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บทคดัยอ่  

 
ปัจจุบันไวนไ์ดร้บัความสนใจจากผูบ้ริโภคเป็นอย่างมากเนื่องจากไวนม์ีประโยชนต์่อสุขภาพโดยไวน์ 

จะกระตุน้น า้ย่อยของรา่งกาย การผลิตไวน์ผลิตจากองุ่นและผลไมอ้ื่น ๆ โดยมีการควบคุมกระบวนการหมัก
ภายใตส้ภาวะที่เหมาะสม ซึ่งมีผลต่อคณุภาพดา้น สี กลิ่นและรสชาติของไวน ์วตัถปุระสงคง์านวิจยันีเ้พื่อศึกษา
และออกแบบระบบควบคมุอณุหภมูิแบบ Proportional Integral Derivative Control (PID) ในกระบวนการหมกั
ไวน ์จากการศึกษาโดยท าการหมกัไวนใ์นสภาวะที่มีการควบคมุอณุหภมูิ 20-25 องศาเซลเซียส ผลการทดลอง
พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงจาก 2.85 เป็น 2.70 ปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ไดท้ัง้หมดลดลงจาก 20.00 
เหลือ 4.91 องศาบริกซ์ และปริมาณแอลกอฮอล์เท่ากับ 9.5 เปอรเ์ซ็นต์โดยปริมาตร ในระยะเวลา 10 วัน  
จากการศกึษาระบบควบคมุอณุหภมูิในกระบวนการหมกัไวนพ์บวา่ระบบควบคมุอณุหภมูิความเสถียรและขอ้มลู
อยู่ในขอบเขตการควบคุม กระบวนการหมักใช้ระยะเวลาในการหมักเพื่อใหเ้กิดการใช้น า้ตาลและผลิตเป็น
แอลกอฮอลใ์ชร้ะยะเวลาสัน้ และใหผ้ลผลิตของไวนท์ี่มีปริมาณแอลกอฮอลส์งู ดงันัน้การศึกษานีจ้ึงเป็นแนวทาง
ในการจ าลองถงัหมกัไวนท์ี่ควบคมุอณุหภมูิได ้เพื่อตอ่ยอดและสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นอตุสาหกรรมครวัเรอืน
หรอืวิสาหกิจชมุชนได ้
 
ค าส าคัญ: ไวน ์กระบวนการหมกัไวน ์ระบบควบคมุอณุหภมูิ แผนภมูิควบคมุ 
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Abstract 
 

Wine is currently gaining a lot of attention from consumers because of its health benefits.  
Wine stimulates the body's digestive juices. Wine production is made from grapes and other fruits. 
The fermentation process is controlled under appropriate conditions that affect the quality, color, 
aroma and taste of the wine. Therefore, this research focused on the study and design of a 
temperature control system by using Proportional Integral Derivative Control (PID) in the wine 
fermentation process. From this study of wine fermentation under controlled temperature conditions 

at 20-25 C. It was found that pH decreased from 2.85 to 2.70, the total soluble solids decreased 

from 20.00 to 4.91Brix and the alcohol content was 9.5 % (v/v) in 10 days. The temperature control 
system in the wine fermentation process showed that the fermentation process was stability and 
temperature data was under control limit. The process takes a short time to use sugar and produce 
alcohol and produce wine with a high alcohol content. Therefore, this study is a guideline for 
simulating wine fermentation tanks and can be applied in household industries or community 
enterprises. 

 

Keywords: Wine, Fermentation process, Temperature control system, Control chart  
 
บทน า 

ไวนเ์ป็นเครื่องดื่มแอลกอฮอลท์ี่ไดจ้ากการ
หมักน า้องุ่นด้วยยีสต์โดยผ่านกระบวนการหมัก 
ที่ อ าศัยการท า งานของยี สต์ เปลี่ ยนน ้าต าล 
เป็นแอลกอฮอล์ และมีผลพลอยได้เป็น ก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์โดยมีการควบคมุกระบวนการ
หมักภายใต้สภาวะที่เหมาะสม จากกระบวนการ
ดงักลา่วประเทศไทยเป็นประเทศที่ผลไมห้ลายชนิด 
ดังนั้นจึ งมี ก ารน าผลไม้  เช่ น  องุ่น  สับปะรด 
กระเจีย๊บ ลกูหม่อน เงาะ เป็นตน้ มาแปรรูปเป็นน า้
ผลไมห้รือไวนผ์ลไม ้ไวนผ์ลไมม้ีการศึกษาโดยน า
ผลไมต้ามฤดูกาล ผลไมใ้นทอ้งถ่ินรวมถึงสมุนไพร
ตา่งๆ มาเป็นวตัถดุิบในการผลติ มีการน าวสัดเุหลอื
ทิ ้งของผลไม้จากกระบวนการผลิต ในระดับ

