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บทคัดยŠอ 

 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคŤเพ่ือศึกษาไวนŤเปŨนเครื่องดื่มแอลกอฮอลŤที่ทำมาจากการหมักดšวยผลไมš ยีสตŤ

จะกินน้ำตาลในผลไมšและแปรเปลี่ยนเปŨนเอทานอล  ปฏิกิริยาที่เกี่ยวขšองกับการหมักในการนำผลไมšมาแปรรูปเปŨน

ไวนŤ  ผลิตภัณฑŤที่ ไดšออกมาจะเปŨนน้ำหมักไวนŤ  วิธีการวัดปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤดšวยวิธีการใชšเครื่อง

Ebulliometer และเพ่ือสรšางดšวย ESP32 ใชšโปรแกรม Arduino IDE อุปกรณŤที่สรšางขึ้นจะทำงานดšวยระบบการ

วัดแบบปŗด ESP32 ทำหนšาที่ตรวจจับปริมาณแอลกอฮอลŤมีเซ็นเซอรŤวัดอุณหภูมิ (DS18B20) ทำหนšาที่เปŨน

เซ็นเซอรŤวัดอุณหภูมิจุดเดือดไวนŤ เซ็นเซอรŤวัดความดัน (BMP280) เซ็นเซอรŤอุณหภูมิหšอง (DHT22) โดยการอŠาน

คŠาจากเซ็นเซอรŤและสŠงไปยัง ESP32 ที่บันทึกโคšดไวšประมวลผลและแสดงผลหนšาจอคอมพิวเตอรŤและจอ LCD 

 

คำสำคัญ : ไวนŤ  Ebulliometer Arduino  
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Abstract 

 

The purpose of this research is to study wine as an alcoholic beverage made from 

fruit fermentation. The yeast feeds on the sugars in the fruit and converts them into ethanol. 

The reaction involved in fermentation in the processing of fruit into wine. The resulting product 

will be a fermented wine. How to measure the alcohol content in wine using an ebulliometer. 

And to create with ESP32 using the Arduino IDE program, the created device will work with a 

closed measuring system ESP32. serves to detect the amount of alcohol with a temperature 

sensor (DS18B20) acting as a wine boiling point temperature sensor Pressure sensor (BMP280), 

room temperature sensor (DHT22), by reading the value from the sensor and sending it to the 

ESP32 that saved the code, processed and displayed on the computer screen and LCD display. 

 

Keywords: Wine Ebulliometer Arduino  
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บทที่ 1 

 

บทนำ 

 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

เมื่อความตšองการบริโภคไวนŤเพ่ิมมากขึ้น ธุรกิจไวนŤจึงเปŨนสŠวนสำคัญในการตอบสนองความตšองการของ

ผูšบริโภค ในปŦจจุบันธุรกิจอาหารในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญŠจะมีการตรวจสอบคุณภาพที่เปŨนขั้นตอนสำคัญใน

กระบวนการผลิต ทำใหšเกิดความนŠาเชื่อถือของผลิตภัณฑŤไวนŤ กระบวนการผลิตสŠวนใหญŠจะใชšเครื่องมือที่ทันสมัย

และระบบอัตโนมัติในการควบคุม และการตรวจสอบคุณภาพดšานตŠางๆ การควบคุมคุณภาพทำใหšสามารถกำหนด

ราคาขายไดš เมื่อนำกระบวนการผลิตและการควบคุมคุณภาพของอุตสาหกรรมขนาดใหญŠเปรียบเทียบกับการผลิต

ระดับครัวเรือนจะมีความแตกตŠางอยŠางชัดเจนในหลายๆ ดšาน เชŠน คŠาใชšจŠายของวัตถุดิบและอุปกรณŤที่ใชšงาน 

ความเชี่ยวชาญของบุคลากรในการดำเนินงาน เนื่องจากการผลิตอาหารระดับครัวเรือนเปŨนการผลิตเพ่ือบริโภคเอง

เปŨนสŠวนใหญŠ อยŠางไรก็ตามการผลิตระดับครัวเรือนเปŨนทางเลือกที่สามารถสรšางผลิตภัณฑŤใหมŠๆ และมีความ

หลากหลายของชนิดอาหารที่ผลิตไดš กรณีตัวอยŠาง เชŠน การผลิตไวนŤเพ่ือบริโภคเองหรือจำหนŠายในรšานอาหาร 

ทุเรียน เปŨนไมšผลในวงศŤฝŜาย (Malvaceae) ในสกุลทุเรียน (Durio) เปŨนราชาของผลไมš ผลทุเรียนมีขนาด

ใหญŠและมีหนามแข็งปกคลุมทั่วเปลือก อาจมีขนาดยาวถึง 30 ซม. และอาจมีเสšนผŠาศูนยŤกลางยาวถึง 15 ซม. 

โดยทั่วไปมีน้ำหนัก 1-3 กิโลกรัม ผลมีรูปรีถึงกลม เปลือกมีสีเขียวถึงน้ำตาล เนื้อในมีสีเหลืองซีดถึงแดง สปŘชีสŤ

แตกตŠางกัน พบในประเทศไทย 5 ชนิดคือ ทุเรียนรากขา (D. graveolens), ทุเรียนนก  (D. griffithii), ชาเรียน  

(D. lowianus), ทุเรียนปśา (D. mansoni) และ ทุเรียน (D. zibethinus) มีชื่อทšองถิ่นอ่ืน ๆ อีกคือ "ดือแย" (มลายู 

ใตš), "เรียน" (ใตš), "มะทุเรียน" (เหนือ) ทุเรียนเปŨนผลไมšที่มีกลิ่นเฉพาะตัว ซึ่งเปŨนสŠวนผสมของสารระเหยที่ประกอบ

ไปดšวยเอสเทอรŤ คีโตน และสารประกอบกำมะถัน ซึ่งกระบวนการหมักไวนŤทุเรียนทำใหšสารระเหยและ

สารประกอบนี้ลดลงจนหายไป 

ไวนŤ (wine) เปŨนเครื่องดื่มแอลกอฮอลŤ (alcoholic beverage) ที่ไดšรับความนิยมอยŠางกวšางขวางทั่วโลก 

โดยไดšจากการนำน้ำผลไมšมาหมักดšวยเชื้อยีสตŤ ซึ่งจะเปลี่ยนน้ำตาลในผลไมšไปเปŨนแอลกอฮอลŤกลิ่นและรสชาติของ

ไวนŤขึ้นอยูŠกับองคŤประกอบทางเคมีของน้ำผลไมšที่ใชšหมัก โดยรสหวานมาจากน้ำตาลที่เหลือจากการหมัก รสเปรี้ยว

มาจากกรดทารŤทาริก (tartaric acid) กรดมาลิก (malic acid) และกรดแลกติก (lactic acid) รสขมและฝาดมา

จากสารประกอบพวกฟŘนอลิค (phenolic compounds) แอนโทไซยานิน(anthocyanin) และแทนนิน (tannin) 

ในเปลือกและเมล็ดของผลไมšมีผลการวิจัย รายงานวŠา การดื่มไวนŤในปริมาณท่ีพอเหมาะ คือ 250-300 มิลลิลิตรตŠอ

วัน ชŠวยเพ่ิมความดันโลหิต ชŠวยลดอัตราเสี่ยงในการเกิดโรคหัวใจ โรคมะเร็ง และโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน 
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รวมถึงชŠวยลดน้ำตาลในเลือดของผูšปśวยโรคเบาหวานเนื่องจากในไวนŤประกอบดšวยสาร ฟลาโวนอยดŤ (Flavonoid) 

เชŠน quercetin anthocyanin flavonols flavones catechins และ flavanones ซึ่งเปŨนสารประกอบในกลุŠม

โพลีฟŘนอลที่มีฤทธิ์การตšานอนุมูลอิสระโดยเฉพาะในไวนŤแดง ซึ่งจะพบสารฟลาโวนอยดŤประมาณ 1 -2 กรัม/ลิตร 

ในขณะที่ไวนŤขาวจะพบประมาณ 0.2กรัม/ลิตร นอกจากนี้ในไวนŤยังมีสารฮิสตามิน (Histamine) ซึ่งเปŨนสารที่ชŠวย

ใหšรŠางกายไมŠเครียดหรือเปŨนไมเกรน สำหรับความเขšมขšนของแอลกอฮอลŤ ในไวนŤ (7 -15%) ในประเทศไทย ความ

นิยมในการดื่มไวนŤมีเพ่ิมมากขึ้น ทšาใหšมีการนšาเขšาไวนŤจากตŠางประเทศมูลคŠาหลายรšอยลšานบาทตŠอปŘ ในขณะที่

ประเทศไทยมีศักยภาพท่ีจะผลิตไวนŤไดšเอง เนื่องจากไวนŤสามารถผลิตไดšจากการหมักน้ำผลไมšเกือบทุกชนิด 

Ebulliometer เปŨนอุปกรณŤตรวจวัดที่ออกแบบมาเพ่ือวัดคŠาจุดเดือดของของเหลวประเภทตŠางๆ การใชš

งานรŠวมกันของอุปกรณŤนี้อยูŠในอุตสาหกรรมไวนŤเปŨนวิธีการแยกองคŤประกอบตŠาง ๆ เปŨนกŢาซและการวัดปริมาณ

แอลกอฮอลŤของเหลšาองุŠนที่เฉพาะเจาะจงหรือชุดของไวนŤแอลกอฮอลŤเดือดที่อุณหภูมิต่ำกวŠาน้ำและดšวยการวัดจุด

เดือดของไวนŤหรือของเหลวอ่ืน ๆ โรงบŠมไวนŤหลายแหŠงถูกนำมาใชšเพ่ือรักษาระดับแอลกอฮอลŤที่สอดคลšองกันใน

ไวนŤทุกชนิดที่ผลิตจุดของการวัดที่ถูกตรวจสอบดšวยการใชš Ebulliometer ของ Swietoslawski อาศัยวิธีการไอโซ

บาริค Ebulliometer รูปแบบนี้ประกอบดšวยหมšอไอน้ำปŦūม Cotterell คอนเดนเซอรŤและเทอรŤโมเวลลŤ การวัดที่ไดš

จาก Isobaric Ebulliometer ประเภทนี้ถือวŠามีความแมŠนยำมาก Isobaric Ebulliometer ใหšการวัดปŦจจัยเชŠน

อุณหภูมิที่แนŠนอนที่จำเปŨนในการไปถึงจุดเดือด , ความบริสุทธิ์ของตัวทำละลายภายในคุณสมบัติของตัวอยŠางและ

น้ำหนักโมเลกุลของสาร การใชšอุปกรณŤวัดอุณหภูมิความตšานทาน (RTD) ชŠวยสรšางการอŠานที่ถูกตšองเก่ียวกับความ

สมดุลของไอน้ำและของเหลวของไวนŤซึ่งเปŨนปŦจจัยหนึ่งที่ทำใหšวิธีการ Isobaric เปŨนวิธีการอŠานที่แมŠนยำที่สุดดšวย

อุปกรณŤประเภทนี้ 

โครงงานวิจัยนี้จึงทำข้ึนโดยมีจุดประสงคŤเพ่ือศึกษาวิเคราะหŤหาปริมาณแอลกอฮอลŤที่ไดšจากไวนŤดšวยวิธีการ

วัดปริมาณแอลกอฮอลŤไวนŤ ศึกษาวิธีการใชšงานของเครื่อง Ebulliometer ตšมไวนŤใหšจุดเดือดคงที่ และนำอุณหภูมิ

จุดเดือดของคŠาที่วัดไดšมาเทียบหาคŠาปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤไดš และสรšางเครื่อง Ebulliometer ดšวยระบบ 

Arduino ESP32 เพ่ือศึกษาตัวแปรของความดัน ตัวแปรของอุณหภูมิจุดเดือดน้ำ ตัวแปรของอุณหภูมิจุดเดือดของ

ไวนŤ ตัวแปรผลตŠางอุณหภูมิระหวŠางน้ำกับไวนŤ  ตัวแปรอัตราสŠวนระหวŠางความเขšมขšนน้ำกับไวนŤ ทำสูตรสมการจาก

ตัวแปรเหลŠานั้นเพ่ือหาคŠาปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤ บันทึกขšอมูลที่วัดคŠาไดšจากทั้ง 2 แบบ สรšางกราฟแนวโนšม

อัตราสŠวนความเขšมขšนของไวนŤ ระหวŠางจุดเดือดที่ไดš กับ %Ethanol เพ่ือสะดวกสบายในการใชšงานรูšปริมาณ

แอลกอฮอลŤในไวนŤไดšอยŠางแมŠนยำ รายงานฉบับนี้ไดšทำการเปรียบเทียบการวัดปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤดšวย

Ebulliometer กับ การวัดปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤจากการสรšางเครื่อง Ebulliometer ดšวยระบบ Arduino 

ESP32 โดยกำหนดตัวแปรเทียบคือปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤ  กับจุดเดือดของไวนŤ  เพ่ือใหšสามารถนำไป

ประยุกตŤใชšสำหรับงานในอุตสาหกรรมไวนŤไดšตŠอไป 
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1.2 วัตถุประสงคŤ 

1) เพ่ือศึกษาระบบการทำงานของ Ebulliometer  

2) เพ่ือสรšางเครื่องวัดปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤดšวย Arduino ESP32  

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1) วัตถุดิบที่ใชšคือ ไวนŤทุเรียน อุปกรณŤที่ใชš เครื่องEbulliometer  

2) ตัวแปรที่ศึกษาประกอบดšวย แอลกอฮอลŤในไวนŤ 

3) เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤ 

 

1.4 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ                                                                                           

1) สามารถรูšวิธีตรวจสอบปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤดšวยวิธีการใชšเครื่อง Ebulliometer                                              

2) ไดšเครื่องวัดแอลกอฮอลŤในไวนŤ Arduino ESP32 ที่ตŠอยอดนำไปใชšในอุตสาหกรรมตŠอไปไดš 
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บทที่ 2 

 

ตรวจเอกสาร 

 

2.1 ไวนŤ  

เครื่องดื่มแอลกอฮอลŤ(Alcoholic Beverage) ที่ไดšจากการหมักไวนŤที่สกัดจากน้ำผลไมšอ่ืนๆ ดšวยยีสตŤ 

Saccharomyces Cerevisiae โดยยีสตŤจะเปลี่ยนน้ำตาลในน้ำผลไมšใหšเปŨนเอทิลแอลกอฮอลŤ คารŤบอนไดออกไซดŤ

ไวนŤเปŨนเครื่องดื่มหมักจากผลองุŠนที่มีสารประกอบใหšลักษณะปรากฏ กลิ่นรส และความรูšสึกจากการดื่ ม 

(mounth-feel) ที่มีความซับซšอนซึ่งในไวนŤจะประกอบไปดšวยเอทิลแอลกอฮอลŤ น้ำตาล คารŤโบไฮเดรต โพลีฟŘนอล 

(polyphenol) อัลดีไฮดŤ(aldehyde) เอนไซมŤ (enzyme) สารใหšสี (pigment) วิตามินและแรŠธาตุตŠางๆ ไมŠนšอย

กวŠา15-20 ชนิด นอกจากนี้ยังมีกรดอินทรียŤมากกวŠา 22 ชนิด รวมทั้งสารอื่นที่ไมŠไดšจําแนกไวšอีกดšวย กระบวนการ

ทําไวนŤโดยทั่วไป กรรมวิธีการผลิตไวนŤเริ่มตั้งแตŠคัดเลือกวัตถุดิบแลšวนํามาทําการเติมสารพวกซัลไฟทŤ(sulfite) เชŠน 

โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟทŤ(potassium metabisulfite) เพ่ือฆŠาการเจริญของจุลินทรียŤที่ ไมŠตšองการ เชŠน 

แบคทีเรียที่สรšางกรดอะซิติกและยีสตŤธรรมชาติ(wild yeast)ทําการหมักและบŠมจนทําใหšไดšไวนŤใสเกิดรสชาติ กลิ่น 

2.1.1 ลักษณะของไวนŤ 

ไวนŤสามารถจําแนกตามลักษณะของไวนŤไดšหลายประเภท เชŠน การแบŠงตามลักษณะของสีของไวนŤ โดย

สามารถ แบŠงไดšเปŨน 2 ประเภทใหญŠๆ ไดšแกŠ ไวนŤแดง (red wine) และไวนŤขาว(white wine) สําหรับไวนŤแดงจะ

นําองุŠนแดงทั้งเนื้อ เปลือก เมล็ด มาทําการบดใหšแตกเพ่ือสกัดสีกับสารแทนนินในเปลือกของผลองุŠนใหšออกมาใหš

มากที่สุด เนื่องจากสารประกอบแทนนินยิ่งมีมากจะทําใหšรสและกลิ่นของไวนŤมีความซับซšอนมากยิ่งขึ้น แตŠหากมี

ปริมาณมากเกินไปจะทำใหšไวนŤไมŠมีความสมดุล สําหรับการทําไวนŤขาวจะแตกตŠางจากไวนŤแดงที่จะนําองุŠนมาทํา

การบีบหรือกดใหšเปลือกของผลองุŠนปริแตกเทŠานั้นแลšวนําสŠวนของน้ำองุŠนมาใชšในการหมัก  
ไวนŤผลไมš หมายถึง สุราแชŠชนิดหนึ่ง ซึ่งทำจากการนำวัตถุดิบจำพวกผลไมšหรือน้ำผลไมšมาผŠานกรรมวิธี

การผลิตไวนŤผลไมš มีแอลกอฮอลŤไมŠเกิน15 ดีกรี/รšอยละโดยปริมาตร    

 
รูปที่ 2.1 ไวนŤแดง 
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รูปที ่2.2 ไวนŤขาว 

 

 
รูปที ่2.3 ไวนŤผลไมš 

 

2.1.2 ไวนŤทุเรียน 

ไวนŤทุเรียนเปŨนเครื่องดื่มแอลกอฮอลŤประเภทหนึ่งที่ทำจากผลของตšนทุเรียน มีถิ่นกำเนิดในเอเชี ย

ตะวันออกเฉียงใตš ซึ่งทุเรียนเปŨนผลไมšยอดนิยม ไวนŤทุเรียนผลิตขึ้นโดยการหมักเนื้อและเยื่อของผลไมšกับยีสตŤ โดย

ปกติแลšวจะมีรสหวานและมีกลิ่นหอมแรงและฉุน ไวนŤทุเรียนบางชนิดบŠมในถังไมšโอŢค ซึ่งสามารถใหšรสชาติของเนื้อ

ไมšไดš 

จากกลุŠมวิจัยไวนŤของมหาวิทยาลัยแหŠงชาติสิงคโปรŤ (NUS) เนื้อทุเรียนเจือดšวยแบคทีเรียและยีสตŤ ซึ่งสŠวน

ใหญŠคือแลคโตบาซิลลัส หยูหยุนแนะนำกระบวนการโดยการควบคุมยีสตŤที่เขาตšองการจะเติบโตและยีสตŤที่จะไมŠ

เติบโต 

ไวนŤทุเรียนคือไวนŤขาวของหยูหยุน เมื่อดื่มรŠวมกับทุเรียน สารประกอบกำมะถันในผลไมšจะถูกสงสัยวŠาทำ

ใหšไมŠสบายและเสียชีวิตไดš สารประกอบกำมะถันในไวนŤทุเรียนเกือบจะหายไปในระหวŠางกระบวนการหมักปŦจจุบัน

ผลิตไดšมากกวŠา 6 ลิตรตŠอชั่วโมงเพียงเล็กนšอยเทŠานั้น ซึ่งหŠางไกลจากที่ผูšผลิตเชิงพาณิชยŤจะทำไดš 
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2.1.2.1 ทุเรียน 

ทุเรียน (Durian) มีชื่อทางวิทยาศาสตรŤวŠา Durio zibethinus เปŨนผลไมšเขตรšอนที่มีตšนกำเนิดอยูŠในแถบ

เอเชียตะวันออกเฉียงใตšเจริญเติบโตไดšดีในสภาวะอากาศรšอนชื้นในเขตเสšนศูนยŤสูตร เปŨนผลไมšที่มีคุณคŠาสูงและ

เปŨนที่ชื่นชอบของผูšบริโภคของคนเอเชียจนไดšรับการขนานนามวŠา เปŨนราชาแหŠงผลไมš (King of the fruit)” 

เนื่องจากมีกลิ่นและรสชาติที่เปŨนเอกลกัษณŤนิยมปลูกกันมากในประเทศไทย โดยประเทศไทยเปŨนผูšผลิตรายใหญŠ

ของโลก ( ปŘ 2546-2552 ) เฉลี่ยปŘ ละ 700,129 ตัน ทุเรียนเปŨนผลไมšสŠงออกมูลคŠาสูงประเภทหนึ่งทั้งในรูปของ

ทุเรียนสดแชŠเย็นและผลิตภัณฑŤแปรรูปตŠางที่มีแนวโนšมเพ่ิมสูงขึ้นทุกปŘ ทุเรียนเปŨนไมšผลในวงศŤฝŜาย (Malvaceae) 

ในสกุลทุเรียน (Durio) เปŨนราชาของผลไมš ผลทุเรียนมีขนาดใหญŠและมีหนามแข็งปกคลุมทั่วเปลือก อาจมีขนาด

ยาวถึง 30 ซม. และอาจมีเสšนผŠาศูนยŤกลางยาวถึง 15 ซม. โดยทั่วไปมีน้ำหนัก 1 -3 กิโลกรัม ผลมีรูปรีถึงกลม 

เปลือกมีสีเขียวถึงน้ำตาล เนื้อในมีสีเหลืองซีดถึงแดง สปŘชีสŤแตกตŠางกัน พบในประเทศไทย 5 ชนิดคือ ทุเรียนราก

ขา (D. graveolens), ทุเรียนนก  (D. griffithii), ชาเรียน  (D. lowianus), ทุเรียนปśา (D. mansoni) และ ทุเรียน 

(D. zibethinus) "ดือแย" (มลายู ใตš), "เรียน" (ใตš), "มะทุเรียน" (เหนือ)  

 

 
รูปที่ 2.4 ไวนŤทุเรียน 

 
รูปที่ 2.5 ทุเรียน 
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2.2 การสรšางแอลกอฮอลŤในไวนŤ 

2.2.1การผลิตไวนŤ 

2.2.1.1กระบวนการผลิตไวนŤ 

กรรมวิธีการผลิตไวนŤผลไมš หมายถึง การหมักผลไมšและน้ำผลไมšดšวยยีสตŤเพ่ือเปลี่ยนน้ำตาลใหšเปŨน

แอลกอฮอลŤ    ซึ่งหมักไวšระยะหนึ่งจะเปŨนสุราแชŠ หากมีการบŠมหมักตŠออีกระยะหนึ่งจะใหšรสชาติที่นุŠมละมุนในการ

ผลิต อาจมีการเติมน้ำตาลทรายขาวเพ่ือเพ่ิมความหวานใหšเหมาะกับการหมักสุราแชŠ เพื่อใหšไดšแรงแอลกอฮอลŤตาม

ตšองการ 

2.2.1.2 การเตรียมน้ำผลไมš 

นำผลไมšที่ตšองการผลิตมาทำความสะอาด ปอกเปลือก (ผลไมšบางชนิดเชŠน องุŠน ลูกหวšา อาจไมŠตšองปอก

เปลือก) หั่นเปŨนชิ้นเล็กคั้นน้ำและกรองดšวยผšาขาวบางผสมน้ำ 2-3 เทŠาหรือใหšพอเหมาะ ทำการปรับคŠาความเปŨน

กรด-ดŠาง 3.5-4.5 หรือ ปริมาณกรดทšงัหมด 0.4-0.6% ดšวย 0.1 Nitric acid และความหวาน 20-22 องศาบริกซŤ 

ดšวยน้ำตาล 

ทำการฆŠาเชื้อดšวยการตšม ที่อุณหภูมิ 63 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และทำใหšเย็นลงทันที หรือการเติม 

KMS 150 ppm ตัง้ทิ้งไวšอยŠางนšอย3 ชั่วโมง เพ่ือใหšการฆŠาเชื้อสมบูรณŤ 

2.2.1.3 การเตรียมหัวเชื้อ 

แบŠงน้ำผลไมšที่ผŠานการตšมฆŠาเชื้อ ปริมาณ 5 % ของน้ำผลไมšมาใสŠลงฟลาสกŤขนาด 500 มิลลิลิตรเขี่ยเชื้อ 

Saccharomyces cerevisiae ที่เตรียมไวšลงในน้ำ ผลไมšทำการบŠมเปŨนระยะเวลา 1 วัน ในเครื่องเขยŠาที่อุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส (สังเกตลักษณะหัวเชื้อที่ไดšควรมีลกัษณะเปŨนฟองของกŢาซคารŤบอนไดออกไซดŤขึ้น และถšาเขยŠา

จะเกิดฟองเพ่ิมข้ึนแสดงวŠา หัวเชื้อใชšไดšแลšว 

2.2.1.4 การหมกัไวนŤ 

ขั้นตอนการเกิดแอลกอฮอลŤจะอยูŠในกระบวนการผลิตไวนŤชŠวงการเติมยีสตŤแลšวนำไปหมักซึ่งยีสตŤจะทำ

ปฎิกริยาในถังหมักเปลี่ยนสารอาหารเปŨนแอลกอฮอลŤ แอลกอฮอลŤที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณที่ขึ้นอยูŠกับคุณภาพ

สŠวนผสมที่เติมลงไปในขั้นตอนการตšมไวนŤและความหวาน 

2.2.1.5 การตกตะกอน  

หลังจากที่การหมักของไวนŤไดšครบกระบวนการ แยกกากและน้ำไวนŤที่หมักไดšนี้สŠงไปยังถังหรือภาชนะเพ่ือ

รอการตกตะกอน ตะกอนที่ตกลงอยูŠกšนภาชนะ จะมาจากเชื้อยีสตŤที่ตายไปผงตะกอนที่มาจากชิ้นสŠวนและกากของ

ทุเรียน ซึ่งกรรมวิธีนี้น้ำไวนŤจะถูกสŠงไปยังถังแลšวถังเลŠาจนน้ำไวนŤมีความใสสะอาด เดี๋ยวนี้ภาคอุตสาหกรรมเลยใชšวิธี

กรองเพ่ือประหยัดเวลาโดยผŠานเครื่องกรอง (Filter) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.1.6 การเกิดแอลกอฮอลŤ 

กระบวนการหมักแอลกอฮอลŤ (alcohol fermentation) ยีสตŤจะทำหนšาที่เปลี่ยนน้ำตาลกลูโคสหรือ

น้ำตาลฟรุกโตสใหšเปŨนแอลกอฮอลŤ และมีผลพลอยไดšเปŨน กŢาซคารŤบอนไดออกไซดŤ ดังสมการดšานลŠาง ตามทฤษฎี

แลšวจะไดšแอลกอฮอลŤประมาณ 50 % จากปริมาณน้ำตาลที่ใชšทั้งหมด แตŠในทางปฏิบัติอาจจะไมŠถึงเกณฑŤเพราะจะ

เกดิสารชนิดอื่นจำพวก กลิ่น รสชาติสีและอ่ืนๆ อีกหลายชนิด 

C6H12O6 –> 2CH5OH + 2CO2 

 
รูปที ่2.6 การเกิดแอลกอฮอลŤ 

 

2.2.1.7 การทำใหšใส การฆŠาเชื้อและ บรรจุ 

ทำใหšไวนŤใสดšวยวิธีการลักน้ำ โดยดูดสŠวนใสออกมาใสŠอีกขวด จากนั้นทำการฆŠาเชื้อดšวยการใหšความรšอนที่

อุณหภูมิ 63 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที ซึ่งวิธีการนี้อาจสŠงผลใหšแอลกอฮอลŤลดลงไดšดังนั้น อาจใชšวิธิีเติม 

KMS60-80 ppm ลงในไวนŤแทนไดšจากนั้นทำการบรรจุขวดตŠอไป 

 

2.2.2 ปŦจจัยที่มีผลตŠอการสรšางแอลกอฮอลŤในไวนŤ 

2.2.2.1 อุณหภูม ิ

อุณหภูมิถือเปŨนสิ่งสำคัญอยŠางยิ่งสำหรับการเก็บรักษาไวนŤ  ไมŠควรเก็บในที่เย็นเกินไป ที่สำคัญไมŠควรรšอน

เกิน 25 องศา เพราะจะทำใหšคุณภาพของไวนŤลดลง ทั้งกลิ่นและรสชาติ  ไปจนถึงทำใหšไวนŤเสียไวขึ้น  ซึ่งไวนŤแตŠละ

ประเภทจะมีการเก็บรักษาในอุณหภูมิที่ตŠางกัน โดยทั่วไปแลšวไวนŤแดง (Red Wine)มักเก็บในอุณหภูมิ 15–18 

องศา  สŠวนไวนŤขาว (White Wine) เก็บในอุณหภูมิ 6–12 องศา นอกจากการเก็บรักษาในอุณหภูมิที่เหมาะสมแลšว  

การเก็บในอุณหภูมิที่คงท่ีก็เปŨนสิ่งที่สำคัญเชŠนกัน  สำหรับประเทศที่มีอากาศรšอนอยŠางเมืองไทยนั้น  การเก็บไวนŤไวš

ที่อุณหภูมิหšองอาจจะไมŠเหมาะสม 
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2.2.2.2 ความชื้น 

ความชื้นที่เหมาะสมตŠอการเก็บไวนŤ ควรอยูŠที่ประมาณ 50 – 70 เปอรŤเซ็นตŤ เนื่องจากความชื้นนี้จะสŠงผล

โดยตรงตŠอความยืดหยุŠนของจุกคอรŤก (Cork) หากเก็บไวนŤไวšในความชื้นที่เหมาะสม จะทำใหšจุกคอรŤกนั้นขยายตัว

ภายในคอขวด เพ่ือปŗดไมŠใหšไวนŤระเหยออกมา  ถšาหากความชื้นนšอยเกินไปจะทำใหšจุกคอรŤกแหšง หดตัว ไปจนถึงมี

ผงของจุกคอรŤกรŠวงไปผสมกับไวนŤภายในขวดไดš สŠงผลใหšอากาศไปสัมผัสกับไวนŤในปริมาณที่มากจนเกินไป  จนทำ

ใหšเกิดการออกซิเดชัน (Oxidation) ทำใหšไวนŤมีรสชาติที่เปลี่ยนไป หรือเสียไวขึ้น และถšาหากเก็บไวนŤในที่ ชื้น

จนเกินไปจะสŠงผลกระทบตŠอฉลากไวนŤแสนโปรของคุณ ใหšเปŚũอยยุŠยจนเกิดความเสียหาย หรือไมŠอยูŠในสภาพ

สมบูรณŤ 

2.2.2.3 แสงแดด 

ควรเก็บไวนŤใหšพšนจากแสงแดด  เพราะแสงสวŠางที่มากเกินไปจะสŠงผลกระทบตŠอรสชาติไวนŤใหšผิดเพ้ียนไป

จากเดิม ดังนั้นเราจะสังเกตุไดšวŠาไวนŤมักจะบรรจุอยูŠในขวดที่มีสีเขšม  แตŠการที่ไวนŤถูกบรรจุอยูŠในขวดที่มีสีเขšมนั้น

อาจจะไมŠเพียงพอ  ดังนั้นเราควรเก็บไวนŤไวšในที่ ๆ ไมŠมีแสงแดด เชŠนหšองเก็บไวนŤ หรือในตูšแชŠไวนŤที่มีการปŜองกัน

แสง UV 

2.2.2.4 การสั่นสะเทือน 

ไวนŤไมŠชอบแรงสั่นสะเทือน เพราะไวนŤเสียรสชาติไดš ดังนั้นควรเก็บไวนŤไวšในที่นิ่งใหšไดšมากที่สุด  สำหรับ

ไวนŤที่ปŗดขวดดšวยจุกคอรŤกควรวางไวšในแนวนอน   หรือแนวตั้งสำหรับไวนŤที่ปŗดขวดดšวยฝาเกลียว 

2.2.2.5 กลิ่น 

การเก็บไวนŤไวšในที่ ๆ มีกลิ่นไมŠพึงประสงคŤนั้น  จะทำใหšมีคุณภาพไวนŤลดลง                                                                      

 

2.3 การควบคุมคุณภาพ 

การควบคุมคุณภาพของไวนŤมีหลายวิธีขึ้นอยูŠกับความตšองการและความเหมาะสมของ 

เครื่องมือตรวจสอบ โดยวิธีที่นิยมใชšในการตรวจสอบคุณภาพของไวนŤ ดังนี้ 

 

2.3.1 การตรวจสอบความดัน 

 ความดันที่วัดมาจากเซ็นเซอรŤ BMP280 ในหนŠวย Pa 

2.3.2 การตรวจสอบคŠาอุณหภูม ิ

 ประกอบดšวย 2 คŠา ไดšแกŠ  

 1) อุณหภูมิหšองวัดมาจากเซ็นเซอรŤ DHT22 ในหนŠวยองศาเซลเซียส 

 2) อุณหภูมิของไวนŤที่เปŨนของเหลววัดมาจากเซ็นเซอรŤ DS18B20 ในหนŠวยองศาเซลเซียส 
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2.3.3 การตรวจสอบความเขšมขšน 

 มาจากการตวงอัตราสŠวนไวนŤตŠอน้ำรวมกันไดš50มิลลิลิตร 

2.3.4 การตรวจสอบคŠาแอลกอฮอลŤ 

 สามารถแบŠงขั้นตอนไดš 3 ขั้นตอน ไดšแกŠ  

1) หาอุณหภูมิจุดเดือดไดšจากสมการ 

BoilingPoint = 100√(√(P/101.325)) 

 โดยที่ P คือ ความดันที่วัดจากเซ็นเซอรŤ BMP280 

 2) หาผลตŠางอุณหภูมิไดšจากสมการ 

 △T =  BoilingPoint - Twine 

 โดยที่ Twine คือ อุณหภูมิของไวนŤที่วัดจากเซ็นเซอรŤ DS18B20 

 3) หาเปอรŤเซ็นตŤเอทานอลในไวนŤไดšจากสมการ 

Ethanol = (0.0593 × △T2) + (0.8859 × △T) 

 

 

2.4 หลกัการวัดแอลกอฮอลŤในไวนŤของ Ebulliometer 

เครื่องมือวัดปริมาณแอลกอฮอลŤชนิด อีบูลลิโอมิเตอรŤ (Ebulliometer) หลักการทำงานจะเปŨนการใหšความรšอนกับ

สารละลายทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบกับจุดเดือดของน้ำแลšวนำเทอรŤโมมิเตอรŤวัดคŠาอุณหภูมิเครื่องวัดนี้จะใหšความ

แมŠนยำสูง ขั้นตอนการทำงานของเครื่องอีบูลิโอมิเตอรŤเมื่อใหšความรšอนแกŠสารละลายที่มีแอลกอฮอลŤอยูŠภายในเพ่ือ

เปรียบเทียบกับน้ำเปลŠา จะทำใหšจุดเดือดลดลง เมื่อวัดจุดเดือดของสารละลายทดสอบชนิดนั้นแลšวทำการอŠานคŠา

อุณหภูมิที่เทอรŤโมมิเตอรŤและนำคŠาที่ไดšไปเทียบผลในตารางเปรียบเทียบจะสามารถหารšอยละแอลกอฮอลŤ ใน

สารละลายทดสอบชนิดนั้นไดšการใชšงานEbulliometerเริ่มจากการตรวจสอบความสะอาดของอุปกรณŤ เนื่องจาก

สิ่งเหลŠานี้จะสŠงผลใหšการทำงานของเครื่องมือผิดพลาดไดš จากนั้นเติมน้ำเปลŠาลงไปในหลอดดšานบนใหšระดับน้ำอยูŠ

หŠางจากรูระบายอากาศ 1 เซนติเมตร แลšวนำไปประกอบเขšากับฐานทรงกระบอก จากนั้นเติมสารละลายที่ตšองการ

ทดสอบปริมาณ 30-50 มิลลิลิตร ลงไปในฐานทรงกระบอกและนำเทอรŤโมมิเตอรŤปŗดรูใหšสนิท จากนั้นทำการจุด

ตะเกียงไฟและนำไปตั้งไวšที่จุดใหšความรšอน จากนั้นรอ 3-5 นาที เพ่ืออŠานคŠาที่เทอรŤโมมิเตอรŤแลัวนำผลที่ไดšไป

เปรียบเทียบกับตารางมาตรฐาน หลังจากการใชšงานเครื่องมือเสร็จเรียบรšอยแลšวใหšทำความสะอาดและรอใหšแหšง

กŠอนที่จะนำไปใชšทดลองอีกครั้ง 
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2.5  สŠวนประกอบของ Ebulliometer 

 

2.5.1 ตะเกียงแอลกอฮอลŤ Lamp alcohol  

เปŨนตะเกียงที่ใชšแอลกอฮอลŤเปŨนเชื้อเพลิงเพ่ือใหšไดšเปลวเพลิงเพ่ือใหšไดšเปลวไฟ ใชšประโยชนŤเชŠนเดียวกับ

ตะเกียงกŢาซในกรณีที่หšองปฏิบัติการนั้นไมŠมีกŢาซเปลวไฟจากตะเกียงแอลกอฮอลŤรšอนนšอยกวŠาตะเกียงกŢาซใชš

เวลานานในการเผาเพื่อปรอดเชื้อ 

2.5.2 หมšอตšม Ebulliometer Boiler                                      

เปŨนหมšอตšมที่เติมน้ำกลั่นตšมใหšแอลกอฮอลŤในไวนŤมีจุดเดือดคงที่ในการวัดปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤ 

2.5.3 เทอรŤโมมิเตอรŤ Ebulliometer Thermometer                                   

เปŨนเทอรŤโมมิเตอรŤที่ใชšวัดอุณหภูมิ น้ำ น้ำกลั่น แอลกอฮอลŤในไวนŤ 

2.5.4 คอนเดนเซอรŤ Condenser  

เปŨนสŠวนที่ใชšเติมน้ำเพ่ือควบแนŠนไอที่เกิดขึ้นอยŠางตŠอเนื่องเพ่ือรักษาความเขšมขšนเริ่มตšนของเหลวที่กำลัง

ทดสอบควรใหšมีน้ำหลŠอเย็นตลอดถšาไมŠมีทำใหšผลการทดลองคลาดเคลื่อนไดš 

2.5.5 กระบอกวัด Measuring cylinder  

ใชšตวงน้ำและแอลกอฮอลŤที่ไดšกระบอกวัดเฉพาะที่ทำเครื่องหมายที่ปริมาตร 50 มล.สำหรับการวัดจุด

เดือดของไวนŤและยังทำเครื่องหมายที่ปริมาตร 20 มล. สำหรับการวัดจุดเดือดของน้ำที่ความดันอากาศในขณะวัด 

2.5.6 สเกลเลื่อน Sliding scale  

ตารางเทียบอุณหภูมิจุดเดือดของไวนŤในแตŠละความเขšนขšนที่ไดšกับเปอรŤเซ็นตŤแอลกอฮอลŤ 

2.5.7 กŢอกน้ำ An outlet tap  

เพ่ือขจัดของเหลวที่ลšางทดสอบแลšว ระบายตัวทดลองที่ใชšแลšวออกโดยเอาน้ำไลŠผŠานกŢอกน้ำออกจนหมด 

2.5.8 หลอด EAU-VIN 

 ใชšตวงสารทดลองไวนŤใหšถึงขีด VIN 50 มล. 
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รูปที ่2.7 สŠวนประกอบของ Ebulliometer 

 

 
รูปที ่2.8 แผŠนเทียบอุณหภูมิกับแอลกอฮอลŤ 

 

 

2.6 โปรแกรม Arduino IDE 

Arduino IDE เปŨนโปรแกรมที่ใชšงานลักษณะ Open source ซ่ึง Arduino IDE จะทำหนšาที่ติดตŠอระหวŠาง

คอมพิวเตอรŤ ไมŠวŠาจะเปŨนระบบWindows, Mac OS X หรือ Linux กับ บอรŤด Arduino ซึ่งโปรแกรมนี้ออกแบบ

ใหšงŠายตŠอการเขียนโคšดและอัปโหลดโปรแกรมที่เราเขียนเขšาสูŠบอรŤด Arduino Arduino IDE สŠวน IDE ยŠอมาจก 

(Integrated Development Environment) คือ สŠวนเสริมของระบบการพัฒนา หรือตัวชŠวยตŠาง ๆ ที่จะคอย

ชŠวยเหลือ Developer หรือชŠวยเหลือคนที่พัฒนา Application เพ่ือเสริมใหšเกิดความรวดเร็ว ถูกตšอง แมŠนยำ 

ตรวจสอบระบบที่จัดทำไดš ทำใหšการพัฒนางานตŠาง ๆ เร็วมากขึ้นสŠวนในการเขียนโปรแกรมและคอมไพลŤลงบอรŤด 

โดยขนาดของโปรแกรม Arduino โดยปกติแลšวจะใหญŠกวŠาโคšด AVR ปกติเนื่องจากโคšด AVR เปŨนการเขšาถึงจาก

รีจิสเตอรŤโดยตรง แตŠโคšด Arduino เขšาถึงผŠานฟŦงกŤชั่น เพ่ือใหšสามารถเขียนโคšดไดšงŠายมากกวŠาการเขียนโคšดแบบ 

AVR หรือเวอรŤชั่นอื่นๆ ของ Arduino 
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2.6.1 เขียนโปรแกรม Arduino IDE 

บอรŤดเหลŠานี้ใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤประเภท ATMELซึ่งก็คือคอนโทรลเลอรŤที่เราสามารถบันทึกคำสั่ง

เพ่ือใหšทำงานไดšโดยไมŠตšองปŜอนคำสั่งดšวยมือซ้ำแลšวซ้ำอีก ในการเขียนคำแนะนำเหลŠานี้ จำเปŨนตšองใชšซอฟตŤแวรŤที่

เรียกวŠา Arduino IDE , Integrated Development Environment อยŠางเปŨนทางการที่มีทุกอยŠางที่จำเปŨนเพ่ือใหš

สามารถกำหนดรูปแบบโปรแกรมที่เราสรšางขึ้นสำหรับอุปกรณŤนี้ แมšวŠา Arduino ใชšภาษาการเขียนโปรแกรมของ

ตัวเอง , มันคือ ตามภาษา C++ . ดังนั้นจึงแบŠงปŦนขšอดีหลักของภาษาการเขียนโปรแกรมนี้ นอกจากนี้ ใน IDE 

เวอรŤชันใหมŠกวŠา สามารถสŠงคำแนะนำโดยตรงดšวยภาษา C++ โดยไมŠตšองแปลเปŨนภาษาเพ่ือตั้งโปรแกรมบอรŤดนี้  

นอกจากการใชš C++ แลšว Arduino IDE ยังรองรับภาษาการเขียนโปรแกรมทางเลือกอ่ืนๆ เชŠน C (ไมŠมีสŠวนขยาย 

C++) การเดินสายไฟ (แพลตฟอรŤมการสรšางตšนแบบอิเล็กทรอนิกสŤที่ประกอบดšวยภาษาการ เขียนโปรแกรม 

สภาพแวดลšอมการพัฒนาแบบบูรณาการ (IDE) และไมโครคอนโทรลเลอรŤ) รวมทั้งใน การประมวลผล (ภาษาการ

เขียนโปรแกรมท่ีใชš Java แตŠเนšนที่บอรŤดอิเล็กทรอนิกสŤ) 

 

 
รูปที ่2.9 Arduino 

 

2.6.2 ภาษาคอมพิวเตอรŤที่ใชšในโปรแกรม Arduino IDE 

ภาษา C++ และโครงสรšางพ้ืนฐานของภาษา เชŠน ตัวแปร ตัวดำเนินการ อาเรยŤ คำสั่งควบคุม โครงสรšาง

ขšอมูล พอยนŤเตอรŤและอ่ืนๆ นอกจากนี้เรายังจะพูดถึงการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ ซึ่งเปŨนคุณสมบัติของการเขียน

โปรแกรมข้ันสูงที่สนับสนุนในภาษา C++ อยŠางเต็มรูปแบบ 

ภาษา C++ เปŨนภาษาคอมพิวเตอรŤเพ่ือวัตถุประสงคŤทั่วไป ซึ่งสามารถเขียนโปรแกรมไดšทั้งแบบออบเจ็ค 

และการเขียนแบบปกติทั่วไปและยังมีเครื่องมืออำนวยความสะดวกในการจัดการและเขšาถึงระดับหนŠวยความจำ 

นอกจากนี้มันยังถูกนำไปใชšในการเขียนโปรแกรมแบบตŠางๆ มากมาย เชŠน โปรแกรมคอมพิวเตอรŤ ระบบฝŦงตัว 

(Embedded) เว็บเซิรŤฟเวอรŤ การพัฒนาเกม และแอพพลิเคชันที่ตšองการประสิทธิภาพอยŠางสูง 
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ภาษา C++ เปŨนภาษาที่ถูกออกแบบมาในการเขียนโปรแกรมระบบ ซึ่งมีประสิทธิภาพและความยืดหยุŠน

ในการออกแบบโปรแกรมสูง ภาษาC++ เปŨนภาษาที่ตšองคอมไพลŤกŠอนที่จะนำไปใชšงาน ซึ่งสามารถพัฒนาไดšใน

หลายๆ แพลตฟอรŤม ซึ่งไดšรับการสนับสนุนโดยองคŤกรตŠางๆ ที่ประกอบไปดšวย Free Software Foundation                    

(FSF's GCC) LLVM Microsoft Intel และ IBM 

C++ นั้นถูกกำหนดใหšเปŨนภาษามาตรฐานโดย International Organization forStandardization (ISO) 

ซึ่งเวอรŤชันลŠาสุดนั้นเผยแพรŠในธันวาคม 2014 คือ ISO/IEC 14882:2014 หรือที่รูšจักกันในชื่อของ C++14 โดยที่

ภาษา C++ ไดšเริ่มกำหนดมาตราฐานครั้งแรกในปŘ 1998 คือ ISO/IEC 14882:1998 ภาษา C++ ถูกพัฒนาโดย 

Bjarne Stroustrup ที่ Bell Labs ตั้งแตŠปŘ 1979 ซึ่งในตอนแรกเปŨนสŠวนขยายของภาษา C โดยที่เขาตšองการที่จะ

พัฒนาภาษาท่ีมีประสิทธิภาพและยืดหยุŠนเหมือนกับภาษาCและยังมีคุณสมบัติใหมŠที่สูงกวŠาสำหรับพัฒนาโปรแกรม 

Bjarne Stroustrup นักวิทยาศาสตรŤคอมพิวเตอรŤชาวเดนมารŤก ไดšสรšางภาษา C++ ขึ้นในปŘ 1979 โดย

เขาเริ่มจาก "C with Classes" ซึ่งเปŨนภาษากŠอนหนšาของภาษา C++ แรงจูงใจสำหรับการสรšางภาษาใหมŠนั้นมีตšน

กำเนิดมาจากประสบการณŤในการเขียนโปรแกรมสำหรับงานวิจัยในการศึกษาระดับปริญญาเอกของเขาในขณะที่ 

Stroustrup เริ่มตšนการทำงานที่  AT&T Bell Labs เขามีปŦญหาในการวิเคราะหŤ  UNIX kernel ซึ่งเกี่ยวกับ 

distributed computing จากการจดจำในประสบการณŤปริญญาเอกของเขา Stroustrup ตั้ งใจวŠาจะเพ่ิม

ความสามารถใหšภาษา C กับคุณสมบัติที่เหมือนภาษา Simula เขาเลือกภาษา C เพราะวŠามันเปŨนภาษาเขียน

โปรแกรมเพ่ือวัตถุประสงคŤท่ัวไป ที่ทำงานเร็ว สะดวกใชšงานงŠายและใชšกันอยŠางแพรŠหลาย จนกระทั่งในปŘ 2011 มา

ตฐานของ C++11 ไดšถูกเผยแพรŠ โดยการเพ่ิมคุณสมบัติใหมŠเขšามามากมาย รวมทั้งการเพ่ิมเติมขนาดของไลบรารี่

มาตรฐาน และใหšความสะดวกแกŠโปรแกรมเมอรŤภาษา C++ เปŨนอยŠางมาก 

ภาษา C++ เปŨนพ้ืนฐานที่นำไปสูŠการกำเนิดภาษาอ่ืนๆ และเปŨนภาษาที่พัฒนามาจากภาษา C การเริ่มตšน

เรียนรูšกับภาษา C++ ยังชŠวยใหšคุณเขšาใจและเรียนภาษาอ่ืนไดšงŠายขึ้น เชŠน ภาษา C# ภาษา Java หรือ ภาษา 

PHP เปŨนตšน 

 
รูปที ่2.10 ภาษา C++ สำหรับ Arduino 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



15 
 

2.7 ประเภทของบอรŤด Arduino ESP32 ที่ใชšในการวัดแอลกอฮอลŤในไวนŤ 

ESP32 คือ wifi microcontroller ที่ถูกพัฒนาตŠอจาก ESP8266 โดยเพ่ิม CPU เปŨน 2 core, Wi-Fi ที่

เร็วขึ้น, มีขา GPIO ใหšใชšงานมากขึ้น และรองรับ Bluetooth อีกดšวย  นอกจากนี้ ESP32 ยังมาพรšอมกับ touch-

sensitive pins ที่ ส ามารถใชšป ลุ ก  ESP32  จากโหมด  deep sleep และยั งมี  hall effect sensor และ 

temperature sensor ในตัว (รุŠนลŠาสุดของ ESP32 ไมŠมี temperature sensor ในตัวอีกแลšว) และแนŠนอนวŠา

ดšวยคุณสมบัติที่ดีกวŠามากจึงทำใหš ESP32 มีราคาแพงกวŠา ESP8266 พอสมควร  

ESP-WROOM-32 คือโมดูล  Wifi ESP-32 รุŠน  ESP-WROOM-32 โมดูล  Wifi + Bluetooth 4.2 + 

Touch/Temp Sensorทำงานแบบ Dual Core ที่ความเร็ว 160Mhz มี SRAM 512K หนŠวยความจำ Flash 

สำหรับอัพโหลดโปรแกรมขนาด 16M มีขา GPIO 36 ขา ความละเอียดในการอŠานคŠา ADC 12Bit  สามารถเขียน

โปรแกรม ผŠาน Arduino IDE เหมือนเขียน Arduino ไดš 

บอรŤด Arduino ESP32 DOIT DEVKIT  

ตัวบอรŤดมาพรšอมกับชิฟ ESP-WROOM-32 มีวงจรเรกูเลตรับไฟไดšที่ 3.7-12V ปรับแรงดันใหšคงที่Š 3.3V  เพ่ือ

จŠายไฟใหšกับชิฟ ESP32 มีภาคของวงจร USB TTL ใชšชิฟ CP2102 สำหรับติดตŠอกับคอมพิวเตอรŤ ตอนอัพโหลด

โคด/Serial Monitor ผŠานทางสาย Micro USB  ดังรูป 

 
รูปที ่2.11 บอรŤด Arduino ESP32 DOIT DEVKIT 

 

2.7.1 โครงสรšางการวัดแอลกอฮอลŤในไวนŤของ Arduino ESP32 

อุปกรณŤที่ใชšในการประมวลผลจะเปŨนบอรŤด ESP32 ภายใน ESP32 มี SDA รับขšอมูล มี SCL อŠานคŠาตาม

เวลาที่กำหนด เพราะเปŨนบอรŤดไมโครคอนโทรลเลอรŤที่ราคาถูก หาซื้อไดšทั่วไป สามารถเก็บขšอมูลไวšใน

หนŠวยความจำภายนอกไดšอุปกรณŤอ่ืนๆ ในระบบ คือ เซ็นเซอรŤวัดอุณหภูมิไวนŤ DS18B20 เซ็นเซอรŤวัดอุณหภูมิหšอง 

DHT22 และเซ็นเซอรŤวัดความดันอากาศ BMP280 ESP32 รับขšอมูลและประมวลผลจากภาษาคอมพิวเตอรŤที่ปŜอน

ขšอมูลสŠงผŠานสาย USB แสดงผลบนหนšาจอคอมพิวเตอรŤ และ หนšาจอ LCD1602  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.8 อุปกรณŤที่ใชšในการวิจัย 

2.8.1 บอรŤด Arduino ESP32 

 
รูปที่ 2.12 Arduino ESP32 

 

ESP32 เปŨนชิปไอซีไมโครคอนโทรลเลอรŤ 32 บิต ที่มี WiFi และบลูทูธเวอรŤชั่น 4.2 ในตัว ซึ่งเปŨนรุŠนตŠอของ

ชิปไอซี ESP8266 รุŠนยอดนิยม ผลิตโดยบริษัท Espressif จากประเทศจีน รองรับการเขียนโปรแกรมโดยใชš

โปรแกรม Arduino IDE และรองรับไลบารี่สŠวนใหญŠของ Arduino ทำใหšสามารถใชšงานไดšงŠาย นอกจากนี้ราคายัง

ถูกลงเรื่อย ๆ ทำใหšไดšรับความนิยมมากข้ึนเรื่อย ๆ เชŠนเดียวกัน 

2.8.2 เซ็นเซอรŤ DS18B20 

 
รูปที่ 2.13 เซ็นเซอรŤ DS18B20 

 

เซ็นเซอรŤวัดอุณหภูมิ DS18B20 มีชŠวงอุณหภูมิที่เซ็นเซอรŤวัดไดš –55 ถึง +125 องศาเซลเซียส สามารถ

เชื่อมตŠอกับไมโครคอนโทรลเลอรŤผŠานมาตรฐานการเชื่อมตŠอแบบ 1-wire ซึ่งใชšสายในการเชื่อมตŠอขšอมูลเพียงเสšน

เดียวรŠวมกับกราวดŤและไฟเลี้ยง สามารถ อŠาน เขียน และแปลงคŠาอุณหภูมิโดยใชšคำสั่งผŠานสายเสšนเดียวกันกับ

ขšอมูลไดšโดยไมŠจำเปŨนตšองใชšไฟเลี้ยงจากภายนอก สามารถนำไปประยุกตŤใชšในงานดšานการตรวจวัดในบริเวณตŠางๆ 

ไดš เชŠน ในงานดšานการควบคุมความรšอน การระบายอากาศ ระบบปรับอากาศ เซ็นเซอรŤวัดอุณหภูมิภายในอาคาร 

ติดตั้งกับเครื่องจักรกล และในกระบวนการที่มีการตรวจสอบอุณหภูมิตลอดเวลา เปŨนตšน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.8.3 เซ็นเซอรŤ DHT22  

DHT22 โมดูลเซนเซอรŤวัดความชื้นและอุณหภูมิในตัวเดียว มีความแมŠนยำสูง มีตัวตšานทาน Pull up 

มาแลšวสามารถตŠอขาทดลองไดšเลยไมŠตšองตŠอเพ่ิมถšาตšองการความถูกตšองแมŠนยำในการวัดอุณหภูมิและความชื้น 

แนะนำตัวนี้เลย DHT22 High Accuracy Digital Temperature and Humidity Sensor  DHT22 ใชšสำหรับวัด

อุณหภูมิและความชื้น ออกแบบมาใหšวัดไดšแมŠนยำกวŠารุŠน DHT11  ใชšงŠายสามารถนำ DHT22 ไปเปลี่ยนแทน 

DHT11 ไดšเลยเพราะโคšด Arduino DHT22 เขียนเหมือนกัน 

Accuracy humidity                               ±2%RH(Max ±5%RH); temperature ±0.2Celsius 

Resolution or sensitivity humidity           0.1%RH; temperature 0.1Celsius 

Repeatability humidity                          ±1%RH; temperature ±0.2Celsius 

Humidity hysteresis                              ±0.3%RH 

Long-term Stability                               ±0.5%RH/year 

Sensing period Average:                         2s 

Interchangeability                                  fully interchangeable 

Features DHT22: 

3.3-6V Input 

1-1.5mA measuring current 

40-50 uA standby current 

Humidity from 0-100% RH 

-40 to 80 degrees C temperature range 

±2% RH accuracy 

±0.5 degrees C 

 
 

รูปที ่2.14 เซ็นเซอรŤ DHT22 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.8.4 สาย USB 

สาย USB เปŨนอุปกรณŤอิเล็คทรอนิกสŤที่ใชšเชื่อมตŠอระหวŠางอุปกรณŤ 2 ชนิดหรือมากกวŠา โดยผŠานชŠอง

ทางการสื่อสารที่เรียกวŠา พอรŤต (Port) เชŠน เครื่องปริ้นทŤ ,โมเดม , เมšาสŤ , คียŤบอรŤด หรือ กลšองดิจิตอล เปŨนตšน 

สำหรับคำวŠา USB ที่เราเรียกกันทั่วไปนั้น ยŠอมาจากคำวŠา "Universal Serial Bus" สำหรับการใชšงานนั้น งŠายตŠอ 

การติดตั้งและใชšงาน และเราไมŠจำเปŨนตšองใชšไฟอ่ืนๆ เพ่ิมเติม เนื่องจาก USB มีระบบไฟอยูŠในตัว (5 Volt) ทำใหš

งŠายในการเชื่อมตŠออุปกรณŤทุกประเภท สŠงผลใหšอุปกรณŤสาย USB เปŨนที่นิยมอยŠางมากในทุกๆการเชื่อมตŠอ 

 

 
รูปที่ 2.15 สาย USB 

 

2.8.5 เซ็นเซอรŤวัดอุณหภมูิและความกดอากาศ BMP280 

BMP280 3.3V Digital Barometric Pressure Sensor Moduleเซ็นเซอรŤวัดอุณหภูมิและความกด

อากาศ BMP280 3.3V Digital Barometric Pressure Sensor Module เปŨนโมดูลสำหรับวัดความกดอากาศที่มี

ความแมŠนยำสูง สามารถวัดความกดอากาศและอุณหภูมิ คŠาความผิดพลาด ± 1 hPa และการวัดอุณหถูมิ ±1.0°C 

เปŨนรุŠนที่พัฒนาจากเซ็นเวอรŤรุŠน BMP085 BMP180 BMP183 รองรับการเชื่อมตŠอไดšทั้งแบบ I2C และ SPI 

วัดแรงดัน ในชŠวง 300-1100hPa 

วัดอุณหภูมิ ในชŠวง -40 ถึง 80°C 

คŠาความผิดพลาด ± 1 

ขนาดของบอรŤด 1.52 * 1.20 CM 

แหลŠงจŠายไฟแรงดัน 1.2-3.6VDC 

Digital interfaces I2C และ SPI 

 
รูปที ่2.16 เซ็นเซอรŤวัดอุณหภูมิและความกดอากาศ BMP280 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.8.6 สายไฟจัมเปอรŤ  

สายไฟจัมเปอรŤ คือ สายไฟ หรือ เทอรŤมินอล ที่เชื่อมตŠอระหวŠางวงจรอิเล็กทรอนิกสŤระยะไกลและแผง 

อุปกรณŤควบคุมเรียกอีกอยŠางวŠาขšามเสšนซึ่งแตกตŠางจากการ อุปกรณŤสายไฟ ธรรมดาเปŨนการสรšางทางลัดที่สามารถ

กระโดดบนวงจรไดšชั่วคราวดšวยการใสŠ สายไฟจัมเปอรŤ ทำใหšสามารถหยุดการทำงานของวงจรปกติและเปŗดใชšงาน

วงจรที่ไมŠไดšใชšงานเปŨนประจำใชšสำหรับการทดสอบการ งานซŠอมบำรุง เชื่อมตŠอชั่วคราวใน เคส ฉุกเฉินเมื่อแบŠง

วงจรตาม สเปค ผลิตภัณฑŤ ฯลฯมีสาย ไวนิล ทนความรšอน ยืดหยุŠน สายชุบสาย ฟลูออโรโพลิเมอรŤ ฯลฯจัมเปอรŤ

โลหะ รูปทรงตัว U เปŨน ผลิตภัณฑŤ ที่ชŠวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการทำงานเม่ือใชšงานในระยะหŠางเดียวกันระหวŠางจุด

สองจุดที่เชื่อมตŠอดšวยวงจรอิเล็กทรอนิกสŤจัมเปอรŤปŜองกันที่ใชšสำหรับPCBมีฉนวนเรซิ่น PBT ทนความรšอน 

ฉนวนไฟฟŜา 

การนำไปใชšงาน 

สายไฟจัมเปอรŤแบบ เมีย-เมีย เหมาะสำหรับใชšงานในวงจรทั่วๆไป หรือใชšกับอุปกณŤอิเล็กทรอนิกสŤที่มี PIN 

ตัวผูš เชŠน บอรŤด Arduino Nano ที่ตัว Pin ของบอรŤดเปŨนตัวผูš และนอกจากนี้ยังสามารถใชšรŠวมกับสายจัมปşแบบ 

ผูš-ผูš เพ่ือตŠอเพ่ิมความยาวของสายฟขนาด 26 AWG สามารถทนกระแสสูงสุดไดš 2.2 A ถšาตŠอสายแบบ Chassis 

Wiring (ตŠอแบบแยกสาย) ,สามารถทนกระแสไดš 0.36 A ถšาตŠอแบบ Power Transmission (รวมเปŨนกระจุก) 

คŠา AWG หรือ American Wire Gauge คือคŠาที่เอาไวšบอกขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง และการทนกระแสสูงสุดของ

สายไฟ ตามมารตฐานอเมริกัน โดยมีขšอสังเกตดังนี้.. 

AWG มาก เสšนใหญŠ AWG นšอย ทนกระแสไดšมาก 

ดังนั้น สรุปไดšวŠาสายไฟที่มีคŠา AWG นšอย คือสายไฟที่เสšนใหญŠ และทนกระแสไดšมาก 

 

 
รูปที ่2.17 สายไฟจัมเปอรŤ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.8.7 จอ LCD 1602 

LCD 16×2 คำวŠา LCD ยŠอมาจาก Liquid Crystal Display ที่ใชšเทคโนโลยีการแสดงผลแบบแผงระนาบที่ใชšใน

หนšาจอ ESP32 จอแสดงผลทั้งสองอยŠาง LCD และ CRT จะมีลักษณะเหมือนกัน แตŠการดำเนินการของพวกเขา

แตกตŠางกัน แทนที่จะเปŨนการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที่จอแกšว จอแสดงผลคริสตัลเหลวมีแสงพ้ืนหลังที่ใหšแสงแกŠ

แตŠละพิกเซลที่จัดอยูŠในเครือขŠายสี่เหลี่ยม ทุกพิกเซลจะมีพิกเซลยŠอยสีน้ำเงิน สีแดง สีเขียวที่สามารถเปŗด/ปŗดไดš 

เมื่อปŗดใชšงานพิกเซลทั้งหมดเหลŠานี้แลšว พิกเซลจะปรากฏเปŨนสีดำ และเมื่อเปŗดใชšงานพิกเซลยŠอยทั้งหมด พิกเซล

จะปรากฏเปŨนสีขาว การเปลี่ยนระดับของแสงแตŠละดวงจะทำใหšสามารถผสมสีตŠางๆ กันไดš 

 

 
รูปที่ 2.18 จอ LCD 1602 

 

2.9 ตัวแปรที่วดัคŠาปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤ 

1) คŠาอุณหภูมิจุดเดือดของน้ำ 

2) คŠาอุณหภูมิจุดเดือดของไวนŤ 

3) ผลตŠางของอุณหภูมิหวŠางคŠาอุณหภูมิจุดเดือดของน้ำกับคŠาอุณหภูมิจุดเดือดของไวนŤ 

4) คŠาความดันอากาศภายในหšอง 

5) คŠาอัตราสŠวนความเขšมขšนระหวŠางน้ำกับไวนŤ 

6) สูตรที่ใชšเปŨนเปอรŤเซ็นตŤแอลกอฮอลŤในไวนŤ 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.10 งานวจิัยที่เกี่ยวขšอง 

2.10.1 การสรšางเครื่องอีบูลลิโอมิเตอรŤวัดปริมาณแอลกอฮอลŤ 

วิทยานิพนธŤนี้นาเสนอรายละเอียดในการพัฒนาระบบการวัดปริมาณแอลกอฮอลŤในกระบวนการหมัก

คราฟทŤเบียรŤ และทำการสรšางโมเดลโครงขŠายประสาทเทียมในการประมาณคŠาวัตถุประสงคŤในการพัฒนาระบบคือ 

เพ่ือสรšางอุปกรณŤที่สามารถใชšงานวัดปริมาณแอลกอฮอลŤไดšในระดับครัวเรือน ดšวยตšนทุนต่ำ อุปกรณŤที่สรšางขึ้นจะ

ทำงานดšวยระบบการวัดแบบปŗดมีแกŢสเซ็นเซอรŤ(MQ303A) ทำหนšาที่ตรวจจับปริมาณแอลกอฮอลŤ และมีเซ็นเซอรŤ

วัดอุณหภูมิ (DS18B20) ทำหนšาที่เปŨนเซ็นเซอรŤวัดอุณหภูมิภายในถังหมัก และบอรŤด Arduino UNO ทำหนšาที่

ประมวลผลและสั่งงานเซ็นเซอรŤ ผูšวิจัยไดšทดลองหมักเบียรŤที่มีความแตกตŠางกันของระดับความเขšมขšนน้ำตาล โดย

เมื่อความเขšมขšนน้ำตาลแตกตŠางกันจะสŠงผลในปริมาณแอลกอฮอลŤที่ไดšจากการหมักแตกตŠางกัน การวัดทดสอบใชš

ระยะเวลาในการวัดเก็บขšอมูล 14 วัน ในกระบวนการหมักจะควบคุมอุณหภูมิ 19 องศาเซลเซียสและปริมาณที่ใชš

ในการหมักเทŠากันทุกการทดลอง คือ 15 ลิตร  

 

2.10.2 งานวิจัยและพัฒนาไวนŤจากวัตถุดบิตŠาง ๆ ในประเทศไทย 

1. คัดเลือกสายพันธŤยีสตŤที่เหมาะสมในการหมักไวนŤ ไดšใชšยีสตