Chiemchaisri, C., Chiemchaisri, W., & 

Shoda, M. (2018). Treatment of concentrated  

leachate with low greenhouse gas emission in  

two-stage membrane bioreactor bio-augmented with 

Alcaligenes faecalis no. 4. Journal of the Air & Waste 

Management Association, 68, 1378–1390. https://doi.

org/10.1080/10962247.2018.1516701

Nuansawan, N., Witthayaphirom, C., Sawasdee, A., 

Chiemchaisri, C., & Shoda, M. (2023a). Removals of 

endocrine disrupting compounds during landfill  

leachate treatment in two-stage aerobic sequential 

batch reactor: Effect of Alcaligenes faecalis no.4  

bio-augmentation. Emerging Contaminants, 9, 

100223. https://doi.org/10.1016/j.emcon.2023.100223

Nuansawan, N., Witthayaphirom, C., Chiemchaisri, C., & 

Shoda, M. (2023b). Removals of emerging contami-

nants from municipal waste leachate by Alcaligenes 

faecalis no.4 and acclimated activated sludge  

cultures. Case Studies in Chemical and Environmental 

Engineering, 100524. https://doi.org/10.1016/j. 

cscee.2023.100524

Pintong, C., & Wanchoopring, T. (2024). The efficiency 

of chemical water quality treatment of the wastewater 

treatment system, Namon Hospital, Namon District, 

Kalasin province. Journal of Environmental Education 

Medical and Health, 9(4), 398–407. https://so06. 

tcithaijo.org/index.php/hej/article/view/277570/187083

Progress Technology Consultants. (2021). Suvarnabhumi 

Wastewater Treatment Plant, biological nutrient  

remover (BNR) system. http://www.progress.co.th/

html_th/WWTP/references_17-WWTP.html

Shoda, M. (2015). Heterotrophic nitrification and aerobic 

denitrification of a wastewater from a chemical com-

pany by Alcaligenes faecalis No.4. International 

Journal of Water and Wastewater Treatment, 1(2), 

1–5. https://doi.org/10.16966/2381-5299.111

Shoda, M., & Ishikawa, Y. (2016). Removal of high-

strength of ammonium and phenol from coking 

wastewater by Alcaligenes faecalis No.4. Journal of 

Applied Biotechnology & Bioengineering, 3, 1–4. 

https://doi.org/10.15406/JABB.2016.01.00014

Sirivittayapakorn, S. (2009). Wastewater technology (2nd 

ed.). Department of Environmental Engineering, 

Faculty of Engineering, Kasetsart University.

Sukhvibul, S. (2022). Treatment of high ammonium con-

centration wastewater using aerobic granular sludge 

[Master’s thesis, Chulalongkorn University].

Tantulvet, M., & Tantulvet, M. (2005). Water quality 

analysis manual (5th ed.). Faculty of Engineering, 

Chulalongkorn University.

Tarre, S., & Green, M. (2004). High-rate nitrification at 

low pH in suspended- and attached biomass reactors. 

Applied and Environmental Microbiology, 70(11), 

6481–6487. https://doi.org/10.1128/AEM.70.11.6481-

6487.2004

Witthayaphirom, C., Chiemchaisri, C., & Chiemchaisri, W. 

(2020). Optimization of reactive media for removing 

organic micro-pollutants in constructed wetland  

treating municipal landfill leachate. Environmental 

Science and Pollution Research, 27, 24627–24638. 

https://doi.org/10.1007/s11356-019-06010-3

Yangen, S. (2003). The removal of ammonia from 

aquarium wastewater by volcanic rock filtration

[Master’s thesis, Kasetsart University].

Yu, X., Wan, C., Lei, Z., Liu, X., Zhang, Y., Tay, J. H., & 

Lee, D. J. (2014). Use of aerobic granules for  

treating synthetic high-strength ammonium wastewa-

ters. Environmental Technology, 35(14), 1785–1790. 

https://doi.org/10.1080/09593330.2014.882992



1	 นิิสิิตเภสััชศาสตร์์, ภาควิิชาเทคโนโลยีีเภสััชกรรมคณะเภสััชศาสตร์์มหาวิิทยาลััยนเรศวร
2	 รองศาสตราจารย์์, ภาควิิชาเทคโนโลยีีเภสััชกรรม คณะเภสััชศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยนเรศวร
3	 รองศาสตราจารย์์, ภาควิิชาเภสััชเคมีีและเภสััชเวท คณะเภสััชศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยนเรศวร
1	Pharm.D. student, Pharmaceutical Technology, Faculty of Pharmaceutical Sciences, Naresuan University
2	Associate Professor, Pharmaceutical Technology, Faculty of Pharmaceutical Sciences, Naresuan University
3	 Associate Professor, Pharmaceutical Chemistry and Pharmacognosy, Faculty of Pharmaceutical Sciences, Naresuan University
*	Corresponding author: Aurasorn Saraphanchotiwitthaya, Email: aurasorns@nu.ac.th

 การวิิเคราะห์์ปริิมาณฟีีนอลิิกรวมและความสามารถในการต้้านออกซิิเดชัันของ
เครื่่�องดื่่�มคอมบููชาจากการหมัักชาดำร่่วมกัับแก่่นตะวััน 
Determination of total phenolic content and antioxidant capacity of Kombucha 
beverage fermented from black tea and Helianthus tuberosus L. 

ธีีรธาร คำสะอิ้้�ง1, ธีีรภััทร โฆสิิตกุุล1, พััฒนา ศรีีพลากิิจ2 และอรสร สารพัันโชติิวิิทยา3*

Teeratan Khamsaing1, Thirapat Kositkul1, Pattana Sripalakit2 and Aurasorn Saraphanchotiwitthaya3*

Received: 18 April 2025 ; Revised: 20 June 2025 ; Accepted: 18 July 2025

บทคััดย่่อ
คอมบููชาเป็็นเคร่ื่�องดื่่�มชาหมัักที่่�ได้้รัับความนิิยมอย่่างแพร่หลายจากคุุณค่่าทางสุุขภาพ งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษา 

ปริมาณสารฟีีนอลิิกและฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระของคอมบููชาที่่�ผลิิตจากชาดำอััสสัม (Camellia sinensis) ร่่วมกัับแก่่นตะวััน 

(Helianthus tuberosus L.) โดยใช้้จุุลิินทรีีย์์กลุ่่�ม symbiotic culture of bacteria and yeast (SCOBY) ในกระบวนการหมััก 

ทำการทดลองโดยเตรีียมคอมบููชาชาดำ-แก่่นตะวััน (JT), คอมบููชาชาดำ (T), คอมบููชาแก่่นตะวััน (J) เทีียบกัับกลุ่่�มควบคุุม

ชาดำ-แก่่นตะวัันไม่่เติิม SCOBY (JTN) และซููโครสหมััก (S) ประเมิินคุุณสมบััติิทางเคมีีกายภาพ ปริิมาณฟีีนอลิิกรวม และฤทธิ์์�

ต้้านอนุุมููลอิิสระด้้วยวิิธีี 2,2-di-phenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และ Ferric-reducing antioxidant power (FRAP) หลัังการ

หมัักเป็็นเวลา 14 วััน โดยรวมพบว่่าสููตรที่่�เติิม SCOBY มีีความขุ่่�นมากขึ้้�น ทุุกสููตรมีีค่่าพีีเอช และปริิมาณน้้ำตาลลดลง ขณะที่่�

ความหนืืดเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) สููตร JT มีีปริิมาณฟีีนอลิิกรวมสููงสุุดเท่่ากัับ 1.69±0.05 มิิลลิิกรััมสมมููลของกรด

แกลลิิกต่่อมิิลลิิลิิตร ณ วัันที่่� 5 ซึ่่�งมีีค่่าสููงกว่่าสููตร J แต่่ต่่ำกว่่าสููตร T อย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) เมื่่�อประเมิินฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููล

อิิสระด้้วยวิิธีี DPPH พบว่่าสููตร JT มีีค่่าร้้อยละการยัับยั้้�งอนุุมููลอิิสระสููงสุุด โดยมีีค่่าเท่่ากัับ 96.14±0.15 ณ วัันที่่� 7 ซึ่่�งไม่ ่

แตกต่่างจากสููตร T แต่่สููงกว่่าสููตร J อย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) สำหรัับการทดสอบด้้วยวิิธีี FRAP พบว่่าสููตร JT มีีค่่า FRAP 

สููงสุุดเท่่ากัับ 24.12±0.88 มิิลลิิกรััมสมมููลของเฟอร์์รััสต่่อมิิลลิิลิิตร ณ วัันที่่� 7 ซึ่่�งไม่่แตกต่่างจากค่่าสููงสุุดของสููตร J แต่่ต่่ำกว่่า

สูตูร T อย่า่งมีนีัยัสำคัญั (p < 0.05) สรุปุได้ว้่า่ การหมัักชาดำร่ว่มกับัแก่น่ตะวันัโดยใช้ ้SCOBY ส่ง่ผลต่อ่การเปลี่่�ยนแปลงคุุณสมบัตัิิ

ทางเคมีีกายภาพ ปริิมาณสารฟีีนอลิิกรวม และฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระของผลิิตภััณฑ์์ โดยสููตรคอมบููชาชาดำ-แก่่นตะวััน (JT)  

ให้ป้ริมิาณสารฟีนีอลิกิรวมและฤทธิ์์�ต้า้นอนุมุูลูอิสิระอยู่่�ในระดับัสูงูตลอดการหมักั สะท้อ้นถึงึศักัยภาพของแก่น่ตะวันัในการใช้เ้ป็น็

วััตถุุดิิบร่่วมในการผลิิตคอมบููชา และมีีศัักยภาพในการพััฒนาเป็็นเครื่่�องดื่่�มฟัังก์์ชั่่�นในอนาคต

คำสำคััญ: คอมบููชา, ชาดำ, แก่่นตะวััน, ฟีีนอลิิกรวม, ฤทธิ์์�ต้้านออกซิิเดชััน 

Abstract 
Kombucha is a popular fermented tea beverage widely recognized for its potential health benefits. This study aimed 

to investigate the total phenolic content and antioxidant activity of kombucha prepared from Assam black tea (Camellia 

sinensis) combined with Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.), using a symbiotic culture of bacteria and yeast 

(SCOBY) for fermentation. Kombucha samples were prepared from various formulations, including fermented black 
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tea with Jerusalem artichoke (JT), fermented black tea (T), fermented Jerusalem artichoke (J), unfermented tea with 

Jerusalem artichoke (JTN), and fermented sucrose (S). Physicochemical properties, total phenolic content, and 

antioxidant activity were evaluated using the 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay and  

ferric-reducing antioxidant power (FRAP) assay after 14 days of fermentation. The results revealed a significant decrease 

in pH, clarity, and sugar content, along with an increase in viscosity across all fermented samples. The JT formulation 

exhibited the highest total phenolic content of 1.69±0.05 mg gallic acid equivalents/mL on day 5, which was slightly 

higher than J and significantly lower than T (p < 0.05). Antioxidant activity assessed by DPPH showed that JT had the 

highest percentage of inhibition of 96.14±0.15% on day 7, comparable to T but significantly higher than J (p < 0.05). 

FRAP analysis demonstrated that JT exhibited the greatest ferric-reducing power of 24.12±0.88 mg ferrous equivalents/

mL on day 7, similar to J (day 14) but slightly lower than T (day 7) (p < 0.05). It can be concluded that fermentation 

of black tea and Jerusalem artichoke with SCOBY significantly affected the physicochemical characteristics, total 

phenolic content, and antioxidant activity of the beverages. The black tea-Jerusalem artichoke kombucha (JT) 

demonstrated high phenolic content and antioxidant activity during fermentation, indicating the potential of Jerusalem 

artichoke as an alternative substrate for the development of functional kombucha beverages.

Keywords: Kombucha, black tea, Jerusalem artichoke, total phenolic content, antioxidant activity

บทนำ
คอมบููชา (Kombucha) เป็็นเครื่่�องดื่่�มหมัักจากชาซึ่่�งจััดอยู่่�ใน

กลุ่่�มผลิิตภััณฑ์์เพื่่�อสุุขภาพที่่�ได้้รัับความนิิยมเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อ

เน่ื่�อง โดยทั่่�วไปนิิยมใช้้ชาดำหรืือชาเขีียวเป็็นวัตถุุดิิบหลัักใน

การหมัักร่่วมกัับจุุลิินทรีีย์์ที่่�ทำงานร่่วมกัันในลัักษณะพึ่่�งพา

อาศัยักันั ที่่�เรีียกว่า่ SCOBY (Symbiotic Culture of Bacterium 

and Yeast) ประกอบด้้วยยีีสต์์หลายชนิิดและแบคทีีเรีียกรด

อะซิิติิก (acetic acid bacteria) ที่่�มีีบทบาทร่่วมกัันในการ

เปลี่่�ยนน้้ำตาลในน้้ำชาให้้เป็็นสารต่าง ๆ ที่่�เป็็นประโยชน์์ 

(Gaggìa et al., 2018; Kapp & Sumner, 2019) กระบวนการ

หมัักคอมบููชามีีส่่วนช่่วยเพิ่่�มคุุณค่่าทางโภชนาการของ

ผลิติภัณัฑ์ ์โดยสามารถเพิ่่�มระดับัของน้้ำตาลบางชนิดิ แร่ธ่าตุุ 

วิิตามิิน และกรดอิินทรีีย์์ นอกจากนี้้� ยัังมีีการผลิิตสารที่่�มีีฤทธิ์์�

ชีวีภาพ เช่น่ เอนไซม์ ์และสารเมแทบอไลต์ท์ุตุิยิภูมูิ ิโดยเฉพาะ

สารพอลิิฟีีนอล ซึ่่�งเป็็นสารต้านอนุุมููลอิิสระที่่�สำคััญ และมีี

บทบาทในการส่งเสริมสุุขภาพของผู้้�บริโภค ประวัตัิกิารบริโภค

คอมบูชูามีีมาอย่่างยาวนาน โดยมีแหล่่งกำเนิดิในประเทศแถบ

เอเชียีตะวันัออก ได้แ้ก่ ่ญี่่�ปุ่่�น จีนี และรัสัเซียี และในช่ว่งหลาย

ทศวรรษที่่�ผ่่านมา คอมบููชาได้้รัับความนิิยมอย่่างแพร่หลาย

ในประเทศตะวัันตก โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในสหรััฐอเมริิกา 

(Jarrell et al., 2000) ซึ่่�งสะท้้อนให้เ้ห็น็ถึงแนวโน้้มความสนใจ

ด้้านสุุขภาพของผู้้�บริิโภคในระดัับสากล

	 คอมบููชาเป็็นเครื่่�องดื่่�มที่่�มีีสรรพคุุณต่่างๆ มากมาย 

ที่่�ช่่วยส่่งเสริิมสุุขภาพ เช่่น มีีฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ ต้้าน

แบคทีีเรีีย ต้้านอัักเสบ ต้้านมะเร็็ง (Kitwetcharoen et al., 

2023) ส่ง่เสริมระบบภูมูิคิุ้้�มกััน ช่ว่ยการทำงานของตับั และลด

ความเสี่่�ยงของโรคไม่่ติิดต่่อเรื้้�อรััง เช่่น เบาหวาน ความดััน

โลหิิตสููง โรคหััวใจและหลอดเลืือด (Khan & Mukhtar, 2018) 

อย่่างไรก็ตาม คอมบููชาที่่�มีีจำหน่่ายทั่่�วไปมักมีีรสชาติิเปรี้้�ยว

ฉุุนจากกรดน้้ำส้้ม (acetic acid) ทำให้้รัับประทานได้้ยาก อีีก

ทั้้�งผลิิตภััณฑ์์คอมบููชาในท้้องตลาดมีีปริิมาณน้้ำตาลค่่อนข้้าง

สููงอาจไม่่เหมาะกัับผู้้�ป่่วยเบาหวาน หรืือผู้้�ที่่�ต้้องการควบคุม

น้้ำหนััก และผู้้�บริิโภคบางกลุ่่�มอาจต้้องการเครื่่�องดื่่�มคอมบููชา

ที่่�มีีปริิมาณคาเฟอีีนต่่ำ ตััวอย่่างแนวทางการพััฒนาคอมบููชา

ในปััจจุุบััน ได้้แก่่ การใช้้วััตถุุดิิบจากธรรมชาติิ เช่่น ผลไม้้และ

สมุุนไพร เพื่่�อช่่วยปรัับปรุุงรสชาติิ ลดปริิมาณการเติิมน้้ำตาล 

และเพิ่่�มคุณุค่่าทางเภสััชวิทิยาของผลิติภัณัฑ์ค์อมบูชูา การใช้้

สารตั้้�งต้น้ทางเลืือก เช่น่ ฝุ่่�นชา (tea dust) ซึ่่�งเป็น็ผลพลอยได้้

จากกระบวนการผลิิตชา และกากน้้ำตาลเข้้มข้้น (blackstrap 

molasses) ซึ่่�งเป็็นผลพลอยได้้จากการผลิิตน้้ำตาล เพื่่�อช่่วย

ลดปริิมาณของเสีียจากอุุตสาหกรรมและเพิ่่�มความยั่่�งยืืนใน

กระบวนการผลิิตคอมบููชา (Selvaraj & Gurumurthy, 2024) 

สำหรัับในประเทศไทย คอมบูชูาที่่�วางจำหน่า่ยในปัจจุุบันัส่วน

ใหญ่ผ่ลิติจากการหมักัชาดำ หรืือชาเขีียวเป็็นหลักั ขณะที่่�คอม

บูชูาที่่�ผสมสมุนไพรหรืือวััตถุดิุิบท้องถิ่่�นอื่�น ๆ  ยังัคงพบได้้น้้อย

ในเชิิงพาณิิชย์์

	 แก่่นตะวััน (Jerusalem artichoke; Helianthus 

tuberosus L.) เป็็นพืืชสมุุนไพรในวงศ์์ Asteraceae มีีถิ่่�น

กำเนิิดในทวีีปอเมริิกาเหนืือ เป็็นพืืชล้้มลุุก มีีลำต้้นสั้้�น ดอกสีี

เหลืืองคล้้ายดอกบััวตองหรืือดอกทานตะวััน และมีีหััวสะสม

อาหารใต้้ดิิน มีีการนำเข้้ามาปลููกในพื้้�นที่่�ภาคเหนืือและภาค

ตะวันัออกเฉียีงเหนืือของประเทศไทย (Niljantuk et al., 2019) 
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ส่ว่นหัวใต้้ดินิของแก่่นตะวัันมีคุณุค่่าทางโภชนาการสูง อุดุมไป

ด้ว้ยคาร์โ์บไฮเดรตเชิิงซ้้อนและอิินูลูินิ (inulin) ซึ่่�งเป็น็พรีไบโอติิก 

(prebiotic) ที่่�มีีประโยชน์์ต่่อระบบทางเดิินอาหารและช่่วย 

ส่่งเสริมการเจริิญของจุุลิินทรีีย์์ที่่�มีีประโยชน์์ในลำไส้้ (Shao  

et al., 2020) เครื่่�องดื่่�มสารสกััดจากแก่่นตะวัันมีีรสชาติิดีี  

ช่ว่ยปรับัสมดุลุของจุลุินิทรียี์ใ์นลำไส้ ้และมีฤีทธิ์์�ต้า้นอนุมุูลูอิสิระ 

(Sawicka et al., 2020) มีีส่่วนช่่วยเพิ่่�มระบบภููมิิคุ้้�มกััน และ

ลดความเสี่่�ยงในการเกิิดโรคหััวใจและหลอดเลืือดได้้ นอกจากนี้้� 

ยัังพบสาร fructo-oligosaccharide ในหัวแก่่นตะวัันซึ่่�งให้ ้

รสหวานแต่่มีคี่า่ดัชันีนี้้ำตาลต่่ำ เหมาะสำหรัับผู้้�ป่่วยเบาหวาน

หรืือผู้้�ที่่�ต้้องการควบคุมระดัับน้้ำตาลและไขมัันในเลืือด 

(Puttha & Charoenphun, 2020) 

	 แนวคิดในการผสมผสานคอมบูชูากัับแก่่นตะวััน เป็น็

แนวทางหนึ่่�งที่่�มีีศัักยภาพในการพััฒนาเครื่่�องดื่่�มสุุขภาพที่่�มีี

คุุณค่่าทางโภชนเภสััชและมีีฤทธิ์์�ต้้านออกซิิเดชััน อย่่างไร

ก็็ตาม แม้้ว่่าจะมีีรายงานการศึึกษาการหมัักคอมบููชาร่่วมกัับ

วัตัถุดิุิบหลากหลายชนิดิ แต่่ยังัขาดข้อมููลเชิิงลึึกที่่�เปรียบเทีียบ

ปริิมาณพอลิิฟีีนอลและความสามารถในการต้านอนุุมููลอิิสระ

ของคอมบููชาที่่�หมักัร่่วมกัับสมุุนไพร โดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�ง แก่่น

ตะวัันในลัักษณะที่่�เป็็นระบบและครอบคลุุม

	ดั งนั้้�น งานวิิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์ เพื่่�อศึึกษาการ

เปลี่่�ยนแปลงปริมาณฟีีนอลิิกรวม (total phenolic content) 

และความสามารถในการต้้านออกซิิเดชััน (antioxidant 

capacity) ของเครื่่�องดื่่�มคอมบููชาที่่�เตรีียมจากชาดำหมัักร่่วม

กับัแก่่นตะวััน อันัจะนำไปสู่่�การพัฒันาผลิิตภัณัฑ์เ์คร่ื่�องดื่่�มเพ่ื่�อ

สุขุภาพทางเลืือกที่่�มีคีุณุภาพ และตอบสนองต่อ่ความต้อ้งการ

ของผู้้�บริิโภคที่่�ใส่่ใจในการดููแลสุุขภาพ

การทดลอง
1. 	 แผนการทดลอง

		ว  างแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์ (Completely 

Randomized Design: CRD) ประกอบด้ว้ย 5 สูตูร ได้แ้ก่ ่สูตูร 

JT: คอมบูชูาชาดำ-แก่น่ตะวันั, T: คอมบูชูาชาดำ, J: คอมบูชูา

แก่น่ตะวััน และกลุ่่�มควบคุมุสูตูร JTN: ชาดำ-แก่น่ตะวันัไม่่เติมิ 

SCOBY และ สููตร S: ซููโครสเติิม SCOBY แต่่ละสููตรทำสามซ้้ำ 

และทำการติดตามผลที่่�ระยะเวลาการหมััก 0, 5, 7 และ 14 วันั

2. 	 แหล่่งที่่�มาของวััตถุุดิิบ และสารเคมีี

		  ใบแห้้งชาดำอััสสัม และ commercial SCOBY 

(Symbiotic Culture of Bacterium and Yeast) ได้้จากร้้าน 

Nature Kombucha จัังหวััดขอนแก่่น หััวสดหรืือลำต้้นใต้้ดิิน

ของแก่่นตะวััน ได้้จากไร่่กสิิวััฒนา อำเภอบ้้านไผ่่ จัังหวััด

ขอนแก่น่ Trolox, gallic acid, 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

(DPPH), 2, 4, 6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ), Folin Ciocalteu 

reagent ได้้จากบริษััท Sigma-Aldrich (Switzerland), ferrous 

sulfate และ sodium acetate trihydrate ได้้จากบริษััท 

Kemaus (Australia), sodium carbonate และ ferric chloride 

ได้้จากบริิษััท Merck KgaA (Germany)

3. 	 การเตรีียมน้้ำสกััดชาดำ

		น  ำใบชาดำแห้้งปริมาณ 12 กรััม ชงในน้้ำร้้อน

อุุณหภููมิิ 90-100 องศาเซลเซีียส ปริิมาณ 1 ลิิตร เป็็นเวลา 

7-10 นาทีี กรองด้้วยผ้้าขาวบาง แล้้วทิ้้�งไว้้ให้้เย็็นลง

4. 	 การเตรีียมน้้ำสกััดแก่่นตะวััน

		น  ำหััวแก่่นตะวัันมาล้้างทำความสะอาดด้วยน้้ำเปล่า 

ลดขนาดโดยการหั่่�นให้้มีีขนาดประมาณ 2 เซนติิเมตร นำไป

ต้้มกัับน้้ำกลั่่�นในอััตราส่่วน 1:1 โดยน้้ำหนััก ณ อุุณหภููมิิ 80 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 15 นาทีี กรองด้้วยผ้้าขาวบาง และ

กระดาษกรอง ทิ้้�งไว้้ให้้เย็็นลง 

5. 	 การเตรีียมคอมบููชาและกลุ่่�มควบคุุม

	 	 เตรียีมคอมบูชูาและกลุ่่�มควบคุุมจำำ�นวน 5 สูตูร สูตูร

ละ 3 ฟลาสก์ ์ดังันี้้� (1) คอมบูชูาสูตูร JT: น้ำำ��ชาดำำ�และน้ำำ��สกัดั

แก่่นตะวันัอย่่างละ 125 มิลิลิลิิติร (2) คอมบูชูาสูตูร T: น้ำำ��ชาดำำ� 

250 มิ ลิลิลิิติร  (3) คอมบูชูาสูตูร  J: น้ำ ำ��สกัดัแก่่นตะวันั 250 

มิลิลิลิิติร โดยสูตูร (1) – (3) เติมิ SCOBY ส่่วนเน้ื้�อที่่�ผ่า่นการ

ตัดัแบ่่งเพื่่�อลดขนาด  8 กรัมั และส่่วนน้ำำ��  10 มิ ลิลิลิิติร  และ

ซูโูครส 12.5 กรัมั (4) กลุ่่�มควบคุุมสูตูร JTN: น้ำำ��ชาดำำ�และน้ำำ��

สกัดัแก่่นตะวันัอย่่างละ 125 มิลิลิลิิติร ซูโูครส 12.5 กรัมั และ

น้ำำ�� 18 มิลิลิลิิติร โดยไม่่เติมิ SCOBY และ (5) กลุ่่�มควบคุุม

สูตูร S: ซูโูครส 12.5 กรัมั น้ำำ�� 250 มิลิลิลิิติร และ SCOBY 

ส่่วนเน้ื้�อ 8 กรัมั และส่่วนน้ำำ�� 10 มิลิลิลิิติร ในการเตรียีมแต่่ละ

สููตรจะผสมน้ำำ��ชาดำำ� น้ำ ำ��สกััดแก่่นตะวััน และซููโครส  ใน 

Erlenmeyer flask ขนาด 500 มิลิลิลิิติร โดยยังัไม่่เติมิ SCOBY 

ใช้้สำำ�ลีีและอลููมิิเนีียมฟอยล์์ปิิดปากฟลาส์์ก นำ ำ�ไปทำำ�ให้้

ปราศจากเชื้้�อโดยการนึ่�งฆ่า่เชื้้�อ (autoclave) ณ อุุณหภูมูิ ิ121 

องศาเซลเซียีส ความดันั 15 ปอนด์ต์่่อตารางนิ้้�ว เป็็นเวลา 15 

นาที ีทิ้้�งไว้ใ้ห้เ้ย็น็ แล้ว้จึึงเติมิ SCOBY ด้ว้ยเทคนิิคปลอดเชื้้�อ 

(aseptic technique) จากนั้้ �นทำำ�การหมักัเป็็นเวลา 14 วันั ภาย

ใต้้สภาวะนิ่่�งโดยไม่่มีกีารเขย่่าระหว่่างการหมักัเพื่่�อจำำ�ลอง

กระบวนการหมักัแบบดั้้ �งเดิมิ เก็บ็ที่่�อุุณหภูมูิหิ้อ้ง (27±2 °C) 
ในภาวะแสงปกติ ิหลีกีเลี่่�ยงแสงแดดและความร้อ้น ดำำ�เนิินการ

เก็บ็ตัวัอย่่างครั้้ �งละ 5 มิลิลิลิิติร ด้ว้ยเทคนิิคปลอดเชื้้�อ ณ วันั

ที่่� 0, 5, 7 และ 14 ของการหมักั เพื่่�อนำำ�ไปทดสอบส่่วนต่่อไป



Determination of total phenolic content and antioxidant capacity of Kombucha 
beverage fermented from black tea and Helianthus tuberosus L. 

513Vol 45. No 4, July-August 2026

6. 	 การประเมิินคุุณสมบััติิทางกายภาพและเคมีี

		ปร  ะเมินิคุณุสมบัตัิทิางกายภาพและเคมีขีองตัวัอย่า่ง

ทดสอบก่่อนและหลัังการหมััก ดัังนี้้� ประเมิินสีีโดยการสัังเกต

ด้้วยตาเปล่่าร่่วมกัับการเทีียบสีีด้้วย Munsell color chart 

ประเมิินกลิ่่�นโดยการดมกลิ่่�น ประเมิินความใส (clarity) โดย

การสัังเกตด้้วยตาเปล่่า และประเมิินความหนืืด (viscosity) 

โดยใช้้เคร่ื่�อง Viscometer type cone and plate (DVNext 

Cone/Plate Rheometer, Brookfield Ametek, UK) ความเร็็ว

รอบ 100 รอบต่่อนาทีี เป็็นเวลา 20 วิินาทีี ณ อุุณหภููมิิห้้อง 

(27±2 องศาเซลเซียีส) และวัดัค่า่ pH ด้ว้ย pH meter (pH700, 

Eutech, Singapore)

7. 	 การวิิเคราะห์์ปริิมาณน้้ำตาล

		  วิิเคราะห์์ปริิมาณน้้ำตาลด้้วยเครื่่�อง refractometer 

(RX-5000, Atago, Japan) ณ อุุณหภููมิิห้้อง (27±2 องศา

เซลเซีียส) เทีียบกัับ Brix chart

8. 	 การเตรีียมตััวอย่่างทดสอบสำหรัับการวิิเคราะห์์

		  ใช้้ไมโครปิเปต (micropipette) ดููดตัวอย่่างทดสอบ

ปริมาณ 2 มิลิลิิลิติรใส่่ลงในหลอดปั่่�นเหวี่่�ยง (centrifuge tube) 

นำไปปั่่�นเหวี่่�ยงด้้วยเคร่ื่�องปั่่�นเหวี่่�ยง (centrifuge) (3531 

Microcentrifuge, Abbott, USA) ความเร็็วรอบ 10,000 รอบ

ต่่อนาทีี เป็็นเวลา 10 นาทีี นำส่่วนใส (supernatant) ที่่�ได้้ไป

ทดสอบส่่วนต่่อไป 

9. 	 การวิิเคราะห์์ปริิมาณฟีีนอลิิกรวม (total phenolic  

	 content; TPC) 

		  เตรีียมสารละลายต่่างๆ ในการทดสอบ ได้้แก่่ gallic 

acid ความเข้้มข้้นสุุดท้้าย 2.5 - 40 ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร, 

10%w/v Folin-Ciocalteu reagent และ 1.5%w/v Na
2
CO

3
 ใช้้ 

micropipette ดููดสารละลาย gallic acid แต่่ละความเข้้มข้้น 

ปริิมาณ 20 ไมโครลิิตร เติิมลงใน 96-well plate จากนั้้�นเติิม 

Folin-Ciocalteu reagent 50 ไมโครลิตร และสารละลาย 

Na
2
CO

3 
80 ไมโครลิิตร ตามลำดัับ ผสมให้้เข้้ากััน จากนั้้�นนำ

ไปบ่่ม (incubate) ณ อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 5 

นาที ีหุ้้�มด้ว้ยอลูมิูิเนียีมฟอยด์ ์แล้ว้บ่ม่ทิ้้�งไว้ใ้นที่่�มืืดอีก 30 นาทีี 

นำไปวัดค่าการดูดกลืืนแสงที่่� 750 นาโนเมตร ด้้วยเคร่ื่�อง 

microplate reader (SynergyH1, BioTek, Norway) สร้้าง

กราฟมาตรฐานของ gallic acid โดย plot ระหว่่างค่่าการดููด

กลืืนแสง และความเข้้มข้้น เพ่ื่�อหาสมการเส้้นตรงและค่่า r2 

(Singleton et al., 1999)

		  ทดสอบเช่่นเดีียวกันด้้วยคอมบููชาและกลุ่่�มควบคุม 

วััดค่่าการดููดกลืืนแสง และคำนวณปริิมาณฟีีนอลิิกรวมจาก

สมการเส้้นตรงที่่�ได้้จากกราฟมาตรฐาน gallic acid ในหน่่วย

มิิลลิิกรััมสมมููลของ gallic acid ต่่อคอมบููชา 1 มิิลลิิลิิตร (mg 

gallic acid equivalent (GAE)/mL) 

10.	 การทดสอบฤทธิ์์�ต้้านออกซิิเดชันัด้ว้ยวิธิีี 2,2-diphenyl- 

	 1-picrylhydrazyl (DPPH)

		  เตรียีมสารละลายต่า่งๆ ในการทดสอบ ได้แ้ก่ ่DPPH 

0.2 มิิลลิิโมล่่าร์์ และ Trolox ความเข้้มข้้นสุดท้้าย 10-40 

ไมโครกรัมัต่่อมิิลลิิลิติร ใช้ ้micropipette ดูดูสารละลาย Trolox 

คอมบููชา หรืือกลุ่่�มควบคุุม ปริิมาณ 50 ไมโครลิิตร เติิมลงใน 

96-well plate จากนั้้�นเติิม DPPH 100 ไมโครลิิตร ผสมให้้เข้้า

กัันโดยการเขย่่าเบาๆ แล้้วบ่่มไว้้ในที่่�มืืด 30 นาทีี นำไปวััดค่่า

การดููดกลืืนแสงที่่� 517 นาโนเมตร ด้้วย microplate reader 

และคำนวณร้้อยละในการต้านออกซิิเดชัน (%Inhibition) เทีียบ

กัับ Trolox (Blois, 1958) ดัังสมการต่่อไปนี้้� 

%Inhibition
 
= [(Abs

blank
 - Abs

sample
)/Abs

blank
] × 100

		  เมื่่�อ Abs
blank

 คืือค่่าการดููดกลืืนแสงของ blank (ไม่่

เติมิสารทดสอบ) และ Abs
sample

 คืือค่า่การดูดูกลืืนแสงของสาร

ทดสอบ

11. 	การทดสอบฤทธ์ิ์�ต้้านออกซิิเดชัันด้้วยวิิธีี Ferric  

	 reducing antioxidant power (FRAP)

		  เตรียีมสารละลายต่างๆ ในการทดสอบ ได้แ้ก่ ่FRAP 

reagent (acetate buffer 300 มิิลลิิโมล่่าร์์ pH 3.6, TPTZ 10 

มิิลลิิโมล่่าร์์ ใน 40 มิิลลิิโมล่่าร์์ hydrochloric acid, ferric 

chloride 20 มิิลลิิโมล่่าร์์ อััตราส่่วน 10:1:1) และ ferrous 

sulphate ความเข้้มข้้นสุดท้าย 0.001-0.05 มิิลลิิโมล่่าร์์ ใช้้ 

micropipette ดููดสารละลาย FRAP reagent ปริิมาณ 270 

ไมโครลิตร เติิมลงใน 96-well plate จากนั้้�นเติิม ferrous 

sulphate ปริิมาณ 30 ไมโครลิิตร ผสมให้้เข้้ากัันโดยการเขย่่า

เบาๆ แล้้วบ่่มไว้้ในที่่�มืืด 30 นาทีี นำไปวััดค่่าการดููดกลืืนแสง

ที่่� 593 นาโนเมตร ด้้วยเครื่่�อง microplate reader สร้้างกราฟ

มาตรฐานของ ferrous sulphate โดย plot ระหว่่างค่่าการดููด

กลืืนแสง และความเข้้มข้้น เพ่ื่�อหาสมการเส้้นตรงและค่่า r2 

(Benzie & Strain, 1996)

		  ทดสอบเช่่นเดีียวกันด้้วยคอมบููชาและกลุ่่�มควบคุม 

วััดค่่าการดูดกลืืนแสง และคำนวณค่่า FRAP จากกราฟ

มาตรฐานของ ferrous sulfate ในหน่่วยมิิลลิิกรััมเฟอร์์รััสต่่อ

คอมบููชา 1 มิิลลิิลิิตร (mg Fe2+/mL)
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12. 	การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

		ข้  อมูลูถูกูวิเิคราะห์ด์้ว้ยการวิเิคราะห์ค์วามแปรปรวน

แบบทางเดีียว (One-way ANOVA) และเปรีียบเทีียบความ

แตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยด้ว้ยวิธิี ีDuncan’s Multiple Range Test 

(DMRT) เพ่ื่�อเปรียบเทีียบความแตกต่่างระหว่่างสููตร ณ ระยะ

เวลาการหมัักเดีียวกััน ที่่�ระดัับนััยสำคััญทางสถิิติิ p < 0.05 

นอกจากนี้้� ค่่าที่่�แสดงการเปลี่่�ยนแปลงสููงสุุดหรืือต่่ำสุุดของ

แต่่ละสููตรตลอดระยะเวลาการหมัักถููกนำมาเปรียบเทีียบกับ

ค่่าเริ่่�มต้้น (Day 0) โดยใช้้สถิิติิ Student’s t-test ที่่�ระดัับนััย

สำคัญัทางสถิติิ ิp < 0.05 ผลการทดลองแสดงในรูปค่า่เฉลี่่�ย ± 

ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (mean ± SD) จากการทดลองอิิสระ 

3 ซ้้ำ (n = 3) และวิิเคราะห์์ข้้อมููลด้้วยโปรแกรม IBM SPSS 

Statistics Version 26.0

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
1. 	คุ ุณสมบััติิทางกายภาพและเคมีีของคอมบููชา 

		  1.1 สีี (color) และกลิ่่�น (odor) ของคอมบููชา

		  จากการสัังเกตสีีของคอมบููชาสููตร JT, J และ T 

ตลอดจนกลุ่่�มควบคุุมสููตร JTN และ S ที่่�เตรีียมเสร็็จใหม่่ด้้วย

ตาเปล่่าร่่วมกัับการเทีียบสีีผ่่าน Munsell color chart พบว่่า

คอมบูชูาสููตร JT และกลุ่่�มควบคุมสููตร JTN มีสีีนี้้ำตาล ซึ่่�งเกิิด

จากสีตีามธรรมชาติขิองชาดำและแก่น่ตะวันั สำหรับัคอมบูชูา

สููตร T มีีสีีน้้ำตาลเข้้ม สููตร J มีีสีีน้้ำตาลอมเหลืือง และกลุ่่�ม

ควบคุุมสููตร S มีีสีีเหลืืองอ่่อน เมื่่�อหมัักครบ 14 วััน พบว่่าสีี

ของสููตร JT (10YR 6/6) และ JTN (7.5YR 5/8) รวมทั้้�งสููตร 

T (7.5YR 4/6) และ J (2.5Y 6/4) มีีสีีอ่่อนลง ต่่างจากสููตร S 

(2.5Y 9/2) ที่่�มีีสีีเข้้มขึ้้�นอย่่างเห็็นได้้ชััด (Figure 1) 

		  จากการประเมิินกลิ่่�นหลัังหมัักครบ 14 วััน พบว่า 

สููตรที่่�เติิม SCOBY (JTN, JT, J) เกิิดกลิ่่�นเปรี้้�ยวของกรด 

อะซีีติกิ โดยสูตูรคอมบูชูาทั้้�งสามสูตูรจะมีกีลิ่่�นผสมผสานระหว่า่ง 

กลิ่่�นกรดอะซีีติิก กลิ่่�นชา และแก่่นตะวัันตามวััตถุุดิิบที่่�ใช้้ใน

การหมััก ขณะที่่�กลุ่่�มควบคุุมสููตร JTN มีีเพีียงกลิ่่�นของชาดำ

และกลิ่่�นธรรมชาติิของแก่่นตะวัันเท่่านั้้�น กลิ่่�นเปรี้้�ยวดัังกล่่าว

เกิิดจากกระบวนการหมัักของแบคทีีเรีียกรดอะซีีติิก (acetic 

acid bacteria) ที่่�เปลี่่�ยนน้้ำตาลในคอมบููชาให้้กลายเป็็นกรด

อะซีีติิก สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Wang et al. (2022) ที่่�

รายงานว่่าหลัังการหมัักคอมบููชาเป็็นเวลา 14 วััน จะพบ 

ปริิมาณกรดอะซีีติิกเพิ่่�มขึ้้�น และค่่า pH ลดลง โดยสีีของคอม

บูชูาที่่�จางลงหลัังการหมััก อาจสััมพันัธ์กับัระดัับความเป็น็กรด

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น Zou และคณะ (2021) กล่่าวว่่าสารแอนโธไซยานิิน 

(anthocyanins) ซึ่่�งเป็น็สารให้ส้ีใีนพืืชจะเกิดิการเปลี่่�ยนแปลง

โครงสร้า้งเมื่่�อค่า่ pH เปลี่่�ยนไป ส่ง่ผลต่อ่การเปลี่่�ยนแปลงของ

สีีในเครื่่�องดื่่�มคอมบููชาอย่่างมีีนััยสำคััญ 

	 	 1.2 ความหนืืด (Viscosity) ของคอมบููชา

		  คอมบููชาทุุกสููตร (JT, T, J) และกลุ่่�มควบคุุม (JTN, 

S) มีีค่่าความหนืืด ณ วัันเริ่่�มต้้น (day 0) แตกต่่างกัันอย่่างมีี

นััยสำคััญ (p < 0.05) โดยมีีค่่าระหว่่าง 1.05 – 1.50 cP โดย

สููตรที่่�มีีน้้ำสกััดแก่่นตะวัันเป็็นส่่วนผสม (JT, T และ JTN) จะ

มีีความหนืืดสูงกว่่าสููตรที่่�ไม่่มีีน้้ำสกัดแก่่นตะวััน (T และ S) 

อย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) โดยสููตร JT มีีความหนืืดเริ่่�มต้้น 

1.31±0.03 cP ซึ่่�งไม่่แตกต่่างจากกลุ่่�มควบคุุมสููตร JTN แต่่ 

ต่่ำกว่่าสููตร J และสููงกว่่าสููตร T และกลุ่่�มควบคุุม S อย่่างมี ี

นััยสำคััญ (p < 0.05) 

		ร  ะหว่่างการหมััก 14 วััน พบว่่าทุุกสููตรมีีความหนืืด

เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งสููตร 

JT ซึ่่�งมีีความหนืืดสููงสุุดเท่่ากัับ 2.06±0.02 cP ณ วัันที่่� 7 ซึ่่�ง

สููงกว่่าวัันเริ่่�มต้้น และสููงกว่่าทุุกสููตรอย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 

0.05) คาดว่าความหนืืดที่่�เพิ่่�มขึ้้�นเกิิดจากแป้้งที่่�เป็็นองค์์

ประกอบหลักัของแก่น่ตะวันัและอินิูลูินิซึ่่�งเป็น็ใยอาหารในกลุ่่�ม

โอลิิโกแซ็็กคาไรด์์ (oligosaccharide) (Table 1 และ Figure 

2a) สอดคล้้องกับัการศึกึษาของ Watawana et al. (2016) และ 

Jakubczyk et al. (2020) ซึ่่�งรายงานว่่าหลัังการหมััก ความ

หนืืดของคอมบููชามีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น ในขณะที่่� Tomar et al. 

(2023) รายงานว่่าความหนืืดอาจเพิ่่�มขึ้้�นหรืือลดลงได้้จากผล

ของสารที่่�หมัักร่่วมกัับชาหมัักคอมบููชา

	 	 1.3 ความใส (Clarity) ของคอมบููชา

		  จากการสังัเกตพบว่า่คอมบูชูาทุกุสูตูร (JT, T, J) และ

กลุ่่�มควบคุม (JTN, S) เริ่่�มต้น้ (day 0) มีคีวามใสมาก เม่ื่�อหมััก

เป็็นเวลา 14 วััน พบว่่าสููตรที่่�เติิม SCOBY (JT, T, J, S) มีี

ความขุ่่�นมากขึ้้�น โดยสููตร JT และ T มีีความขุ่่�นเพิ่่�มขึ้้�นมาก

ที่่�สุุด ตามด้้วยสููตร J และ S ตามลำดัับ Amarasinghe et al. 

(2018) สัันนิิษฐานว่าความใสที่่�ลดลงเกิิดจากการที่่�เชื้้�อสร้าง

เซลลููโลส (cellulose) เพิ่่�มมากขึ้้�นระหว่่างกระบวนการหมััก 

สำหรัับสููตรชาดำผสมแก่่นตะวัันไม่่หมััก (JTN) ยัังคงมีีความ

ใสไม่่แตกต่่างจากเมื่่�อเตรีียมเสร็็จใหม่่ 

	 	 1.4 ความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ของคอมบููชา

		  คอมบููชาทุุกสููตร (JT, T, J) และกลุ่่�มควบคุุม (JTN, 

S) มีีค่่า pH ณ วัันเริ่่�มต้้น (day 0) อยู่่�ในช่่วง 5.08-6.52 โดย

คอมบููชาสููตร JT มีีค่่า pH เท่่ากัับ 5.83±0.06 ซึ่่�งไม่่แตกต่่าง

จากสูตูร J และกลุ่่�มควบคุม JTN แต่่สูงูกว่า่สูตูร T และต่่ำกว่่า

กลุ่่�มควบคุุม S อย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) 

		ร  ะหว่่างการหมััก 14 วััน ค่่า pH ของทุุกสููตรมีีแนว

โน้้มลดลงอย่่างต่่อเนื่่�อง โดยสููตร JT มีีค่่า pH ลดลงเป็็น 
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3.44±0.03 ณ วัันที่่� 14 ซึ่่�งต่่ำกว่่าค่่าเริ่่�มต้้นอย่่างมีีนััยสำคััญ 

(p < 0.05) เมื่่�อเปรีียบเทีียบ ณ วัันเดีียวกััน พบว่่าสููตร JT มีี

ค่่า pH สููงกว่่าสููตร T (2.73±0.04) แต่่ต่่ำกว่่าสููตร J 

(3.74±0.05) อย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) ขณะที่่�กลุ่่�มควบคุุม 

JTN มีีค่่า pH ลดลงเป็็น 5.32±0.03 ณ วัันที่่� 14 ซึ่่�งเป็็นการ

เปลี่่�ยนแปลงที่่�ค่่อนข้้างน้้อยเมื่่�อเทีียบกัับสููตรที่่�ผ่่านการหมััก

ด้้วย SCOBY (Table 2 และ Figure 2b)

		  ผลการศึกษานี้้�สอดคล้้องกัับรายงานของ Jakubczyk 

et al. (2020) ที่่�พบว่่าการลดลงของค่่า pH ในคอมบููชาเกิิด

จากการสร้างกรดอินทรีีย์ร์ะหว่่างกระบวนการหมััก โดยเฉพาะ

กรดอะซีีติิกซึ่่�งเป็็นผลิิตภััณฑ์์เมแทบอลิิซึึมที่่�สำคััญของ

จุุลิินทรีีย์์ใน SCOBY ขณะที่่�กลุ่่�มควบคุุม JTN ซึ่่�งไม่่เติิม 

SCOBY มีีการลดลงของค่่า pH เพีียงเล็็กน้้อย สะท้้อนให้้เห็็น

ว่่าการเปลี่่�ยนแปลงดัังกล่่าวมีความเกี่่�ยวข้องกัับกิจกรรมของ

จุุลิินทรีีย์์ระหว่่างกระบวนการหมัักเป็็นหลััก

 

 
Figure 1 Color of kombucha on day 14 of fermentation: (a) JTN – unfermented black tea with Jerusalem 

artichoke, (b) JT – fermented black tea with Jerusalem artichoke, (c) T – fermented black tea, (d) J – 

fermented Jerusalem artichoke, and (e) S – fermented sucrose 

 

1.5 ปริมาณนํ�าตาล (Total sucrose contents) ใน

คอมบูชา 

ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ริ ม า ณ นํ� า ต า ล ทั �ง ห ม ด

โดยประมาณในคอมบูชาและกลุ่มควบคุมดว้ยเครื�อง Brix 

refractometer พบว่า สูตรที�มีส่วนผสมของแก่นตะวัน 

(JT, J และ JTN) มีค่า %Brix ณ วันเริ�มต้น (day 0) สูง

กว่าสูตรที�ไม่มีแก่นตะวัน (T และ S) โดยสูตร J มีค่า 

%Brix สูงสุดเท่ากบั 11.98±0.36% (Table 3) ขณะที�สูตร 

JT มีค่า %Brix ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม JTN แต่สูง

กว่าสูตร T และกลุ่มควบคุม S อย่างมนัียสําคญัทางสถิติ 

(p < 0.05) 

หลงัการหมกัเป็นเวลา �� วนั ปริมาณนํ�าตาลของ

คอมบูชาทุกสูตรมแีนวโน้มลดลง โดยสตูร JT มคี่า %Brix 

ลดลงจาก 8.34±0.54% เป็น 6.98±0.69% ซึ�งตํ�ากว่าค่า

เริ�มต้นอย่างมนัียสําคญั (p < 0.05) การลดลงของปรมิาณ

นํ�าตาลในสูตร JT สูงกว่ากลุ่มควบคุม JTN ซึ�งไม่เติม 

SCOBY ขณะที�สูตร T และ J แสดงแนวโน้มการลดลงใน

ลกัษณะเดียวกัน ส่วนกลุ่มควบคุม S มีค่า %Brix ลดลง

เพียงเล็กน้อยและไม่แตกต่างจากค่าเริ�มต้นอย่างมี

นัยสาํคญั (Table 3 และ Figure 2c) 

หวัแก่นตะวนัเป็นแหล่งของนํ�าตาลธรรมชาตหิลาย

ชนิด ได้แก่ ฟรุกโตส กลูโคส และอินูลนิ ซึ�งมส่ีวนทําให้

สูตรที�มีแก่นตะวันมีค่า %Brix เริ�มต้นสูงกว่าสูตรที�ไม่มี

แก่นตะวนั นอกจากนี� อินูลินซึ�งเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ใน

กลุ่มฟรุกแทน (fructan) ยังสามารถถูกย่อยสลายโดย

จุลินทรีย์ระหว่างการหมักให้เป็นนํ� าตาลฟรุกโตสได้ 

(Puttha & Charoenphun, 2020) 

ผลกา รศึกษานี� สอดคล้ อ งกับ ร ายง านของ 

Jakubczyk et al. (2020) ที�พบว่าปริมาณนํ�าตาลในคอม

บูชาลดลงอย่างต่อเนื�องระหว่างการหมกั เนื�องจากยสีต์ใน 

SCOBY ใชนํ้�าตาลเป็นแหล่งพลงังานและเปลี�ยนเป็นเอทา

นอล ขณะที�แบคทเีรยีกรดอะซติกิเปลี�ยนเอทานอลต่อไป

เป็นกรดอะซติิกและกรดอนิทรยี์ชนิดอื�น ส่งผลใหป้รมิาณ

นํ�าตาลคงเหลือลดลง โดย Wang et al. (2022) รายงาน

เพิ�มเตมิว่าการใชป้ระโยชน์จากนํ�าตาลระหว่างการหมกัมี

ความสมัพนัธ์กบัการสะสมของกรดอินทรยี์และการลดลง

ของค่า pH ซึ�งสอดคล้องกบัผลการเปลี�ยนแปลงค่า pH ที�

พบในการศกึษานี� (Table 2 และ Table 3)

 

Table 1 Viscosity of various kombucha formulations during 14 days of fermentation  

Fermentation time 

(day) 

Viscosity (centipoise; cP) 

JTN JT T J S 

0 1.31±0.01c,d,e 1.31±0.03c,d,e 1.08±0.01a,b,d,e 1.50±0.01a,b,c,e 1.05±0.01a,b,c,d 

5 1.65±0.02b,c,d,e 1.77±0.02a,c,d,e 1.18±0.01a,b,d,e,* 1.93±0.02a,b,c,e 1.11±0.01a,b,c,d 

7 1.97±0.02b,c,e,* 2.06±0.02a,c,d,e,* 1.14±0.01a,b,d,e 1.96±0.01b,c,e,* 1.11±0.01a,b,c,d 

14 1.75±0.02c,e 1.80±0.03c,d,e 1.14±0.00a,b,d,e 1.76±0.02b,c,e 1.18±0.01a,b,c,d,* 

 

(a)              (b)             (c)              (d)               (e) 

Figure 1 Color of kombucha on day 14 of fermentation: (a) JTN – unfermented black tea with Jerusalem artichoke, 

(b) JT – fermented black tea with Jerusalem artichoke, (c) T – fermented black tea, (d) J – fermented Jerusalem 

artichoke, and (e) S – fermented sucrose.

		  1.5 	ปริิมาณน้้ำตาล (Total sucrose contents) 

ในคอมบููชา

		  ผลการวิเิคราะห์ป์ริมิาณน้้ำตาลทั้้�งหมดโดยประมาณ

ในคอมบููชาและกลุ่่�มควบคุุมด้้วยเครื่่�อง Brix refractometer 

พบว่่า สููตรที่่�มีีส่่วนผสมของแก่่นตะวััน (JT, J และ JTN) มีีค่่า 

%Brix ณ วัันเริ่่�มต้้น (day 0) สููงกว่่าสููตรที่่�ไม่่มีีแก่่นตะวััน (T 

และ S) โดยสููตร J มีีค่่า %Brix สููงสุุดเท่่ากัับ 11.98±0.36% 

(Table 3) ขณะที่่�สููตร JT มีีค่่า %Brix ไม่่แตกต่่างจากกลุ่่�ม

ควบคุม JTN แต่่สููงกว่่าสููตร T และกลุ่่�มควบคุม S อย่่างมีี 

นััยสำคััญทางสถิิติิ (p < 0.05)

		  หลัังการหมัักเป็็นเวลา 14 วััน ปริมาณน้้ำตาลของ

คอมบููชาทุุกสููตรมีีแนวโน้้มลดลง โดยสููตร JT มีีค่่า %Brix  

ลดลงจาก 8.34±0.54% เป็็น 6.98±0.69% ซึ่่�งต่่ำกว่่าค่่าเริ่่�มต้้น 

อย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) การลดลงของปริิมาณน้้ำตาลใน

สููตร JT สููงกว่่ากลุ่่�มควบคุุม JTN ซึ่่�งไม่่เติิม SCOBY ขณะที่่�

สูตูร T และ J แสดงแนวโน้้มการลดลงในลักษณะเดีียวกัน ส่ว่น

กลุ่่�มควบคุมุ S มีคี่า่ %Brix ลดลงเพียีงเล็็กน้้อยและไม่แ่ตกต่่าง

จากค่่าเริ่่�มต้้นอย่่างมีีนััยสำคััญ (Table 3 และ Figure 2c)

		หั  วแก่่นตะวัันเป็็นแหล่่งของน้้ำตาลธรรมชาติิหลาย

ชนิิด ได้้แก่่ ฟรุุกโตส กลููโคส และอิินููลิิน ซึ่่�งมีีส่่วนทำให้้สููตรที่่�

มีีแก่่นตะวัันมีีค่่า %Brix เริ่่�มต้้นสููงกว่่าสููตรที่่�ไม่่มีีแก่่นตะวััน 

นอกจากนี้้� อิินููลิินซึ่่�งเป็็นพอลิิแซ็็กคาไรด์์ในกลุ่่�มฟรุุกแทน 

(fructan) ยัังสามารถถูกย่่อยสลายโดยจุลิินทรีีย์์ระหว่่างการ

หมัักให้้เป็็นน้้ำตาลฟรุกโตสได้้ (Puttha & Charoenphun, 

2020)

		  ผลการศึกษานี้้�สอดคล้้องกัับรายงานของ Jakubczyk 

et al. (2020) ที่่�พบว่่าปริิมาณน้้ำตาลในคอมบููชาลดลงอย่่าง

ต่อ่เน่ื่�องระหว่่างการหมััก เน่ื่�องจากยีสีต์ใน SCOBY ใช้้น้้ำตาล

เป็น็แหล่ง่พลังังานและเปลี่่�ยนเป็น็เอทานอล ขณะที่่�แบคทีเีรียี 

กรดอะซิิติิกเปลี่่�ยนเอทานอลต่่อไปเป็็นกรดอะซิิติิกและกรด

อิินทรีีย์์ชนิิดอื่่�น ส่่งผลให้้ปริิมาณน้้ำตาลคงเหลืือลดลง โดย 

Wang et al. (2022) รายงานเพิ่่�มเติิมว่่าการใช้้ประโยชน์์จาก

น้้ำตาลระหว่่างการหมัักมีีความสััมพัันธ์์กัับการสะสมของกรด

อิินทรีีย์์และการลดลงของค่่า pH ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการ

เปลี่่�ยนแปลงค่่า pH ที่่�พบในการศึึกษานี้้� (Table 2 และ Table 

3)
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Table 1 Viscosity of various kombucha formulations during 14 days of fermentation. 

Fermentation time

(day)

Viscosity (centipoise; cP)

JTN JT T J S

0 1.31±0.01c,d,e 1.31±0.03c,d,e 1.08±0.01a,b,d,e 1.50±0.01a,b,c,e 1.05±0.01a,b,c,d

5 1.65±0.02b,c,d,e 1.77±0.02a,c,d,e 1.18±0.01a,b,d,e,* 1.93±0.02a,b,c,e 1.11±0.01a,b,c,d

7 1.97±0.02b,c,e,* 2.06±0.02a,c,d,e,* 1.14±0.01a,b,d,e 1.96±0.01b,c,e,* 1.11±0.01a,b,c,d

14 1.75±0.02c,e 1.80±0.03c,d,e 1.14±0.00a,b,d,e 1.76±0.02b,c,e 1.18±0.01a,b,c,d,*

Table 2 pH value of various kombucha formulations during 14 days of fermentation. 

Fermentation time 

(day)

pH value

JTN JT T J S

0 5.90±0.08c,e 5.83±0.06c,e 5.08±0.04a,b,d,e 5.90±0.04c,e 6.52±0.03a,b,c,d

5 5.62±0.03b,c,e 3.93±0.10a,c,d,e 3.41±0.04a,b,d,e 5.64±0.05b,c,e 2.96±0.04a,b,c,d

7 5.51±0.02b,c,d,e 3.59±0.04a,c,d,e 2.92±0.03a,b,d 3.81±0.04a,b,c,e 2.85±0.03a,b,d

14 5.32±0.03b,c,d,e,* 3.44±0.03a,c,d,e,* 2.73±0.04a,b,d,e,* 3.74±0.05a,b,c,e,* 2.55±0.05a,b,c,d,*

Table 3 Total sugar content of various kombucha formulations during 14 days of fermentation.

Fermentation time 

(day)

Total sucrose content (%Brix) 

JTN JT T J S

0 8.52±0.38c,d,e 8.34±0.54c,d,e 5.21±0.10a,b,d 11.98±0.36a,b,c,e 5.17±0.00a,b,d

5 8.47±0.35c,e 7.84±0.75c,e 5.12±0.04a,b,d 9.06±0.07c,e 5.10±0.08a,b,d

7 8.42±0.14b,c,e 7.60±0.60a,c,e 4.90±0.22a,b,d 8.65±0.25c,e 5.01±0.10a,b,d

14 8.40±0.26b,c,e,* 6.98±0.69a,c,d,e,* 4.52±0.17a,b,d,* 7.92±0.20b,c,e,* 4.75±0.44a,b,d

Note: Values are expressed as mean ± SD (n = 3). Different lowercase letters (a-e) within the same row indicate 
significant differences among formulations at the same fermentation time according to DMRT (p < 0.05). Asterisks (*) 
indicate significant differences between the baseline value (Day 0) and the highest or lowest response value observed 
within the same formulation, as determined by Student’s t-test (p < 0.05).

2. 	 Total phenolic contents (TPC) ในคอมบููชา

		  ผลการวิิเคราะห์์ปริิมาณฟีีนอลิิกรวม (TPC) ด้้วยวิิธีี 

Folin-Ciocalteu colorimetry (Table 4) พบว่่า ณ วัันเริ่่�มต้้น 

(day 0) คอมบููชาสููตร JT และ T มีีค่่า TPC เท่่ากัับ 1.65 

มิลิลิกิรัมัสมมูลูกรดแกลลิกิต่อ่มิลิลิิลิิตร ซึ่่�งไม่แ่ตกต่า่งจากกลุ่่�ม

ควบคุมุสูตูร JTN แต่่สูงูกว่า่สูตูร J อย่่างมีนีัยัสำคัญั (p < 0.05) 

ขณะที่่�กลุ่่�มควบคุมุสูตูร S ซึ่่�งประกอบด้วยซูโูครสและ SCOBY 

มีีค่่า TPC ต่่ำที่่�สุุด (0.03±0.00 มิิลลิิกรััมสมมููลกรดแกลลิิกต่่อ

มิิลลิิลิิตร) 

		ร  ะหว่า่งการหมักั พบว่า่ค่า่ TPC ของสูตูร JT, T และ 

J มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นในช่วงต้้นของการหมัักก่่อนจะลดลงเล็็ก

น้อ้ยในช่วงปลายการหมััก โดยสูตร T มีคี่า่ TPC สูงูสุุดเท่่ากัับ 

1.76±0.05 มิิลลิิกรััมสมมููลกรดแกลลิิกต่่อมิิลลิิลิิตร ณ วัันที่่� 5 

ซึ่่�งสููงกว่่าสููตร JT (1.69±0.05 มิิลลิิกรััมสมมููลกรดแกลลิิกต่่อ

มิิลลิิลิิตร) และสููตร J (1.62±0.01 มิิลลิิกรััมสมมููลกรดแกลลิิก

ต่่อมิิลลิิลิิตร) ณ วัันเดีียวกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) 

อย่า่งไรก็ต็าม สูตูร JT และ J ยังัคงมีคี่า่ TPC ในระดับัสูงูตลอด

ระยะเวลาการหมััก (Figure 3a)

		  การเพิ่่�มขึ้้�นของ TPC ในช่ว่งต้น้ของการหมักัอาจเกิดิ

จากกิิจกรรมของจุุลิินทรีีย์์ใน SCOBY ที่่�ผลิิตเอนไซม์์หลาย

ชนิดิ เช่น่ cellulase, glucanase, xylanase และ glucosidase 

ซึ่่�งช่่วยย่อยสลายสารประกอบพอลิิฟีนีอลโมเลกุุลใหญ่่และปลด

ปล่อยสารฟีีนอลิิกที่่�จัับอยู่่�กัับผนัังเซลล์์พืืช ทำให้้ตรวจวััด 

ปริมิาณสารฟีนีอลิิกรวมได้้เพิ่่�มขึ้้�น (Aditiwati & Kusnadi, 2003; 

Wang et al., 2022) ในทางตรงกัันข้้าม การลดลงของ TPC 

ในช่ว่งปลายของการหมัักอาจเกี่่�ยวข้องกัับการเกิิดพอลิิเมอไร
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เซชันัหรืือการเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้า้งของสารฟีนีอลิกิบางชนิดิ 

ส่่งผลให้้ความสามารถในการตอบสนองต่่อปฏิิกิิริิยา Folin-

Ciocalteu ลดลง (Romsomsa et al., 2020)

		  ในใบชาสดประกอบด้้วยสารพอลิิฟีีนอลจำนวนมาก 

โดยเฉพาะกลุ่่�ม flavanols ซึ่่�งมีีคาเทชิิน (catechins) เป็็นองค์์

ประกอบหลัักถึึง 60–80% ของพอลิิฟีีนอลทั้้�งหมด โดยชนิิดที่่�

สำคััญ ได้้แก่่ (-)-Epigallocatechin-3-gallate (EGCG), 

(-)-Epigallocatechin (EGC), (-)-Epicatechin-3-gallate 

(ECG) และ (-)-Epicatechin (EC) (Zhen et al., 2002) 

นอกจากนี้้� Cardoso et al. (2020) ยัังรายงานว่่าสารฟีีนอลิิก

หลัักในคอมบููชาชาดำคืือ flavonoids รองลงมาคืือ phenolic 

acids, polyphenols, lignans และ stilbenes ส่่วนแก่่นตะวััน

มีีสารออกฤทธิ์์�หลััก ได้้แก่่  chlorogenic acid และ 

dicaffeoylquinic acid ซึ่่�งเป็็นสารในกลุ่่�มฟีีนอลิิกเช่่นกััน โดย 

Showkat et al. (2019) รายงานปริมาณ TPC ของผงแก่่น

ตะวัันแห้้งเท่่ากัับ 0.9-1.4 มิิลลิิกรััมสมมููลกรดแกลลิิกต่่อกรััม

ทั้้�งนี้้� ค่า่ TPC ที่่�พบในงานวิจิัยันี้้�มีแีนวโน้ม้สูงูกว่่ารายงานก่อ่น

หน้้าในคอมบููชาชาดำ ซึ่่�งมีีค่่าอยู่่�ในช่่วงประมาณ 0.90 - 1.09 

มิลิลิกิรัมัสมมูลูกรดแกลลิกิต่อ่มิลิลิลิิติร (Cardoso et al., 2020; 

Hsieh et al., 2021) ความแตกต่่างดัังกล่่าวอาจเกิิดจากชนิิด

ของวััตถุุดิิบ สภาวะการหมััก และองค์์ประกอบของ SCOBY 

ที่่�ใช้้ในแต่่ละการศึึกษา

		ส  ำหรัับกลุ่่�มควบคุุมสููตร S พบว่่า ค่่า TPC เพิ่่�มขึ้้�น

จาก 0.03±0.00 เป็็น 0.32 - 0.39 มิิลลิิกรััมสมมููลกรดแกลลิิก

ต่่อมิิลลิิลิิตรภายหลัังการหมััก แม้้ว่่าจะยัังต่่ำกว่่าสููตรอื่่�นอย่่าง

มีีนััยสำคััญ (p < 0.05) แต่่ผลดัังกล่่าวสะท้้อนให้้เห็็นว่่า

กระบวนการหมัักและ SCOBY อาจมีีส่่วนในการสร้างหรืือ 

ปลดปล่อ่ยสารที่่�ตอบสนองต่อ่การทดสอบ Folin-Ciocalteu ได้้ 

รวมทั้้�งสารเมแทบอไลต์์ที่่�มีีคุุณสมบััติิต้้านอนุุมููลอิิสระ ซึ่่�ง

สนับัสนุนุบทบาทของ SCOBY ต่อ่การเพิ่่�มคุณุค่า่ทางชีวีภาพของ 

คอมบูชูา (Jakubczyk et al., 2020; das Chagas et al., 2024)

3. 	 ฤทธิ์์�ต้้านออกซิิเดชัันในคอมบููชา

	 	 ผลการประเมินิฤทธิ์์ �ต้้านออกซิเิดชันัของคอมบููชา

สูตูรต่่างๆ ด้ว้ยวิธิี ีDPPH radical scavenging (DPPH) และ 

Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) พบว่่า คอม

บูชูาสูตูร JT, T และ J มีฤีทธิ์์ �ต้า้นอนุุมูลูอิสิระในระดับัสูงูตลอด

ระยะเวลาการหมักั และมีแีนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นในช่่วงต้น้ของการ

หมักั 

	 	 ผลการทดสอบด้ว้ยวิธิี ีDPPH (Table 5, Figure 3b) 

พบว่่า ณ วันัเริ่่�มต้น้การหมักั สูตูร T มีคี่่า % inhibition สูงูสุุด

เท่่ากับั 93.55±0.89% รองลงมาคืือสูตูร J, JT และ JTN ตาม

ลำำ�ดับั  ขณะที่่�กลุ่่�มควบคุุม S มี คี่่า % inhibition ต่ำ ำ��ที่่�สุุด 

(47.96±0.44%) ภายหลังัการหมักั ค่่า % inhibition ของสูตูร 

JT, T และ J มีแีนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น โดยสูตูร JT มีคี่่าสูงูสุุดเท่่ากับั 

96.14±0.15% ณ วั ันที่่� 7 ซึ่ ่�งไม่่แตกต่่างจากสููตร  T 

(95.71±0.53%) ณ วั นัเดียีวกันั แต่่สูงูกว่่าสูตูร  J และ JTN 

นอกจากนี้้�ยังัมีคี่่าสูงูกว่่าสารมาตรฐาน Trolox (94.54±0.49%, 

ณ ความเข้ม้ข้น้ 40 ไมโครกรัมัต่่อมิลิลิลิิติร) อย่่างมีนีัยัสำำ�คัญั 

(p < 0.05)

	 	 ผลการศึึกษานี้้�สอดคล้้องกับัรายงานของ Wang 

et al. (2022) ที่่�พบว่่ากระบวนการหมักัสามารถเพิ่่�มศักัยภาพ

การต้้านอนุุมููลอิสิระของคอมบููชาได้้ โดยอาจเกิดิจากการ

เปลี่่�ยนแปลงของสารประกอบฟีนอลิิกและการเกิิดสาร 

เมแทบอไลต์ท์ี่่�มีฤีทธิ์์ �ชีวีภาพระหว่่างการหมักั อย่่างไรก็ต็าม 

แนวโน้้มดังักล่่าวแตกต่่างจากรายงานของ Romsomsa et al. 

(2020) ที่่�พบว่่าค่่า % inhibition ลดลงเมื่่�อระยะเวลาการหมักั

เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งอาจเป็็นผลมาจากชนิิดของวัตัถุุดิบิ สภาวะการหมักั 

และองค์ป์ระกอบของจุุลินิทรียี์ท์ี่่�ใช้ใ้นการศึึกษา

	 	 สำำ�หรับัผลการทดสอบด้้วยวิธิี ี FRAP (Table 6, 

Figure 3c) พบว่่า ณ วันัเริ่่�มต้น้การหมักั (day 0) สูตูร JT, T 

และ JTN มี คี่่า FRAP เท่่ากับั  23.24±0.05, 23.92±1.20  

และ 23.23±2.90 มิ ิลลิิกรััมสมมููลเฟอร์์รั ัสต่่อมิิลลิิลิิตร  

ตามลำำ�ดับั  โดยไม่่พบความแตกต่่างทางสถิติิ ิ ขณะที่่�ทั้้ �งสาม

สูตูรมีคี่่า FRAP สูงูกว่่าสูตูร  J และสูตูร S อย่่างมีนีัยัสำำ�คัญั 

(p < 0.05) ระหว่่างการหมักั ค่่า FRAP ของสูตูร JT, T และ 

JTN มี แีนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นในช่่วงต้น้ของการหมักั แล้ว้ลดลงใน

วันัที่่� 14 โดยสูตูร T มีคี่่า FRAP สูงูที่่�สุุด เท่่ากับั 25.73±0.56 

มิลิลิกิรัมัสมมูลูเฟอร์ร์ัสัต่่อมิลิลิลิิติร ณ วั นัที่่� 7 ร องลงมาคืือ

สูตูร JTN และ JT ซึ่่�งมีคี่่าเท่่ากับั 24.76±1.32 และ 24.12±0.88 

มิลิลิกิรัมัสมมูลูเฟอร์ร์ัสัต่่อมิลิลิลิิติร ณ วันัเดียีวกันั ตามลำำ�ดับั 

ขณะที่่�สูตูร J มีคี่่า FRAP สูงูสุุดเท่่ากับั 24.24±0.59 มิลิลิกิรัมั

สมมููลเฟอร์์รัสัต่่อมิลิลิลิิติร  ณ วั นัที่่� 14 ส่่ วนกลุ่่�มควบคุุม 

สูตูร S แม้ค้่่า FRAP จะเพิ่่�มขึ้้�นหลังัการหมักัแต่่ยังัคงต่ำำ��กว่่า

สูตูรอื่่�นอย่่างมีนีัยัสำำ�คัญั (p < 0.05) ตลอดการศึึกษา

	 	 ค่่า FRAP สะท้อ้นความสามารถของสารต้า้นอนุุมูลู

อิสิระในการรีดีิวิซ์์เฟอร์์ริกิไอออน (Fe³⁺) ให้้เป็็นเฟอร์์รัสั
ไอออน (Fe²⁺) ดังันั้้ �นค่่า FRAP ที่่�สูงูในสูตูร JT, T และ J อาจ
สัมัพันัธ์ก์ับัการมีสีารประกอบฟีนอลิกิในชาดำำ�และแก่่นตะวันั 

รวมทั้้ �งการเปลี่่�ยนแปลงของสารออกฤทธิ์์ �ทางชีวีภาพภายใต้้

กิจิกรรมของจุุลินิทรียี์ใ์น SCOBY ระหว่่างการหมักั อย่่างไร

ก็ต็าม การลดลงของค่่า FRAP ในสูตูร JT และ T ช่่วงปลาย 

ของการหมักัอาจเกิดิจากการเปลี่่�ยนแปลงองค์ป์ระกอบหรืือ

การเสื่่�อมสลายของสารต้้านอนุุมููลอิสิระบางชนิิด ส่่ งผลให้้

ความสามารถในการรีดีิวิซ์ล์ดลง
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	 	 กลุ่่�มควบคุุม JTN มีฤีทธิ์์ �ต้า้นอนุุมูลูอิสิระในระดับัสูงู

ตั้้ �งแต่่ก่่อนการหมักั ทั้้ �งจากผลการทดสอบ DPPH และ FRAP 

ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัปริมิาณสารฟีนอลิกิรวมที่่�ตรวจวัดัได้ ้สะท้อ้น

ถึึงบทบาทของชาดำำ�และแก่่นตะวันัในฐานะแหล่่งสำำ�คัญัของ

สารต้า้นอนุุมูลูอิสิระ ขณะที่่�กลุ่่�มควบคุุม S มีคี่่า % inhibition 

เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างชัดัเจนระหว่่างการหมักั แต่่ยังัคงมีคี่่า FRAP 

ต่ำำ��กว่่าสูตูรอื่่�นอย่่างมีนีัยัสำำ�คัญั (p < 0.05) แสดงให้เ้ห็น็ว่่า

กระบวนการหมักัและ SCOBY อาจก่่อให้เ้กิดิสารเมแทบอไลต์์

บางชนิิดที่่�สามารถกำำ�จัดัอนุุมูลูอิสิระ DPPH ได้ด้ี ีแต่่มีคีวาม

สามารถในการรีดีิวิซ์เ์ฟอร์ร์ิกิไอออนค่่อนข้า้งจำำ�กัดั

		  Jakubczyk et al. (2020) ร ายงานว่่าจุุลินิทรียี์ใ์น 

SCOBY ส ามารถผลิติสารที่่�มีฤีทธิ์์ �ต้้านอนุุมููลอิสิระได้ ้ เช่่น 

lactic acid และ glucuronic acid ขณะที่่� das Chagas et al. 

(2024) รายงานว่่าใน SCOBY เป็็นแหล่่งของสารต้า้นอนุุมูลู

อิสิระที่่�สามารถสกัดัและตรวจวัดัฤทธิ์์ �ได้ด้้ว้ยวิธิี ีFRAP, ABTS 

และ ORAC ผ ลการศึึกษาดังักล่่าวสนัับสนุุนบทบาทของ 

SCOBY ในการเสริมิสร้้างคุุณสมบัตัิิต้้านออกซิิเดชันัของ 

คอมบููชา และอาจเกี่่�ยวข้อ้งกับัการปลดปล่่อยสารฟีนอลิกิ 

หรืือการสร้้างสารออกฤทธิ์์ �ทางชีีวภาพเพิ่่�มเติิมระหว่่าง

กระบวนการหมักั

	 	 เมื่่�อพิจิารณาร่่วมกับัผลการวิเิคราะห์ป์ริมิาณสารฟี

นอลิกิรวม พบว่่าฤทธิ์์ �ต้า้นอนุุมูลูอิสิระของคอมบูชูาสูตูร JT, T 

และ J มีคีวามสัมัพันัธ์ก์ับัสารประกอบฟีนอลิกิที่่�มีอียู่่�ในชาดำำ�

และแก่่นตะวันั รวมถึึงการเปลี่่�ยนแปลงของสารออกฤทธิ์์ �ที่่�เกิดิ

ขึ้้�นระหว่่างการหมักั โดยจุุลินิทรียี์ใ์น SCOBY อาจมีสี่่วนช่่วย

ปลดปล่่อยหรืือสร้้างสารที่่�มีฤีทธิ์์ �ต้้านอนุุมููลอิิสระเพิ่่�มเติิม 

ทำำ�ให้ค้อมบูชูาทั้้ �งสามสูตูรมีศีักัยภาพในการต้า้นอนุุมูลูอิสิระ

สูงูตลอดระยะเวลาการหมักั 

	 	 ทั้้ �งนี้้� ความแตกต่่างที่่�พบระหว่่างผลการทดสอบ 

DPPH และ FRAP ส ะท้อ้นถึึงความแตกต่่างของกลไกการ

ทดสอบในแต่่ละวิธิี ี เนื่่�องจาก DPPH ประเมินิความสามารถ

ในการกำำ�จัดัอนุุมูลูอิสิระ ขณะที่่� FRAP ประเมินิความสามารถ

ในการรีดีิวิซ์ส์ารออกซิไิดซ์ ์ ดังันั้้ �นการใช้ท้ั้้ �งสองวิธิีรี่่วมกันัจึึง

ช่่วยให้้ประเมินิศักัยภาพต้้านอนุุมููลอิิสระของคอมบููชาได้้

ครอบคลุุมมากยิ่่�งขึ้้�น

	 	 แม้ว้่่าการศึึกษานี้้�จะยังัไม่่สามารถประเมินิค่่า IC₅₀ 
ของแต่่ละสูตูรได้ ้ แต่่ค่่า % inhibition ที่่�สูงูของสูตูร  JT เมื่่�อ

เปรียีบเทียีบกับัสารมาตรฐาน Trolox ภ ายใต้้สภาวะการ

ทดลองเดียีวกันั สะท้อ้นถึึงศักัยภาพในการต้า้นอนุุมูลูอิสิระที่่�

น่่าสนใจ ทั้้  �งนี้้� การเปรียีบเทียีบประสิทิธิภิาพอย่่างชัดัเจน

จำำ�เป็็นต้อ้งอาศัยัการคำำ�นวณค่่า IC₅₀ หรืือค่่าเทียีบเท่่า Trolox 
เพิ่่�มเติมิ 

Table 4 Total phenolic contents of various kombucha formulations during 14 days of fermentation.

Fermentation 

time (day)

Total phenolic contents (mg GAE/mL Kombucha)

JTN JT T J S

0 1.65±0.01d,e 1.65±0.00d,e 1.65±0.00d,e 1.59±0.00a,b,c,e 0.03 ±0.00a,b,c,d

5 1.65±0.03e 1.69±0.05c,d,e 	1.76±0.05b,d,e 1.62±0.01b,c,e,* 0.32±0.03a,b,c,d

7 1.66±0.02b,d,e 1.53±0.05a,e 1.70±0.04e 1.54±0.03a,e 0.39±0.02a,b,c,d,*

14 1.64±0.03e 1.58±0.06c,d,e 1.74±0.07b,d,e 1.56±0.06b,c,e 0.38±0.02a,b,c,d

Table 5 Antioxidant activity of various kombucha formulations during 14 days of fermentation by DPPH assay.

Fermentation 

time (day)

% Inhibition 

JTN JT T J S

0 88.81± 3.64e 89.14±2.55d,e 93.55±0.89d,e 89.49 ±1.60b,c,e 47.96 ±0.44a,b,c,d

5 89.87±0.97b,c,e 93.55±0.20a,d 92.37±0.39d,e 91.48 ±0.27b,c,e 93.57 ±0.21a,c,d

7 92.17±3.01 96.14±0.15d,e,* 95.71±0.53d,* 93.57 ±0.60b,c,e 95.36 ±0.23b,d,*

14 93.74±1.10 94.40±0.23 94.65±0.22 93.91 ±1.61* 94.59 ±0.12
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Table 6 Antioxidant activity of various kombucha formulations during 14 days of fermentation by FRAP assay. 

Fermentation 

time (day)

FRAP value (mg Fe2+/mL)

JTN JT T J S

0 23.23±2.90e 23.24±0.50d,e 23.92±1.20d,e 19.15±0.49b,c,e 0.75±0.03a,b,c,d

5 24.57±0.50d,e 23.30±0.67d,e 24.66±0.20d,e 18.40±0.72a,b,c,e 3.24±0.09a,b,c,d

7 24.76±1.32e 24.12±0.88c,e 25.73±0.56b,d,e 19.37±1.40c,e 3.32±0.13a,b,c,d

14 20.83±1.56d,e 20.19±2.01e 22.13±0.99d,e 24.24±0.59a,c,e,* 3.74±1.41a,b,c,d,*

Note: Values are expressed as mean ± SD (n = 3). Different lowercase letters (a-e) within the same row indicate 
significant differences among formulations at the same fermentation time according to DMRT (p < 0.05). Asterisks (*) 
indicate significant differences between the baseline value (Day 0) and the highest or lowest response value observed 
within the same formulation, as determined by Student’s t-test (p < 0.05).

Figure 2 Changes in (a) Viscosity, (b) pH value and (c) Total sugar content for various kombucha formulations 

during 14-day of fermentation (JTN: unfermented black tea with Jerusalem artichoke, JT: fermented black tea with 

Jerusalem artichoke, T: fermented black tea, J: fermented Jerusalem artichoke, and S: fermented sucrose).
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Figure 3 Changes in (a) total phenolic content, (b) anti-DPPH (%inhibition) and 

(c) FRAP value for various kombucha formulations during 14-day of fermentation. 

 

 

 
 

สารต้านอนุมูลอิสระที�ตรวจพบในคอมบูชาส่วน

ใหญ่มคีวามสมัพนัธก์บัสารประกอบพอลฟีินอลที�พบในชา

ดําและแก่นตะวนั โดยเฉพาะสารในกลุ่ม flavonoids ซึ�งมี

บทบาทสาํคญัต่อการตา้นอนุมลูอสิระ (Zhen et al., 2002; 

Showkat et al., 2019)  ทั �ง นี�  Cardoso et al. (2 0 2 0 ) 

รายงานว่าคอมบูชาชาดําม ีflavonoids เป็นองค์ประกอบ

หลกัของสารฟีนอลกิ ขณะที�ผลการศกึษาครั �งนี�พบว่าคอม

บูชา ทุกสูตรมีฤทธิ �ต้ านอนุมูลอิสระในระดับสูง  ซึ� ง

สอดคล้องกับปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิรวมที�ตรวจวดั

ได ้นอกจากนี� ค่าฤทธิ �ต้านอนุมูลอสิระที�ไดจ้ากการศกึษา

นี�ยงัมีแนวโน้มสูงกว่าที� Hsieh et al. (2021) รายงานไว้

สาํหรบัคอมบูชาชาดาํ ซึ�งอาจเป็นผลมาจากความแตกต่าง

ของวัตถุดิบ สภาวะการหมัก และองค์ประกอบของ 

SCOBY ที�ใชใ้นการผลติ 

โดยภาพรวม ผลการศึกษาชี�ให้เห็นว่าการหมกั

ด้วย SCOBY ช่วยคงหรือเพิ�มศักยภาพการต้านอนุมูล

อสิระของคอมบูชาที�ผลติจากชาดําและแก่นตะวนัไดอ้ย่าง

มีประสิทธิภาพ ทั �งยงัสอดคล้องกับแนวโน้มการพัฒนา

คอมบูชาเพื�อเป็นเครื�องดื�มเชิงหน้าที�ที�มีคุณค่าทาง

โภชนาการและใหส้ารออกฤทธิ �ชวีภาพสูง อย่างไรกต็าม 

การผลติคอมบูชาควรดําเนินการภายใต้หลกัสุขลกัษณะที�

เหมาะสมและแนวทางการผลิตที�ปลอดภัย เพื�อให้ได้

ผลิตภัณฑ์ที� มีคุณภาพและปลอดภัยต่ อผู้บ ริ โ ภค 

(Jakubczyk et al., 2022; Kitwetcharoen et al., 2023) 

 

สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

การศกึษานี�แสดงใหเ้หน็ว่าสามารถผลติคอมบูชา

จากชาดําผสมนํ�าสกัดแก่นตะวนั (JT) โดยใช้ SCOBY 

เป็นหวัเชื�อหมกัไดส้ําเร็จ การหมกัเป็นเวลา 14 วนัส่งผล

ใหส้มบตัทิางกายภาพและเคมขีองผลติภณัฑเ์ปลี�ยนแปลง

ไป โดยเฉพาะการลดลงของค่า pH และการเปลี�ยนแปลง

ความหนืด ซึ�งสะท้อนถึงกระบวนการเมแทบอลิซึมของ

จุลนิทรยีร์ะหว่างการหมกั 

คอมบูชาสตูร JT, T และ J มปีรมิาณสารประกอบฟี

นอลิกรวมและฤทธิ �ต้านอนุมูลอิสระในระดับสูงตลอด

ระยะเวลาการหมกั โดยสูตร JT แสดงศกัยภาพด้านการ

ต้านอนุมูลอสิระไม่แตกต่างจากสูตร T และ J ในภาพรวม 

แมว่้าสูตร T จะมปีรมิาณสารประกอบฟีนอลกิรวมและค่า

ความสามารถในการรดีวิซ์สงูที�สุดในบางช่วงของการหมกั

กต็าม ผลการทดสอบดว้ยวธิ ีDPPH และ FRAP แสดงให้
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Figure 3 Changes in (a) total phenolic 

content, (b) anti-DPPH (%inhibition) and 

(c) FRAP value fo r  va r ious kombucha 

formulations during 14-day of fermentation.  
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Figure 3 Changes in (a) total phenolic 

content, (b) anti-DPPH (%inhibition) and 

(c) FRAP value fo r  va r ious kombucha 

formulations during 14-day of fermentation.  

		  สารต้านอนุมุูลูอิสิระที่่�ตรวจพบในคอมบูชูาส่่วนใหญ่่

มีีความสััมพัันธ์์กัับสารประกอบพอลิิฟีีนอลที่่�พบในชาดำและ

แก่่นตะวััน โดยเฉพาะสารในกลุ่่�ม flavonoids ซึ่่�งมีีบทบาท

สำคััญต่่อการต้้านอนุุมููลอิิสระ (Zhen et al., 2002; Showkat 

et al., 2019) ทั้้�งนี้้� Cardoso et al. (2020) รายงานว่า่คอมบูชูา

ชาดำมีี flavonoids เป็็นองค์์ประกอบหลัักของสารฟีีนอลิิก 

ขณะที่่�ผลการศึกษาครั้้�งนี้้�พบว่าคอมบููชาทุุกสููตรมีีฤทธิ์์�ต้้าน

อนุุมููลอิิสระในระดัับสููง ซึ่่�งสอดคล้้องกัับปริิมาณสารประกอบ

ฟีีนอลิิกรวมที่่�ตรวจวััดได้้ นอกจากนี้้� ค่่าฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ

ที่่�ได้จ้ากการศึกึษานี้้�ยังัมีแีนวโน้ม้สูงูกว่า่ที่่� Hsieh et al. (2021) 

รายงานไว้้สำหรัับคอมบููชาชาดำ ซึ่่�งอาจเป็็นผลมาจากความ

แตกต่่างของวััตถุุดิิบ สภาวะการหมััก และองค์์ประกอบของ 

SCOBY ที่่�ใช้้ในการผลิิต

		  โดยภาพรวม ผลการศึึกษาชี้้�ให้้เห็็นว่่าการหมัักด้้วย 

SCOBY ช่่วยคงหรืือเพิ่่�มศัักยภาพการต้านอนุุมููลอิิสระของ

คอมบูชูาที่่�ผลิติจากชาดำและแก่น่ตะวันัได้้อย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ 

ทั้้�งยัังสอดคล้้องกัับแนวโน้้มการพััฒนาคอมบููชาเพื่่�อเป็็น 

เครื่่�องดื่่�มฟัังก์์ชั่่�นที่่�มีีคุุณค่่าทางโภชนาการและให้้สารออกฤทธิ์์� 

ชีวีภาพสูง อย่า่งไรก็ตาม การผลิติคอมบูชูาควรดำเนินิการภายใต้้ 

หลัักสุุขลัักษณะที่่�เหมาะสมและแนวทางการผลิิตที่่�ปลอดภัย 

เพื่่�อให้้ได้้ผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีคุุณภาพและปลอดภัยต่อผู้้�บริโภค 

(Jakubczyk et al., 2022; Kitwetcharoen et al., 2023)

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
		  การศึกึษานี้้�แสดงให้เ้ห็น็ว่าสามารถผลิิตคอมบูชูาจาก

ชาดำผสมน้้ำสกัดแก่่นตะวััน (JT) โดยใช้้ SCOBY เป็็น 

หััวเชื้้�อหมัักได้้สำเร็็จ การหมัักเป็็นเวลา 14 วัันส่่งผลให้้สมบััติิ

ทางกายภาพและเคมีีของผลิิตภััณฑ์์เปลี่่�ยนแปลงไป โดย

เฉพาะการลดลงของค่่า pH และการเปลี่่�ยนแปลงความหนืืด 

ซึ่่�งสะท้้อนถึึงกระบวนการเมแทบอลิิซึึมของจุุลิินทรีีย์์ระหว่่าง

การหมััก

		  คอมบููชาสููตร JT, T และ J มีีปริิมาณสารประกอบ 

ฟีีนอลิิกรวมและฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระในระดัับสูงตลอดระยะ

เวลาการหมััก โดยสููตร JT แสดงศัักยภาพด้้านการต้้านอนุุมููล

อิิสระไม่่แตกต่่างจากสููตร T และ J ในภาพรวม แม้้ว่่าสููตร T 

จะมีีปริิมาณสารประกอบฟีีนอลิิกรวมและค่่าความสามารถใน

การรีดิิวซ์สู์ูงที่่�สุุดในบางช่ว่งของการหมักัก็็ตาม ผลการทดสอบ

ด้้วยวิิธีี DPPH และ FRAP แสดงให้้เห็็นว่่าการใช้้น้้ำสกััดแก่่น

ตะวัันร่วมกัับชาดำสามารถคงคุุณสมบััติิการต้านอนุุมููลอิิสระ

ของคอมบููชาไว้้ได้้
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		  เม่ื่�อเปรีียบเทีียบกับกลุ่่�มควบคุมที่่�ไม่่ผ่่านการหมััก 

(JTN) พบว่ากระบวนการหมัักมีีส่ว่นสำคััญต่อ่การเปลี่่�ยนแปลง

คุุณสมบััติิของผลิิตภััณฑ์์และฤทธิ์์�ชีีวภาพ นอกจากนี้้� กลุ่่�ม

ควบคุุมสููตร S ยัังมีีฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระเพิ่่�มขึ้้�นภายหลัังการ

หมััก แม้้จะยัังต่่ำกว่่าสููตรที่่�มีีชาดำหรืือแก่่นตะวัันเป็็นส่วน

ประกอบ สะท้อ้นว่า่กระบวนการหมักัโดย SCOBY อาจมีสี่ว่น

ในการสร้า้งสารเมแทบอไลต์ท์ี่่�มีฤีทธิ์์�ต้า้นอนุมุูลูอิสิระบางชนิดิ

โดยสรุป น้้ำสกัดแก่่นตะวัันสามารถใช้้ทดแทนชาดำบางส่่วน

ในการผลิิตคอมบููชาได้้โดยไม่่ส่่งผลกระทบต่อศัักยภาพการ

ต้้านอนุุมููลอิิสระของผลิิตภััณฑ์์ อีีกทั้้�งยัังอาจเพิ่่�มคุุณค่่าทาง

โภชนาการจากอิินููลิินและช่่วยลดปริิมาณชาดำในสููตร จึึงมีี

ศัักยภาพในการพััฒนาเป็็นเคร่ื่�องดื่่�มฟัังก์์ชั่่�นเพื่่�อสุุขภาพใน

อนาคต ทั้้�งนี้้� ควรมีีการศึึกษาเพิ่่�มเติิมเกี่่�ยวกับองค์์ประกอบ

ของสารออกฤทธิ์์�ชีีวภาพ ปริิมาณแอลกอฮอล์์ สััดส่่วนที่่� 

เหมาะสมระหว่า่งชาดำและแก่น่ตะวันั การพัฒันาสูตูรคอมบูชูา

น้้ำตาลต่่ำ ความคงตััวระหว่่างการเก็็บรัักษา และการยอมรัับ

ของผู้้�บริิโภค เพื่่�อสนัับสนุุนการพััฒนาและการประยุุกต์์ใช้้

ผลิิตภััณฑ์์ในระดัับอุุตสาหกรรมต่่อไป

กิิตติิกรรมประกาศ
		  ขอขอบคุุณทุุนสนับสนุนการวิิ จัั ย จ ากคณะ

เภสััชศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยนเรศวร และหน่่วยปฏิิบััติิการ

เทคโนโลยีชีีีวภาพเภสััชกรรม คณะเภสััชศาสตร์ ์มหาวิทิยาลััย

นเรศวร จัังหวััดพิิษณุุโลก 
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บทคััดย่่อ  
ผู้้�ป่ว่ยที่่�อยู่่�ในภาวะวิกิฤตและไม่ส่ามารถช่ว่ยเหลือืตนเองได้้มักัต้้องได้้รับัยาและสารอาหารผ่า่นทางหลอดเลือืดดำเพื่่�อการรักัษา

และการมีชีีวีิติรอด การเจาะเลือืดจากหลอดเลือืดดำเป็น็หัตัถการทางการแพทย์ท์ี่่�ใช้้บ่อ่ยในการตรวจสุขุภาพหรือืการบริจิาคเลือืด 

ปััจจุุบััน อุ ปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลืือดดำซึ่่�งช่่วยระบุุตำแหน่่งในการแทงเข็็มที่่�มีีการผลิตออกมาจำหน่่ายเชิิงพาณิิชย์นั้้�นมีีราคา

แพง ในการวิจิัยัครั้้�งนี้้� จึึงมุ่่�งเน้้นไปที่่�การออกแบบและพัฒันาอุปุกรณ์ถ์่า่ยภาพหลอดเลือืดดำแบบเรียีลไทม์ต์้้นทุนุต่่ำโดยใช้้คลื่่�น

อิินฟราเรดช่่วงใกล้้ 

	 การวิิจััยนี้้�ดำเนิินการภายใต้้กรอบแนวคิิดการพััฒนานวััตกรรมของ วีีณา จิิระแพทย์์ (2552) โดยประกอบด้้วยขั้้�นตอน

ต่า่งๆ ได้แ้ก่ ่1) วิเิคราะห์ป์ัญัหาความไม่เ่พีียงพอของอุปุกรณ์ส์ำหรับัการจัดักระบวนการเรียีนการสอน 2) ประเมินิความต้้องการ

เพื่่�อหาแนวทางจัดัหาสิ่่�งสนับัสนุนุสำหรับัหลักัสููตรสาธารณสุขุศาสตร์ ์กลุ่่�มวิิชาตรวจประเมินิและบำบัดัโรคเบื้้�องต้้น 3) สร้้างความ

ร่่วมมืือและทีีมงานโดยขอความร่่วมมืือจากคณาจารย์์และนัักศึึกษาในสาขาวิิชา 4) กำหนดประเด็็นการพััฒนาอุุปกรณ์์ถ่่ายภาพ

หลอดเลืือดดำเพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพ  5) ทบทวนวรรณกรรมที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการออกแบบและสร้้างอุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลืือด

ดำอย่่างเป็็นระบบ 6) สั ังเคราะห์์ข้้อมููลความรู้้�จากวรรณกรรมที่่�มีีคุุณภาพ 7) ออกแบบและพััฒนาอุุปกรณ์์ 8) วางแผนวิิธีีการ

วัดัผล 9) กำหนดแนวทางการใช้้ 10) ทดลองใช้้อุปุกรณ์ถ์่า่ยภาพหลอดเลือืดดำกับัอาสาสมัคัร 11) ประเมินิผลการใช้้งานอุปุกรณ์์ 

12) บัันทึึกผลการดำเนิินงานพร้้อมระบุุแหล่่งอ้้างอิิงที่่�เกี่่�ยวข้้องในการออกแบบและสร้้างอุุปกรณ์์ 13) เผยแพร่่อุุปกรณ์์ถ่่ายภาพ

หลอดเลือืดดำเพื่่�อการนำไปใช้้จริงิ กลุ่่�มตัวัอย่า่งเป็น็นักัศึึกษาและบุคุลากรชายและหญิงิ อายุ ุ19-59 ปี จากมหาวิทิยาลัยัราชภัฏั

ชััยภููมิิ ขนาดตััวอย่่างกำหนดด้้วยโปรแกรม G*power 3.1.9.7 โดยมีีค่่าอำนาจการทดสอบ = 0.80 ค่่าความเชื่่�อมั่่�น = 0.05 และ

ค่่าขนาดอิิทธิิพล = 0.90 ได้้ขนาดตััวอย่่าง 10 คน สุ่่�มตััวอย่่างแบบเจาะจง เครื่่�องมืือวิิจััยคืือ แบบบัันทึึกข้้อมููลและอุุปกรณ์์ถ่่าย

ภาพหลอดเลืือดดำ ตรวจสอบคุุณภาพของแบบบัันทึึกข้้อมููลได้้ค่่า IOC ระหว่่าง 0.87-1.00 วิิเคราะห์์ข้้อมููลด้้วยสถิิติิพรรณนา 

เช่่น จำนวน ร้้อยละ ค่่าเฉลี่่�ย และส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 

	 ผลการศึึกษานี้้�ได้้อุปุกรณ์ถ์่า่ยภาพหลอดเลือืดดำที่่�ถ่า่ยภาพได้้ในที่่�มีแีสงปกติแิละถ่า่ยภาพหลอดเลือืดดำใต้้ผิวิหนังัได้้

ชัดัเจน มีคีุณุลักัษณะของอุปุกรณ์ด์ังันี้้� 1) พื้้�นที่่�ขนาดภาพที่่�ถ่า่ยได้ใ้กล้้ที่่�สุดุถึึงพื้้�นที่่�ขนาดภาพที่่�ถ่า่ยได้ไ้กลที่่�สุดุ 6 x 6 เซนติเิมตร 

ถึึง 6 x 10 เซนติิเมตร 2) ระยะจากผิิวหนัังถึึงกล้้องประมาณ 14 เซนติิเมตร ถึึง 34 เซนติิเมตร 3) ภาพที่่�ได้้มีีขนาด 800 x 480 pixel 

	 ทั้้�งนี้้�ควรศึึกษาวิิจััยเพิ่่�มเติิมเกี่่�ยวกัับประสิิทธิิผลของอุุปกรณ์์ว่่าจะมีีความแม่่นยำในการฝึึกทัักษะการเจาะเลืือดและให้้

สารนำทางหลอดเลืือดดำแก่่นัักศึึกษาด้้านวิิทยาศาสตร์์สุุขภาพและบุุคลากรทางการแพทย์์

คำสำคััญ: อุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลืือดดำ, คลื่่�นอิินฟราเรดช่่วงใกล้้, การประมวลผล, นวััตกรรม, การเจาะเลืือด
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Abstract
Critically ill patients who are unable to care for themselves often require the intravenous administration of medication 

and nutrients for treatment and survival. Additionally, blood sampling from veins is a common medical procedure 

employed for health screening or blood donation. Currently, commercially available vein imaging devices designed to 

facilitate the identification of needle insertion sites are prohibitively expensive. Therefore, this research focuses on 

designing and developing a low-cost, real-time vein imaging device utilizing near-infrared (NIR) technology.

	 This research was conducted under the innovation development framework by Veena Jirapathet (2009), which 

consists of the following steps: (1) analyzing the inadequacy of equipment for teaching and learning; (2) assessing 

the needs for supporting materials in the Public Health program (Basic Health Assessment and Treatment course 

group); (3) establishing collaboration and a working team involving faculty members and students; (4) determining 

development issues to enhance the device’s efficiency; (5) systematically reviewing related literature on designing and 

building vein imaging devices; (6) synthesizing knowledge from high-quality literature; (7) designing and developing 

the device; (8) planning evaluation methods; (9) establishing usage guidelines; (10) trialing the device with volunteers; 

(11) evaluating the device’s usability; (12) documenting performance with relevant references used in the design and 

construction; and (13) disseminating the device for practical application.

	 The sample consisted of 10 male and female students and personnel aged 19-59 years from Chaiyaphum 

Rajabhat University. The sample size was determined using the G*Power 3.1.9.7 program, with a statistical power of 

0.80, a significance level of 0.05, and an effect size of 0.90. Participants were selected using purposive sampling. The 

research instruments included a data recording form and the vein imaging device. The content validity of the data 

recording form yielded an Item-Objective Congruence (IOC) index ranging from 0.87 to 1.00. Data were analyzed 

using descriptive statistics, including frequency, percentage, mean, and standard deviation.

	 The study successfully developed a vein imaging device capable of capturing clear images of subcutaneous 

veins under normal ambient lighting. The device’s specifications are as follows: (1) an image capture area ranging 

from 6 × 6 cm to 6 × 10 cm; (2) an effective operating distance from the skin to the camera of approximately 14-34 

cm; and (3) an image resolution of 800 × 480 pixels.

	 Future research should further investigate the device’s efficacy and accuracy in training venipuncture and 

intravenous administration skills for health science students and medical professionals.

Keywords: Vein imaging device, near-infrared, image processing, innovation, venipuncture

บทนำ
ผู้้�ป่่วยที่่�อยู่่�ในภาวะวิกิฤตที่่�ไม่ส่ามารถช่ว่ยเหลือืตนเองได้เ้ป็็น

จำำ�นวนมากอีีกทั้้ �งยัังมีีความจำำ�เป็็นที่่�ต้้องรัับยาหรือืสารอาหาร

ผ่่านทางหลอดเลือืดดำำ�เพื่่�อการรัักษาและเพื่่�อการมีีชีีวิติรอด 

การเจาะเลือืดจากหลอดเลือืดดำำ�เป็็นหััตการทางการแพทย์ท์ี่่�

ใช้้บ่่อยในการตรวจสุขุภาพหรือืการบริจิาคเลือืด (Giavarina 

& Lippi, 2017; Meng et al., 2015) แม้้ว่า่แผลที่่�เกิดิขึ้้�นจะมีี

ขนาดเล็ก็ แต่่การเจาะเลือืดก็ย็ัังเป็็นขั้้ �นตอนที่่�อาจทำำ�ให้้ผู้้�ป่่วย

เจ็บ็ปวดและไม่่สบายตััว และอาจเกิดิข้้อผิดิพลาดทางการ

แพทย์ท์ี่่�แก้้ไขไม่ไ่ด้ซ้ึ่่�งคุกุคามชีีวิติของผู้้�ป่่วยได้ ้(Hotta, 2016; 

Nettar & Maas, 2012; Park & Barmettler, 2021; Qian  

et al., 2021) ส่ง่ผลให้้เกิดิการบาดเจ็บ็ทั้้ �งทางตรงและทางอ้้อม 

ในบางกรณีีอาจมีีความรุุนแรงถึึงชีีวิิตได้้ (Jacobson & 

Winslow, 2005; Nafiu et al., 2010; Kaddoum et al., 2012) 

การเลือืกตำำ�แหน่่งเจาะเลือืดจะพิจิารณาจากประสบการณ์์ของ

แพทย์เ์ป็็นหลััก ผู้้�ป่่วยบางรายที่่�มีีหลอดเลือืดบางหรือืมองเห็น็

ได้ย้าก เช่น่ เด็ก็ คนอ้้วน และผู้้�ป่่วยที่่�มีีผิวิคล้ำำ�� อาจพบปััญหา

ระหว่่างขั้้ �นตอนการเจาะเลือืดและทำำ�ให้้เกิดิอาการเจ็บ็ปวด

เพิ่่�มขึ้้�น (Pan et al., 2019; Ialongo & Bernardini, 2016; 

Shahzad et al., 2014) ความผิดิพลาดระหว่า่งการทำำ�หััตถการ 

ก่่อให้้เกิดิความเจ็บ็ปวดและภาวะแทรกซ้้อนหลายประการ 

เช่น่ หลอดเลือืดทะลุุ จุดุห้้อเลือืด หลอดเลือืดดำำ�อัักเสบ การมีี

เลือืดออกและซึึมเข้้าใต้้ผิวิหนัังบริเิวณที่่�แทงเข็ม็รวมถึึงการมีี

สารน้ำำ��ซึึมออกนอกหลอดเลือืด (Buowari, 2013) ดัังนั้้ �นหาก
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มีีวิธิีทีี่่�ช่่วยให้้มองเห็น็โครงสร้้างหลอดเลือืดดำำ�ที่่�หลัังมือืหรือื

แขนได้้ชััดเจนขึ้้�น มีีประโยชน์ในการหาตำำ�แหน่่งที่่�เหมาะสม

ของหลอดลือืดสำำ�หรัับการแทงเข็ม็ จะช่ว่ยลดผลข้้างเคีียงและ

ความเสี่่�ยงที่่�อาจเกิดิขึ้้�นจากข้้อผิดิพลาดในการเจาะเลือืด รวม

ถึึงลดเวลาและความผิดิพลาดที่่�ใช้้ในการเจาะเลือืดลดลง

	 ในปััจจุบุัันมีีอุปกรณ์์ต่า่งๆ มากมายที่่�ช่ว่ยให้้บุคลากร

ทางการแพทย์ร์ะบุุตำำ�แหน่่งหลอดเลือืดได้ ้และการสร้้างภาพ

เป็็นหนึ่่�งในวิธิีกีารที่่�ตรงไปตรงมาและมีีประสิทิธิภิาพที่่�สุดุ มีี

การใช้้งานอย่่างกว้้างขวางสำำ�หรัับการถ่่ายภาพหลอดเลือืด 

ด้ว้ยข้้อดีีที่่�มีีขนาดกะทััดรััดและพกพาได้้ง่่าย (Juric et al., 

2014) มีีการศึกึษาอย่า่งแพร่ห่ลายเกี่่�ยวกัับการถ่่ายภาพหลอด

เลือืดด้ว้ยอุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลือืดดำำ� อุุปกรณ์์เหล่่านี้้�มีี

แหล่ง่กำำ�เนิิดแสงเป็็นคลื่่�นอินิฟราเรดช่ว่งใกล้้ (Near infrared; 

NIR) เป็็นแสงที่่�นิิยมนำำ�ไปถ่ายภาพหลอดเลือืดดำำ�ใต้้ผิวิหนััง 

เนื่่�องจากสามารถทะลุุผ่่านชั้้ �นผิวิหนัังได้้ลึึก 1-5 มิลิลิเิมตร 

(Sharp et al., 2007; Jung et al., 2015) เพราะแสง NIR เป็็น

แสงที่่�สามารถทะลุผุ่า่นผิวิหนัังและเนื้้�อเยื่่�อได้้ดีีกว่า่แสง visible 

light นอกจากนี้้�ฮีโีมโกลบินิที่่�เป็็นส่ว่นประกอบเม็ด็เลือืดมีีค่า่

การดููดกลืนืแสงในช่่วง NIR แตกต่่างจากเนื้้�อเยื่่�อโดยรอบ

มากกว่่าแสงในช่่วงความยาวคลื่่�นที่่�ตามองเห็น็ ทำำ�ให้้แสง

อินิฟราเรดช่ว่งใกล้้สามารถถ่่ายภาพหลอดเลือืดใต้้ผิวิหนัังได้้

ดีีและลึึกกว่่าแสงที่่�ตามองเห็น็ (Haff et al., 2013; Wang  

et al., 2011) นอกจากนี้้�ยัั งพบการนำำ�เทคโนโลยีีมาช่ว่ยค้้นหา

ตำำ�แหน่่งของหลอดเลือืดที่่�ชััด เจนเพื่่�อการเจาะหลอดเลือืดดำำ�

โดยการทำำ�ให้้หลอดเลือืดมองเห็น็ได้เ้ด่น่ชััดขึ้้�น (Pan et al., 

2019; Mukai et al., 2020) อีีกทั้้ �งยัังสามารถระบุุตำำ�แหน่่งรวม

ถึึงทิศิทางของหลอดเลือืดในร่า่งกายได้ ้(Chen et al., 2011) 

ด้ว้ยความก้้าวหน้้าของเทคโนโลยีีที่่�กล่า่วไปแล้้วข้้างต้้น หลััก

การทำำ�งานของอุุปกรณ์์เพื่่�อทำำ�ให้้มองเห็น็หลอดเลือืดชััดเจนมีี

ทั้้ �งการใช้้คลื่่�นแสง คลื่่�นแม่่เหล็ก็ไฟฟ้้า การเปลี่่�ยนแปลงค่่า

ความดัันบริเิวณกล้้ามเนื้้�อ ซึ่่�งมีีการใช้้โปรแกรมคอมพิวิเตอร์์

เพื่่�อปรัับปรุงุข้้อมููลภาพถ่ายของหลอดเลือืดให้้มีีความชััดเจน

เพื่่�อให้้บอกตำำ�แหน่่งของหลอดเลือืดได้แ้ม่น่ยำำ�ขึ้้�น

	 การใช้้คลื่่�นแสงอิินฟราเรดเป็็นแหล่่งกำำ�เนิิดแสง

สำำ�หรัับอุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลือืดใต้้ผิวิหนััง เพื่่�อส่่องหา

โครงสร้้างของหลอดเลืือด ด้้วยคุุณลัักษณะของคลื่่�นแสง

อิินฟราเรดที่่�ถููกเนื้้�อเยื่่�อของร่่างกายดููดซัับได้้แตกต่่างกััน 

โดยที่่�ไม่ก่่อ่ให้้เกิดิอัันตรายต่่อเนื้้�อเยื่่�อ (Al-Saadi et al., 2021) 

รัังสีีอินิฟราเรดมีีความยาวคลื่่�น 750-1,000 นาโนเมตร แบ่ง่

ช่่วงความยาวคลื่่�นเป็็น 3 ช่่วง คืือ รัังสีีอิินฟราเรดคลื่่�น

ใกล(Near Infrared; NIR) ความยาวคลื่่�น 750 ถึึง 1,500 นาโน

เมตร ใช้้ในการถ่่ายภาพความร้้อนและเป็็นช่ว่งรัังสีีที่่�ทะลุผุ่า่น

ชั้้ �นผิิวหนัังลึึกที่่�สุุด รัังสีีอิินฟราเรดคลื่่�นกลาง (Medium 

Infrared; MIR) ความยาวคลื่่�น 1,500 ถึึง 5,600 นาโนเมตร 

ประยุกุต์ใ์ช้้กัับระบบนำำ�วิถิีีของจรวด และรัังสีีอินิฟราเรดคลื่่�น

ไกล (Far Infrared; FIR) ความยาวคลื่่�น 5,600 นาโนเมตรขึ้้�น

ไป มีีพลัังงานความร้้อนไม่ม่ากนิิยมใช้้ในการบำำ�บััดผู้้�ป่่วยด้า้น

กายภาพบำำ�บััดเพื่่�อช่ว่ยลดอาการปวดเรื้้�อรััง การศึกึษาวิจิััยที่่�

ผ่า่นมาเกี่่�ยวกัับการสร้้างอุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลือืดดำำ� นััก

วิจิััยใช้้วิธิีทีี่่�ไม่ต่้้องรุกุล้ำำ�� (invasive) เข้้าไปในร่า่งกายมนุษย์ ์2 

วิธิี ี คือืการถ่่ายภาพด้้วยรัังสีีอินิฟราเรดคลื่่�นใกล้้ และรัังสีี

อินิฟราเรดคลื่่�นไกล (Wang & Leedham, 2006) จากผลการ

ศึกึษาของ Walus (2017) พบว่า่รัังสีีอินิฟราเรดคลื่่�นใกล้้ที่่�มีี

ช่ว่งความยาวคลื่่�น 875-890 นาโนเมตร (Waluś et al., 2017) 

เป็็นช่ว่งความยาวคลื่่�นที่่�เหมาะสมที่่�สุดุในการถ่่ายภาพหลอด

เลือืดดำำ�ในร่า่งกายมนุษย์ไ์ด้อ้ย่า่งมีีคุณุภาพ เพราะทนต่อ่การ

เปลี่่�ยนแปลงของอุุณหภููมิแิละความชื้้�น (Chen et al., 2011)

	อุ ปกรณ์์สำำ�หรัับถ่่ายภาพหลอดเลือืดใต้้ผิวิหนัังด้ว้ย

คลื่่�นแสงอินิฟราเรด มีีวางจำำ�หน่่ายอยู่่�แล้้ว อุุปกรณ์์ออกแบบ

มาเพื่่�อช่่วยแพทย์ ์ พยาบาล รวมถึึงบุุคลากรทางการแพทย์ ์

ระบุุตำำ�แหน่่งการฉีีดยา เจาะเลือืดหรือืให้้น้ำำ��เกลือื เช่น่ เครื่่�อง 

Vein Viewer ของบริษิััท Christie Medical ใช้้แหล่ง่กำำ�เนิิดแสง 

NIR ระบุุตำำ�แหน่่งหลอดเลือืดดำำ�ใต้้ผิวิหนัังได้้ลึึกประมาณ 10-

15 มิลิลิเิมตร จััดแสงแบบสะท้้อน แสดงผลผ่า่นจอรัับภาพแบบ

เรีียลไทม์ ์ ขนาดพกพา ราคาประมาณ 700,000 บาท ส่ว่น

เครื่่�อง ACCuVein ของบริษิััท Avant Medical ใช้้ NIR จััดแสง

แบบสะท้้อน แสดงผลภาพบริเิวณผิวิหนัังของผู้้�ป่่วย อุุปกรณ์์

ขนาดเล็ก็พกพาง่่าย ราคาประมาณ 60,000 บาท เครื่่�อง 

Vasculuminator บริษิััท De Koningh Medical (www.dkmp.

nl) ใช้้แหล่ง่กำำ�เนิิดแสงช่ว่ง NIR แต่่จััดแสงแบบทะลุุผ่า่นผ่า่น 

แสดงผลออกหน้้าจอมอนิิเตอร์ ์ราคาประมาณ 300,000 บาท 

และเครื่่�อง Veinsite บริษิััท VueTek Scientific ใช้้ NIR ระบุุ

ตำำ�แหน่่งหลอดเลือืดดำำ�ใต้้ผิวิหนััง จััดแสงแบบทะลุุผ่่านผ่่าน 

แสดงผลออกหน้้าจอ VGA ราคาประมาณ 150,000 บาท เมื่่�อ

พิจิารณาประเด็น็เรื่่�องราคาอุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลือืดดำำ�ที่่�

วางจำำ�หน่่ายในปััจจุบุัันราคาประมาณ 60,000-700,000 บาท 

อุุปกรณ์์ดัังกล่่าวมีีหลัักการทำำ�งานโดยใช้้ NIR ระบุุตำำ�แหน่่ง

ของหลอดเลือืดดำำ�ใต้้ผิวิหนััง ใช้้การจััดแสงทั้้ �งการจััดแสงแบบ

สะท้้อน การจััดแสงแบบทะลุผุ่า่น โดยมีีการแสดงผลภาพผ่า่น

จอรัับภาพแบบ real time

	อุ ปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลือืดดำำ� สำำ�หรัับช่่วยระบุุ

ตำำ�แหน่่งในการแทงเข็ม็ที่่�มีีการผลิติออกมาจำำ�หน่่ายเชิงิพานิิ

ชย์ม์ีีราคาแพง งานวิจิััยนี้้�จึึงมีีวัั ตถุุประสงค์ท์ี่่�จะพััฒนาอุุปกรณ์์

ถ่่ายภาพหลอดเลือืดดำำ�แบบเรีียลไทม์ต์้้นทุนุต่ำำ��ขึ้้�นมาเอง โดย



Karuna Chuntum, Samart Sinton  and Nuttanicha Muangmool J Sci Technol MSU526

ใช้้กล้้อง Raspberry Pi Camera Module 2 NoIR เป็็นอุุปกรณ์์

รัับภาพ สามารถนำำ�ไปใช้้สนัับสนุุนกระบวนการจััดการเรีียน

การสอนของสาขาสาธารณสุขุศาสตร์ ์ กลุ่่�มวิชิาตรวจประเมินิ

และบำำ�บััดโรคเบื้้�องต้้น เนื่่�องจากหลอดเลือืดดำำ�อยู่่�ไม่ล่ึึกมาก 

อีีกทั้้ �งสามารถพััฒนาให้้มีีขนาดกะทััดรััดใช้้งานได้้ง่่ายขึ้้�นใน

อนาคต

วััตถุุประสงค์์การวิิจััย
	 เพื่่�อออกแบบและพัฒันาอุปุกรณ์ถ์่า่ยภาพหลอดเลือืด

ดำแบบเรีียลไทม์์ต้้นทุุนต่่ำด้้วยคลื่่�นอิินฟราเรดช่่วงใกล้้

วิิธีีการศึึกษา
	รู ูปแบบการวิิจััย 

	 การวิิจัยันี้้� เป็็นการวิิจััยและพััฒนานวัตกรรม (Innovative 

research and development) เพื่่�อสนัับสนุุนกระบวนการ

จััดการเรีียนการสอนของสาขาสาธารณสุุขศาสตร์์ กลุ่่�มวิิชา

ตรวจประเมิินและบำบััดโรคเบื้้�องต้้น ดูู แลช่่วยเหลืือฟ้ื้�นฟูู

สภาพและการส่ง่ต่อ่ผู้้�ป่ว่ย ได้้รับัการรับัรองจากคณะกรรมการ

พิจิารณาจริยิธรรมการวิิจัยัในมนุษุย์ข์องมหาวิทิยาลัยัราชภัฏั

ชััยภููมิิ เลขที่่� HE 66-1-022 ลงวัันที่่� 4 ตุุลาคม 2566 ดำเนิิน

การวิิจััยตามกรอบแนวคิิดการพััฒนานวัตกรรมของ วี ณา  

จิิระแพทย์์ (2552) ดัังนี้้�  1) การมองเห็็นปััญหาความไม่่เพีียง

พอของอุุปกรณ์์จััดกระบวนการจััดการเรีียนการสอน  2) การ

ประเมินิความต้้องการเพื่่�อแสวงหาวิธิีกีารได้ม้าซึ่่�งสิ่่�งสนับัสนุนุ

กระบวนการจััดการเรีียนการสอนของสาขาสาธารณสุุขศาสตร์์ 

กลุ่่�มวิิชาตรวจประเมินิและบำบััดโรคเบื้้�องต้้น 3) สร้้างแนวร่่วม

และทีีมงานโดยขอความร่่วมจากคณาจารย์์ในสาขาวิิชา  

และนัักศึึกษา 4) กำหนดประเด็็นการพััฒนาอุุปกรณ์์ถ่า่ยภาพ

หลอดเลืือดดำให้้มีประสิิทธิิภาพ  5) ทบทวนวรรณกรรมที่่�

เกี่่�ยวข้้องกัับการออกแบบและสร้้างอุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอด

เลืือดดำอย่่างเป็็นระบบ 6) สัังเคราะห์์ความรู้้�จากการทบทวน

วรรณกรรมที่่�มีีคุุณภาพ  7) ออกแบบและสร้้างอุุปกรณ์์ 

8) กำหนดวิิธีีการวััดผล 9) กำหนดวิิธีีการใช้้  10) ทดลองใช้้

อุปุกรณ์ถ์่า่ยภาพหลอดเลือืดดำในอาสาสมัคัร 11) ประเมินิผล

อุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลืือดดำ 12) บั นทึึกผลพร้้อมแหล่่ง

อ้้างอิิงที่่�ใช้้ในการออกแบบและสร้้างอุุปกรณ์ ์13) การเผยแพร่่

อุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลืือดดำให้้สามารถนำไปใช้้จริิง 

รายละเอีียดดัังนี้้�

	 ผู้้� วิิ จััยดััดแปลงให้้ เหมาะสมกัับการวิิจััยครั้้� งนี้้�  

แบ่่งออกเป็็น  4 ขั้้ �นตอน  (วีีณา จิ ระแพทย์์, 2552) ได้้แก่่  

1. การศึึกษาหลัักการทำงานของอุุปกรณ์์ 2. การออกแบบ 

และสร้้างอุุปกรณ์์ 3. การทดสอบคุุณลัักษณะอุุปกรณ์์ และ 

4. การทดลองใช้้อุุปกรณ์์กัับอาสาสมััคร

	 ประชากรและกลุ่่�มตัวอย่า่ง เนื่่�องจากอุปุกรณ์ต์้้นแบบ 

ยัังไม่่เคยใช้้กัับผู้้�ป่่วย การศึึกษาครั้้�งนี้้�จึึงทดลองใช้้กับผู้้�ที่่�มีี

สุุขภาพดีีภายในสถาบััน 

	 ประชากร คือืนักัศึึกษาและบุคุลากรในมหาวิทิยาลัยั

ราชภััฏชััยภููมิิ ทั้้�งชายและหญิิง 

	 กลุ่่�มตััวอย่่าง นัักศึึกษาและบุุคลากรมหาวิิทยาลััย

ราชภััฏชััยภููมิิ ชายและหญิิง อายุุ 19-59 ปีี 

	 กำหนดขนาดตััวอย่่าง ด้้วยโปรแกรม G*power 

3.1.9.7 กำหนดค่า่อำนาจการทดสอบ = 0.80 ค่า่ความเชื่่�อมั่่�น 

= 0.05 และค่่าขนาดอิิทธิิพล = 0.90 ได้้ขนาดตััวอย่่าง 10 คน 

	สุ่่�มตั วอย่่างแบบเจาะจงเพื่่�อใช้้ทดสอบอุุปกรณ์์ที่่�

ออกแบบและพััฒนา โดยมีีเกณฑ์คั์ัดเข้้า คือผู้้�ไม่่มีปีัญัหาด้้าน

สุุขภาพ  ไม่่มีีความพิิการหรืือพยาธิิสภาพบริิเวณแขนและมืือ

ทั้้�งด้้านซ้้ายและขวา และเกณฑ์์คััดออก คื ือไม่่สามารถเข้้า

ร่่วมการเก็็บข้้อมููล ได้้แก่่ ใช้้แบบสััมภาษณ์์และร่่วมทดสอบอุุ

ปกรณ์์ฯ ครบตามระยะเวลาที่่�กำหนด (15-30 นาทีี)

	 เครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการวิิจััย 

	 1. 	 เครื่่�องมืือที่่�ใช้้เก็็บรวบรวมข้้อมููล ได้้แก่่ 

แบบสอบถาม ประกอบด้้วย 2 ส่่วน คืือส่่วนที่่� 1 ข้้อมููลทั่่�วไป

ของอาสาสมััคร จำนวน 6 ข้้อ ส่่วนที่่� 2 ข้้อมููลผลการทดสอบ

อุุปกรณ์์ จำนวน 2 ข้้อ    

	 2. 	 เครื่่�องมืือในการทดลอง ได้้แก่่ อุ ปกรณ์์ถ่่าย

ภาพหลอดเลืือดดำแบบเรีียลไทม์์ต้้นทุนต่่ำ ใช้้กรอบแนวคิิด

การพััฒนานวัตกรรมของ วีณา จิระแพทย์์ (2552) ดัดแปลงให้้

เหมาะสมกัับการวิิจััยนี้้� 4 ขั้้�นตอน ดัังนี้้�

	ขั้้ �นตอนที่่� 1 การศึึกษาหลักัการทำงานของอุปุกรณ์์ 

อุปุกรณ์์มีหีลักัการทำงานโดยการฉายแสงอิินฟราเรดความยาว 

คลื่่�น  850 น าโนเมตร ลงบนผิวหนััง Hemoglobin ในหลอด

เลืือดดำจะดููดกลืืนแสงแล้้วสะท้้อนแสงเข้้ามาที่่�กล้้องรัับภาพ 

จากนั้้�นกล้้องรัับภาพจะส่่งข้้อมููลภาพไปยัังบอร์์ด Raspberry 

Pi 4 เพื่่�อประมวลผลภาพ  และแสดงภาพที่่�จอแสดงผลแบบ 

Real-time ทำให้้มองเห็็นหลอดเลืือดได้้อย่่างชััดเจน (Figure 1) 

Figure 1 Diagram illustrating the operation of the 

device
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	 ขั้้�นตอนที่่� 2 การออกแบบและสร้้างอุุปกรณ์์ ผู้้�วิิจััย

สร้้างอุุปกรณ์์โดยเลืือกวััสดุุในการออกแบบ 7 รายการ ได้้แก่่ 

Board Raspberry Pi 4, Raspberry Pi Camera Module 2 

NoIR, Infrared LED Board, LCD Display, Raspberry  

Pi Camera Cable, Adapter 12 V 1A และโคมไฟ (Figure 2) 

นำอุุปกรณ์์แต่่ละรายการประกอบเข้้าด้้วยกััน  (Figure 3)  

ได้้อุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลืือดดำ ดััง Figure 3E (Figure 4)

(A) Board Raspberry Pi 4 (B) Raspberry Pi Camera 

Module 2 NoIR

(C) Infrared LED Board (D) LCD Display

(E) Raspberry Pi Camera 

Cable

(F) Adapter 12 V 1A (G) Lamp

Figure 2 Materials Utilized in Equipment Design

(A) Position the 

infrared tube adjacent 

to the camera

(B) Secure the 

camera and infrared 

board to the lamp

(C) Connect Raspberry Pi 

Camera Cable to board and 

camera

(D) LCD Display Screen 

Image Representation

(E) Vein Imaging 

Equipment

Figure 3 Assembly of Equipment.

	ขั้้ �นตอนที่่� 3 การทดสอบคุุณลัักษณะของอุุปกรณ์์

ถ่่ายภาพหลอดเลืือดดำ ขั้้ �นตอนนี้้�เป็็นการจััดท่าทางและการ

โฟกััสภาพเพื่่�อการใช้้งานอุปกรณ์์ โดยการจััดตำแหน่่งของ

อุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลืือดดำให้้ตั้้�งฉากกัับวััตถุุหรืือบริิเวณ

ที่่�จะถ่่ายภาพ (ทำมุุม 90 องศา) และหาระยะทางที่่�โฟกััสภาพ

สำหรัับอุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลืือดดำจากตำแหน่่งที่่�เป็็น 

เป้้าหมาย เพื่่�อให้้ได้้ตำแหน่่งและระยะทางที่่�เหมาะสมสำหรัับ

การถ่า่ยภาพ (Figure 4) เมื่่�อสิ้้�นสุดกระบวนการจะได้้อุปุกรณ์์

ถ่่ายภาพหลอดเลืือดดำที่่�สามารถถ่่ายภาพหลอดเลืือดดำใต้้

ผิิวหนัังได้้ชััดเจน (Figure 5)
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(A) Accurately measure the image area within 

nearest range

(B) Measure the image area at the maximum range

(C) Determining the distance from the camera to both 

the nearest and farthest points of the skin

(D) Evaluation of device features through  

photography under standard lighting conditions

Figure 4 Testing for characterization of vein imaging 

devices

Figure 5 Diagram illustrating the operational principle of 

the device

	ขั้้ �นตอนที่่� 4 ทดลองใช้้อุุปกรณ์์กัับอาสาสมััคร โดย

เก็บ็ข้้อมููลทั่่�วไปด้ว้ยแบบสัมัภาษณ์แ์ละทดลองใช้้อุปุกรณ์ถ์่า่ย

ภาพหลอดเลือืดดำถ่า่ยภาพกลุ่่�มตัวัอย่า่ง จำนวน 10 คน ราย

ละเอีียดดัังนี้้�

	 1.	 การเก็็บรวบรวมข้้อมููลเชิิงปริิมาณด้้วยแบบ

สััมภาษณ์์ โดยแบบสััมภาษณ์์เป็็นข้้อมููลลัักษณะบุุคคล ได้้แก่่ 

เพศ อายุุ อาชีีพ น้้ำหนััก ส่่วนสููง ค่่าดััชนีีมวลกาย 

	 2. 	 การทดลองถ่่ายภาพด้ว้ยอุปุกรณ์ถ์่า่ยภาพหลอด

เลือืดดำที่่�ออกแบบและสร้้างขึ้้�น กำหนดบริิเวณถ่่ายภาพ 2 จุด 

คือืบริิเวณหลัังมืือและแขน ภาพถ่ายที่่�ได้้บันัทึึกเป็็นไฟล์์ข้้อมููล

ดิิจิิตอล กำหนดชื่่�อไฟล์์ข้้อมููลเป็็นหมายเลขที่่�ไม่่ระบุุตััวตน 

ภาพถ่า่ยเป็น็ไฟล์ภ์าพชนิดิ BMP ซึ่่�งเป็น็ไฟล์ร์ููปแบบมาตรฐาน

ที่่�ใช้้ในระบบปฏิิบััติิการ Window และ DOS ขนาดภาพ 

800x480 pixel

	 การตรวจสอบคุุณภาพเครื่่�องมืือ

	 ผู้้�วิิจัยัตรวจสอบคุุณภาพเครื่่�องมืือเก็็บรวบรวมข้้อมููล 

เสนอผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิ 3 คน  เป็็นอาจารย์์พยาบาล 2 คน  และ

อาจารย์ว์ิศิวกรรมเครื่่�องกล 1 คน เพื่่�อตรวจสอบความตรงตาม

เนื้้�อหา (Content validity) ใช้้วิิธีีหาค่่าดััชนีีความสอดคล้้อง 

(Index of Objective-Item Congruence: IOC) คำถามแต่่ละ

ข้้อค่่าดััชนีีความสอดคล้้องอยู่่�ระหว่่าง 0.87-1.00        

	 การเก็็บรวบรวมข้้อมููล

	 1. 	 ผู้้�วิิจััยติิดประกาศรัับสมััครกลุ่่�มตััวอย่่างผ่่าน

บอร์์ดประชาสััมพัันธ์์ของคณะ และส่่งจดหมายอิิเลกทรอนิิกส์์

ถึึงบุุคลากรและนัักศึึกษาร่่วมทดลองอุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอด

เลืือดดำ กระบวนการประชาสััมพัันธ์ได้้ขออนุุญาตผู้้�บริิหาร

สถาบััน  เมื่่�อได้้กลุ่่�มตััวอย่่างครบตามจำนวนผู้้�วิิจััยพบกลุ่่�ม

ตัวัอย่า่งก่อ่นการศึึกษาเพื่่�อชี้้�แจงวัตัถุปุระสงค์ ์อธิิบายลักัษณะ

งานวิิจััย ขั้้ �นตอนวิธีีการเข้้าร่่วมวิิจััย กิ ิจกรรม เปิิดโอกาสให้้

ซัักถามจนเข้้าใจและให้้ความยิินยอม

	 2.	 เก็บ็รวบรวมข้้อมููลทั่่�วไปด้ว้ยแบบสัมัภาษณ์แ์ละ

ทดลองใช้้อุุปกรณ์์ ก่ ่อนเก็็บรวบรวมข้้อมููล ผู้้�วิิจััยอธิิบายและ

แสดงการทำงานของอุุปกรณ์์ที่่�สร้้างขึ้้�น  โดยการทดลอง

กำหนดบริิเวณถ่่ายภาพ 2 จุุด คืือบริิเวณหลัังมืือและแขนกัับ

กลุ่่�มตัวัอย่า่ง 10 คน ภาพถ่า่ยจะบันัทึึกเป็น็ไฟล์ข์้้อมููลดิจิิติอล 

กำหนดชื่่�อไฟล์์เป็็นหมายเลขที่่�ไม่่ระบุุตััวตน

	 การวิิเคราะห์์ข้้อมููล ข้้อมููลลัักษณะส่่วนบุุคคล เช่่น 

เพศ อายุุ ส่่วนสููง น้้ำหนััก ด้้วยสถิิติิพรรณนา ได้้แก่่ จำนวน 

ค่่าร้้อยละ ค่่าเฉลี่่�ย และค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน
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ผลการศึึกษา
1. 	 ผลการออกแบบและพััฒนาอุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอด

เลืือดดำแบบเรีียลไทม์์ต้้นทุุนต่่ำ 

	 ผลการออกแบบและพััฒนาได้้อุุปกรณ์์ถ่่ายภาพ

หลอดเลือืดดำแบบเรียีลไทม์ต์้้นทุนุต่่ำ ที่่�ถ่า่ยภาพหลอดเลือืด

ดำใต้้ผิิวหนัังได้้ชััดเจนมีีรายละเอีียดดัังนี้้� ภ าพที่่�ได้้จากการ

ศึึกษาวิิจััยนี้้�มีีขนาด 800 x 480 pixel พื้้�นที่่�ขนาดภาพที่่�ถ่่าย

ได้้ใกล้้ที่่�สุุดถึึงพื้้�นที่่�ขนาดภาพที่่�ถ่่ายได้้ไกลที่่�สุุด  6 x 6 

เซนติิเมตร ถึึง 6 x 10 เซนติิเมตร ระยะจากผิิวหนัังถึึงกล้้อง

ประมาณ 14-34 เซนติเิมตร คุณลักัษณะดัังกล่า่วทำให้้อุปกรณ์์

ถ่่ายภาพได้้ในที่่�มีีแสงปกติิ

2. 	 ผลการทดลองใช้้อุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลืือดดำ

แบบเรีียลไทม์์ต้้นทุุนต่่ำ 

	 เก็็บข้้อมููลทั่่�วไปของกลุ่่�มตััวอย่่าง (Table 1) จากนั้้�น

ใช้้อุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลืือดดำแบบเรีียลไทม์์ต้้นทุนต่่ำ 

ทดลองถ่่ายภาพจากกลุ่่�มตััวอย่่างทั้้�ง 10 คน บริิเวณหลัังมืือ

และแขน (Table 2)

Table 1 	Characteristics of the participants (n=10)

ID Gender
Age 

(years)
BMI Interpretation

1 Female 23 18.28 Underweight

2 Male 28 17.35 Underweight

3 Female 32 18.35 Underweight

4 Male 42 23.88 Normal

5 Female 45 30.85 Obese

6 Male 46 30.07 Obese

7 Female 47 19.48 Normal

8 Female 54 24.76 Overweight

9 Male 56 20.01 Normal

10 Female 58 24.24 Overweight

Table 2 	Photographs of the participants (n=10)

Subject ID / Figure
Subject1_Palm Subject1_Arm

Subject2_Palm Subject2_Arm

Subject3_Palm Subject3_Arm

Subject4_Palm Subject4_Arm

Subject5_Palm Subject 5_Arm

Subject6_Palm Subject6_Arm

Subject7_Palm Subject7_Arm

Subject8_Palm Subject8_Arm

Subject9_Palm Subject9_Arm

Subject10_Palm Subject10_Arm
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	 ผู้้�วิิจััยปรัับขนาดภาพให้้มีีขนาดเท่่ากัับหน้้าจอ LCD 

โดยกำหนดให้้ภาพมีขนาด 800x480 pixel กำหนด frame rate 

ที่่� 60 กำหนดค่่า brightness ให้้พอดีีกัับการถ่่ายภาพหลอด

เลือืดดำ ถ้้ากำหนดค่า brightness มากเกิินไปภาพจะสว่่างจน

ไม่่เห็็นหลอดเลืือดดำถ้้ากำหนด  brightness น้้ อยเกิินไป 

ภาพถ่่ายหลอดเลืือดดำจะมืืด ดั ังนั้้�นจึึงกำหนดให้้ค่่า 

brightness = 39 ซึ่่�งมีีค่า่ความสว่่างเหมาะสมกัับการถ่่ายภาพ 

ทำการปรัับค่่า contrast = 42 เป็็นค่่าที่่�ทำให้้เห็็นหลอดเลืือด

ดำใต้้ผิิวหนัังชััดเจนที่่�สุุดในการวิิจััยครั้้�งนี้้�

อภิิปรายผล
ผลการศึึกษาวิิจััยพบว่่าอุุปกรณ์์ต้้นแบบมีีราคาประมาณ 

6,000-7,000 บาท พัฒนาจากอุปุกรณ์ ์7 รายการ ได้้แก่ ่Board 

Raspberry Pi 4, Raspberry Pi Camera Module 2 NoIR, 

Infrared LED Board, LCD Display, Raspberry Pi Camera 

Cable, Adapter 12 V 1A และโคมไฟ แหล่่งกำเนิิดแสงเป็็น

รังัสีอีินิฟราเรดคลื่่�นใกล้้ความยาวคลื่่�น 850 นาโนเมตร โดยใช้้

การจััดแสงแบบสะท้้อน 

	 การวิจิััยครั้้ �งนี้้�ใช้้การจััดแสงแบบสะท้้อน เป็็นการวาง

กล้้องรัับภาพกัับแหล่ง่กำำ�เนิิดแสงในตำำ�แหน่่งที่่�ใกล้้กัันและอยู่่�

ด้า้นบนของวััตถุุที่่�ต้้องการถ่่ายภาพ ภาพหลอดเลือืดที่่�ผิวิหนััง

ที่่�บัันทึึกได้้คืือส่่วนของแสงที่่�สะท้้อนจากผิิวหนัังโดยตรง 

(Specular reflection) และอีีกส่ว่นหนึ่่�งเป็็นแสง NIR ที่่�ทะลุุ

ผ่า่นผิวิหนัังแล้้วกระเจิงิแสง (Backscattered light) ได้ภ้าพ

หลอดเลือืดใต้้ผิวิหนััง สอดคล้้องกัับการศึกึษาวิจิััยหลายเรื่่�อง

ที่่�เสนอวิธิีกีารจััดแสงที่่�เหมาะสมกัับการถ่่ายภาพหลอดเลือืด

ดำำ�ใต้้ผิิวหนัังแต่่ละบริิเวณ เช่่น บริิเวณมืือ (Kumar & 

Prathyusha, 2009; Wang et al., 2014; Jung et al., 2015; 

Crisan et al., 2010) บริเิวณส่ว่นปลายแขน (Wang et al., 

2013; Zharov et al., 2004) บริเิวณขา (Rao et al., 2017) 

ภาพหลอดเลือืดดำำ�ใต้้ผิวิหนัังที่่�บัันทึึกได้้ประกอบด้ว้ยแสง 2 

ส่่วน ส่่วนแรกคือืส่่วนของแสงสะท้้อนจากผิวิหนัังโดยตรง 

(Specular reflection) และอีีกส่ว่นหนึ่่�งเป็็นแสง NIR ที่่�ทะลุุ

เข้้าไปในผิวิหนัังแล้้วกระเจิงิแสงกลัับออกมา (Backscattered 

light) แสงที่่�ทำำ�ให้้ได้้ภาพหลอดเลืือดใต้้ผิิวหนัังได้้ คืือ 

Backscattered light การจััดแสงแบบสะท้้อนมีีการจััดอุปกรณ์์

ที่่�ง่า่ยปลอดภััยและสะดวกในการถ่า่ยภาพ แต่ภ่าพหลอดเลือืด

ดำำ�ใต้้ผิวิหนัังที่่�บัันทึึกได้อ้ยู่่�ลึึก 3-5 มิลิลิเิมตร (Zharov et al., 

2004) ขึ้้�นอยู่่�กัับขนาดของหลอดเลือืด เนื่่�องจากแสง Specular 

reflection เข้้ามารบกวนภาพหลอดเลือืด เช่น่ เมื่่�อความเข้้ม

แสง NIR สููงขึ้้�นแสงที่่�ทะลุุผ่า่นผิวิหนัังจะทะลุลุงไปได้้ลึึกขึ้้�นจึึง

สามารถถ่่ายภาพหลอดเลือืดที่่�อยู่่�ลึึกขึ้้�นได้ ้ ถึึงแม้้ว่่าการจััด

แสงแบบสะท้้อนถ่า่ยภาพเส้้นเลือืดใต้้ผิวิหนัังได้ไ้ม่ล่ึึกมาก แต่่

ภาพหลอดเลืือดใต้้ผิิวหนัังที่่�ได้้ก็็เพีียงพอต่่อการนำำ�ไปใช้้

ประโยชน์ เช่น่ ระบุตุััวบุคุคลด้ว้ยหลอดเลือืดที่่�หลัังมือื (Wang 

et al., 2014) การทำำ�หััตถการทางการแพทย์ ์เช่น่ การแทงเข็ม็

เจาะเลือืด การแทงเข็ม็เพื่่�อให้้น้ำำ��เกลือืในเด็ก็ (Kaddoum 

et al., 2012) การใช้้เลเซอร์เ์พื่่�อรัักษาหลอดเลือืด (Miyake et al., 

2006) การวินิิิจฉััยโรคเส้้นเลือืดดำำ�โป่่งที่่�ขา (Rao et al., 2017) 

อุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลือืดดำำ�ที่่�มีีการพััฒนาขึ้้�นด้ว้ยวิธิีกีาร

ใช้้รัั งสีีอินิฟราเรดคลื่่�นใกล้้ มีีการวางจำำ�หน่่ายอยู่่�แล้้วในท้้อง

ตลาด แต่่พบว่า่ราคาค่อ่นข้้างแพง การใช้้งานมีีความยุ่่�งยาก 

ไม่ส่ะดวกในการเคลื่่�อนย้้ายอุุปกรณ์์ การออกแบบและแผนผััง

การทำำ�งานใช้้เทคโนโลยีีที่่�ทัันสมััยส่ง่ผลต่อราคาของอุุปกรณ์์ 

(Ahmed et al., 2017) เมื่่�อเปรีียบเทีียบจุุดเด่่น-จุุดด้อ้ยกัับ

อุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอดเลือืดดำำ�ที่่�ออกแบบและพััฒนาในการ

ศึกึษาครั้้ �งนี้้� ราคาไม่แ่พงเมื่่�อเทีียบกัับอุุปกรณ์์ที่่�วางขายในท้้องตลาด 

ส่่วนความชััดเจนของภาพต้้องมีีการพััฒนาต่่อไปในส่่วน 

ของโปรแกรมที่่�ใช้้เขีียนคำำ�สั่่ �ง และประเด็น็ของการใช้้งานต้้อง

มีีการจััดวางอุุปกรณ์์ในพื้้�นที่่�เหมาะสมเป็็นสััดส่ว่น เพราะหาก

มีีการเคลื่่�อนย้้ายอุุปกรณ์์ ผู้้�ใช้้งานต้้องมีีการกำำ�หนดพื้้�นที่่�ถ่่าย

ภาพให้้เหมาะสมตามผลการทดสอบคุณุลัักษณะอุุปกรณ์์ถ่่าย

ภาพหลอดเลือืดดำำ� ที่่�ได้้กำำ�หนดไว้้จากการศึกึษาวิจิััยครั้้ �งนี้้� คือื 

1) พื้้�นที่่�ขนาดภาพที่่�ถ่่ายได้ใ้กล้้ที่่�สุดุถึึงพื้้�นที่่�ขนาดภาพที่่�ถ่่าย

ได้ไ้กลที่่�สุดุ 6 x 6 เซนติเิมตร ถึึง 6 x 10 เซนติเิมตร 2) ระยะ

จากผิวิหนัังถึึงกล้้องประมาณ 14 เซนติเิมตร ถึึง 34 เซนติเิมตร 

3) ภาพที่่�ได้้มีีขนาด 800 x 480 pixel

	 เมื่่�อผู้้�วิจิัั ยนำำ�อุปกรณ์์มาทดสอบถ่่ายภาพกัับกลุ่่�ม

ตััวอย่า่ง เพื่่�อให้้ได้ภ้าพที่่�ชััดเจนมองเห็น็หลอดเลือืดดำำ�ชััดเจน

ต้้องมีีการปรัับค่า่การสะท้้อนแสงของเลือืดกัับเนื้้�อเยื่่�อ และปรัับ

ขนาดภาพให้้มีีขนาดเท่า่กัับหน้้าจอ LCD กำำ�หนด frame rate 

ที่่� 60 กำำ�หนดค่า่ brightness ให้้พอดีีกัับการถ่่ายภาพหลอด

เลือืดดำำ� ถ้้ากำำ�หนดค่า่ brightness มากเกินิไปภาพจะสว่า่ง 

จนไม่เ่ห็น็หลอดเลือืดดำำ� ถ้้ากำำ�หนดค่า่ brightness น้้อยเกินิไป 

ภาพถ่่ายหลอดเลืือดดำำ�จะมืืด ดัังนั้้ �นจึึงกำำ�หนดให้้ค่่า 

brightness = 39 ซึ่่�งมีีค่า่ความสว่า่งเหมาะสมกัับการถ่่ายภาพ

เป็็นค่่าที่่�ทำำ�ให้้เห็น็หลอดเลือืดดำำ�ใต้้ผิวิหนัังชััดเจน อย่่างไร

ก็ต็ามความชััดเจนของภาพถ่่ายขึ้้�นอยู่่�กัับปััจจััยด้า้นอื่่�นด้ว้ย 

อาทิเิช่น่ คุณุสมบััติขิองโครงสร้้างชั้้ �นผิวิหนัังที่่�มีีความแตกต่า่ง

ของสีีผิวิและความลึึกของหลอดเลือืดใต้้ผิวิหนััง (Kimori et al., 

2015) แต่ใ่นทางปฏิบิััติพิบว่า่สีีผิวิของคนไข้้และความหนาของ

ชั้้ �นไขมัันใต้้ผิวิหนัังเป็็นอุุปสรรคต่่อการมองเห็น็โครงสร้้าง

หลอดเลือืดดำำ�ใต้้ผิวิหนััง (Jacobson & Winslow, 2005; Nafiu 

et al., 2010; Kaddoum et al., 2012) เมื่่�อพิจิารณาโครงสร้้าง
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ผิวิหนัังมนุษย์ ์หนาประมาณ 3 มิลิลิเิมตร ชั้้ �นนี้้�จะมีีเส้้นเลือืด 

เส้้นประสาท และหลอดน้ำำ��เหลือืง ส่ว่นประกอบของเนื้้�อเยื่่�อมีี

ผลต่่อการเกิดิภาพ คือืเมลานิิน ฮีโีมโกลบินิ ไขมัันและน้ำำ�� 

(Bashkatov et al., 2005) งานวิจิััยที่่�ผ่า่นมาศึกึษาและวััดค่า่

การดููดกลืนืแสงของเนื้้�อเยื่่�อ พบว่่าเมลานิินและฮีโีมโกลบินิ 

มีีค่า่การดููดกลืนืแสงลดลงเมื่่�อความยาวคลื่่�นสููงขึ้้�น ดัังนั้้ �นแสง

ที่่�มีีความยาวคลื่่�นสููงมีีโอกาสทะลุุผ่่านชั้้ �นหนัังแท้้ได้ ้ แต่่แสง

ความยาวคลื่่�นที่่�สููงขึ้้�นมีีค่่าการดููดกลืืนแสงของน้ำำ��เพิ่่�มขึ้้�น 

(Denstedt et al., 2014) จากคุณุสมบััติทิางแสงของเนื้้�อเยื่่�อ

จะเห็น็ว่า่แสงความยาวคลื่่�น NIR สามารถทะลุผุ่า่นผิวิหนัังและ

เนื้้�อเยื่่�อได้้ดีีกว่่าแสง Visible light (380-780 นาโนเมตร) 

เพราะเมลานิิน และฮีโีมโกลบินิมีีการดููดกลืนืแสงช่ว่ง NIR ต่ำำ��

กว่่า นอกจากนี้้�ยัั งมีีค่่าความแตกต่่างของการดููดกลืนืแสง

ระหว่า่งเลือืดกัับเนื้้�อเยื่่�อโดยรอบสููงกว่า่ Visible light ส่ง่ผลให้้

ค่่า Contrast ของแสงในช่่วง NIR สููงกว่่า ทำำ�ให้้ช่่วง

ความยาวคลื่่�นที่่�เหมาะสมในการถ่่ายภาพ อยู่่�ในช่่วง 700-

1000 นาโนเมตร นอกจากนี้้�ภาพที่่�ได้้จากแสงช่ว่ง NIR ขึ้้�นกัับ

สีีผิวิของบุุคคล น้้อยกว่า่ความยาวคลื่่�นแสงช่ว่ง Visible light 

ข้้อมููลคุณุสมบััติทิางแสงระหว่า่งเส้้นเลือืดกัับเนื้้�อเยื่่�อโดยรอบ

ที่่�มีีระดัับสีีผิวิต่่างกัันแสดงให้้เห็น็ว่่าภาพที่่�ถ่่ายได้ข้องคนผิวิ

ขาวให้้ภาพเส้้นเลือืดที่่�ชััด กว่่าคนผิวิสีีเข้้ม (Cuper et al., 

2013)

	ข้้ อจำำ�กััดในการใช้้งานของอุุปกรณ์์ถ่่ายภาพหลอด

เลือืดดำำ�ที่่�พััฒนาจากงานวิจิััยนี้้� คือื ไม่เ่หมาะสำำ�หรัับการแสดง

ภาพเพื่่�อวินิิิจฉััยหรือืรัักษาทางการแพทย์ ์ และไม่ค่วรใช้้ใกล้้

เครื่่�องมือืหรือือุุปกรณ์์ที่่�มีีการกระจายสนามแม่เ่หล็ก็ อุุปกรณ์์นี้้� 

ไม่่สามารถใช้้ตรวจวิินิิจฉััยโรคหรืือภาวะทางการแพทย์ ์

ต่่าง ๆ ได้ ้นอกจากนี้้� อุุปกรณ์์ยัังไม่เ่หมาะสมสำำ�หรัับการใช้้

งานในที่่�โล่ง่หรือืบริเิวณที่่�มีีแสงแดดโดยตรง การใช้้งานไฟของ

อุุปกรณ์์สามารถเลือืกใช้้ได้้ทั้้ �งแบบไฟฟ้้า AC และแบตเตอรี่่� 

โดยสายไฟ AC ที่่�ใช้้ต้้องมีีคุณุสมบััติเิหมาะสมกัับอุุปกรณ์์ที่่�ได้้

รัั บการออกแบบและพััฒนา

สรุุปผลการทดลอง 
	 การออกแบบและพัฒันาอุปุกรณ์ถ์่า่ยภาพหลอดเลือืด

ดำครั้้�งนี้้� เริ่่�มจากการทบทวนวรรณกรรมและ ศึึ กษาความ 

เป็็นไปได้้ในการออกแบบจากอุุปกรณ์์ที่่�มีีการวางจำหน่่ายใน 

ท้้องตลาด  และนำข้้อมููลมาออกแบบและพััฒนาด้้วย

กระบวนการวิิจััยและพััฒนาร่่วมกัับการใช้้กรอบแนวคิิดการ

พัฒันานวัตักรรมของ วีณีา จิริะแพทย์์ (2552) ได้้อุปุกรณ์ถ์่า่ย

ภาพหลอดเลืือดดำที่่�สามารถถ่่ายภาพได้้ในแสงปกติิ 

	 แต่ใ่นการวิจิัยัครั้้�งนี้้�ยังัไม่ด่ำเนินิการศึึกษาประสิทิธิผิล 

ของอุปุกรณ์ว์่า่จะมีคีวามแม่่นยำในการฝึกึทัักษะการเจาะเลืือด

และให้้สารนำทางหลอดเลือืดดำแก่น่ักัศึึกษาด้า้นวิทิยาศาสตร์์

สุุขภาพ  และบุุคลากรทางการแพทย์์ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

หรือืไม่่ รวมถึึงความเป็็นไปได้้ของการนำอุุปกรณ์์ไปใช้้งาน ถึึง

แม้้ว่่าอุุปกรณ์์จะมีีขนาดที่่�สามารถติิดตั้้�งได้้ง่่าย แต่่อาจพบข้้อ

จำกััดของการใช้้งานสำหรัับบุุคลากรที่่�ไม่่เชี่่�ยวชาญด้้าน

เทคโนโลยี ีหากมีกีารนำอุปุกรณ์ไ์ปใช้้งานจริงิต้้องมีกีารแนะนำ

การใช้้งานเบื้้�องต้้นแก่่ผู้้�ใช้้งานรวมถึึงอุุปสรรคที่่�อาจเกิิดขึ้้�น

จากการใช้้งาน อีกทั้้�งผลการศึึกษาครั้้�งนี้้�นอกจากจะได้้อุปุกรณ์์

ถ่า่ยภาพหลอดเลืือดดำแบบเรีียลไทม์์ต้้นทุนต่่ำที่่�สามารถถ่่าย

ภาพหลอดเลืือดดำได้้ มีีข้้อดีีในเรื่่�องของราคาที่่�ไม่่แพงเกิินไป 

อุุปกรณ์์หาได้้ในประเทศ ขั้้ �นตอนการประกอบและทดสอบ

คุุณสมบััติิของอุุปกรณ์์สามารถทำได้้ด้้วยตนเอง 

	 อย่่างไรก็็ตาม อาจต้้องศึึกษาเพิ่่�มเติิมในเรื่่�องของ

โปรแกรมที่่�ใช้้ในการแสดงผลผ่า่นจอภาพเพื่่�อประมวลผลภาพ

ให้้มีีความชััดเจนเพิ่่�มขึ้้�น  รวมทั้้�งควรศึึกษาเปรีียบเทีียบกัับ

อุุปกรณ์์ที่่�ผลิิตจากต่่างประเทศและวางจำหน่่ายในท้้องตลาด

ในปัจจุุบััน ทั้้ �งนี้้�ผู้้�สนใจสามารถนำไปประยุุกต์์ใช้้และพััฒนา

อุุปกรณ์์ให้้มีีความเหมาะสมกัับการใช้้งานได้้

ข้้อเสนอแนะ
	 ผู้้�วิจิัยัพบปัญัหาและข้้อจำกัดัในการสร้้างอุปุกรณ์ถ์่า่ย

ถาพหลอดเลืือดดำคือื อุปกรณ์ท์ี่่�ออกแบบและพััฒนาสามารถ

ถ่่ายภาพหลอดเลืือดดำได้้ภาพออกมาเป็็นสีม่่วง สาเหตุุเกิิด

จากอินิฟราเรดมองไม่เ่ห็น็ วิธิีกีารแก้้ไขปัญัหาคือืทำให้้ภาพที่่�

ถ่่ายได้้เป็็นสีเทา โดยใส่่คำสั่่�งในโค้้ดให้้ภาพถ่่ายที่่�ได้้เป็็น 

grayscale ประกอบกัับแสงสะท้้อนเข้้ากล้้องทำให้้ภาพที่่�ถ่่าย

ได้้มีีมุุมที่่�แคบ วิิธีีการแก้้ไขทำได้้โดยปรัับมุุมแสงและกล้้องให้้

ได้้ภาพถ่่ายที่่�ต้้องการ
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บทคััดย่่อ
การวิจิัยัครั้้ �งน้ี้�มีีวัตัถุุประสงค์เ์พื่่�อพัฒันาและวิเิคราะห์ต์ัวัแบบคณิติศาสตร์ก์ารระบาดของโรคติดิสุรุาของนักัดื่่�มหน้าใหม่โ่ดยใช้ว้ิธิีี

มาตรฐาน ในการศึกึษาได้แ้บ่ง่ประชากรคนออกเป็็น 5 กลุ่่�ม ประกอบด้ว้ยกลุ่่�มที่่�เสี่่�ยงต่่อการเป็็นนักัดื่่�มสุรุา (S) กลุ่่�มที่่�เป็็นนักัดื่่�ม

หน้าใหม่่ (D) กลุ่่�มที่่�เป็็นนักัดื่่�ม (H)  กลุ่่�มที่่�ได้ร้ับัการบำำ�บัดัโรคติดิสุรุา (T) และกลุ่่�มที่่�หายจากโรคติดิสุรุา (R) ซึ่่�งแบบจำำ�ลองที่่�ได้้

อยู่่�ในรููปของระบบสมการเชิงิอนุุพันัธ์ส์ามัญัไม่เ่ชิงิเส้น้ และวิเิคราะห์แ์บบจำำ�ลองโดยใช้ว้ิธิีีมาตรฐาน หาจุดุสมดุลุ คำำ�นวณหาค่า่

ระดับัการติดิเชื้้�อ ( )0R
 
โดยใช้ว้ิธิีีรุ่่�นถัดัไป และ Spectral Radius วิเิคราะห์เ์สถีียรภาพของจุดุสมดุลุโดยใช้เ้กณฑ์ข์อง Routh – 

Hurwitz criteria และหาคำำ�ตอบเชิงิตัวัเลขเพื่่�อสนับัสนุุนผลลัพัธ์ท์ี่่�ได้ ้ พบว่า่ผลเฉลยเชิงิตัวัเลขของระบบลู่่�เข้า้สู่่�จุดุสมดุลุที่่�ไม่ม่ี ี

ผู้้�ดื่่�มแอลกอฮอล์ ์ 0E (1.45, 0, 0, 0, 0)  เป็็น Local Asymptotically Stable เมื่่�อกำำ�หนดให้ ้ 1 0.01α = , 2 0.5α =  และ 3 0.01α =  

จะได้ ้ = <0R 0.08787878786 1 และจุดุสมดุลุที่่�มีีผู้้�ดื่่�มแอลกอฮอล์ ์ 1E (1.20339,  0.01511, 0.00548, 0.04876, 0.17732)  เป็็น 

Local Asymptotically Stable เมื่่�อกำำ�หนดให้ ้ 1 0.5α = , 2 0.01α =  และ 3 0.5α =  จะได้ ้ 0R =1.106870229 > 1 ผลการวิจิัยั

แสดงให้เ้ห็น็ว่า่อิทิธิพิลกลุ่่�มเพื่่�อนของนักัดื่่�มหน้าใหม่ม่ีผีลต่่อตัวัแบบคณิติศาสตร์ก์ารระบาดโรคติดิสุรุา ดังันั้้ �นควรลดอัตัราการ

มีปีฏิสิัมัพันัธ์ก์ับัเพื่่�อนกลุ่่�มที่่�เป็็นนักัดื่่�มเพื่่�อทำำ�ให้ก้ารระบาดของโรคสุรุาลดลง 

คำสำคััญ : ตััวแบบคณิิตศาสตร์์, การระบาดโรคติิดสุุรา, จุุดสมดุุล, ค่่าระดัับการติิดเชื้้�อ 

Abstract 
The objective of this research is to develop and analyze a mathematical model of the alcohol addiction epidemic 

among new drinkers using standard methods. In this study, the population is divided into five compartments: susceptible 

drinkers (S), new drinkers (D), heavy drinkers (H), drinkers in treatment (T), and recovered drinkers (R). The formulated 

model is in the form of a system of nonlinear ordinary differential equations and is analyzed using standard methods. 

We obtained the equilibrium points and calculated the basic reproduction number (R₀) using the next-generation matrix 

method and spectral radius. The stability of the equilibrium points is analyzed using the Routh-Hurwitz criteria, and 

numerical solutions are provided to support the results. It was found that the numerical solution of the system converges 

to the alcohol-free equilibrium point, E₀(1.45, 0, 0, 0, 0), which is locally asymptotically stable when given α₁ = 0.01, 

α₂ = 0.5, and α₃ = 0.01, yielding R₀ = 0.08787878786 < 1. Furthermore, the alcohol-present equilibrium point, 

E₁(1.20339, 0.01511, 0.00548, 0.04876, 0.17732), is locally asymptotically stable when given α₁ = 0.5, α₂ = 0.01, 

and α₃ = 0.5, yielding R₀ = 1.106870229 > 1. The research results demonstrate that the influence of new drinkers’ 

peer groups affects the mathematical model of the alcoholism epidemic. Therefore, reducing the rate of interaction 

with peer groups of drinkers will help decrease the alcoholism epidemic. 

Keywords: Mathematical model, alcoholism epidemic, equilibrium point, basic reproduction number
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Introduction 
It is well known that alcohol consumption leads to various 

negative consequences, including a range of health issues 

such as liver diseases, heart and cardiovascular 

conditions, cancer, and mental health disorders (World 

Health Organization, 2018; Assanangkornchai & 

Chittrakan, 2019; Wichaidit et al., 2019). Furthermore, 

alcohol consumption contributes to road accidents when 

individuals consume alcohol and then drive. It also leads 

to conflicts, violence, and physical harm. Despite these 

risks, a considerable number of people in Thailand still 

favor alcohol consumption. According to the report on 

alcohol consumption in each province in 2021, the 

prevalence of alcohol consumption in the Thai population 

is 28.0%, which means nearly 3 out of 10 individuals aged 

15 and above have consumed alcohol within the past 12 

months. Specifically, among adolescents, the prevalence 

of alcohol consumption is 9.0% (Vichitkunakorn & 

Tanaree, 2022). Moreover, a significant number of new 

drinkers, representing 5.93% of the Thai population aged 

15 and above, started drinking alcohol for the first time 

within the past 3 years prior to the survey in 2021 (Center 

for Alcohol Studies, 2023; National Statistical Office, 

2021).

	 New drinkers are a population group that requires 

close attention in each survey round because they might 

transition into regular drinkers, heavy drinkers, alcohol-

dependent individuals, or even quit drinking. If there is a 

significant increase in the number of new drinkers during 

a certain period without a corresponding decrease in 

previous drinkers, the prevalence of current drinkers will 

also rise. Based on the trend analysis of alcohol 

consumption behavior among the Thai population, the 

prevalence of new drinkers aged 15 and above has been 

increasing since 2011 until 2021. Specifically focusing on 

new drinkers among adolescents, it was found that the 

prevalence has notably increased in the 2021 survey 

(Chirapradispol et al., 2020; Vichitkunakorn & Tanaree, 

2022). Moreover, the study on the initiation of alcohol 

consumption found that the main reasons for starting 

drinking were being influenced by friends or peer pressure 

(38.85%), curiosity (29.12%), and socialization (20.82%), 

with other reasons accounting for 11.21% (Wichaidit et 

al., 2019). It is evident that the most influential factor is 

peer pressure (Noiphon, 2017; Hashim et al., 2017; 

Gutiérrez et al., 2022), especially among adolescents who 

tend to seek peer approval. Therefore, they often follow 

the drinking behavior of their peers. Given this context, 

addressing the issue of alcohol consumption among 

current youth and adolescents is essential as they are at 

high risk of alcohol-related problems and consequences. 

Consequently, strategies for controlling the expansion of 

alcohol consumption and minimizing economic and social 

losses, particularly among adolescents, are necessary 

(Hashim et al., 2017).

	 Mathematical modeling regarding alcohol 

consumption has been frequently conducted, employing 

the principles and approaches used in infectious and 

contagious diseases (Poonpanang et al., 2015; Sharma 

& Samanta, 2015; Khajji et al., 2020; Reyes, 2020). 

Alcohol consumption behavior is considered a “disease” 

that can spread through peer influence. The interconnection 

of consumption patterns typically follows a sequence of 

transfer: current drinkers, at-risk drinkers, harmful 

drinkers, and recovering drinkers, with the possibility of 

transitioning back or being removed depending on 

interventions (Gutiérrez et al., 2022). For instance, 

Sharma and Samanta (2015) developed a mathematical 

model of alcohol dependence by categorizing the student 

population into four classes: moderate and occasional 

drinkers, heavy drinkers, treatment drinkers, and 

recovered drinkers. The researchers calculated the basic 

reproduction number (R
0
) and examined the stability of 

equilibrium points. The study found that when R
0
 > 1, the 

epidemic of alcohol consumption reaches an equilibrium 

point. Reyes (2020) used a mathematical model to 

analyze and explain the trend of alcohol consumption 

among university students in Colombia. The population 

was divided into three classes: regular drinkers, at-risk 

drinkers, and current alcohol-dependent individuals. The 

researchers found that when the transmission rate 

exceeds R
0
 > 1, the epidemic of alcohol consumption 

reaches an equilibrium point. 
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	 In this study, we aim to examine the spread of 

alcohol dependence among new drinkers using a 

mathematical model. We analyze the causes and factors 

resulting from the influence of peers, which drive the 

formulation of control measures to monitor and prevent 

the spread of alcohol dependence.

Mathematical Model and Basic Properties
	 In this section we have developed a mathematical 

model of alcohol abuse. 

1. 	 Mathematical Model

	 This model is developed based on the framework 

proposed by Sharma and Samanta (2015), in which the 

population is divided into four compartments: moderate 

and occasional drinkers, heavy drinkers, treatment 

drinkers, and recovered drinkers. However, recent 

literature has emphasized the significant role of peer 

influence in the initiation of alcohol consumption, 

particularly among adolescents and young adults 

(Gutierrez et al., 2022; Chirapradispol et al., 2020).

	 Accordingly, the present model introduces an 

additional compartment representing new drinkers, 

comprising individuals who have downgraded from the 

heavy drinker group by reducing their alcohol intake. This 

behavioral transition is governed by the parameter 2α , 

which denotes the proportion of heavy drinkers who shift 

to new drinkers without undergoing formal treatment. At 

the same time, peer influence from existing heavy drinkers 

is modeled through the parameter 1α , representing the 

rate at which susceptible individuals are encouraged to 

initiate alcohol consumption and enter the heavy drinker 

class. Importantly, individuals in the new drinker class are 

not yet considered fully recovered and r emain vulnerable 

to relapse. This risk is captured by the parameter 3α , 

which quantifies the transition rate from new drinkers back 

to heavy drinking due to social, psychological, or 

environmental triggers.

	 As a result, the human population in this model 

is divided into five distinct classes : susceptible drinkers 

(S), heavy drinkers (H), new drinkers (D), treatment 

drinkers (T) and recovered drinkers (R). The transitions 

among these groups, driven by peer influence, behavioral 

downgrading, and relapse dynamics, are illustrated in 

Figure 1.
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Figure 1 The schematic diagram of the alcohol  

                abuse model 
The model can be presented by the 

following set of ordinary differential equations: 

1
dS

b R SH S
dt

= +  −  −   

1 3 2
dH

SH DH H ( )H
dt

=  +  −  −  +  + 
 

2 3
dD

H DH D
dt

=  −  −             (1) 

dT
H ( )T

dt
=  −  +  +     

dR
T ( )R

dt
=  −  +     

with initial densities 
S(0) 0, H(0) 0, D(0) 0, T(0) 0, R(0) 0     . 
So N(t) S(t) H(t) D(t) T(t) R(t)= + + + + . 
denotes the total number of high-risk human 
population at time t. 
         The model parameters are described below : 
b  : natural birth rate of the human population 
  : Natural death rate of each population class 
  : Drinking related death rate of heavy drinkers 
  : The proportion of recovered class who re-enter  
      into susceptible drinkers  

1 : The transmission coefficient from susceptible  
      drinkers to heavy drinkers  

2 : The proportion of the heavy drinker class who  
       re-enter into new drinkers   

3 : The transmission coefficient from new drinkers  

       to heavy drinkers 
  : The proportion of heavy drinkers who enter new  
      in treatment  
  : Recovery rate of drinkers in treatment 

The model is based on the following 
assumptions : 

(i) The natural birth rate and death rate of 
the human population are assumed to be constant, 
denoted by b  and  , respectively. 

(ii) Individuals who cease alcohol 
consumption enter the recovered drinkers class. A 
fraction of these individuals may relapse into the 
susceptible class due to waning immunity, occurring 
at a rate denoted by    (immune loss rate). 

From system (1), by adding all equation, 

we get dN
b N H T

dt
= −  −  −   as t → + . So, the 

total population is b (H T)N −  +
=


, which is not 

constant. Let us scale the state variables with 
respect to the total population. Then system (1) 
becomes : 
dN

b N H T
dt

= −  −  −     

( )

( )

=  − − − − +  −  −

 +  + 

1 3 2
dH N H D T R H DH H
dt

H

2 3
dD

H DH D
dt

=  −  −                       (2) 

dT
H ( )T

dt
=  −  +  +    

dR
T ( )R

dt
=  −  +      

where = − − − −S N H D T R . 
2. Basic Properties 

It is assumed by the model that all the 
state variables are non-negative at time t 0= . It 
then follows from the differential equations of 
system (1) that the variables are non-negative for 
all t 0 . That result can be summarized in the 
theorem 1. 

Figure 1 The schematic diagram of the alcohol abuse model

	 The model can be presented by the following set 

of ordinary differential equations:

1

dS
b R SH S

dt
= + η − α − µ

1 3 2

dH
SH DH H ( )H

dt
= α + α − α − φ + µ + δ

2 3

dD
H DH D

dt
= α − α − µ 		   		   (1)

dT
H ( )T

dt
= φ − γ + µ + δ 		

dR
T ( )R

dt
= γ − η + µ 	

	

with initial densities

S(0) 0, H(0) 0, D(0) 0, T(0) 0, R(0) 0> > > > > .

So N(t) S(t) H(t) D(t) T(t) R(t)= + + + + .

denotes the total number of high-risk human population 

at time t.

	 The model parameters are described below :

b 	 : 	natural birth rate of the human population

µ 	 : 	Natural death rate of each population class

δ 	 : 	Drinking related death rate of heavy drinkers

η 	 :	 The proportion of recovered class who re-enter 

into susceptible drinkers 

1α 	 : 	The transmission coefficient from susceptible 

drinkers to heavy drinkers 

2α 	 :	 The proportion of the heavy drinker class who  

re-enter into new drinkers 

3α 	 : 	The transmission coefficient from new drinkers to 

heavy drinkers
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φ  	 :	 The proportion of heavy drinkers who enter new  

in treatment 
γ  	 : 	Recovery rate of drinkers in treatment

	 The model is based on the following assumptions :

	 (i)	 The natural birth rate and death rate of the 

human population are assumed to be constant, denoted 

by b  and µ , respectively.

	 (ii) 	Individuals who cease alcohol consumption 

enter the recovered drinkers class. A fraction of these 

individuals may relapse into the susceptible class due to 

waning immunity, occurring at a rate denoted by η  

(immune loss rate).

	 From system (1), by adding all equation, we get 

dN
b N H T

dt
= − µ − δ − δ  as t → +∞ .  So, the total 

population is 
b (H T)

N
− δ +

=
µ

, which is not constant. Let 

us scale the state variables with respect to the total 

population. Then system (1) becomes :
dN

b N H T
dt

= − µ − δ − δ
		

( )

( )

= α − − − − + α − α −

φ + µ + δ

1 3 2

dH
N H D T R H DH H

dt

H

2 3

dD
H DH D

dt
= α − α − µ

		    		   (2)
dT

H ( )T
dt

= φ − γ + µ + δ
	

dR
T ( )R

dt
= γ − η + µ

where = − − − −S N H D T R .

2. 	 Basic Properties

	 It is assumed by the model that all the state 

variables are non-negative at time t 0= . It then follows 

from the differential equations of system (1) that the 

variables are non-negative for all t 0≥ . That result can 

be summarized in the theorem 1.

	 Theorem 1 Let (S,H,D,T,R)  be the solution of 

the system (1) with initial conditions S(0) 0,> H(0) 0,>

D(0) 0,> T(0) 0> and R(0) 0> .

Then 

 ∈ +  
Ω =  

 + + + ≤
 µ 

� 5S(t),H(t),D(t),T(t) ,

b
S(t) H(t) D(t) T(t)

 is a positively  

invariant and attracting under the flow described by the 

system (1)

	 Proof By the Lyapunov function (Bacciotti & 

Rosier, 2001) Let S(t),H(t),D(t),T(t)  and R(t) are  

non-negative with N S H D T R= + + + + . 

	 The time derivative of this equation is given by:

dN
b N H T

dt
b N.

= − µ − δ − δ

≤ − µ

Since 
dN

N b
dt

+ µ ≤ ,

we obtained ( )t tb
0 N(t) 1 e N(0)e− −µ µ
≤ ≤ − +

µ
. where 

N(0) represents the initial values of the total population.

Then 
t

b
lim SupN(t) =

µ→∞
. 

Thus Ω is positively – invariant and attracting under 

[ )0,∞ . 					  

Results 
1. 	 Basic Reproduction Number

	 In the following, we will find the basic reproduction 

number ( )0R of system (2) with the next generation matrix 

method formulation (Driessche & Watmough, 2002).

	 Let x (N,H,D,T,R)= , then the system (2) can be 

written as 

( )

=

α − − − − + α

= −

µ + δ + δ −

α + φ + µ + δ

−α + α + µ

γ + µ + δ − φ

η + µ − γ

−

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  

1 3

2

2 3

dx
F(x) V(x)

dt

0

N H D T R H DH

0

0

0

N H T b

H ( )H

H DH D

( )T H

( )R T
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( )

=

α − − − − + α

= −

µ + δ + δ −

α + φ + µ + δ

−α + α + µ

γ + µ + δ − φ

η + µ − γ

−

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  

1 3

2

2 3

dx
F(x) V(x)

dt

0

N H D T R H DH

0

0

0

N H T b

H ( )H

H DH D

( )T H

( )R T

	 where F(x)  is the new infection terms, V(x)  is 

the other terms . The corresponding linearized matrices 

of F(x)  and V(x)  evaluated at disease-free equilibrium 

( )0

b
E N,H,D,T,R ,0,0,0,0

 
 =  µ 

 are respectively. 

	

−

−

−α +α − +
α −α −α

α−
=

α

 
                
 
 
 
 
 
  

11
1 1 1

3

3

0 0 0 0 0

N

H

HD
H H H

HT
F

R

D

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
 

and

 

2

2 3 3

0 0

0 0 0 0

V
0 D H 0 0

0 0 0

0 0 0

µ δ δ

α + φ +

µ + δ
=

−α + α α + µ

−φ γ + µ + δ

−γ η+µ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Now,

 

( )

1 1 2

2 2

2

1

0 0 0 0 0

b b
0 0 0

FV

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

α −α α

α + α +

φ + φ +
µ µ

µ + µ +

− δ δ=

γ +
η+µ

µ + δ

 
 
 

    
    
    
    
        

  
  

  
 
 
 
 
 

	 is the next generation matrix of system (2) and 

basic reproduction number of the system will be the 

spectral radius of matrix 1FV−  denoted and defined as : 

( ) ( )
1 1

0
2

b
R FV 0

α−
= ρ =

µ α + φ + µ + δ
>

.

2. 	 Equilibrium Points

	 In this section, we will study the existence of 

equilibrium points of system (2). It has mainly two 

equilibrium points:

	 1)	 Alcohol- Free Equilibrium (AFE) :

( )0

b
E N,H,D,T,R ,0,0,0,0

 
 =  µ 

	 2)	 Alcohol- Present Equilibrium (APE) :

 

( )
( )*

*1

* * * * *
1 * *

*2 1
1*

3 2

b H 1 a
,H ,

E N ,H ,D ,T ,R
H a H

,a H ,
H a

 δ 
 µ
 =  α γ 
 α µ 

+ −

+
 

where 1a
φ

=
γ+µ+δ

 and 2a = η + µ

	 Theorem 2 System (2) has an alcohol - free 

equilibrium 0

b
E ,0,0,0,0

 
  µ 

and if 0R 1> , then it admits 

an alcohol-present equilibrium ( )* * * * *
1E N ,H ,D ,T ,R .
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	 Proof Let ( )* * * * *
1E N ,H ,D ,T ,R is alcohol-present 

equilibrium. At equilibrium, all derivatives in System (2) 

are equal to zero, and the system satisfies the following 

set of algebraic equations : 
* * *b N H T 0 (2a)− µ − δ − δ =

( )
( )

α − − − − + α −

α − φ+µ+δ =

* * * * * * * *
1 3

* *
2

N H D T R H D H

H H 0 (2b)

* * * *
2 3H D H D 0 (2c)α − α − µ =

* *H ( )T 0 (2d)φ − γ + µ + δ =

* *T ( )R 0 (2e)γ − η + µ =

From (2c)  and (2d) , we obtain
*

* 2
*

3

H
D (3)

H

α
=
α + µ

*
* *

1

H
T a H (4)

φ
= =
γ+µ+δ

Substituting (4)  into (2a) and (2e) yields 

( )*
* 1b H 1 a

N (5)
− δ +

=
µ

* *
* 1 1

2

a H a H
R (6)

a

γ γ
= =

η+µ

Then, substituting (3) (6)− into (2b) , we have a cubic 

equation of *H  as follows:

*3 *2 *
4 5 6a H a H a H 0 (7)+ + =

where

1a
φ

=
γ+µ+δ

,

2a = η + µ ,

3a = φ + µ + δ ,

4 1 3 2 1 2 1 3 1 2 1 3

1 1 3

a a a a a a

a ,

= α α δ − α α δ − µα α −

γµα α

5 1 3 2 2 1 1 2 1 2 1 2

2 2
1 2 1 1 1 2 3 3

a a b a a a a

a a a a a ,

= α α − α δµ − α δµ − α α µ −

α µ − γ α µ − α µ

2 2
6 2 1 2 2 2 3a b a a a a= µ α − α µ − µ .

Obviously, 4a 0<  and 6a 0<  holds naturally when 

0R 1> . Hence (7) has a positive solution, we can get 

positive solutions *N , *H , *D , *T and *R , respectively. 

So, System (2) has an alcohol-present equilibrium 

( )* * * * *
1E N ,H ,D ,T ,R  if 0R 1> .				  

3. 	 Stability Analysis 

	 In this section, we analyze the local stability of 

system (2) at the alcohol-free equilibrium and the alcohol- 

present equilibrium. 

	 The Jacobian matrix of this system is

( )
( )

1 1 2 1 1

3 4

0 0

H c c H H

0 c c 0 0J (8)

0 0 0

0 0 0

−µ −δ −δ

α −α −α

=

φ − γ+µ+δ

γ − η+µ

 
 
 
 
 
 
  

where ( ) ( )= α − − − − − α + α − φ+µ+δ1 1 2 3c N H D T R D ,

= −α + α2 1 3c H H , 3 2 3c D= α − α  and 4 3c H= −α − µ .

	 3.1	 Local Stability of 0E  

	 Theorem 3 The alcohol-free equilibrium 0E  is 

locally asymptotically stable if 0R 1<  and unstable if 

0R 1>  .

	 Proof From (8), the Jacobian matrix corresponding 

to 0E  is given by

( )

( )

−µ −δ −δ

α −µ=
γ+ φ − µ+δ 

γ − η+µ

 
 
 
 
 
 
 
 

2
0

0 0

0 C 0 0 0

0 0 0J E (9)

0 0 0

0 0 0

where ( )1 2

b
C

 
 = α − α − φ+µ+δ µ 

.

	 So, eigenvalue of the characteristic equation of 

( )0J E  are ( )λ = −µ λ = λ = − γ+µ+δC1,2 3 4, ,  and ( )λ = − η+µ5 . 

It is evident that λ λ λ1 2 4, , and λ5  are real and negative 

due to the positivity of all parameters. Now, 0E is stable 

if λ <3 0 , 
 
 α < α + φ + µ + δ µ 

1 2

b
, 0R 1< . Therefore,  
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the system (2) is locally asymptotically stable at 0E  if 

0R 1<  and unstable if 0R 1> .

	 3.2	 Local Stability of 1E  

	 Theorem 4 If 0R 1> , the alcohol-present 

equilibrium 1E  is locally asymptotically stable.

	 Proof From (8), the Jacobian matrix corresponding 

to 1E  is given by

1 2 2

3 4 5 6 6

7 81

9 10

11 12

D D 0 D 0

D D D D D

0 D D 0 0J(E ) (10)

0 D 0 D 0

0 0 0 D D

=

 
 
 
 
 
 
  

where 1D = −µ , 2D = −δ , *
3 1D H= α ,

( )

( )

* *
1 2

*
3

4 1 *
* 1

1
2

*
2

2 *

b H 1 a H

H
D

a H
a H

a

H

H

+ δ − α
− −

µ α + µ
= α −

γ
−

α
α + − φ+µ+δ

+ µ

 
 
 
 
 
 

,

= −α + α
* *

5 1 3D H H , *
6 1D H= −α , 

*
2

7 2 *

H
D

H

α
= α −

+ µ
, 

*
8 3D H= −α − µ ,  9D = φ ,  ( )10D = − γ+µ+δ , 11D = γ   

and ( )12D = − η+µ .

	 The characteristic equation of system (2) at 1E  

is ( )5 1det I J 0λ − = , where 5I  is the identity matrix of 

size 5 and λ  is the eigenvalue of matrix 1J .

 	 The eigenvalue of matrix 1J is given by 

5 4 3 2
1 2 3 4 5H H H H H 0 (11)λ + λ + λ + λ + λ + =  where 

1 1 4 8 10 12H D D D D D= + + + + ,

( )2 5 7 6 9 2 3

1 4 1 8 1 10 1 12 4 8

8 12 4 12 10 12 8 10 4 10

H D D D D D D

D D D D D D D D D D
,

D D D D D D D D D D

= + + −

 + + + + +
 
 + + + + 

1 4 8 1 8 12 1 4 12 1 10 12

1 8 10 1 4 10 4 8 12 4 8 10

3
8 10 12 4 10 12 6 9 11 2 3 8

2 3 10 2 3 12

1 5 7 1 6 9 5 7 12 5 7 10

6 8 9 6 9 12

D D D D D D D D D D D D

D D D D D D D D D D D D
H

D D D D D D D D D D D D

D D D D D D

D D D D D D D D D D D D
       ,

D D D D D D

 + + + +
 
 + + + +
 =  + + + 
  + 

 + + + +
 −  + 

+

1 5 7 12 1 5 7 10 1 6 8 9

4 1 6 9 12 2 3 8 10 2 3 8 12

2 3 10 12 5 7 10 12 6 8 9 12

1 4 8 12 1 4 8 10 1 8 10 12

1 4 10 12 1 6 9 11 4 8 10 12

6 8 9 11

D D D D D D D D D D D D

H D D D D D D D D D D D D

D D D D D D D D D D D D

D D D D D D D D D D D D

       D D D D D D D D D D D D

D D D D

 + + + 
 

= + + + 
 
 + + 

 + + + 
 

− + + + 
 

 

,



5 1 4 8 10 12 1 5 7 10 12 1 6 8 9 11

1 6 8 9 12 2 3 8 10 12

H D D D D D D D D D D D D D D D

D D D D D D D D D D

= − + −

−

	 Thus, by Routh-Hurwitz Criterion (Kot, 2001), we 

obtain that all the eigenvalues of the characteristic 

Equation (11) have negative real parts if and only if the 

conditions:

(i) iH 0>  for i 1, 2,3,4,5= , 

(ii) 1 2 3H H H 0− > , 

(iii) 2 2
1 2 3 1 5 1 4 3H H H H H H H H 0− − − > , 

(iv) 

2 2
1 2 3 4 1 2 5 1 4

2
3 4 2 5 1 4 5

H H H H H H H H H
0

H H H H H H H

 − − − 
> 

 − − 

.

	  

Hence, the alcohol-present equilibrium 1E of system (2) 

is local asymptotically stable if 0R 1> . 

4. 	 Numerical Simulation

	 In this section, we present some numerical 

results of system (2), which are presented to support the 

analytic results obtained above. We have taken these 

based on the range provided in Table 1 and the different 

initial values for each variable of state. 
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Table 1	Values of the parameters used in the model.

Parameter Values 
(Person/Day) Reference

b 0.029 Bhunu and
Mushayabasa 
(2012)

µ 0.02

δ 0.035

η 0.5

φ 0.1

γ 0.005

	 First, we choose 1 0.01α = , 2 0.5α =  and 3 0.01α = , 

numerical simulation gives = <0R 0.08787878786 1, then 

alcohol-free equilibrium 0E (N,H,D,T,R)  0E (1.45, 0, 0, 0, 0)=

is local asymptotically stable (Figure 2). 

   
  

                   

1 4 8 1 8 12 1 4 12 1 10 12

1 8 10 1 4 10 4 8 12 4 8 10
3

8 10 12 4 10 12 6 9 11 2 3 8

2 3 10 2 3 12

1 5 7 1 6 9 5 7 12 5 7 10

6 8 9 6 9 12

D D D D D D D D D D D D
D D D D D D D D D D D D

H D D D D D D D D D D D D
D D D D D D

D D D D D D D D D D D D
       ,D D D D D D

 + + + +
 
 + + + +
 =  + + + 
  + 

 + + + +
 −  + 

+

1 5 7 12 1 5 7 10 1 6 8 9

4 1 6 9 12 2 3 8 10 2 3 8 12

2 3 10 12 5 7 10 12 6 8 9 12

1 4 8 12 1 4 8 10 1 8 10 12

1 4 10 12 1 6 9 11 4 8 10 12

6 8 9 11

D D D D D D D D D D D D
H D D D D D D D D D D D D

D D D D D D D D D D D D

D D D D D D D D D D D D
       D D D D D D D D D D D D

D D D D

 + + + 
 

= + + + 
 
 + + 

 + + + 
 

− + + + 
 

 

,


5 1 4 8 10 12 1 5 7 10 12 1 6 8 9 11

1 6 8 9 12 2 3 8 10 12

H D D D D D D D D D D D D D D D
D D D D D D D D D D

= − + −

−

 
 Thus, by Routh-Hurwitz Criterion (Kot, 
2001), we obtain that all the eigenvalues of the 
characteristic Equation (11) have negative real parts 
if and only if the conditions: 
(i) iH 0  for i 1,2,3,4,5= ,  
(ii) 1 2 3H H H 0−  ,  
(iii) 2 2

1 2 3 1 5 1 4 3H H H H H H H H 0− − −  ,  

(iv) 
2 2

1 2 3 4 1 2 5 1 4
2
3 4 2 5 1 4 5

H H H H H H H H H
0

H H H H H H H

 − − − 
 

 − − 

.  

Hence, the alcohol-present equilibrium 1E of system 
(2) is local asymptotically stable if 0R 1 .  
 
4. Numerical Simulation 

In this section, we present some numerical 
results of system (2), which are presented to 
support the analytic results obtained above. We 
have taken these based on the range provided in 
Table 1 and the different initial values for each 
variable of state.  
 
 

Table 1 Values of the parameters used in the  
            model. 

Parameter Values 
(Person/Day) Reference 

b  0.029 Bhunu and 
Mushayabasa 
(2012) 

  0.02 
  0.035 
  0.5 
  0.1 
  0.005 

 
First, we choose 1 0.01 = , 2 0.5 =  and 

3 0.01 =  , numerical simulation gives 
= 0R 0.08787878786 1, then alcohol-free 

equilibrium 0E (N,H,D,T,R)  0E (1.45, 0, 0, 0, 0)= is 
local asymptotically stable (Figure 2).  

 
(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Figure 2 Time series of the (a)  total of human 

population, (b) Heavy drinkers, (c)  New drinkers,  

(d) Treatment drinkers and (e) Recovered drinkers. 

The state variable approach alcohol-free equilibrium.

	 From Figure 2(a)–2(e), the simulation results 

illustrate the temporal evolution of all population 

compartments under a specific parameter setting: the 

transmission rate from susceptible to heavy drinkers 

( 1α ) is reduced to 1%, the proportion of heavy drinkers 

who transition to new drinkers ( 2α ) is increased to 50%, 

and the relapse rate from new drinkers back to heavy 

drinkers ( 3α ) is also reduced to 1%. Under these 

conditions, the system gradually evolves toward the 

alcohol-free equilibrium. In Figure 2(a), the total human 

population N(t) increases due to natural demographic 

growth and stabilizes at approximately 1.45 million people 

after around 2,000 days (~5.5 years). Figures 2(b)–2(e) 

show that the subpopulations of drinkers including heavy 

drinkers (H), new drinkers (D), treatment drinkers (T) and 

recovered drinkers (R) gradually decline and converge to 

zero at approximately days 300, 500, 600 and 700, 

respectively. These results suggest that targeted 

interventions focusing on reducing peer influence and 

minimizing relapse can effectively eliminate alcohol use 

within a relatively short period, approximately two years 

highlighting the importance of early prevention policies 

and sustained rehabilitation efforts.

	 Second, we choose 1 0.5α = , 2 0.01α =  and 

3 0.5α = , numerical simulation gives 0R =1.106870229 > 1

, then alcohol presents an equilibrium 

=
* * * * *

1 1E (N ,H ,D ,T ,R ) E (1.20339,
0.01511,0.00548, 0.04876, 0.17732)

is local asymptotically stable (Figure 3).
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Figure 2  Time series of the (a) total of human  
              population,  (b) Heavy drinkers,  

  (c) New drinkers, (d) Treatment drinkers  
  and (e) Recovered drinkers. The state  

              variable  approach alcohol-free  
  equilibrium. 

 
From Figure 2(a)–2(e), the simulation 

results illustrate the temporal evolution of all 
population compartments under a specific 
parameter setting: the transmission rate from 
susceptible to heavy drinkers ( 1 ) is reduced to 
1%, the proportion of heavy drinkers who transition 
to new drinkers ( 2 ) is increased to 50%, and the 
relapse rate from new drinkers back to heavy 
drinkers ( 3 ) is also reduced to 1%. Under these 
conditions, the system gradually evolves toward the 
alcohol-free equilibrium. In Figure 2(a), the total 
human population N(t) increases due to natural 
demographic growth and stabilizes at approximately 
1.45 million people after around 2,000 days (~5.5 
years). Figures 2(b)–2(e) show that the 
subpopulations of drinkers including heavy drinkers 
(H), new drinkers (D), treatment drinkers (T) and 
recovered drinkers (R) gradually decline and 
converge to zero at approximately days 300, 500, 
600 and 700, respectively. These results suggest 
that targeted interventions focusing on reducing 
peer influence and minimizing relapse can 
effectively eliminate alcohol use within a relatively 
short period, approximately two years highlighting 
the importance of early prevention policies and 
sustained rehabilitation efforts. 

Second, we choose 1 0.5 = , 2 0.01 =  
and 3 0.5 =  , numerical simulation gives 

0R =1.106870229 > 1, then alcohol presents an 
equilibrium =

* * * * *
1 1E (N ,H ,D ,T ,R ) E (1.20339,  

0.01511,0.00548, 0.04876, 0.17732)  is local 
asymptotically stable (Figure 3). 
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Figure 3 Time series of the (a) total of human  
              population,  (b) Heavy drinkers,  

  (c) New drinkers, (d) Treatment drinkers  
     and (e) Recovered drinkers.  The state  
    variables evolve toward the alcohol- 

  present equilibrium. 
   
Figure 3(a)–3(e) illustrates the population 

dynamics under an alcohol-present scenario. In this 
simulation, the transmission rate from susceptible 
individuals to heavy drinkers ( 1 ) is increased to 
50%, the proportion of heavy drinkers who transition 
back into new drinkers ( 2 ) is reduced to 1%, and 
the relapse rate from new drinkers to heavy drinkers 
( 3 ) is increased to 50%, representing a high-risk 
environment with frequent relapse, weak prevention, 

Figure 3 Time series of the (a) total of human 

population, (b) Heavy drinkers, (c) New drinkers, 

(d) Treatment drinkers and (e) Recovered drinkers. 

The state variables evolve toward the alcohol-present 

equilibrium.

 

	 Figure 3(a)–3(e) illustrates the population 

dynamics under an alcohol-present scenario. In this 

simulation, the transmission rate from susceptible 

individuals to heavy drinkers ( 1α ) is increased to 50%, 

the proportion of heavy drinkers who transition back into 

new drinkers ( 2α ) is reduced to 1%, and the relapse rate 

from new drinkers to heavy drinkers ( 3α ) is increased to 

50%, representing a high-risk environment with frequent 

relapse, weak prevention, and sustained heavy drinking 

behavior. Figure 3(a) shows that the total human 

population N(t) initially increases to about 1.45 million, 

then declines and stabilizes around 1.20339 million after 

approximately 2,000 days (5.5 years), reflecting the 

cumulative effects of alcohol-related morbidity and 

mortality. Figures 3(b)–3(e) indicate that alcohol-related 

subpopulations gradually reach equilibrium : heavy 

drinkers (H) at 0.01511 (15,110 people), new drinkers (D) 

stabilize at 0.00548 (5,480 people), treatment group (T) 

at 0.04876 (48,760 people, and recovered individuals (R) 

at 0.17732 (117,320 people), assuming a total population 

of 1.45 million. These outcomes indicate that all drinking-

related groups persist in the long term, suggesting that 

the system settles into an alcohol-present equilibrium 

mirroring real world contexts where insufficient intervention, 

frequent relapse, and lack of support systems lead to 

continued alcohol use. Targeted strategies addressing 

peer influence and relapse prevention are essential to 

shift the system away from this endemic state.

Discussion 
	 This study developed a mathematical model to 

examine peer influence on alcohol addiction by introducing 

a new compartment for new drinkers (D). The analysis 

shows that the alcohol-free equilibrium is locally stable 

when 0R 1< , but increases in peer influence ( 1α ) or 

relapse rate ( 3α ) may shift the system toward an alcohol-

present equilibrium. Additionally, the model accounts for 

the downgrading of heavy drinkers to new drinkers ( 2α

), a behavioral transition that can delay or reverse 

addiction progression. Unlike earlier models such as 

Sharma and Samanta (2015), our model incorporates 

social dynamics, aligning with studies like Gutierrez et al. 

(2022) and Chirapradispol et al. (2020), which emphasized 

the critical role of peer and family influence in alcohol 

initiation among adolescents.

	 Key parameters such as 1α (peer influence), 2α  

(downgrading) and 3α  (relapse) reflect real-world social 

triggers. These findings align with Hashim et al. (2017), 

who identified peer exposure as a major predictor of youth 

alcohol use in Thailand. Our simulations indicate that 

while recovery mechanisms ( φ , γ ,η ) are relevant, peer-

driven initiation ( 1α ) becomes the dominant driver when 
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0R 1> . Under these conditions, the alcohol-present 

equilibrium is locally stable, suggesting that sustained 

peer influence and frequent relapse can maintain endemic 

levels of alcohol use. This supports findings by Reyes 

(2020), who demonstrated that peer dynamics reinforce 

long-term alcohol prevalence in university populations.

Although the model assumes homogeneous mixing and 

constant rates, these assumptions can be relaxed in future 

work. Following Wichaidit et al. (2019) and National 

Statistical Office (2021), incorporating age structures, 

geographic factors, and behavioral seasonality would 

enhance realism. Policy implications include reducing 1α  

through peer-led education,minimizing 3α  via long-term 

relapse prevention programs and enhancing 2α  by 

encouraging early-stage interventions that transition heavy 

drinkers to less severe stages. These strategies align with 

WHO (2018) recommendations. Future directions include 

adding a moderate drinker class, conducting sensitivity 

analysis, and validating the model with Thai national data. 

Most importantly, these results must be understood within 

the Thai socio-cultural context, where alcohol is embedded 

in festivals, family life, and peer activities, in order to guide 

effective and culturally sensitive interventions.

Conclusion 
	 This study developed a comp artmental mathematical 

model to examine the dynamics of alcohol consumption 

by incorporating peer influence ( 1α ), the downgrading of 

heavy drinkers to new drinkers ( 2α  ) and relapse ( 3α ). 

Formulated a mathematical model by using the Routh-

Hurwitz criteria and constructing Lyapunov functions. The 

model analysis revealed two non-negative equilibria: an 

alcohol-free equilibrium and an alcohol-present equilibrium.

Numerical simulations showed that when 1 0.01α = , 

2 0.5α =  and 3 0.01α = , the basic reproduction number 

= <0R 0.08787878786 1, indicating that the alcohol-free 

equilibrium is locally asymptotically stable. In contrast, 

when 1 0.5α = , 2 0.01α =  and 3 0.5α =  , the value 

0R =1.106870229 > 1 , confirming the local stability of 

the alcohol-present equilibrium. These findings confirm 

that peer-driven initiation and relapse significantly 

influence the persistence of alcohol use in the population.

The model underscores the critical role of minimizing peer 

influence and relapse in reducing alcohol prevalence. 

Achieving this objective necessitates the implementation 

of comprehensive public health strategies, including 

evidence-based educational campaigns, behavior 

modification interventions, and sustained relapse 

prevention programs. Such measures are essential to 

shift the population dynamics toward a stable alcohol-free 

equilibrium.
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﻿
บทคััดย่่อ
การเพิ่่�มขึ้้�นของวััสดุุเหลืือทิ้้�งจากภาคเกษตรกรรมและขยะชุุมชน เช่่น ขี้้�เถ้้าแกลบจากโรงไฟฟ้้าชีีวมวลและเศษแก้้วจากของเสีีย

ชุมุชนเมืือง ส่ง่ผลให้้เกิิดปัญัหาทั้้�งด้้านการจัดการของเสีียและการใช้้ทรัพัยากรธรรมชาติิอย่่างสิ้้�นเปลือง งานวิิจัยนี้้�มีวัตัถุุประสงค์์

เพื่่�อศึึกษาศัักยภาพของวััสดุุดัังกล่่าวในการพััฒนาเป็็นองค์์ประกอบของคอนกรีีตมวลเบาแบบเติิมฟองอากาศ โดยมุ่่�งเน้้นการ

กำหนดอัตัราส่ว่นน้ำ้ต่อ่วัสัดุปุระสานและองค์ป์ระกอบที่่�เหมาะสม ผ่า่นการประเมิินสมบัตัิิเชิิงกายภาพและกลของคอนกรีตี ได้แ้ก่่ 

ค่า่กำลังัอััด ความหนาแน่่น และการดูดูซึึมน้ำ้ ตัวัแปรที่่�ใช้้ในการทดลองประกอบด้ว้ย อัตัราส่ว่นน้ำ้ต่อ่วััสดุปุระสาน (w/b) ที่่�ระดับั 

0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 การแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ด้้วยขี้้�เถ้้าแกลบในอััตรา 0, 10, 20 และ 30  เปอร์์เซ็็นต์์ โดยน้้ำหนััก การใช้้ผงอลููมิิ

เนีียมในอััตรา 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอร์์เซ็็นต์์ และการแทนที่่�ทรายธรรมชาติิด้้วยเศษแก้้วบดในช่่วง 0–100 เปอร์์เซ็็นต์์ ของ

มวลรวมละเอีียด 

	 	 ผลการศึกึษาพบว่า่อัตัราส่ว่นผสมที่่�เหมาะสมที่่�สุดุคือื อัตัราส่ว่นน้ำำ��ต่่อวัสัดุปุระสาน 0.6 ขี้้�เถ้า้แกลบ 30 เปอร์เ์ซ็น็

ต์ผ์งอลูมูิเินีียม 1.0 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์และเศษแก้ว้บดแทนทราย 80 เปอร์เ์ซ็น็ต์โ์ดยน้ำำ��หนักัของมวลรวมละเอีียด โดยคุณุสมบัตัิหิลังั

บ่่มตัวัอย่า่ง 28 วั นัมีีค่า่กำำ�ลังัอัดัเท่า่กับั 5.53 เมกะพาสคาล ซึ่่ �งผ่า่นเกณฑ์ท์ี่่�กำำ�หนดในมาตรฐาน มอก. 2601-2556 สำ ำ�หรับั

คอนกรีีตมวลเบาแบบเติมิฟองชนิิด C12 (≥ 2.5 MPa) ค่า่ความหนาแน่่นเท่า่กับั 1,070 กิโิลกรัมัต่่อลูกูบาศก์เ์มตร อยู่่�ในช่ว่งที่่�

กำำ�หนดสำำ�หรับัคอนกรีีตมวลเบาแบบเติมิฟองชนิิด C12 (1,001–1,200 kg/m³) และค่า่การดูดูซึมึน้ำำ��เท่า่กับั 24.97 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์

สูงูกว่า่เกณฑ์ม์าตรฐานเล็ก็น้้อย (≤ 23 เปอร์เ์ซนต์)์ แต่่ยังัอยู่่�ในระดับัที่่�ใกล้เ้คีียงและอาจยอมรับัได้ส้ำำ�หรับัการใช้ง้านทั่่ �วไป โดย

เฉพาะในบริบิทที่่�ไม่เ่น้้นการสัมัผัสัน้ำำ��โดยตรง ดังันั้้ �นผลการศึกึษานี้้�สะท้อ้นถึงึแนวทางการใช้ว้ัสัดุเุหลือืทิ้้�งเพื่่�อทดแทนทรัพัยากร

ก่่อสร้า้งธรรมชาติอิย่า่งยั่่ �งยืนื ลดการพึ่่�งพาซีีเมนต์แ์ละลดการปลดปล่อ่ยก๊๊าซเรือืนกระจก ตลอดจนสามารถต่่อยอดสู่่�ผลิติภัณัฑ์์

วัสัดุกุ่่อสร้า้งที่่�เป็็นมิติรต่่อสิ่่�งแวดล้อ้มได้ใ้นอนาคต

คำสำคััญ: คอนกรีีตมวลเบาเติิมฟองอากาศ, ขี้้�เถ้้าแกลบ, เศษแก้้วบดรีีไซเคิิล, วััสดุุก่่อสร้้างที่่�ยั่่�งยืืน, เศรษฐกิิจหมุุนเวีียน

Abstract 
The increasing amount of agricultural and municipal waste, such as rice husk ash from biomass power plants and 

glass cullet from urban solid waste, raises concerns regarding waste management and the depletion of natural resources. 

This study aims to investigate the potential of these waste materials as components in aerated lightweight concrete 

by optimizing the water-to-binder ratio and mix proportions. The physical and mechanical properties evaluated include 

compressive strength, bulk density, and water absorption. The experimental design includes water-to-binder (w/b) 

ratios of 0.4, 0.5, 0.6, and 0.7; cement replacement with rice husk ash at 0, 10, 20, and 30% by weight; aluminum 
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powder at 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0%; and fine aggregate replacement with recycled glass cullet ranging from 0 to 100% 

by weight.

	 	 The optimal mix is identified as having a w/b ratio of 0.6, 30% rice husk ash, 1.0% aluminum powder, 

and 80% recycled glass cullet by weight of fine aggregate. After 28 days of curing, the mix achieves a compressive 

strength of 5.53 MPa, which exceeds the minimum requirement for Type C12 aerated concrete specified in TIS 2601-

2556 (≥ 2.5 MPa). The bulk density is 1,070 kg/m³, which falls within the standard range for Type C12 (1,001–1,200 
kg/m³). The water absorption is 24.97%, which slightly exceeds the standard limit (≤ 23%) but remains within an 

acceptable range for practical use, particularly in applications without direct moisture exposure. Overall, the findings 

highlight the potential of utilizing agricultural and municipal waste as sustainable alternatives to conventional construction 

materials, contributing to cement reduction, greenhouse gas mitigation, and the development of environmentally friendly 

construction products.

Keywords: Aerated lightweight concrete, rice husk ash (RHA), recycled glass sand, sustainable construction materials, 

circular economy

บทนำ
อุตุสาหกรรมก่อ่สร้างเป็น็หนึ่่�งในภาคเศรษฐกิิจที่่�ใช้ท้รัพัยากร 

ธรรมชาติิมากที่่�สุุด และเป็็นแหล่่งกำเนิิดก๊๊าซเรืือนกระจก

ลำดัับต้้นของโลก โดยเฉพาะกระบวนการผลิิตปููนซีีเมนต์์ซึ่่�ง

คิิดเป็น็สัดัส่ว่นของการปล่อ่ยคาร์บ์อน ประมาณ 7 เปอร์เ์ซ็น็ต์์ 

ของโลก (Hasanbeigi et al., 2024) ด้ว้ยเหตุนุี้้�จึึงเกิิดแนวโน้ม้

ในการพัฒันา “วััสดุก่อ่สร้า้งทางเลืือก” โดยเฉพาะการประยุกุต์์

ใช้้วััสดุุเหลืือทิ้้�งจากอุตุสาหกรรมการเกษตรเพื่่�อลดผลกระทบ

ต่่อสิ่่�งแวดล้้อม 

		  แนวคิิด BCG (Bio-Circular-Green Economy) 

ซึ่่�งเป็็นนโยบายระดัับชาติิของไทยส่่งเสริิมการใช้้ทรััพยากร

ชีีวภาพอย่่างมีีประสิิทธิิภาพ การหมุุนเวีียนวัสดุุ และการใช้้

ประโยชน์์จากของเสีีย โดยมีีเป้้าหมายในการยกระดัับวััสดุุ

เหลืือใช้ใ้ห้ส้ามารถนำไปใช้ใ้นระดับัอุตุสาหกรรมได้อ้ย่า่งยั่่�งยืนื 

(ฝ่่ายสื่่�อสารและภาพลัักษณ์์องค์์กร, 2563) สำหรัับแนวคิิด

เศรษฐกิิจหมุุนเวีียน (Circular Economy) นั้้�นให้้ความสำคััญ

กับัการออกแบบกระบวนการผลิิตโดยมุ่่�งเน้น้การใช้้ทรัพัยากร

อย่่างคุ้้�มค่่า ลดการใช้้วััสดุุใหม่่ และเพิ่่�มการนำกลัับมาใช้้ใหม่่

ของวััสดุุที่่�หมดอายุุการใช้้งาน แนวคิิดนี้้�สามารถประยุุกต์์ใช้้

โดยเฉพาะในภาคการก่อสร้้าง ผ่่านการเลืือกใช้้วััสดุุทดแทน

จากของเสีีย เช่่น ขี้้�เถ้้าแกลบซึ่่�งเป็็นผลพลอยได้้จากการผลิิต

พลัังงานชีีวมวล และเศษแก้้วจากขยะชุุมชนเมืืองหรืือวััสดุุอื่่�น 

ซึ่่�งหากนำวััสดุุเหล่่านี้้�กลัับมาใช้้แทนปููนซีีเมนต์์หรืือทรายได้้ 

ก็ส็ามารถลดการใช้้ทรัพัยากรธรรมชาติิ ลดการปล่อยก๊๊าซเรืือน 

กระจก และบรรเทาผลกระทบจากการทำเหมืืองและจากการ

ขนส่ง่วััสดุใุหม่ไ่ด้อ้ย่า่งเป็น็รูปูธรรม งานวิิจัยันี้้�จึึงได้น้ำหลักัการ

ดังักล่า่วมาประยุกุต์ใ์ช้ใ้นการพัฒันาคอนกรีตีมวลเบาแบบเติิม

ฟองที่่�มีีความยั่่�งยืืนทั้้�งด้้านสิ่่�งแวดล้้อมและการใช้้ทรััพยากร 

		  ในบริิบทของประเทศไทยซึ่่�งเป็น็หนึ่่�งในผู้้�ส่ง่ออก

ข้า้วรายสำคัญัของโลก มีกีารผลิิตแกลบและขี้้�เถ้า้แกลบ (Rice 

Husk Ash: RHA) เป็็นจำนวนมากจากกระบวนการสีีข้้าวและ

การเผาเพื่่�อผลิิตพลัังงานชีวมวล ขี้้�เถ้้าแกลบที่่�ผ่่านการเผา

อย่่างเหมาะสมจะมีีปริิมาณซิิลิิกาสููงกว่่า 90  เปอร์์เซ็็นต์์ โดย

น้้ำหนััก ซึ่่�งแสดงสมบััติิปอซโซลานที่่�ดีี (Ganesan et al., 

2008) ซึ่่�ง Endale (2023) รายงานว่่าการใช้้ขี้้�เถ้้าแกลบ เป็็น

วัสัดุทุดแทนในคอนกรีตี สามารถปรับัปรุงคุุณสมบัตัิิเชิิงกลและ

ความทนทานของคอนกรีีตได้้ ช่่วยเพิ่่�มความต้้านทานแรงอััด

และความทนทานของคอนกรีีต ทััศริิยา กลิ่่�นขจร และคณะ 

(2565) สรุุปว่่าขี้้�เถ้้าแกลบสามารถนำมาใช้้ประโยชน์์ได้้ด้้วย

การเป็น็วัตถุดุิิบผลิิตอิิฐมวลเบาและสัดัส่ว่นของขี้้�เถ้้าแกลบ 10 

เปอร์์เซ็็นต์์ โดยน้้ำหนััก สามารถใช้้ในการผลิิตอิิฐก่่อผนัังหรืือ

กั้้�นห้้องภายในอาคารได้้ ขณะที่่�  ประชุุม คำพุุฒ และทวิิช กล้้า

แท้ ้(2565) พบว่า่ การทำคอนกรีตีบล็อกโดยมีีขี้้�เถ้า้แกลบเป็น็

ส่่วนผสมมีีค่่าผ่่านเกณฑ์์ มอก. 58-2533 

		  เศษแก้้วสามารถนำมาใช้้ในงานคอนกรีีตได้้ทั้้�ง

ในรููปของผงละเอีียด (Glass Powder: GP) หรืือเม็็ดหยาบที่่�

มีขีนาดใกล้เ้คียีงทรายธรรมชาติิ โดยผงแก้ว้มีปีริิมาณซิิลิิกาสูงู 

จึึงมีีศัักยภาพในการเกิิดปฏิิกิิริิยาปอซโซลาน Aliabdo et al. 

(2016) รายงานว่่าผงแก้้วสามารถใช้้แทนปููนซีีเมนต์์บางส่่วน

ได้้โดยไม่่ลดความทนทานของคอนกรีีต ขณะที่่� Nassar and 

Soroushian (2011) พบว่าผงแก้้วที่่�บดละเอีียดให้้ผลด้้าน

โครงสร้า้งในภาคสนามใกล้เ้คียีงกัับการใช้ปูู้นซีเีมนต์ ์นอกจาก

การใช้้แทนปูนซีเีมนต์แล้ว้เศษแก้้วที่่�ผ่า่นการบดยัังสามารถใช้้

แทนทรายธรรมชาติิได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ โดย Taha and 

Nounu (2008) พบว่่าการแทนทรายด้้วยเศษแก้้วบดสามารถ

รัักษาค่่ากำลัังอััดของคอนกรีีตไว้้ได้้ และช่่วยลดการดููดซึึมน้้ำ
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	 เมื่่�อควบคุมขนาดการบดอย่่างเหมาะสม ส่่วน 

Muhedin and Ibrahim (2023) ระบุุว่่าการใช้้เศษแก้้วแทน

ทรายสามารถลดความหนาแน่่นของคอนกรีตีและยังัคงสมบัตัิิ

เชิิงกลที่่�ดีี เหมาะกัับงานก่่อสร้้างที่่�ต้้องการน้้ำหนัักเบา แม้้ว่่า

งานวิิจััยส่่วนหนึ่่�งจะเน้้นการแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ แต่่การใช้ ้

เศษแก้้วบดแทนทรายโดยตรงก็็ถืือเป็็นแนวทางที่่�ตอบโจทย์์

ของแนวคิิดเศรษฐกิิจหมุุนเวีียน ซึ่่�งช่่วยลดการใช้้ทราย

ธรรมชาติิและลดผลกระทบจากกระบวนผลิิตขวดแก้้วที่่�ใช้้

ความร้้อนสููงและจากการขนส่่งทรััพยากรได้้

		  จากแนวโน้ม้ดัังกล่่าว การใช้้เศษแก้้วบดละเอีียด

ร่่วมกัับวััสดุุปอซโซลาน เช่่น ขี้้�เถ้้าแกลบ หรืือเศษแก้้วบด

ขนาดเท่่าทรายเพื่่�อทำเป็็นมวลรวมในคอนกรีีตมวลเบาแบบ

เติิมฟองอากาศจึึงเป็น็แนวทางที่่�น่า่สนใจ โดยเฉพาะเมื่่�อใช้ผ้ง

อลููมิิเนีียมเป็็นตััวก่่อฟองเพื่่�อลดความหนาแน่่น (Van et al., 

2019; ณรงค์์ศักัดิ์์� เย็็นประเสริิฐ และอาทิิมา ดวงจัันทร์์, 2564) 

โดยผงอลููมิิเนีียมทำหน้้าที่่�เป็็นสารก่่อให้้เกิิดการขยายตััว 

อััตราการใช้้ประมาณ 5-8 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยปริิมาตร จึึงกล่่าว

ได้ก้ารนำวัสัดุเุหลือืทิ้้�งที่่�มีสีมบัตัิิเหมาะสมนั้้�นสามารถประยุกุต์์

ใช้้ทดแทนวััตถุุดิิบหลัักได้้ตามแนวทางการใช้้วััสดุุทดแทน 

ในระบบเศรษฐกิิจหมุุนเวียีนเพื่่�อความยั่่�งยืืน สามารถประยุุกต์์

ต่่อยอดในการพััฒนานาคอนกรีีตมวลเบาได้้ โดยทำให้้เป็็นไป

ตามข้้อกำหนดของมาตรฐาน มอก. 2601-2556 ที่่�กำหนด

ระดัับชั้้�นของคอนกรีีตมวลเบาเพื่่�อความเหมาะสมต่่อการนำ

ไปใช้ง้าน (สำนักังานมาตรฐานผลิิตภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม, 2556)

ดังันั้้�นงานวิิจัยนี้้�จึึงมีีวัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อศึึกษาศักัยภาพของการ

ใช้ข้ี้้�เถ้า้แกลบร่วมกัับเศษแก้้วบดจากขยะรีีไซเคิิลเพื่่�อใช้้แทนที่่�

ทรายบางส่่วนและผงอลููมิิเนีียมในคอนกรีีตมวลเบา โดยเน้้น

การวิิเคราะห์์สมบััติิเชิิงกล ความหนาแน่่น และการดููดซึึมน้้ำ

เพื่่�อสนับสนุุนการพัฒนาวััสดุก่่อสร้างที่่�ทั้้�งยั่่�งยืืนและมีี

ประสิิทธิิภาพทางวิิศวกรรมต่่อไปโดยอ้้างอิิงเกณฑ์์ตาม

มาตรฐาน มอก. 2601-2556 สำหรับัคอนกรีีตมวลเบาแบบเติิม

ฟองชนิิด C9–C12 เพื่่�อให้้สามารถนำไปใช้้ในงานก่่อสร้้างได้้

อย่่างเหมาะสมต่่อไป

การทดลอง
	 งานวิิจัยนี้้�แบ่่งออกเป็น็ 4 ขั้้�นตอนหลักั ได้แ้ก่ ่การเต

รีียมวััสดุุ การวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิวััสดุุเบื้้�องต้้น การออกแบบ

อััตราส่่วนผสม และการทดสอบสมบััติิคอนกรีีตมวลเบา ดัังนี้้�

1. 	 การเตรีียมวััสดุ ุ

		วั  สดุทุี่่�ใช้ใ้นการทดลองประกอบด้ว้ยปูนูซีเมนต์ป์อร์ต์

แลนด์์ประเภทที่่� 1 จากบริิษัทปููนซีีเมนต์์นครหลวง จำกััด 

(มหาชน), ขี้้�เถ้า้แกลบจากโรงไฟฟ้้าชีีวมวลในจังหวััดร้้อยเอ็็ด, 

ขวดแก้้วสีีเขีียวจากบรรจุุภััณฑ์์เครื่่�องดื่่�มแอลกอฮอล์์ ปููนขาว

จากโรงงานโกวิิทปููนขาว จัังหวััดสระบุุรีี, ทรายก่่อสร้้างใน

จัังหวััดมหาสารคาม, ผงอลููมิิเนีียมจากบริิษััท HIMEDIA และ

น้ำ้ประปาจากการประปาส่่วนภูมิิภาค นำวััสดุหลัักได้้แก่่ ทราย 

เศษขวดแก้ว้ไปอบในเตาอบลมร้อ้นที่่�อุณุหภูมูิิ 105 ± 5°C เป็น็

เวลา 24 ชั่่�วโมง ตามมาตรฐาน ASTM C511 จากนั้้�นทำการ

บดเศษแก้้วให้้มีีขนาดเล็็ก ร่่อนขี้้�เถ้้าแกลบผ่่านตะแกรงเบอร์์ 

325 (ขนาด 45 ไมครอน) ส่่วนทรายและเศษแก้้วบดผ่่าน

ตะแกรงเบอร์์ 35 (ขนาด 500 ไมครอน) ด้้วยเครื่่�องร่่อนแบบ

สั่่�นตามมาตรฐาน ASTM C136

2. 	 การวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิวััสดุุวััสดุ ุ

		  การวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิวัสดุุเบื้้�องต้้นประกอบด้้วย

การวิิเคราะห์์องค์ป์ระกอบทางเคมีีของขี้้�เถ้า้แกลบ เศษแก้้วบด 

และทราย ด้้วยเทคนิิค X-ray Fluorescence (XRF) โดยใช้้

เครื่่�องรุ่่�น XGT–5200 ด้ว้ยวิิธี Standardless Method ณ ศูนูย์

เครื่่�องมืือวิิทยาศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีสุรุนารีี สำหรับั

คุณุสมบััติิทางกายภาพ ได้้ดำเนิินการวัดค่า่ความถ่่วงจำเพาะ

และความหนาแน่่นตามมาตรฐาน มอก. 15 เล่่ม 2–2521 โดย

ใช้เ้ครื่่�องมือืประเภท Pycnometer และวัดัค่า่การดูดูซึมึน้ำ้ตาม

วิิธีีการของ ASTM C642 (ASTM International, 2021b) โดย

แช่่ตััวอย่่างในน้้ำเป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง และเปรีียบเทีียบกัับน้้ำ

หนัักแห้้ง นอกจากนี้้�ได้้วิิเคราะห์์ขนาดคละของวััสดุและ

คำนวณค่่าดััชนีีความละเอีียด (Fineness Modulus) ตาม

มาตรฐาน ASTM C136 (ASTM International, 2019a) และ

ตรวจสอบลักษณะผิิวของวััสดุด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์ชนิิดเลี้้�ยง

แสงแบบตั้้�งโต๊๊ะ (upright light microscope) ของบริิษััท Carl 

Zeiss (ประเทศเยอรมนีี) รุ่่�น Axiostar Plus ซึ่่�งติิดตั้้�งเลนส์วัตัถุุ

กำลัังขยาย 100 เท่่า (100× oil immersion) เพื่่�อศึึกษา

โครงสร้้างจุุลภาค

3. 	 การออกแบบอััตราส่่วนผสมคอนกรีีตมวลเบา 

		  การออกแบบอัตัราส่ว่นผสมเพื่่�อพัฒันาคอนกรีตีมวล

เบาในงานวิิจััยนี้้�แบ่่งออกเป็็น 3 ขั้้�นตอนย่่อย ได้้แก่่

		  3.1 ขั้้�นตอนแรก ใช้อ้ัตัราส่ว่นพื้้�นฐานของวัสัดุผุสม

คอนกรีีตมวลเบาที่่�ประกอบด้วยปููนซีเมนต์ 40, ปููนขาว 10 

และทราย (มวลรวมละเอีียด) 50 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยน้้ำหนััก 

(ธรพร บุุศย์์น้้ำเพชร และนิิพนธ์์ ตัันไพบููลย์์กุุล, 2559) เพื่่�อ

ศึึกษาปริิมาณน้ำ้ต่อ่วัสัดุปุระสาน (water-to-binder ratio, w/b) 

ที่่�ระดัับ 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 รวมถึึงการแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์

ด้้วยขี้้�เถ้้าแกลบในระดัับ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์์เซ็็นต์์ โดย

น้้ำหนัักของวััสดุุประสาน โดยควบคุุมสััดส่่วนของปููนขาวและ
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ทรายไว้้ที่่� 10 และ 50 เปอร์์เซ็น็ต์ ์ตามลำดัับ ตัวัอย่่างคอนกรีีต

ในขั้้�นตอนนี้้�ผสมด้้วยเครื่่�องผสมมอร์์ตาร์์ขนาด 20 ลิิตร ตาม

มาตรฐาน ASTM C305 (ASTM International, 2021a) เทลง

แบบหล่่อขนาด 50×50×50 มิิลลิิเมตร จากนั้้�นวางบนโต๊๊ะสั่่�น 

1 นาทีีเพื่่�อไล่่ฟองอากาศ และทำการบ่มในห้องควบคุม

ความชื้้�นสััมพััทธ์์มากกว่่า 95 ที่่�อุุณหภููมิิ 25 ± 2°C เป็็นเวลา 

7 วััน ก่่อนนำมาทดสอบค่่ากำลัังอััดตามมาตรฐาน ASTM 

C109 เพื่่�อคััดเลืือกอััตราส่่วนที่่�เหมาะสมสำหรัับการศึึกษาผง

อลููมิิเนีียมในขั้้�นตอนถััดไป

		  3.2 ขั้้�นตอนที่่�สอง ศึึกษาผลของการเติิมผง 

อลูมูิิเนียีมในระดับั 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์โดยน้้ำหนักั 

ของวััสดุประสาน โดยใช้้อััตราส่่วนที่่�ได้้จากขั้้�นตอนแรกและ 

ยังัคงสััดส่ว่นของปููนขาวและทรายไว้้ที่่� 10 และ 50 เปอร์เ์ซ็น็ต์์ 

ตามลำดัับ การผสมและขึ้้�นรูปตัวอย่่างดำเนิินการในลักษณะ

เดีียวกัันกัับขั้้�นตอนแรก การทดสอบกำลัังอััดที่่�อายุุ 7 วัันใช้้

เพื่่�อประเมิินผลของการเติิมผงอลููมิิเนีียมที่่�มีีต่่อคุุณสมบััติิ

เชิิงกล ก่่อนเลืือกอััตราส่่วนที่่�เหมาะสมที่่�สุุดสำหรัับขั้้�นตอน 

ต่่อไป

		  3.3 ขั้้�นตอนที่่�สาม ศึึกษาผลของการแทนที่่�ทราย

ด้้วยเศษแก้้วบดละเอีียดในระดัับ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 

เปอร์์เซ็็นต์์ โดยน้้ำหนัักของมวลรวมละเอีียด โดยควบคุมให้้

ปริิมาณรวมของมวลรวมละเอีียด (ทราย + เศษแก้้วบด) 

เท่่ากัับ 50 และคงสััดส่่วนปููนขาวไว้้ที่่� 10 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยน้้ำ

หนักั อัตัราส่่วนที่่�ใช้้ในขั้้�นนี้้�ใช้้ค่า่ w/b ปริิมาณขี้้�เถ้า้แกลบ และ

ปริิมาณผงอลููมิิเนีียมที่่�เหมาะสมจากขั้้�นตอนที่่� 1 และ 2 ตาม

ลำดับั ก่อ่นนำไปขึ้้�นรูปูเพื่่�อทดสอบค่า่กำลังัอัดัที่่�อายุ ุ7 วันั คัดั

เลืือกอััตราส่่วนผสมที่่�เหมาะสมเพื่่�อนำไปทดสอบคุุณสมบััติิ

เชิิงกล ความสามารถในการขึ้้�นรููป และความสอดคล้้องกัับ

เกณฑ์์ มอก. 2601-2556 ที่่�อายุุบ่่ม 7 และ 28 วัันต่่อไป

4. 	 การทดสอบสมบััติิของคอนกรีีตมวลเบา 

		  การทดสอบสมบััติิคอนกรีีตมวลเบาประกอบด้วยการ

ทดสอบกำลัังอััดตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M (ASTM 

International, 2020) โดยใช้้เครื่่�องทดสอบแรงอััด TTR รุ่่�น 

TTR-080G บริิษัทัไทยธำรง เอ็น็จีเีนียีริ่่�ง จำกัดั ขนาด 300 kN 

ความเร็ว็การโหลด 0.25 MPa/s มีหีน่ว่ยการวัดเป็็นเมกะพาส

คาล (MPa) การวัดค่่าความหนาแน่่นใช้้วิิธีการชั่่�งน้้ำหนััก

ตััวอย่่างแห้้งด้้วยเครื่่�องชั่่�งดิิจิิทััลที่่�มีีความละเอีียด 0.01 กรััม 

และวัดัขนาดตัวัอย่า่งเพื่่�อใช้ค้ำนวนปริิมาตรด้วยเวอร์เ์นียีร์ค์า

ลิิปเปอร์์ โดยคำนวณความหนาแน่่นจากสมการ 1 

Density(kg/m3) = Mass(kg)/Volume(m3) (1)

	 	 การดููดซึมึน้ำำ��ของตัวัอย่่างทดสอบดำำ�เนิินการตาม

มาตรฐาน ASTM C642 (ASTM International, 2021b) โดย

แช่ต่ัวัอย่า่งในน้ำำ��เป็็นเวลา 24 ชั่่  �วโมง จากนั้้ �นอบในเตาอบที่่�

อุุณหภูมูิ ิ105°C จนแห้ง้ แล้ว้ชั่่ �งน้ำำ��หนักัก่่อนและหลังัการแช่่

น้ำำ��เพื่่�อคำำ�นวณค่า่การดูดูซึมึน้ำำ��เป็็นเปอร์เ์ซ็น็ต์จ์ากสมการที่่� 2 

Water absorption (%) = ((ws - wd)/wd)×100   (2) 

เมื่่�อ: 	 ws = น้ำำ��หนักัตัวัอย่า่งก่่อนอบ

  	 	 wd = น้ำำ��หนักัตัวัอย่า่งหลังัอบ

	 	 ข้้อมููลทั้้ �งหมดจะถููกเปรีียบเทีียบกัับเกณฑ์์ตาม

มาตรฐาน มอก. 2601–2556 สำ ำ�หรับัคอนกรีีตมวลเบาแบบ

เติมิฟองประเภท C9–C16 เพื่่�อนำำ�มาคัดัเลือืกสูตูรที่่�มีีสมบัตัิิ

เชิงิกลและกายภาพที่่�เหมาะสมที่่�สุดุสำำ�หรับัการใช้ง้านจริงิ

ผลการทดลองและการอภิิปรายผล
1.	คุ ุณสมบััติิของวััสดุุ

		  1.1 ค่า่ความถ่่วงจำเพาะ ความหนาแน่่น และการ

ดููดซึึมน้้ำของวััสดุุ

		  จากการศึึกษาความถ่่วงจำเพาะ ความหนาแน่น่ และ

การดูดซึมึน้ำ้ของวััสดุผุสมคอนกรีีตมวลเบา ได้แ้ก่ ่ขี้้�เถ้า้แกลบ 

เศษแก้้วบด และทราย ซึ่่�งผลการทดสอบแสดงใน Table 1
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Table 1 Physical Properties of Raw Materials

﻿Materials Specific Gravity

(g/cm³)

Bulk Density

( g/cm³)

Water Absorption

(percent)

Rice Husk Ash 1.58 1.57 4.23

Crushed Glass Waste 1.84 1.83 3.05

Fine Aggregate (Natural Sand) 2.28 2.27 1.75

		  จาก Table 1 พบว่่า ขี้้�เถ้้าแกลบมีีค่่าความหนาแน่่น

ที่่� 1.57 g/cm³ ปูนูซีเีมนต์ป์อร์ต์แลนด์ 3.15 g/cm³ ซึ่่�งแสดงให้้

เห็็นอย่า่งชัดัเจนว่า่หากมีกีารนำไปใช้เ้ป็น็ส่ว่นผสมนั้้�นสามารถ

ลดน้้ำหนัักของคอนกรีีตได้้ ขณะที่่�เศษแก้้วบดมีีค่่าความหนา

แน่่น 1.83 g/cm³ ทราย 2.27 g/cm³ ถึึงแม้้แก้้วบรรจุุภััณฑ์์

ต่า่งๆ นั้้�นผลิิตจากทรายแก้ว้ แต่ก่็ผ็่า่นกระบวนการหลอมและ

เปลี่่�ยนโครงสร้้างทางเคมีี จึึงทำให้้ความหนาแน่่นของขวด

บรรจุุภััณฑ์์นั้้�นลดลง จึึงมีีแนวโน้้มช่่วยลดความหนาแน่่นของ

คอนกรีีตที่่�มีีส่่วนผสมนี้้�ได้้ (Ibrahim, 2020) สำหรัับค่่าการดููด

ซึึมน้้ำพบว่่า ขี้้�เถ้้าแกลบมีีค่่าการดููดซึึมน้้ำสููงสุุดสััมพัันธ์์กัับ

ลักัษณะรููพรุุนภายในที่่�เกิิดจากการเผาไหม้้ไม่่สมบููรณ์ ซึ่่�งมีีผล

ต่่ออััตราส่่วนน้้ำต่่อซีีเมนต์์และพฤติิกรรมการแข็็งตััวของ

คอนกรีีต (Manjunath et al., 2017; Ganesan et al., 2008; 

ประชุุม คำพุุฒ และทวิิช กล้้าแท้้, 2565) 

		  1.2 องค์์ประกอบทางเคมีีของวััสดุุ

	 	 วัสัดุุที่่�ใช้้ในการศึึกษานี้้�  ได้้รับัการวิิเคราะห์์องค์์

ประกอบทางเคมีีโดยใช้เ้ทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 

ด้้วยเครื่่�องมือืรุ่่�น XGT-5200 ซึ่่ �งผลการวิเิคราะห์์แสดงใน 

Table 2 ที่่�พบว่า่ ขี้้�เถ้า้แกลบจัดัเป็็นวัสัดุปุอซโซลานธรรมชาติิ

ที่่�มีีปริมิาณรวมของ SiO₂, Al
2
O

3 
และ Fe₂O₃ สู งูกว่่า 70 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ตามเกณฑ์ข์อง ASTM C618 (ASTM International, 

2019b) และซิลิิกิาที่่�ได้จ้ากการเผาในช่่วง 500–800°C มีี

ลักัษณะเป็็นอสัญัฐานเกิดิเป็็นปฏิกิิิริยิาปอซโซลานอย่่างมีี

ประสิทิธิภิาพ 

Table 2 Chemical Composition of Materials (percent by weight)

Materials SiO₂ K₂O CaO Fe₂O₃ TiO₂ ZnO SO₃ CuO

Rice Husk Ash (RHA) 65.09 14.22 8.16 4.41 0.80 0.41 N.D. N.D.

Crushed Glass Waste 42.86 1.04 39.39 9.44 1.41 0.08 0.14 0.08

Fine Aggregate (Natural Sand) 90.58 0.39 1.25 4.16 2.42 N.D. N.D. 0.09
n.d. : not detected

		  (Bangwar et al., 2017; Saad et al., 2015) ส่่วน

เศษแก้้วที่่�บดละเอีียดมีีคุุณสมบััติิเป็็นปอซโซลานซึ่่�งจะสร้้าง

เจลแคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรต (CSH) เพื่่�อเพิ่่�มความแข็็งแรง

และทำให้้ภายในคอนกรีีตมีีความหนาแน่่นมากขึ้้�น (Poudel  

et al., 2025; Zhou et al., 2023)

		  1.3 ขนาดคละและโมดูลูัสัความละเอียีดของมวลรวม

		  ทรายและเศษแก้้วบดได้้รัับการวิิเคราะห์์ขนาดคละ

และคำนวณค่่า Fineness Modulus (FM) โดยทรายมีีค่่า FM 

= 0.97 และเศษแก้้วบด FM = 0.74 ซึ่่�งต่่ำกว่่าช่่วงมาตรฐาน

ของทรายทั่่�วไป (2.2–3.2) ค่่า FM ต่่ำแสดงถึึงวััสดุุที่่�ละเอีียด

มาก ซึ่่�งช่ว่ยลดช่อ่งว่า่งในโครงสร้า้งคอนกรีตีทำให้เ้นื้้�อคอนกรีตี 

มีคีวามแน่น่และสม่่ำเสมอมากขึ้้�น ส่ง่ผลดีตี่อ่ความสามารถใน

การขึ้้�นรููปและลดการแยกชั้้�นของเนื้้�อวััสดุุ (Ige et al., 2024; 

บุุรฉััตร ฉััตรวีีระ และคณะ, 2554)

		  1.4 ลัักษณะทางจุุลภาคของวััสดุุ

		  ภาพถ่่ายจากกล้้องจุุลทรรศน์์กำลัังขยาย 100 เท่่า

ของขี้้�เถ้้าแกลบ เศษแก้้วบด และทราย แสดงให้้เห็็นลัักษณะ

รููปร่่างผิิวที่่�แตกต่่างกัันดััง Figure 1 จากภาพอธิิบายได้้ว่่าขี้้�

เถ้า้แกลบ(a) มีผีิิวเรียีบมีขีนาดขนาดใหญ่แ่ละต้้องการการบด

ให้้มีีขนาดละเอีียดเพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพปฏิิกิิริิยาปอซโซลาน

ในขณะที่่�เศษแก้้วบด(b)มีีลัักษณะผิิวหยาบ มีีเหลี่่�ยมคม และ

ทราย(c) มีีเหลี่่�ยมคมน้้อยกว่่าเศษแก้้วบด เมื่่�อวิิเคราะห์์ถึึงรููป
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ร่า่งและลัักษณะของวััสดุดุังักล่่าวอาจส่่งผลต่อค่า่กำลัังอัดัของ

คอนกรีีต มีีการศึึกษาจากนัักวิิจััยหลายท่่านพบว่่าวััสดุุผิิว

หยาบ เช่่น เศษแก้้วบดนั้้�นมีีผลต่่อการเพิ่่�มแรงยึึดเหนี่่�ยวกัับ

ซีีเมนต์ทำให้้คอนกรีีตมีีแนวโน้้มเพ่ิ่�มความแข็็งแรงได้้มากขึ้้�น 

(Ichino et al., 2024; Oluwasola et al., 2020) ดัังนั้้�นจากการ

วิิเคราะห์์คุุณสมบััติิของวััสดุุของส่่วนผสมทั้้�งขี้้�เถ้้าแกลบและ

เศษแก้้วบดหากนำไปผสมในอััตราส่่วนที่่�เหมาะสมจึึงมีีแนว

โน้้มของคุุณสมบััติิที่่�ดีีได้้ต่่อไป

 

 

Figure 1 Microscopic images of (a) rice husk ash, 

(b) waste glass, and (c) sand at 100× magnification 

 

�. การศึกษาค่ากําลังอัดเพื�อหาอัตราส่วนผสมที�

เหมาะสมเบื�องต้น 

2.1 ผลของการแทนที�ปูนซีเมนต์ด้วยขี�เถ้า

แกลบและอตัราส่วนนํ�าต่อวสัดุประสานต่อค่ากําลงั

อดัของคอนกรีตมวลเบา 

การศึกษา นี� มีวัต ถุประสงค์ เพื� อประ เมิน

อตัราส่วนที�เหมาะสมของการแทนที�ปูนซเีมนต์ดว้ยขี�เถ้า

แกลบ (RHA) ร่วมกบัการพจิารณาอตัราส่วนนํ�าต่อวสัดุ

ประสาน (w/b) ที�เหมาะสมในการผลติคอนกรตีมวลเบา 

โดยทดสอบค่ากําลังอัดของตัวอย่างที�อายุบ่ม 7 วัน 

ภายใต้ระดับการแทนที� RHA ที� 0, 10, 20 และ 30 

เปอรเ์ซน็ต ์โดยนํ�าหนัก และค่า w/b ที� 0.4, 0.5, 0.6 และ 

0.7 ตามลําดบั ดงั Figure 2 

 

 
Figure 2 Compressive strength of lightweight 

concrete with varying rice husk ash (RHA) 

replacement ratios (0, 10, 20, and 30 by weight of 

cement) under different water-to-cement ratios at 7 

days of curing. 

 

ผลของการแทนที�ปูนซีเมนต์ด้วยขี�เถ้าแกลบ แสดงให้

เหน็ว่าเมื�ออตัราการแทนที�เพิ�มขึ�น ค่ากําลงัอดัมแีนวโน้ม

ลดลง เช่น ที� w/b = 0.4 ค่ากําลงัอดัลดลงจาก 34.54 ± 

1.19 MPa (RHA 0) เหลอืเพยีง 7.59 ± 2.24 MPa (RHA 

30) ซึ�งลดลงถงึ 78 โดยเฉลี�ย และใน w/b = 0.6 ค่ากําลงั

อัดที� RHA 30 ยังอยู่ที� 14.20 ± 0.95 MPa แม้ว่าอัตรา

การแทนที� 30 จะทําให้ค่ากําลังอัดลดลงเมื�อเทียบกับ

อตัราการแทนที�ที�ตํ�ากว่า แต่ในทุกกรณียงัคงมคี่ากําลงั

อัดสูงกว่าเกณฑ์ขั �นตํ�าตาม มอก. 2601–2556 สําหรับ

คอนกรีตมวลเบาประเภทเติมฟอง (≥5 MPa สําหรบั 

C14–C16) โดยเฉพาะอัตราส่วนที� w/b = 0.5 และ 0.6 

ซึ�งมคี่ากาํลงัอดัที� 20.71 ± 1.16 และ 14.20 ± 0.95 MPa 

ตามลําดบั ดังนั �น อตัราการแทนที�ปูนซีเมนต์ด้วยขี�เถ้า

แกลบสูงถึง 30 เปอร์เซน็ต์ อาจยงัสามารถใช้ได้จริงใน

งานที�มุ่งเน้นการลดการใช้ปูนซีเมนต์เพื�อลดคาร์บอน

ฟุตพริ�นต์ แมว้่าจะต้องแลกกบัการลดลงของค่ากําลงัอดั 

ทั �งนี�ควรเลอืกใชค้่า w/b ที�เหมาะสม (0.5–0.6) เพื�อรกัษา

สม ดุลระห ว่ า งความแข็งแรงและ เ ป้ าหมายด้าน

สิ�งแวดล้อม นอกจากนี�เมื�อพจิารณาผลของอตัราส่วนนํ�า

ต่อวสัดุประสาน (w/b) พบว่าที�ระดบั RHA 30 เปอร์เซน็ต์ 

มีค่ากําลังอัดลดลงจาก ��.��± 1.16 MPa ที� w/b 0.5 

(b) 

(c) 

(a) 

Figure 1 Microscopic images of (a) rice husk ash, 

(b) waste glass, and (c) sand at 100× magnification

2. 	 การศึกึษาค่่ากำลัังอััดเพ่ื่�อหาอััตราส่ว่นผสมที่่�เหมาะสม 

เบื้้�องต้้น

		  2.1 ผลของการแทนที่่�ปูนูซีเีมนต์์ด้ว้ยข้ี้�เถ้า้แกลบ

และอัตัราส่ว่นน้้ำต่อ่วัสัดุปุระสานต่อ่ค่า่กำลังัอัดัของคอนกรีตี 

มวลเบา

		  การศึึกษานี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อประเมิินอััตราส่่วนที่่�

เหมาะสมของการแทนที่่�ปููนซีเมนต์ด้้วยขี้้�เถ้้าแกลบ (RHA) 

ร่่วมกัับการพิิจารณาอััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุประสาน (w/b) ที่่�

เหมาะสมในการผลิิตคอนกรีตีมวลเบา โดยทดสอบค่า่กำลังัอัดั

ของตััวอย่่างที่่�อายุุบ่่ม 7 วััน ภายใต้้ระดัับการแทนที่่� RHA ที่่� 

0, 10, 20 และ 30 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยน้้ำหนััก และค่่า w/b ที่่� 0.4, 

0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลำดัับ ดััง Figure 2

 

 

Figure 1 Microscopic images of (a) rice husk ash, 

(b) waste glass, and (c) sand at 100× magnification 

 

�. การศึกษาค่ากําลังอัดเพื�อหาอัตราส่วนผสมที�

เหมาะสมเบื�องต้น 

2.1 ผลของการแทนที�ปูนซีเมนต์ด้วยขี�เถ้า

แกลบและอตัราส่วนนํ�าต่อวสัดุประสานต่อค่ากําลงั

อดัของคอนกรีตมวลเบา 

การศึกษา นี� มีวัต ถุประสงค์ เพื� อประ เมิน

อตัราส่วนที�เหมาะสมของการแทนที�ปูนซเีมนต์ดว้ยขี�เถ้า

แกลบ (RHA) ร่วมกบัการพจิารณาอตัราส่วนนํ�าต่อวสัดุ

ประสาน (w/b) ที�เหมาะสมในการผลติคอนกรตีมวลเบา 

โดยทดสอบค่ากําลังอัดของตัวอย่างที�อายุบ่ม 7 วัน 

ภายใต้ระดับการแทนที� RHA ที� 0, 10, 20 และ 30 

เปอรเ์ซน็ต ์โดยนํ�าหนัก และค่า w/b ที� 0.4, 0.5, 0.6 และ 

0.7 ตามลําดบั ดงั Figure 2 

 

 
Figure 2 Compressive strength of lightweight 

concrete with varying rice husk ash (RHA) 

replacement ratios (0, 10, 20, and 30 by weight of 

cement) under different water-to-cement ratios at 7 

days of curing. 

 

ผลของการแทนที�ปูนซีเมนต์ด้วยขี�เถ้าแกลบ แสดงให้

เหน็ว่าเมื�ออตัราการแทนที�เพิ�มขึ�น ค่ากําลงัอดัมแีนวโน้ม

ลดลง เช่น ที� w/b = 0.4 ค่ากําลงัอดัลดลงจาก 34.54 ± 

1.19 MPa (RHA 0) เหลอืเพยีง 7.59 ± 2.24 MPa (RHA 

30) ซึ�งลดลงถงึ 78 โดยเฉลี�ย และใน w/b = 0.6 ค่ากําลงั

อัดที� RHA 30 ยังอยู่ที� 14.20 ± 0.95 MPa แม้ว่าอัตรา

การแทนที� 30 จะทําให้ค่ากําลังอัดลดลงเมื�อเทียบกับ

อตัราการแทนที�ที�ตํ�ากว่า แต่ในทุกกรณียงัคงมคี่ากําลงั

อัดสูงกว่าเกณฑ์ขั �นตํ�าตาม มอก. 2601–2556 สําหรับ

คอนกรีตมวลเบาประเภทเติมฟอง (≥5 MPa สําหรบั 

C14–C16) โดยเฉพาะอัตราส่วนที� w/b = 0.5 และ 0.6 

ซึ�งมคี่ากาํลงัอดัที� 20.71 ± 1.16 และ 14.20 ± 0.95 MPa 

ตามลําดบั ดังนั �น อตัราการแทนที�ปูนซีเมนต์ด้วยขี�เถ้า

แกลบสูงถึง 30 เปอร์เซน็ต์ อาจยงัสามารถใช้ได้จริงใน

งานที�มุ่งเน้นการลดการใช้ปูนซีเมนต์เพื�อลดคาร์บอน

ฟุตพริ�นต์ แมว้่าจะต้องแลกกบัการลดลงของค่ากําลงัอดั 

ทั �งนี�ควรเลอืกใชค้่า w/b ที�เหมาะสม (0.5–0.6) เพื�อรกัษา

สม ดุลระห ว่ า งความแข็งแรงและ เ ป้ าหมายด้าน

สิ�งแวดล้อม นอกจากนี�เมื�อพจิารณาผลของอตัราส่วนนํ�า

ต่อวสัดุประสาน (w/b) พบว่าที�ระดบั RHA 30 เปอร์เซน็ต์ 

มีค่ากําลังอัดลดลงจาก ��.��± 1.16 MPa ที� w/b 0.5 

(b) 

(c) 

(a) 

Figure 2 Compressive strength of lightweight concrete 

with varying rice husk ash (RHA) replacement ratios 

(0, 10, 20, and 30 by weight of cement) under different 

water-to-cement ratios at 7 days of curing.

	 	 ผลของการแทนที่่�ปูนูซีีเมนต์ด์้ว้ยขี้้�เถ้า้แกลบ แสดง

ให้เ้ห็น็ว่่าเมื่่�ออัตัราการแทนที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ค่ ่ากำำ�ลังัอัดัมีีแนวโน้้ม

ลดลง เช่น่ ที่่� w/b = 0.4 ค่า่กำำ�ลังัอัดัลดลงจาก 34.54 ± 1.19 

MPa (RHA 0) เหลือืเพีียง 7.59 ± 2.24 MPa (RHA 30) ซึ่่�ง

ลดลงถึงึ 78 โดยเฉลี่่�ย และใน w/b = 0.6 ค่า่กำำ�ลังัอัดัที่่� RHA 

30 ยังัอยู่่�ที่่� 14.20 ± 0.95 MPa แม้ว้่า่อัตัราการแทนที่่� 30 จะ

ทำำ�ให้ค้่า่กำำ�ลังัอัดัลดลงเมื่่�อเทีียบกับัอัตัราการแทนที่่�ที่่�ต่ำำ��กว่า่ 

แต่ใ่นทุกุกรณีียังัคงมีีค่า่กำำ�ลังัอัดัสูงูกว่า่เกณฑ์ข์ั้้ �นต่ำำ��ตาม มอก. 

2601–2556 สำ ำ�หรับัคอนกรีีตมวลเบาประเภทเติมิฟอง (≥5 

MPa สำำ�หรับั C14–C16) โดยเฉพาะอัตัราส่ว่นที่่� w/b = 0.5 

และ 0.6 ซึ่่�งมีีค่า่กำำ�ลังัอัดัที่่� 20.71 ± 1.16 และ 14.20 ± 0.95 

MPa ตามลำำ�ดับั ดังันั้้ �น อัตัราการแทนที่่�ปูนูซีีเมนต์ด์้ว้ยขี้้�เถ้า้

แกลบสูงูถึงึ 30 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์อาจยังัสามารถใช้ไ้ด้จ้ริงิในงานที่่�

มุ่่�งเน้้นการลดการใช้้ปููนซีีเมนต์์เพื่่�อลดคาร์์บอนฟุุตพริ้้�นต์ ์

แม้ว้่า่จะต้อ้งแลกกับัการลดลงของค่า่กำำ�ลังัอัดั ทั้้  �งนี้้�ควรเลือืก

ใช้ค้่า่ w/b ที่่�เหมาะสม (0.5–0.6) เพื่่�อรักัษาสมดุลุระหว่า่งความ

แข็ง็แรงและเป้้าหมายด้า้นสิ่่�งแวดล้อ้ม นอกจากนี้้�เมื่่�อพิจิารณา

ผลของอัตัราส่ว่นน้ำำ��ต่อ่วัสัดุปุระสาน (w/b) พบว่า่ที่่�ระดับั RHA 

30 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์มีีค่า่กำำ�ลังัอัดัลดลงจาก 20.71± 1.16 MPa ที่่� 

w/b 0.5 เป็็น14.20 ± 0.95 MPa และ 9.04±036 MPa ที่่� w/b 

0.6 และ 0.7 ตามลำำ�ดับั แสดงให้เ้ห็น็ว่า่แม้ม้ีีแนวโน้้มลดลง แต่่

ค่่าดังักล่่าวยังัเกินิเกณฑ์์ขั้้ �นต่ำำ��มาตรฐาน การลดลงของค่่า

กำำ�ลังัอัดัสามารถอธิบิายได้จ้ากการที่่� w/b ที่่�สูงูทำำ�ให้เ้กิดิรูพูรุนุ

ในเนื้้�อคอนกรีีตมากขึ้้�นส่่งผลต่่อความหนาแน่่นที่่�ลดลง ซึ่่ �ง

สอดคล้อ้งกับัรายงานของ Park et al. (2024) และ Aliabdo  

et al. (2016) ที่่�ชี้้�ว่่าการควบคุุมปริมิาณน้ำำ��ที่่�เหมาะสมมีีผล 

อย่า่งยิ่่�งต่อ่โครงสร้า้งจุลุภาคและค่า่กำำ�ลังัอัดัของคอนกรีีตที่่�ใช้้



Development of aerated lightweight concrete incorporating rice husk ash 
and recycled glass bottles under the circular economy approach

551Vol 45. No 4, July-August 2026

วัสัดุพุอซโซลาน เช่น่ RHA ในขณะที่่�การใช้ป้ริมิาณน้ำำ��ที่่�น้้อย

เกินิไปก็ส็่ง่ผลให้ค้่า่กำำ�ลังัอัดัลดลงเช่น่กันั ดังัเช่น่จาก Figure 

2 ค่า่กำำ�ลังัอัดัที่่� w/b 0.4 นั้้ �นมีีค่า่ 7.59± 2.24 MPa ซึ่่�ง โชคชัยั 

ไตรยสุทุธิ์์ � (2564) ได้ร้ายงานว่า่หากเนื้้�อคอนกรีีตมีีความแห้ง้

เกินิไปหรือืมีีน้ำำ��ไม่เ่พีียงพอในส่ว่นผสมส่ง่ผลให้ไ้ม่ส่ามารถเกิดิ

ปฏิกิิริิยิาไฮเดรชันัได้ส้มบูรูณ์์ทำำ�ให้ล้ดค่า่กำำ�ลังัอัดัของคอนกรีีต

ลงได้เ้ช่่นกันั ดั งันั้้ �นค่่ากำำ�ลังัอัดัของคอนกรีีตมวลเบาทั้้ �งจาก

การเปลี่่�ยนแปลง w/b และสัดัส่ว่น RHA แสดงให้เ้ห็น็ถึงึความ

เหมาะสมในการนำำ�ไปใช้ง้านจริงิ โดยเฉพาะในอัตัราส่ว่นที่่�ใช้ ้

RHA สูงูถึงึ 30 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ที่่� w/b 0.5 หรือื 0.6 ซึ่่�งสามารถ

รักัษาความแข็ง็แรงของคอนกรีีตไว้ไ้ด้ใ้นระดับัมาตรฐานและ

สอดคล้อ้งกับัแนวคิดิ BCG Economy ในด้า้นการลดการใช้้

ปููนซีีเมนต์์แม้ว้่่าอัตัราส่่วน w/b = 0.7 จะยังัให้ค้่่ากำำ�ลังัอัดั

มากกว่า่เกณฑ์ข์ั้้ �นต่ำำ��ที่่�กำำ�หนดใน มอก. 2601–2556 (≥ 5 

MPa) แต่่ค่า่กำำ�ลังัอัดัที่่�ได้ต้่ำำ��กว่า่ค่า่ที่่�ได้จ้าก w/b = 0.5 และ 

0.6 อย่ ่างมีีนััยสำำ�คัญั (ลดลงประมาณ 42.25 และ 26.13 

เปอร์เ์ซ็น็ต์)์ อีีกทั้้ �งอัตัราส่ว่นน้ำำ��ที่่�สูงูเกินิไปจะส่ง่ผลให้เ้กิดิโพรง

อากาศและความพรุุนที่่�มากขึ้้�น ซึ่่ �งส่่งผลให้้ความสามารถ 

ในการรับัแรงของคอนกรีีตลดลง

		  2.2 ปริมิาณผงอลูมูิเินียีมที่่�เหมาะสมสำหรับัการ

ผลิิตคอนกรีีตมวลเบา

		  จากผลการทดลองในหััวข้้อ 2.1 ค้้นพบว่่าอััตราส่่วน

น้้ำต่่อวััสดุุประสาน (w/b) มีีค่่ากำลัังอััดเหมาะสมคืือ 0.5 และ 

0.6 ร่่วมกัับการแทนที่่�ปููนซีเมนต์ด้้วยขี้้� เถ้้าแกลบ 30 

เปอร์์เซ็็นต์์ จึึงนำอััตราส่่วนดัังกล่่าวมาศึึกษาร่่วมกัับปริิมาณ

ผงอลููมิิเนีียมที่่�ใช้้ในอััตรา 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอร์์เซ็็นต์์ 

โดยน้ำ้หนัักของวัสัดุปุระสาน เพื่่�อวิิเคราะห์ค์่า่กำลังัอัดัและค่่า

ความหนาแน่่นที่่�อายุุบ่่ม 7 วััน

Figure 3 Compressive strength of lightweight concrete 

with aluminium powder contents of 0.5, 1.0, 1.5, and 

2.0 at w/b ratios of 0.5 and 0.6 after 7 days of curing.

Figure 4 Density of lightweight concrete with aluminium 

powder contents of 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 at w/b ratios 

of 0.5 and 0.6 after 7 days of curing.

		  จาก Figure 3 แสดงค่่ากำลัังอััดของคอนกรีีตมวล

เบาที่่�ผสมผงอลูมูิิเนียีมในช่ว่ง 0.5–2.0 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์โดยน้ำ้หนักั

ของปููนซีีเมนต์์ ภายใต้้ค่่า w/b ที่่�ระดัับ 0.5 และ 0.6 พบว่่า ค่่า

กำลังัอัดัมีีแนวโน้ม้ลดลงอย่า่งชัดัเจนตามปริิมาณผงอลูมูิิเนียีม

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น โดยที่่� w/b เท่่ากัับ 0.5 ค่่ากำลัังอััดลดลงจาก 6.09 

MPa ที่่� 0.5 เปอร์์เซ็็นต์์ เหลืือเพีียง 2.28 MPa ที่่� 2.0 

เปอร์์เซ็็นต์์ ซึ่่�งเท่่ากัับลดลงประมาณ 62.6 เปอร์์เซ็็นต์์ ขณะที่่�

ที่่� w/b เท่่ากัับ 0.6 กำลัังอััดลดลงจาก 6.05 MPa เหลืือ 4.52 

MPa คิิดเป็น็การลดลงประมาณ 25.3 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์แสดงให้เ้ห็น็

ว่า่ผลกระทบจากผงอลููมิิเนียีมต่่อกำลัังอัดัจะเด่น่ชัดขึ้้�นเมื่่�อค่า่ 

w/b ต่่ำ การลดลงของกำลังัอัดัสามารถอธิิบายได้จ้ากปฏิิกิิริิยา

ระหว่่างผงอลููมิิเนีียมกัับแคลเซีียมไฮดรอกไซด์ในปูนซีีเมนต์์ 

ซึ่่�งจะปล่่อยก๊๊าซไฮโดรเจนและทำให้้เกิิดฟองอากาศ ส่่งผลให้้

ความพรุุนในคอนกรีีตเพ่ิ่�มขึ้้�น โครงสร้างอ่่อนตัว และความแข็็ง

แรงลดลง ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Islam et al. (2021) 

และ Ferhat et al. (2023) ที่่�พบว่่าปริิมาณผงอลููมิิเนีียมที่่�สููง

ทำให้ค้วามพรุนุเพิ่่�มขึ้้�นและส่ง่ผลลบต่อ่กำลังัอัดั สำหรัับกรณีี

ค่่า w/b ที่่� 0.7 แม้้ค่่ากำลัังอััดที่่�ได้้ยัังอยู่่�ในระดัับที่่�สามารถ

ยอมรัับได้้ (ตาม Figure 2) แต่่กลัับแสดงแนวโน้้มลดลงอย่่าง

ต่่อเนื่่�องเมื่่�อเทีียบกัับค่่าที่่�ต่่ำกว่่า จึึงไม่่เหมาะที่่�จะเลืือกเป็็น

สูตูรผสมที่่�เหมาะสมที่่�สุดุ ทั้้�งนี้้�เป็็นผลจากการใช้้น้ำ้ในปริิมาณ

ที่่�สูงูเกิินไป ซึ่่�งส่ง่ผลให้เ้นื้้�อคอนกรีตีมีโีครงสร้างที่่�หลวมตัวัและ

ความสามารถในการรัับแรงลดลง

		  จาก Figure 4 พบว่่าความหนาแน่่นของคอนกรีีต

มวลเบามีีแนวโน้้มลดลงเมื่่�อปริิมาณผงอลููมิิเนีียมเพิ่่�มขึ้้�นจาก 

0.5 เปอร์์เซ็็นต์์ เป็็น 2.0 เปอร์์เซ็็นต์์ ทั้้�งในกรณีีที่่�ใช้้อััตราส่่วน

น้้ำต่่อวััสดุุประสาน (w/b) เท่่ากัับ 0.5 และ 0.6 โดยที่่� w/b = 

0.5 ความหนาแน่่นลดลงจาก 1,360 kg/m³ เหลืือ 1,250 kg/

m³ คิิดเป็็นการลดลงประมาณ 8.1 เปอร์์เซ็็นต์์ ขณะที่่� w/b = 

0.6 ความหนาแน่่นลดลงจาก 1,320 kg/m³ เหลืือ 1,230 kg/
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m³ หรืือประมาณ 6.8 เปอร์์เซ็็นต์์ ซึ่่�งเป็็นผลจากปฏิิกิิริิยาเคมีี

ระหว่่างผงอลููมิิเนียีมกัับแคลเซีียมไฮดรอกไซด์ในซีเีมนต์ ที่่�ก่อ่

ให้้เกิิดฟองก๊๊าซไฮโดรเจนจำนวนมากและสร้างโพรงอากาศ

ภายใน ส่่งผลให้้เนื้้�อคอนกรีีตมีีความหนาแน่่นลดลงอย่่าง

ชัดัเจน ผลการทดลองนี้้�สอดคล้อ้งกับัรายงานของ Islam et al. 

(2021) และ Ferhat et al. (2023) ที่่�ระบุวุ่่าความหนาแน่น่ของ

คอนกรีีตเซลลูลูาร์์มีแีนวโน้ม้ลดลงตามปริิมาณผงอลูมูิิเนียีมที่่�

เพิ่่�มขึ้้�น อย่่างไรก็็ตามความหนาแน่่นของตััวอย่่างคอนกรีีต

ทั้้�งหมดในงานวิิจัยนี้้�ยัังคงอยู่่�ในช่่วงมาตรฐานที่่�กำหนดโดย 

มอก. 2601–2556 สำหรับัคอนกรีตีมวลเบาชนิิด C14 (1,201–

1,400 kg/m³) จึึงสามารถกล่่าวได้้ว่่าการควบคุมปริิมาณผง 

อลูมูิิเนียีมให้อ้ยู่่�ในช่ว่งที่่�เหมาะสมจะช่ว่ยรักัษาคุณุสมบัตัิิด้า้น

น้้ำหนัักเบาได้้โดยไม่่กระทบต่อคุุณภาพเชิิงโครงสร้างของ

คอนกรีีตและสอดคล้้องกัับเป้้าหมายของคอนกรีีตมวลเบาใน

การลดน้้ำหนัักโครงสร้้างโดยไม่่กระทบความสามารถในการ

รัับแรงมากนััก

	 	 2.3 อัตัราส่่วนการแทนท่ี่�ทรายด้้วยเศษแก้้วบด

สำำ�หรับัการผลิิตคอนกรีีตมวลเบาท่ี่�เหมาะสม

	 	 การทดลองนี้้�ศึกึษาผลของการแทนที่่�ทรายธรรมชาติิ

ด้้วยเศษแก้้วบดในระดับั 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ โดยใช้อ้ัตัราส่ว่นผสมที่่�ได้จ้ากการศึกึษาเบื้้�องต้น้ 

ได้แ้ก่่ การแทนที่่�ปูนูซีีเมนต์ด์้ว้ยขี้้�เถ้า้แกลบ 30 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์

อัตัราส่ว่นน้ำำ��ต่่อวัสัดุุประสาน (w/b) เท่า่กับั 0.6 และเติมิผง 

อลูมูิเินีียม 1.0 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ จากการทดสอบกำำ�ลังัอัดัหลังับ่่ม  

7 วันั (Figure 5) พบว่า่ การเพิ่่�มปริมิาณเศษแก้ว้บดจาก 0 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์เป็็น 60 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ทำำ�ให้ค้่า่กำำ�ลังัอัดัเพิ่่�มขึ้้�นจาก 

7.31 MPa เป็็น 8.81 MPa หรือืเพิ่่�มขึ้้�นประมาณ 20.5 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ก่อ่นจะลดลงเล็ก็น้้อยที่่� 80 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์(7.91 MPa) 

และ 100 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ (7.15 MPa) แต่่ยังัคงสูงูกว่า่เกณฑ์ข์ั้้ �น

ต่ำำ��ที่่�กำำ�หนดใน มอก. 2601–2556 สำ ำ�หรับัคอนกรีีตประเภท 

C14–C16 (≥5.0 MPa) แนวโน้้มการเพิ่่�มขึ้้�นของกำำ�ลังัอัดัใน

ช่ว่ง 20–60 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์อาจเกิดิจากอนุภาคของเศษแก้ว้ที่่�มีี

ขนาดใกล้เ้คีียงทรายสามารถแทรกตัวัและเติมิเต็ม็ช่อ่งว่า่งใน

โครงสร้า้งคอนกรีีตได้ด้ีี ทำำ�ให้เ้กิดิความหนาแน่่นระดับัจุลุภาค

ที่่�สูงูขึ้้�น และเกิดิการอัดัแน่่นระหว่า่งอนุภาคโดยไม่ร่บกวนการ

เกิดิปฏิกิิริิยิาไฮเดรชันัของปูนูซีีเมนต์ ์ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับั Taha 

and Nounu (2008) และ Nassar and Soroushian (2011) ที่่�

รายงานว่่า การใช้้เศษแก้้วบดแทนทรายสามารถปรับัปรุุง

สมบัตัิเิชิงิกลของคอนกรีีตได้อ้ย่่างมีีประสิทิธิภิาพเมื่่�ออยู่่�ใน

ระดับัที่่�เหมาะสม อย่า่งไรก็ต็ามเมื่่�ออัตัราการแทนที่่�ทรายเกินิ 

60 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ค่า่กำำ�ลังัอัดัเริ่่�มลดลงราว 18.9 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์เมื่่�อ

เปรีียบเทีียบระหว่า่ง 60 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ (8.81 MPa) กั บั 100 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ (7.15 MPa) ซึ่่�งอาจเกิดิจากการเพิ่่�มขึ้้�นของวัสัดุุ

เฉื่่�อยที่่�ส่่งผลให้เ้กิดิการแยกตัวัของวัสัดุุ และความพรุุนของ

เนื้้�อคอนกรีีตเพิ่่�มขึ้้�น สอ ดคล้อ้งกับั Muhedin and Ibrahim 

(2023) ที่่�ชี้้�ว่่าการใช้เ้ศษแก้ว้บดในระดับัสูงูอาจส่่งผลลบต่่อ

คุุณสมบัตัิเิชิงิโครงสร้้างหากไม่่มีีการควบคุุมอนุภาคอย่่าง

เหมาะสม

	 	 สำำ�หรับัค่า่ความหนาแน่่น (Figure 6) มีีแนวโน้้มลด

ลงจาก 1,280 kg/m³ ที่่� 0 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์เป็็น 1,150 kg/m³ ที่่� 100 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์หรือืคิดิเป็็นการลดลง 10.2 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์โดยค่า่ที่่�

ระดับั 40 และ 60 เปอร�เซ็น็ต์ ์อยู่่�ที่่� 1,240 และ 1,220 kg/m³ 

ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งยังัอยู่่�ใกล้เ้คีียงหรือืสูงูกว่า่เกณฑ์ข์ั้้ �นต่ำำ��ของ มอก. 

2601–2556 สำำ�หรับัคอนกรีีตชนิิด C12 (1,001–1,200 kg/m³) 

อย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญั ทั้้ �งนี้้�ยังัคงสะท้อ้นความสมดุลุระหว่า่งน้ำำ��หนักั

เบาและความแข็ง็แรงในระดับัที่่�เหมาะสม จึ งึกล่่าวโดยสรุุป

ว่า่การใช้เ้ศษแก้ว้บดในช่ว่ง 40 ถึงึ 60 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์เป็็นช่ว่งที่่�

ให้ส้มดุลุที่่�เหมาะสมระหว่า่งกำำ�ลังัอัดัและความหนาแน่่นเหมาะ

สำำ�หรับัการประยุุกต์ใ์ช้ใ้นงานก่่อสร้า้งที่่�ต้อ้งการวัสัดุุก่่อสร้า้ง

มวลเบาซึ่่�งสอดคล้้องกับังานของ Muhedin and Ibrahim 

(2023) ที่่�พบว่่าการแทนทรายด้ว้ยเศษแก้ว้บดในปริมิาณที่่�

เหมาะสมสามารถเพิ่่�มกำำ�ลังัอัดัโดยไม่ก่ระทบต่อ่ความหนาแน่่น 

มากนักั ขณะที่่� Taha and Nounu (2008) รายงานว่า่เมื่่�อใช้้

เศษแก้ว้บดเกินิระดับั 50 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์อ าจเกิดิผลกระทบต่่อ

ความหนาแน่่นและคุณุสมบัตัิเิชิงิกลหากไม่ม่ีีการควบคุมุการ 

กระจายอนุภาคที่่�เหมาะสม ซึ่่�งจากการศึกึษาการแทนที่่�ทราย

ธรรมชาติดิ้ว้ยเศษแก้ว้บดรีีไซเคิลิในคอนกรีีตมวลเบาในทุุก

อัตัราส่่วนสามารถให้้ค่่ากำำ�ลังัอัดัสููงกว่่ามาตรฐานขั้้ �นต่ำำ��ที่่�

กำำ�หนด ใน มอก. 2601–2556 ทั้้ �งชนิิด C9-C12 และ C14-C16 

ได้อ้ย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญั ซึ่่�งจะช่ว่ยลดปริมิาณการใช้ท้รายธรรมชาติิ

ลงได้อ้ย่า่งมีีประสิทิธิภิาพโดยไม่ส่่ง่ผลกระทบต่อ่สมบัตัิเิชิงิกล

ต่่อวัสัดุทุี่่�ใช้ท้ำำ�คอนกรีีตมวลเบา

Figure 5 Compressive strength of lightweight concrete 

with varying levels of sand replacement by waste glass 

after 7 days of curing.
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Figure 6 Density of lightweight concrete with varying 

levels of sand replacement by waste glass after 7 days 

of curing.

		ดั  งนั้้�นผู้้�วิิจัยจึึงเลืือกใช้้อัตัราการแทนที่่�ทรายด้้วยเศษ

แก้้วบดที่่�ระดัับ 80 เปอร์์เซ็็นต์์ ซึ่่�งถืือเป็็นจุุดสมดุุลระหว่่าง

สมรรถนะทางวิิศวกรรมและการใช้้ทรััพยากรอย่่างยั่่�งยืืน โดย

จุุดสมดุุลดัังกล่่าวหมายถึึงการเลืือกสููตรผสมที่่�สามารถรัักษา

ค่า่กำลัังอัดัให้้อยู่่�ในระดัับสูงู (7.91 MPa ที่่� 80 เปอร์์เซ็น็ต์)์ ซึ่่�ง

มากกว่า่ค่า่มาตรฐานขั้้�นต่่ำตาม มอก. 2601–2556 และมีคีวาม

หนาแน่่นเหมาะสมสำหรัับคอนกรีีตมวลเบา (1,180 g/m3) 

ขณะเดีียวกัันสามารถลดการใช้้ทรายธรรมชาติิได้้ถึึง 80 

เปอร์์เซ็็นต์์ จึึงช่่วยลดผลกระทบจากการหลอม การผลิิตขวด 

และการขนส่่งวััสดุุใหม่่ อีีกทั้้�งยัังเป็็นการใช้้ประโยชน์์จากวััสดุุ

เหลืือทิ้้�งในระบบจัดการของเสีีย ส่่งเสริิมการใช้้ทรััพยากร

หมุุนเวีียนตามแนวคิิดเศรษฐกิิจหมุุนเวีียน (Circular 

Economy)

		ทั้้�  งนี้้�แม้้ว่่าการบดเศษแก้้วให้้มีีขนาดละเอีียดจะต้้อง

ใช้้พลัังงานไฟฟ้้า แต่่เมื่่�อพิิจารณาจากมุุมมองของเศรษฐกิิจ

หมุุนเวีียนและการประเมิินผลกระทบตลอดวััฏจัักรชีีวิิต (Life 

Cycle Perspective) แล้้ว การใช้้เศษแก้้วบดยัังคงมีีศัักยภาพ

ในการลดการใช้้ทรััพยากรธรรมชาติิ ลดปริิมาณขยะที่่�ต้้อง

กำจััด และลดผลกระทบจากการทำเหมืืองทรายและการขนส่ง

ได้้ (Zhou et al., 2023; Poudel et al., 2025) โดยเฉพาะใน

กรณีีที่่�ใช้้แหล่่งพลัังงานหมุุนเวีียนหรืือเชื่่�อมโยงกัับระบบ

จััดการของเสีียในพื้้�นที่่�จะย่ิ่�งช่่วยลดผลกระทบต่อสิ่่�งแวดล้้อม

ได้้มากขึ้้�น

		  2.4 ผลของระยะเวลาการบ่่มต่่อคุุณสมบััติิของ

คอนกรีีตมวลเบา

		  จากอััตราส่่วนที่่�เหมาะสมสำหรัับการผลิิตคอนกรีีต

มวลเบาที่่�มีีการแทนที่่�ปููนซีี เมนต์์ด้้วยขี้้� เ ถ้้าแกลบ 30 

เปอร์์เซ็็นต์ ์อัตัราส่่วนน้ำ้ต่่อวัสัดุปุระสาน (w/b) เท่่ากับั 0.6 ผง

อลููมิิเนีียม 1.0 เปอร์์เซ็็นต์์ และการแทนที่่�ทรายด้้วยเศษแก้้ว

บด 80 เปอร์์เซ็็นต์์ มาศึึกษาผลของระยะเวลาการบ่่มโดย

เปรีียบเทีียบคุุณสมบััติิที่่�อายุุ 7 วัันและ 28 วััน ซึ่่�งแสดงไว้้ใน 

Table 3 

	 	 จากตารางพบว่า่ ค่า่กำำ�ลังัอัดัเพิ่่�มขึ้้�นจาก 3.85 ± 0.22 

MPa ที่่�อายุบุ่ม่ 7 วันั เป็็น 5.53 ± 0.33 MPa ที่่� 28 วันั คิดิ

เป็็น 43.6 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์แสดงให้เ้ห็น็ถึงึพัฒันาการของกำำ�ลังัอัดั

ที่่�ชัดัเจนในช่ว่งเวลาบ่ม่ ซึ่่�งเป็็นผลจากการดำำ�เนิินของปฏิกิิริิยิา

ไฮเดรชันัที่่�สมบูรูณ์์ยิ่่�งขึ้้�น ส่ง่ผลให้เ้กิดิการสร้า้งเจล C–S–H 

เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งเป็็นสารยึดึเหน่ี่�ยวหลักัของโครงสร้า้งคอนกรีีตเป็็น

องค์ป์ระกอบสำำ�คัญัในการเพิ่่�มความแข็ง็แรงของคอนกรีีต แนว

โน้้มนี้้�สอดคล้อ้งกับังานวิจิัยัของ Jantasuto et al. (2021) และ 

Akanbi et al. (2024) ซึ่่�งระบุุว่า่กำำ�ลังัอัดัของคอนกรีีตจะเพิ่่�ม

ขึ้้�นอย่า่งรวดเร็ว็ในช่ว่ง 7 วั นัแรก และสามารถเพิ่่�มขึ้้�นได้ต้่่อ

เนื่่�องหากได้ร้ับัการบ่ม่ที่่�เหมาะสม

	 	 ค่า่ความหนาแน่่นลดลงจาก 1,100 ± 0.02 kg/m³ ที่่� 

7 วั นั เหลือื  1,070 ± 0.07 kg/m³ ที่่� 28 วั นั ลดลง 2.7 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ซึ่่ �งถือืว่่าเป็็นการเปลี่่�ยนแปลงเล็ก็น้้อยและไม่่ส่ง่

ผลกระทบอย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญัในทางวิศิวกรรม เนื่่�องจากยังัอยู่่�ใน

ช่ว่งที่่�เหมาะสมต่่อการเป็็นคอนกรีีตมวลเบา แม้ไ้ม่ถ่ึงึเกณฑ์์

ขั้้ �นต่ำำ��ของ มอก. สำำ�หรับั C12 แต่่ยังัคงอยู่่�ในระดับัที่่�สามารถ

ใช้้งานได้้ในประเภทที่่�เน้้นน้ำำ��หนัักเบาเป็็นหลักัผลดังักล่่าว

แสดงให้เ้ห็น็ว่่า คว ามหนาแน่่นได้้รับัอิทิธิพิลจากชนิิดและ

สัดัส่ว่นของวัสัดุผุสมมากกว่า่ระยะเวลาการบ่่ม ซึ่่�งเป็็นลักัษณะ

ปกติิของคอนกรีีตมวลเบาที่่�เกิิดจากการเติิมฟองก๊๊าซใน

ระหว่า่งกระบวนการผลิติ

	 	 ค่า่การดูดูซึมึน้ำำ��เพิ่่�มขึ้้�นจาก 24.05 ± 0.60 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์

ที่่� 7 วันั เป็็น 24.97 ± 0.70 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ที่่� 28 วันั เพิ่่�มขึ้้�น 3.8 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์แม้ค้่า่ที่่�วัดัได้จ้ะเกินิเกณฑ์ข์อง มอก. สำำ�หรับัชนิิด 

C9–C12 (≤23 เปอร์เ์	ซ็น็ต์)์ แต่่ยังัไม่เ่กินิขีีดจำำ�กัดัของชนิิด 

C6–C8 (≤25 เปอร์เ์ซ็น็ต์)์ ซึ่่�งถือืว่า่อยู่่�ในช่ว่งยอมรับัได้ส้ำำ�หรับั

คอนกรีีตมวลเบาที่่�มีีความพรุุนสูงู ค่ า่ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นนี้้�อาจสะท้อ้น

ถึงึโครงสร้า้งรูพูรุนุที่่�เปิิดมากขึ้้�นเมื่่�อระยะเวลาการบ่ม่ยาวขึ้้�น 

ซึ่่�งเอื้้�อต่อ่การซึมึผ่า่นของน้ำำ�� โดยเฉพาะเมื่่�อมีีการใช้ผ้งอลูมูิเินีียม 

ซึ่่�งก่่อให้เ้กิดิก๊๊าซไฮโดรเจนระหว่า่งปฏิกิิริิยิากับัปูนูขาว  และ

เมื่่�อรวมกับัคุุณสมบัตัิเิฉพาะตัวัของขี้้�เถ้า้แกลบซึ่่�งมีีลักัษณะ

พรุุนสููง ก็ ็ยิ่่�งทำำ�ให้้คอนกรีีตมีีแนวโน้้มดููดซึึมน้ำำ��มากขึ้้�น  

แนวโน้้มดังักล่่าวสอดคล้้องกับังานวิจิัยัของ Islam et al. 

(2021) และ Ferhat et al. (2023) ที่่�รายงานว่า่ระยะเวลาการ

บ่ม่ที่่�ยาวนานจะส่ง่ผลให้โ้ครงสร้า้งรูพูรุนุมีีการเชื่่�อมต่่อกันัมาก

ขึ้้�น และสามารถดูดูซึมึน้ำำ��ได้ม้ากขึ้้�น นอกจากนี้้� Pachideh and 

Gholhaki (2019) ยั งัระบุุว่่าแม้ว้ัสัดุุปอซโซลานอย่่างขี้้�เถ้้า
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แกลบอาจช่ว่ยลดการดูดูซึมึน้ำำ��ในระดับัหนึ่่�ง แต่ไ่ม่ส่ามารถลด

ผลกระทบจากรูพูรุนุที่่�เกิดิจากฟองก๊๊าซได้อ้ย่า่งสมบูรูณ์์ 

	 	 โดยสรุปุแล้ว้ปัจจัยัสำำ�คัญัที่่�ส่ง่ผลต่อ่การเปลี่่�ยนแปลง

ของสมบัตัิคิอนกรีีตมวลเบาเมื่่�อระยะเวลาการบ่ม่เพิ่่�มขึ้้�น คือื

ปฏิกิิริิยิาเคมีีและโครงสร้า้งรูพูรุุนที่่�เกิดิขึ้้�นจากการออกแบบ

ส่ว่นผสม ซึ่่ �งมีีผลต่่อทั้้ �งกำำ�ลังัอัดัและการดูดูซึมึน้ำำ��  ในขณะที่่�

ความหนาแน่่นได้ร้ับัอิทิธิพิลหลักัจากองค์ป์ระกอบวัสัดุุผสม

และชนิิดของคอนกรีีตเป็็นสำำ�คัญั

	 	 ดังันั้้ �นเมื่่�อพิจิารณาร่่วมกันัทั้้ �งสามตัวัแปร พบว่่า

อัตัราส่ว่นผสมที่่�เลือืกสามารถพัฒันากำำ�ลังัอัดัได้ด้ีีเมื่่�อเวลาบ่ม่

เพิ่่�มขึ้้�น โดยไม่ส่่ง่ผลกระทบต่่อความหนาแน่่นในระดับัที่่�เกินิ

ขีีดจำำ�กัดั และยังัควบคุุมการดูดูซึมึน้ำำ��ให้อ้ยู่่�ในเกณฑ์ย์อมรับั

ได้ ้จึ งึถือืว่่ามีีศักัยภาพในการนำำ�ไปใช้จ้ริงิในงานก่่อสร้า้งที่่�

ต้อ้งการวัสัดุเุบาและยั่่ �งยืนื

Table 3 Properties of Lightweight Concrete with 80 Recycled Glass Sand Replacement Compared to TIS 2601–2013

Property 7 days 28 days TIS 2601 

Compressive Strength (MPa) 3.85 + 0.22 5.53 + 0.33

≥ 5.0 

(C14–C16)

≥ 2.5 

(C9–C12)

Density (kg/m³) 1,100 + 0.02 1,070 + 0.07
1001-1200 

(C12)

Water Absorption (percent) 24.05 + 0.60 24.97 + 0.70

≤ 23.0 

(C9–C12)

 (≤25%) (C6–C8)

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ 
	 	 วัตัถุุประสงค์ใ์นการศึกึษานี้้�เพื่่�อพัฒันาคอนกรีีตมวล

เบาแบบเติิมฟองโดยประยุุกต์์ใช้้ขี้้�เถ้้าแกลบและเศษแก้้ว

รีีไซเคิิลภายใต้้แนวคิิดเศรษฐกิิจหมุุนเวีียน (Circular 

Economy) โดยมุ่่�งเน้้นการหาสัดัส่่วนผสมที่่�เหมาะสมและ

ประเมินิสมบัตัิทิางวิศิวกรรม อันัได้แ้ก่่ ค่ า่กำำ�ลังัอัดั ค่ า่ความ

หนาแน่่น และค่่าการดููดซึมึน้ำำ��  เพื่่�อลดการพึ่่�งพาทรัพัยากร 

ธรรมชาติแิละลดผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้อ้ม

	 	 ผลการทดลองแสดงให้เ้ห็น็ว่า่ ขี้้�เถ้า้แกลบซึ่่�งมีีความ

หนาแน่่นต่ำำ��  (1.57 g/cm³) และการดููดซึึมน้ำำ��สููง (4.23 

เปอร์์เซ็็นต์์) ส ามารถนำำ�มาใช้้แทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ได้้ถึึง 30 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ที่่�อัตัราส่ว่น w/b = 0.6 โดยให้ค้่า่กำำ�ลังัอัดัเฉลี่่�ยสูงู

ถึงึ 14.20 MPa สูงูกว่า่เกณฑ์ข์ั้้ �นต่ำำ��ตาม มอก. 2601–2556 

สำำ�หรับัคอนกรีีตทั้้ �งชนิิด C14–C16 (≥ 5 MPa) และชนิิด C9-

C12 (≥ 2.5 MPa) ในขณะเดีียวกันั เศษแก้ว้บดสามารถใช้้

แทนทรายได้ถ้ึงึ 80 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ โดยค่า่กำำ�ลังัอัดัยังัคงสูงูกว่า่

เกณฑ์ท์ี่่�กำำ�หนด (7.91 MPa) และสามารถลดค่า่ความหนาแน่่น

จาก 1,280 เป็็น 1,180 kg/m³ ได้อ้ย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญั

	 	 การเติมิผงอลูมูิเินีียมในสัดัส่ว่น 1.0 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์โดย

น้ำำ��หนักัของวัสัดุปุระสาน พบว่า่ให้ค้่า่กำำ�ลังัอัดัเฉลี่่�ย 5.81 MPa 

และค่่าความหนาแน่่นที่่�ต่ำำ��ที่่�สุุด 1,270 kg/m³ ซึ่่ �งยังัคงอยู่่�

ภายในเกณฑ์์มาตรฐานของคอนกรีีตมวลเบา ชนิิด C14 

(1,201-1,400 Kg/m³) 

	 	 เมื่่�อพิิจารณาผลของระยะเวลาการบ่่มร่่วมกัับ

อัตัราส่ว่นที่่�คัดัเลือืกมา พบว่า่ การบ่ม่ 28 วันัช่ว่ยเพิ่่�มค่า่กำำ�ลังั

อัดัจาก 3.85 MPa (ที่่� 7 วันั) เป็็น 5.53 MPa ขณะที่่�ความหนา

แน่่นลดลงจาก 1,100 kg/m³ เป็็น 1,070 kg/m³ ที่่�เป็็นไปตาม

เกณฑ์ม์าตรฐานคอนกรีีตมวลเบาชนิิด C9–C12 ส่ว่นค่า่การ

ดููดซึึมน้ำำ��มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นจาก 24.05 เปอร์์เซ็็นต์์ เป็็น 24.97 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์จัดัอยู่่�ในเกณฑ์ค์อนกรีีตมวลเบาชนิิด C6–C8 (≤ 

25 เปอร์เ์ซ็น็ต์)์ แต่่เกินิเกณฑ์ท์ี่่�กำำ�หนดของชนิิด C9–C12 (≤ 

23 เปอร์เ์ซ็น็ต์)์ เล็ก็น้้อย

	 	 ดังันั้้ �น การศึกึษาแสดงให้เ้ห็น็ถึงึศักัยภาพของขี้้�เถ้า้

แกลบและเศษแก้ว้บดในการเป็็นวัสัดุทุดแทนสำำ�หรับัคอนกรีีต

มวลเบาได้้อย่่างมีีประสิทิธิิภาพ ทั้้  �งในด้้านคุุณสมบัตัิิทาง

วิศิวกรรมและความยั่่ �งยืนื ซึ่่ �งสอดคล้้องกับัเป้้าหมายของ

แนวทาง BCG Economy ที่่�มุ่่�งเน้้นการใช้ท้รัพัยากรอย่า่งคุ้้�มค่า่ 

ควบคู่่�กับัการลดผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้อ้ม

ข้้อเสนอแนะ 
		  เพื่่�อพัฒันางานวิิจัยัอย่า่งต่อ่เนื่่�อง ควรศึึกษาคุณุสมบัตัิิ

ด้้านความทนทาน (Durability) เช่่น การซึึมผ่่านของคลอไรด์์ 
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การเปลี่่�ยนแปลงสมบััติิภายใต้้สภาวะเปีียก–แห้้งสลัับ (Wet–

Dry cycles) รวมถึึงลัักษณะจุุลภาคของคอนกรีีตมวลเบาเพิ่่�ม

เติิมด้้วยเทคนิิค SEM หรืือ XRD เพื่่�อให้้เข้้าใจกลไกภายใน

วััสดุุอย่่างลึึกซึ้้�งยิ่่�งขึ้้�น นอกจากนี้้�ควรมีีการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์

ต้้นแบบเพื่่�อนำไปทดสอบภาคสนามและศึึกษาการเปรีียบ

เทียีบวัสัดุทุดแทนจากแหล่ง่ชีวีมวลอื่่�น รวมถึึงต้น้ทุนุการผลิิต 

เพื่่�อขยายศัักยภาพการใช้้วััสดุุเหลืือทิ้้�งในบริิบทต่่าง ๆ อย่่าง

ยั่่�งยืืน 

		  จากงานวิิจััยในครั้้�งนี้้�ไม่่มีีตััวอย่่างควบคุุมที่่�ใช้้เป็็น

วัสัดุปกติิ เนื่่�องจากผู้้�วิิจัยออกแบบการทดลองเพื่่�อเปรียบเทีียบ

กับัมาตรฐาน มอก. โดยตรง อย่่างไรก็ตาม เพื่่�อให้้ผลการศึึกษา

มีคีวามชัดัเจนยิ่่�งขึ้้�นจึึงควรมีกีารจัดัทำตัวัอย่า่งควบคุมุไว้เ้ป็น็

ข้้อมููลเปรีียบเทีียบเพิ่่�มเติิม

กิิตติิกรรมประกาศ
		  งานวิิจััยนี้้�สำเร็็จลุุล่่วงได้้ด้้วยความเอื้้�อเฟื้้�อจาก 

ห้้องปฏิิบััติิการของคณะสิ่่�งแวดล้้อมและทรััพยากรศาสตร์์ 

มหาวิิทยาลััยมหาสารคาม ซึ่่�งให้้การสนับสนุนเครื่่�องมืือ 

อุุปกรณ์์ และสถานที่่�ในการดำเนิินการทดลองอย่่างครบถ้้วน 

และขอขอบคุุณคณะสิ่่�งแวดล้้อมและทรััพยากรศาสตร์์ 

มหาวิิทยาลััยมหาสารคาม ที่่�ให้้ทุุนอุดหนุุนการวิิจัยจากงบ

ประมาณรายได้้ ประจำปีีงบประมาณ 2565 ซึ่่�งเป็็นปััจจััย

สำคัญัที่่�ทำให้ง้านวิิจัยันี้้�สามารถดำเนิินไปได้อ้ย่า่งราบรื่่�นและ

บรรลุุเป้้าหมายตามที่่�กำหนดไว้้
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 6. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย (research 
article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นท�าเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป หรือบทความ 
ปริทัศน์ (review article) 

 7. การส่งบทความ ส่ง online ผ่านระบบ ThaiJo โดยสามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

 8. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะจัดส่งคืนผู้นิพนธ์เพื่อปรับแก้ไข ก่อนเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ซึ่งอาจท�าให้กระบวนการตีพิมพ์ล่าช้า
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงล�าดับหัวข้อดังนี้ 
 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
ค�าย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author (s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุต�าแหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

 บทคดัย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนือ้ความงานวจิยัท้ังเรือ่งให้ส้ัน และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค์ ผลการค้นพบ 
ที่ส�าคัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 350 ค�า ส�าหรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

 ค�าส�าคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 ค�า ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

 บทน�า (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่น�าไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

 วัสดุอุปกรณแ์ละวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ให้ระบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่�ามาศกึษา จ�านวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอย่างท่ีศึกษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติ ิวธิกีารเก็บข้อมลูการวเิคราะห์และการแปรผล 

 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลท่ีค้นพบ ตามล�าดบัขัน้ตอนของการวจิยั อย่างชดัเจนได้ใจความ ถ้าผลไม่ซบัซ้อน 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้ค�าบรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเป็นเช่นนัน้ และมพีืน้ฐานอ้างองิทีเ่ชือ่ถอืได้ ผูน้พินธ์อาจมข้ีอเสนอแนะทีน่�าผลงานวจิยัไปใช้ประโยชน์ หรอืทิง้ประเด็นค�าถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการส�าหรับการวิจัยต่อไป 

 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จ�าเป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงล�าดับให้สอดคล้องกับค�าอธิบายในเนื้อเรื่อง และมีค�าอธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ท่ีส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง ค�าอธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ ค�าอธิบายอยู่ด้านล่าง
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วิธาน ฐานะวุฑฒ์. (2547). หัวใจใหม่-ชีวิตใหม่. ปิติศึกษา.



Vol 45. No 4, July-August 2026 J Sci Technol MSU560 Vol 44. No 4, July-August 2025 J Sci Technol MSU 409

2. บทความในวารสารอิเล็กทรอนิกส์

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อบทความ. ชื่อวำรสำร, เลขของปีที่ (เลขของฉบับที่), เลขหน้า. /https://doi.org/เลขdoi

ตัวอย่าง: 

มานะ สินธุวงษานนท์. (2549). ปัจจัยส่งเสริมการจัดการศึกษาที่ส่งผลต่อคุณภาพนักเรียนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ. วำรสำร
ครุศำสตร์, 18 (2), 115-116.

3. รายงานการประชุมเชิงวิชาการ (Proceeding) 

ชื่อ-สกุล. (ปี). ชื่อบทความ. ใน/ชื่อบรรณาธิการ (บ.ก.), ชื่อหัวข้อกำรประชุม. ชื่อกำรประชุม (น. เลขหน้า). ฐานข้อมูล. 

ตัวอย่าง: 

พัชราภา ตันติชูเวช. (2553). การศึกษาทั่วไปกับคุณลักษณะบัณฑิตที่พึงประสงค์ในประเทศมาเลเซีย และสิงคโปร์ ศึกษา 
โดยเปรียบเทียบกับประเทศไทย. ใน ศิริชัย กาญจนวาสี (บ.ก.), กำรขับเคลื่อนคุณภำพกำรศึกษำไทย. กำรประชุมวิชำกำร
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