อุตสาหกรรมมาใช้ให้เกิดประโยชน์อีกทางหนึ่ง 
เพื่อเพิ่มมูลค่าใหก้ับวัตถุดิบ ปัจจุบันมีการศึกษา
ผลิตไวน์ผลไม้โดยน าผลไม้ในท้องถ่ินมาเป็น
วัตถุดิบในการผลิตและศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑไ์วน์ เช่น ชนิดของวตัถุดิบ 
สูตร ปริมาณหัวเชือ้ ที่เหมาะสม ในการผลิตไวน์
ผลไม้ในระดับห้องปฏิบัติการเพื่อน าไปต่อยอด
ใหก้บัชมุชน เช่น ไวนส์ละ สละเป็นผลไมท้ี่ปลกูมาก
ในภาคใต้ เนื ้อสละมี รสชาติหวานอมเปรี ้ยว  
โดยศึกษาอตัราสว่นของเนือ้สละและชนิดของยีสต์
ที่ใชใ้นการผลิตไวน ์ซึ่งการใขเ้นือ้สละ 100 กรมัต่อ
ลิตร หมักด้วยยีสต์ Saccharomyces cerevisiae 
K1-V1116 ป ริม าณ  0.5 ก รัม ต่ อ ลิ ต ร  ห มั ก ที่
อณุหภมูิหอ้ง จะใหผ้ลติภณัฑไ์วนเ์ป็นท่ียอมรบัทาง
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ประสาทสมัผสัของผูท้ดลองชิมสงูสดุ1 นอกจากนัน้
มีการน าน า้ตาลสดผสมกระชายด าหมักดว้ยยีสต ์
S. cerevisiae สายพันธุ์มาตรฐานและยีสตท์ี่แยก
จากน ้าตาลเมา พบว่ายีสต์สายพันธุ์แยกจาก
น ้าต าล เมา  YAP 3-6 ที่ มี ป ริม าณ เชื ้อ เริ่ม ต้น  
6 เปอรเ์ซ็นต์ สามารถผลิตปริมาณแอลกอฮอล ์
สูงที่ สุดคิด เป็น 8.30 เปอร์เซ็นต์  (ปริมาตรต่อ
ปริมาตร) ซึ่งผลิตได้มากกว่าสายพันธุ์ YAP 3-3 
และสายพนัธุม์าตรฐาน S. cerevisiae TISTR 5049T 
สามารถผลิตปริมาณแอลกอฮอล์ได้ 7.50 และ 
6.83 เปอรเ์ซ็นต์ ตามล าดับ 2 ปัจจุบันไวน์ได้รับ
ความสนใจจากผู้บริโภคเป็นอย่างมากเนื่องจาก
ไวนม์ีประโยชนต์อ่สขุภาพโดยไวนจ์ะกระตุน้น า้ยอ่ย
ของรา่งกาย ท าใหเ้กิดความอยากอาหารเพิ่มมากขึน้ 
รกัษาโรคความดนัโลหิตต ่า ท าใหห้ลอดเลอืดหวัใจ
ไม่ตีบตนั เป็นตน้3 จากประโยชนด์งักล่าวมีการใช้
วตัถุดิบผลไมใ้นทอ้งถ่ิน เช่น ลกูหม่อนซึ่งศึกษาถึง
สารส าคญัที่มีคณุสมบตัิในการเป็นสารตา้นอนุมูล
อิสระ พบว่าผลลูกหม่อนสดมีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลกิมีคา่เทา่กบั 3,247 mg GAE/100 กรมั และ
แอนโทไซยานินมีคา่เทา่กบั 57.60 มิลลกิรมัต่อกรมั 
จากคุณสมบตัิดงักล่าวจึงน ามาผลิตไวน ์โดยผสม
แก่นตะวันพบว่าไวน์แก่นตะวันผสมลูกหม่อนใน
อตัราส่วน 1:3 ท าการหมักวดัปริมาณแอลกอฮอล์
ได ้13 เปอรเ์ซ็นต ์ปรมิาณของแข็งที่ละลายในน า้ได้
เท่ากับ 14 องศาบริกซ์ ค่าสีของไวน์ สีแดงม่วง3 
นอกจากผลไมแ้ลว้กระเจี๊ยบแดงเป็นพืชที่สามารถ
น ามาผลิตเป็นยาสมุนไพรเพื่อรกัษาโรคเนื่องจาก
กระเจี๊ยบมีสรรพคุณช่วยลดไขมันในเส้นเลือด  
ลดความดนัโลหิต ตา้นเชือ้แบคทีเรีย4 จากคณุสมบตัิ
ดงักล่าวกระเจี๊ยบแดงจึงนิยมน ามาผลิตเครื่องดื่ม

และอาหาร เช่น ชา ไซรัป แยม เยลลี่ น า้สมุนไพร 
และอีกทางเลือกน ามาผลิตไวน์กระเจี๊ยบซึ่งเป็น 
แปรรูปผลิตผลทางการเกษตรเพื่อเพิ่มมูลค่าผลผลิต
ทางการเกษตรไดใ้นอนาคต จากกระบวนการผลิต
ไวน์จะมีการควบคุมกระบวนการหมักภายใต้
สภาวะที่เหมาะสม หากกระบวนการหมกัอุณหภูมิ
ที่สูงเกินไปอาจมีผลต่อคุณภาพดา้น สี กลิ่นและ
รสชาติของไวน ์ซึ่งในการผลิตไวนอ์ณุหภมูิระหว่าง
การหมักเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อกระบวนการ 
เมแทบอลซิมึของยีสตแ์ละสง่ผลตอ่อตัราการเติบโต
ของเซลล์ยีสต์5 จากเหตุผลดังกล่าวจะเห็นว่า
กระบวนการหมกัไวนค์วรมีการควบคุมอณุหภูมิให้
อยู่ในค่าที่เหมาะสม จากแนวคิดในการออกแบบ
ระบบควบคุมอุณหภูมิ ในงานด้านต่าง  ๆ เช่น  
การใช้ระบบควบคุมอุณหภูมิในโรงเรือนปลูกผัก 
และเมล่อนเพื่อใหไ้ดผ้ลผลิตที่มีคุณภาพ6,7 ดงันัน้
งานวิจัยนีจ้ึงต้องการศึกษาและออกแบบระบบ
ควบ คุม อุณ หภู มิ ใน ก ระบ วนการหมั ก ไวน ์
เพื่อควบคมุคณุภาพของกระบวนการและผลิตภณัฑ์
นอกจากนีย้งัเป็นแนวทางในการน าไปต่อยอดการ
ผลติในระดบัชมุชนได ้
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ผู้วิ จัยก าหนดขอบเขตการศึกษาเน้น 
ที่กระบวนการหมักเนื่องจากเป็นกระบวนการ 
ที่ส  าคัญในการผลิตไวน์จึงจ าเป็นต้องควบคุม
อุณหภูมิซึ่งเป็นตัวแปรที่มีผลต่อคุณภาพของ
ผลติภณัฑไ์วน ์เนื่องจากในระดบัอตุสาหกรรมจะใช้
เครื่องหรือถังหมักไวน์ขนาดใหญ่ซึ่งมีมูลค่าสูง 
ผูว้ิจัยจึงมีแนวคิดในการจ าลองถังหมักไวนเ์พื่อใช้
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ในครัว เรือนหรือวิสาหกิจชุมชนและควบคุม
อณุหภมูิ ซึง่มีขัน้ตอนการด าเนินงานดงันี ้

 
1. การออกแบบและสร้างระบบควบคุม

อุณหภมิูส าหรับกระบวนการหมักไวน ์
1.1 การควบคุมความเยน็ 

ในการทดลองนีใ้ชก้ล่องโฟมขนาด กวา้งx
ยาวxสูง 45x60x31 เซนติเมตร เพียงพอส าหรับ 
ใส่ขวดหมกัไวน ์ขนาด 2 ลิตร การท าความเย็นใช้
แผ่นเทอรโ์มอิเล็กทริกเพลเทียร ์(Peltier) สามารถ
น ามาควบคุมการท าความเย็นดว้ยพลงังานไฟฟ้า
เหมาะกับการท าความเย็นในพืน้ที่ขนาดเล็กและ 
เหมาะส าหรับการน าไปใช้งานในการหมักไวน ์

ในระดับชุมชน โดยแผ่นท าความเย็นใชแ้ผ่นเทอร ์
โมอิ เล็กทริกเพลเทียร์ รุ่น  TEC1-12706 ขนาด  
12 VDC 72 W หลกัการท างานเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้า
กระแสตรงเขา้ไปในแผ่นเทอรโ์มอิเล็กทริกเพลเทียร ์
สารกึ่งตัวน าชนิด P-N Type ภายในแผ่นเทอรโ์ม 
อิเล็กทริกเพลเทียร์ ประกอบด้วยสารกึ่ งตัวน า  
N Type จะมีประจุสว่นมากเป็นอิเลก็ตรอน (Electron) 
จะมีขัว้เป็นลบ สว่นสารกึ่งตวัน า P Type จะมีประจุ
สว่นมากเป็นโฮล (Hole) จะมีขัว้เป็นบวก ท าใหเ้กิด
ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิบนแผ่นเทอรโ์ม 
อิเล็กทริกเพลเทียรโ์ดยดา้นบนจะเย็นสว่นดา้นลา่ง

จะรอ้น8 (Figure 1) 

  
 

Figure 1 Thermoelectric cooler peltier 
 

1.2 ทฤษฎีระบบการควบคุมอุณหภมิู  
การควบคุมแบบวงปิด  (Closed Loop 

Control)  โดยมีหลกัการคือใชค้่าผิดพลาด (Error) 
ของระบบควบคุมที่ ได้มาจากค่าที่ตั้งไว้น าค่า
ผิดพลาดมาค านวณจนไดผ้ลลพัธแ์ละน าไปควบคมุ
ระบบจนกระทั่ งค่าผิดพลาดเข้าสู่ศูนย์ ในการ
ทดลองนี ้เลือกใช้การควบคุมแบบวงปิดแบบ 
Proportional Integral Derivative Control ( PID) 
เนื่องจากเป็นระบบควบคุมแบบ PID ที่ใช้งานใน

อุตสาหกรรมที่มีการใช้ควบคุมอุณหภูมิอย่าง
กว้างขวางและมีความน่าเช่ือถือ เมื่อน าระบบ
ควบคุมแบบ PID มาเขียนโปรแกรมลงในชุด
ควบคุมความความเย็นอตัโนมตัิ  ซึ่งมีหลกัการคือ
ลดค่าผิดพลาดใหเ้หลือนอ้ยที่สุดดว้ยการปรบัค่า
สัญญาณขาเข้าของระบบควบคุมแบบ PID  
ตามองค์ประกอบ 3 ส่วนคือ ค่า P (Proportional 
control ) เป็นการควบคุมตอบสนองความเร็ว 
ในการควบคุมอุณหภูมิ  ค่า I (Integral control ) 
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เป็ นการค วบคุม เพื่ อ ลดค่ าความ ผิดพลาด 
เมื่อสถานะคงตวัของระบบใหค้่าผิดพลาดนอ้ยลง  
และค่า  D (Derivative control action) เป็นการ
ควบคุมเพิ่มเสถียรภาพระบบมากขึน้ด้วยการ 
เพิ่ ม ค่ า ค ว าม ห น่ ว ง ให้กั บ ระบ บ  (Figure 2)  

ระบบควบคุมแบบ PID ค่า τ(t) คือ Input หรือ  
ค่าเป้าหมาย (set point) ที่ตัง้ค่าไว ้y(t) คือค่าของ
ตวัแปรกระบวนการ และ e(t) คือค่าคลาดเคลื่อน 

(error) สามารถค านวณ ได้จากค่า  τ(t) – y(t)  
การท างานตามกระบวนค่า  error จะถูกน ามา

ค านวณแบบวนลูปเพื่อส่งค่าควบคุมระบบ u(t)  
วนลูปซ ้าจนกระทั่ งค่า ผิดพลาดเข้าใกล้ศูนย ์ 
การปรบัแต่งระบบใหส้ามารถตอบสนองไดร้วดเร็ว 
และมีเสถียรภาพสามารถท าไดจ้ากการปรบัแตง่ค่า 
Kp คือ ค่า Proportional Gain, Ki คือ ค่า Integral 
Gain, Kd คือ ค่า Derivative Gain ดังนั้น Kp, Ki, 
Kd ท าให้ค่า output y(t) เข้าสู่ค่า Input set point  

τ(t) ได้อย่างถูกต้องและตอบสนองภายในเวลา 
ที่เหมาะสม9 

 

 
 

Figure 2 Block diagram of PID control system 
 

จากทฤษฎีการควบคมุแบบวงปิดแบบ PID 
น ามาประยุกตใ์ชง้านดว้ยการเขียนโปรแกรมดว้ย
ภาษา C++ ลงในไมโครคอนโทลเลอร ์Arduino 
Uno R3 ซึ่ ง เป็นไม โครคอนโทรลเลอร์ที่ น  ามา
ประมวลผลระบบควบคุม  โดยในการทดลองนี ้
น  ามาใชค้วบคุมอุปกรณ์ท าความเย็นแผ่นเทอรโ์ม 
อิเล็กทริกเพลเทียร ์รุน่ TEC1-2706 ที่ใชไ้ฟฟ้าชนิด
กระแสตรงขนาด 12 โวลตแ์ละมีก าลงัท าความเย็น
ภายในกล่อง 60 วัตต์ จึงสามารถท าความเย็น 
ได้ตามอุณหภูมิที่ ต้องการ แผ่นเทอร์โมอิ เล็ก 
ทริกเพลเทียรพ์รอ้มชุดพัดลมจ่ายความเย็นติดตัง้
ภายในกล่องโฟมและพัดลมระบายความร้อน 

อยู่ด้านนอก มีการตรวจจับสัญญาณอุณหภูมิ
ภายในกลอ่งโฟมโดยใชเ้ซนเซอร ์ชนิด Thermister 
NTC 10K ค่ าอุณ หภูมิ จะส่ งไป ประมวลผลที่
ไมโครคอนโทลเลอร ์และส่งค่าผลลพัท ์(Output) 
ไป ยั ง ชุ ด ขั บ  Pulse Width Modulation (PWM)  
เพื่อควบคมุการท าความเย็นแผ่นเทอรโ์มอิเล็กทริก
เพลเทียรท์ี่ติดตัง้ในกลอ่งโฟมจนกระทั่งไดอ้ณุภมูิที่
ต้องการ โดยใช้ค่าปรบัแต่งจากการทดลองด้วย
สัดส่วน Kp:30, Ki:5 และ Kd: 0.5 ให้กับชุดท า
ความ เย็น ให้ เหมาะสม เพื่ อความคุมอุณ ภูมิ 
ให้ได้ตามที่ตั้งค่าไว้แบบอัตโนมัติและแสดงผล
สถานะการควบคมุอณุหภมูิผา่นจอ LCD (Figure 3)
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Figure 3 PID cooling control system diagram 
 
2. การทดลองใช้ระบบควบคุมอุณหภูมิใน
กระบวนการหมักไวน ์

จ าลองกระบวนการผลิตไวน์กระเจี๊ยบ 
โดยน ากระเจี๊ยบแหง้มาลา้งใหส้ะอาด จากนัน้น ามา
ตม้โดยใชก้ระเจี๊ยบ 100 กรมัต่อน า้ 500 มิลลิลิตร 
ตม้ในน า้เดือดนาน 10 นาที กรองเนือ้กระเจีย๊บออก
ด้วยผ้าขาวบาง10 ปรับปริมาตรให้ได้ 1.50 ลิตร 
จากนั้น เติมน ้าตาลทรายเพื่ อปรับค่าปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้ให้อยู่ที่ช่วง 20 องศาบริกซ ์ 
จากนั้นน าไปฆ่าเชื ้อจุลินทรีย์ด้วยความร้อนที่
อุณ หภูมิ  60 อ งศา เซล เซี ยส  นาน  15 น าที 4  
เมื่อเตรียมเรียบรอ้ยแลว้ ทิง้ไว้ให้เย็น เทลงในถัง
หมักขนาด 2.0 ลิตร เติมหัวเชื ้อยีสต์ส  าเร็จ รูป 
ลงไปโดยเลือกใช้เชื ้อยีสต์ส  าเร็จรูปทางการค้า  
S. cerevisiae EC-1118 ใช้หัวเชื ้อเริ่มต้น  1 กรัม 
ต่อลิตร1 ท าการบ่มเป็นระยะเวลา 10 วนั ในระบบ 
ควบคมุอณุหภมูิที่สรา้งเสร็จเพื่อทดสอบประสทิธิภาพ
การท างานของระบบ (Figure 4 และ Figure 5) 

     
(a)                            (b) 

 

Figure 4 (a) Wine fermentation (b) Wine 
fermentation in cooling box 

 

    
(a)                      (b) 
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(c) 

 

Figure 5 (a) PID cooling control (b) 
Thermoelectric cooling unit (c) LCD display 
 

3. การเก็บข้อมูลผลการทดลอง 
3.1. ผลการท างานของระบบควบคมุอณุหภมูิ 

การทดสอบการท างานของระบบโดยควบคมุ
อณุหภูมิใหอ้ยู่ในช่วง 20-25 องศาเซลเซียส จึงตัง้
คา่อณุหภมูิในระบบท่ี 22.50 องศาเซลเซียสเพื่อให้
เหมาะกับสภาวะการหมัก และเก็บค่าอุณหภูมิ  
โดยใชก้ารเก็บขอ้มูลผ่าน Serial interface โดยใช้
โปรแกรม excel จากนั้นยืนยันผลอุปกรณ์ในการ
อา่นคา่อณุหภมูิในระบบท าความเย็นดว้ยคา่อณุหภมูิ
ที่อ่านไดจ้ากเทอรโ์มมิเตอรแ์ละเทอรโ์มเซนตเ์ซอร ์
ดว้ยการทดสอบทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบผลของ
อุณหภูมิในระบบท าความเย็น โดยเก็บข้อมูล 
อย่างละ 15 ค่า เพื่อท าการทดสอบสมมติฐาน 
ว่าค่าที่ อ่านได้ในระบบจากทั้งสองอุปกรณ์มี 
ความแตกตา่งกนัหรอืไมโ่ดยมีสมมติฐาน ดงันี ้

 

H0: µ = 22.50 
H1: µ ≠ 22.50 

 

จากนัน้เก็บขอ้มลูของระบบและน าขอ้มลูมา
สรา้งแผนภูมิควบคุม แผนภูมิ  Individual Moving 
Range (I-MR) เพื่ อ ป ระ เมิ น ว่ า ก ระบ วน ก า ร 
อยู่ในการควบคุมผ่านการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและ

ความแปรปรวนของกระบวนการด้วยข้อมูล 
ที่ต่อเนื่อง ค่าเฉลี่ยและค่าความแปรปรวนของ 
ชุดข้อมูลจะค านวณจากพิสัยเคลื่อนที่ (Moving 
Range, MR) ก าหนดคา่ n = 2 ของขอ้มลูที่ติดกนั11  

3.2 การวิเคราะหค์ณุสมบตัิทางเคมีระหว่างการ
หมกัไวน ์

วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีระหว่างการ
หมักไวนโ์ดยการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยใช ้
พีเอชมิเตอร ์วิเคราะหป์ริมาณของแข็งที่ละลายได้
ทัง้หมด (Total soluble solid, TSS) โดยใช้ Hand 
refractometer วิ เค ราะห์ป ริมาณ แอลกอฮอล ์
โดยใชเ้ครือ่ง Hydrometer12 

 
ผลการวิจัย 

ผลการทดลองระบบควบคุมอุณหภูมิ
อตัโนมตัิ จากการออกแบบไดอะแกรม น ามาติดตัง้
ระบบควบคุมอุณหภูมิในกล่องโฟม โดยวัดค่า
อณุหภมูิดว้ยเทอรโ์มเซนตเ์ซอรแ์ละเก็บขอ้มลูผ่าน
ระบบคอมพิวเตอร ์เนื่องจากค่าที่ตอ้งการควบคุม
อยู่ในช่วง 20-25 องศาเซลเซียส และระบบจะเขา้สู่
ค่าอุณหภูมิ เป้าหมายที่  22.50 องศาเซลเซียส  
ผลของอุณหภูมิจะแสดงด้วยจอ LCD ผลการ
ทดลองพบว่าระบบควบคุมอุณหภูมิจะท างาน 
แบบอัตโนมัติ โดยอุณหภูมิเริ่มต้น 29.43 องศา
เซลเซียส จะปรบัอุณหภูมิหาค่าเป้าหมายที่ตัง้ไว ้
คือ 22.50 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นข้อมูลช่วงค่าที่  
1 ถึง 10 จากนัน้ระบบระบบจะควบคมุอณุหภมูิให้
อยู่ในช่วง 22.50±2.50 องศาเซลเซียส และเก็บค่า
ข้อมูลตัวอย่าง 50 ค่า  ด้วย  excel เพื่ อให้เห็น 
การควบคุมอุณหภูมิของระบบแสดง (Table 1) 
และกราฟ (Figure 6) 
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Table 1 Temperature data in fermentation process control 

Period Temperature (C) Period Temperature (C) 
1 29.43 26 22.18 
2 28.25 27 22.27 
3 27.16 28 21.92 
4 26.18 29 22.27 
5 25.39 30 21.92 
6 24.87 31 22.10 
7 24.26 32 22.18 
8 23.65 33 22.10 
9 23.30 34 22.27 
10 22.90 35 22.53 
11 22.79 36 22.27 
12 22.27 37 22.18 
13 22.50 38 21.92 
14 22.35 39 22.18 
15 22.35 40 22.18 
16 22.01 41 22.01 
17 22.01 42 22.18 
18 22.27 43 21.92 
19 22.01 44 22.10 
20 22.61 45 22.01 
21 22.53 46 21.84 
22 22.10 47 22.18 
23 21.75 48 21.92 
24 21.84 49 22.18 
25 22.18 50 22.18 
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Figure 6 Temperature trend  
 

ผลการทดสอบทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบ
ผลของอุณหภูมิในระบบควบคุมความเย็นด้วย
ข้ อ มู ล จ า ก เท อ ร์ โม มิ เต อ ร์  (Temp in) แ ล ะ 
เทอรโ์มเซนตเ์ซอร ์(Temp out) มีความแตกต่างกนั
หรือไม่โดยใช้การทดสอบด้วย t-test ได้ผลดังนี ้
(Figure 7) ผลการทดสอบสมมติฐานจาก Figure 7 
พบว่าค่ า  p-value = 0.526 หมายความว่า ไม่
ปฏิเสธ H0 สรุปว่าค่าที่อ่านไดจ้ากอุปกรณ์ l สอง
ชนิดมีค่าไม่แตกต่างกนั ดงันัน้ ค่าขอ้มลูที่อ่านจาก
จอ LCD จึงมีความน่าเช่ือถือ และผลทดสอบการ
ท างานของระบบควบคุมเพื่อติดตามความเสถียร
ของก ระบ วนการ (Process Stability)  โด ย ใช้
แผนภมูิควบคมุ I-MR ซึง่พิจารณาจากคา่เฉลีย่และ 
ค่าความแปรปรวนของข้อมูลที่บันทึกได้จาก 
(Figure 8) พบว่า ไม่ มี จุด ใดอยู่นอกขีดจ ากัด 
การควบคมุและแตล่ะจุดแสดงรูปแบบการกระจาย
ตวัแบบสุม่ สรุปไดว้่าเป็นกระบวนการที่เสถียรและ
อยูใ่นขอบเขตการควบคมุ  

 
 

Figure 7 Result of hypothesis test 
 

 
 

Figure 8 Process monitoring by I-MR Control 
chart 
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ผลการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีระหว่าง 
การหมกัไวน ์จากการศึกษาการหมกัไวนก์ระเจี๊ยบ
โดยใช้เชื ้อยีสต์ S. cerevisiae EC-1118 ท าการ
หมกัที่มีการควบคมุอณุหภมูิ 20-25 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 10 วัน เก็บตัวอย่างเพื่ อศึกษา
คณุสมบตัิทางเคมีของไวนด์ว้ยการวดัค่าความเป็น
กรด-ด่าง วิ เคราะห์ปริมาณของแข็งที่ ละลาย 
ไดท้ั้งหมด วิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล ์จากผล
การศึ กษ าพบ ว่ าค่ าค วาม เป็ นก รด -ด่ า ง ใน
กระบวนการหมักมีค่าลดลงจาก 2.85 เป็น 2.70 
การลดลงของค่าความเป็นกรดด่างเป็นผลมา 
จ า กป ริม าณ ก รด ที่ เพิ่ ม ขึ ้น ระห ว่ า งที่ ยี ส ต ์
ย่อยสลายน า้ตาลและผลิตแอลกอฮอลไ์ปพรอ้ม ๆ 
กับการสร้างกรดเพิ่มขึน้ในระหว่างการหมัก 13  
จากการศึกษาองคป์ระกอบของปริมาณของแข็ง 
ที่ละลายน ้าระหว่างกระบวนการหมักไวน์พบว่า
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ระหว่างกระบวนการ
หมัก เป็นระยะเวลา 10 วัน  ปริมาณของแข็ ง 
ที่ ล ะล าย ได้มี ค่ าลดลงจาก  20 อ งศาบ ริก ซ ์  
เหลือ 4.91 องศาบริกซ ์เนื่องจากกิจกรรมของยีสต์
เปลี่ยนน ้าตาลไปเป็นแอลกอฮอล์ดัง Figure 9  
สว่นผลการวิเคราะหป์ริมาณแอลกอฮอลพ์บว่าใน
ช่วงแรกปริมาณแอลกอฮอลย์งัไม่สามารถวดัค่าได้ 
เนื่องจากยีสต์ยังไม่มีการผลิตแอลกอฮอล์ และ 
เมื่อท าการหมกั 7 วนั ท าการวดัปริมาณแอลกอฮอล์
พบวา่มีคา่เทา่กบั 7.60 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิาตรและ
ในวันที่  10 จะมี ปริมาณ แอลกอฮอล์เท่ ากับ  
9.50 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปริมาตรจากการทดลองท าให้
ทราบวา่มีกิจกรรมของยีสตใ์นการเปลีย่นน า้ตาลไป
เป็นแอลกอฮอล ์เมื่อใช้เวลาในการหมักมากขึน้
ป ริมาณ แอลกอฮอล์ค่ อย  ๆ  สูงขึ ้น  พ ร้อม  ๆ  

กับปริมาณของแข็งที่ละลายได้และค่าความเป็น
กรด-ดา่งลดลง 

 

 
 

Figure 9 Total soluble solid of Roselle Wine 
 

อภปิรายผลการวิจัย  
จากการศึกษาการหมกัไวนก์ระเจี๊ยบโดยใช้

ยี ส ต์  S. cerevisiae EC-1118 ท าก า รหมั กที่ มี 
ก ารควบคุมอุณ หภูมิ  20-25 องศา เซล เซี ยส  
เป็นระยะเวลา 10 วัน เก็บตัวอย่างเพื่ อศึกษา
คุณสมบัติทางเคมีของไวน์  พบว่าเมื่ อสิ ้นสุด
กระบวนการหมกัค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าลดลง
เกิดจากปรมิาณกรดอินทรียท์ี่เพิ่มขึน้ เนื่องจากการ
ท างานของยีสตใ์นระหว่างที่ยีสตม์ีการย่อยสลาย
น ้าตาลจะท าการผลิตแอลกอฮอล์ไปพรอ้มกับ 
การสรา้งกรดเพิ่มขึน้ในระหว่างการหมัก 9 และ 
ในระหวา่งกระบวนการหมกัจนถึงวนัท่ี 10 ปรมิาณ
ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดจะมีค่าลดลงจาก  
20 องศาบริกซ ์เหลือ 4.91 องศาบริกซ ์สอดคลอ้ง
กบัการศึกษาการผลติไวนส์ละโดยเชือ้ S. cerevisiae 
EC-1118 เมื่ อหมัก เป็ น เวลา  10 วัน  ป ริม าณ
ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดจะมีค่าลดลงเหลือ  
5.0-6.0 องศาบรกิซ์1 ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
ปริม าณ ของแข็ งที่ ละลายได้  ( TSS) ที่ ลดลง 
นอกจากนีป้ริมาณแอลกอฮอลท์ี่ได้ยังสอดคลอ้ง 
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กับงานวิจัยที่ ท  าการศึกษาการผลิต ไวน์จาก
กระเจี๊ยบและกระเจี๊ยบผสมผลไมอ้ื่น ๆ ดว้ยยีสต ์ 
S. cerevisiae ในสภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิในการ
หมัก 10-15 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 14 วัน 
พ บ ว่ า ไ ว น์  Roselle Sweet Wine มี ป ริ ม า ณ
แอลกอฮอลเ์ท่ากับ 9.22 เปอรเ์ซ็นต์โดยปริมาตร 
และมีปริมาณของแข็งที่ละลายได้เท่ากับ 5.04 
องศาบริกซ์14 จากผลการทดลองศึกษาระบบ
ควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการหมักไวน์พบว่า
กระบวนการหมักใช้ระยะเวลาในการหมักเพื่อให้
เกิดการใช้น ้าตาลและผลิตเป็นแอลกอฮอล์ใช้
ระยะเวลาสั้นกว่าการหมักที่อุณหภูมิห้องซึ่งใช้
ระยะเวลาประมาณ 2-4 สปัดาห์ เนื่องจากมีการ
ควบคุมอุณหภูมิระหว่างการหมักไวน์ในช่วงที่
เหมาะสมตอ่การหมกัไวนค์ือ 20-25 องศาเซลเซียส 
เมื่อใช้เวลา 10 วัน ใหผ้ลผลิตของไวนท์ี่มีปริมาณ
แอลกอฮอลส์ูงสอดคลอ้งกับปริมาณแอลกอฮอล์
ของเทเบิล้ไวน์ซึ่งเป็นไวน์ที่แรงแอลกอฮอล์ตาม
ธรรมชาติที่เกิดจากการหมกัไม่ต ่ากว่า 7 และไม่สงู
กว่า 15 ดีกรี (รอ้ยละโดยปรมิาตร) และไวนผ์ลไมม้ี
ป ริ ม า ณ แ อ ล ก อ ฮ อ ล์ ไ ม่ เ กิ น  15 ดี ก ร ี 
(ร ้อยละโดยปริมาตร) ตามมาตรฐานผลิ ตภัณฑ ์
อตุสาหกรรมไวน์15 

จากแนวคิดในการออกแบบระบบควบคุม
อณุหภูมิในงานดา้นต่าง ๆ เช่น ในดา้นการเกษตร 
ไดน้ าระบบควบคุมอุณหภูมิและความชืน้มาใชใ้น
โรงเรือนเพาะเห็ดพบว่าระบบท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและเห็ดใหผ้ลผลิตเป็นอย่างดี16 และ
ยงัน าระบบนีแ้สดงผลผ่านสมารท์โฟนพบว่าระบบ
สามารถควบคุมอุณหภูมิ ได้ตามค่าที่ก าหนด 
ที่ช่วง 26-27 องศาเซลเซียส ซึ่งเหมาะสมกับการ 

เพาะปลกูเห็ดนางฟา้17 และระบบนีน้  ามาเพาะปลกู
เห็ดฟางโดยปรบัอณุหภมูิและความชืน้ใหเ้หมาะสม
พบว่า เห็ ดฟ างมี ผลผลิ ตที่ ม ากขึ ้น  จึ งท า ให ้
ผูเ้พาะปลกูมีรายไดท้ี่มากขึน้18 ในโรงเรือนเมล่อน
สามารถใชร้ะบบควบคุมอุณหภูมิเพื่อรกัษาระดับ
อุณ หภู มิ ให้ เห ม าะสม กับ ก า รปลู ก เม ล่ อ น 
ผลการวิจัยพบว่าระบบที่ท าขึน้สามารถควบคุม
อุณ ห ภู มิ ใ ห้ อ ยู่ ใ น ร ะ ดั บ ที่ เห ม า ะ ส ม ได้ 19  
การออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิยังสามารถ
ประยกุตเ์พื่อแกไ้ขปัญหาชุมชนที่มีการเลีย้งไก่และ
ฟักไข่ขาย จึงน าระบบนีม้าทดลองควบคมุอณุหภมูิ
ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอรท์ี่ 37 องศาเซลเซียส และ
ระดับความ ชื ้นที่  66-69 เปอร์เซ็นต์  เป็นค่าที่
เหมาะสมในตู้ฟักไข่ พบว่าค่าที่ได้อยู่ในเกณฑ์ที่
ก าหนด20 หรือในฟารม์เลีย้งพ่อแม่พนัธุก์ุง้กา้มแดง
ไดน้ าระบบนีไ้ปใชใ้นการควบคุมคุณภาพน า้ดว้ย
การควบคมุอณุหภมูิใหอ้ยูใ่นช่วง 25-29 องศาเซลเซียส 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในช่วง 7-9 และออกซิเจน 
ในน า้มีคา่มากกวา่ 4 ppm ซึง่ควบคมุแบบอตัโนมตัิ
ใหม้ีคา่ที่เหมาะสมเพราะปัจจยัเหลา่นีส้ง่ผลตอ่การ
เติบโตของกุ้ง ผลการทดลองพบว่าระบบสามารถ
ปรบัค่าปัจจยัใหอ้ยู่ในค่าที่เหมาะสมกบัการเติบโต
ของกุง้21 ในการผลิตไวนข์า้วมีการออกแบบระบบ
การควบคุมอุณหภูมิโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ในการปรบัค่าอณุหภมูิอตัโนมตัิ22 ซึ่งสอดคลอ้งกับ
งานวิจัยนีท้ี่มีการควบคมุอุณหภมูิซึ่งเป็นปัจจยัที่มี
ผลต่อกระบวนการหมักไวน์และเป็นการควบคุม
คณุภาพของกระบวนการและผลติภณัฑไ์วน ์ดงันัน้
จะเห็นว่าระบบควบคุมอุณหภูมิแบบอัตโนมัติ
สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นตา่ง ๆ ได ้
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สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี ้ได้ออกแบบและสร้างระบบ
ควบคุมอุณหภูมิแบบอัตโนมัติในกระบวนการ 
หมักไวน์ ซึ่งเป็นกระบวนการส าคัญที่มีผลต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑ ์โดยระบบที่สรา้งสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิการหมักในช่วงที่เหมาะสมคือ  
20-25 องศาเซลเซียส และมีการเก็บขอ้มูลอุณภูมิ
อย่างต่อเนื่องเพื่อควบคุมกระบวนการโดยใช้
แผนภูมิควบคุม ผลวิจัยพบว่าเมื่อมีการใช้ระบบ
ควบคุมอุณหภูมิในระดับที่เหมาะสมและผลการ
ตรวจติดตามพบว่าระบบมีความเสถียร ท าให้
กระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพโดยมีผลท าให้
ระยะเวลาในการหมกัไวนส์ัน้ลง และใหผ้ลผลิตคือ
ปริมาณแอลกอฮอลท์ี่ไดม้ีปรมิาณสงู ดงันัน้ จึงเป็น
แนวทางในการน าระบบควบคมุอณุหภมูิไปตอ่ยอด
การผลิตที่ต้องการผลิตในปริมาณที่มากขึน้และ
สามารถน าแนวคิดนีไ้ปประยุกตใ์นงานดา้นอื่น ๆ  
ที่ต้องการควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของ
ผลติภณัฑไ์ด ้
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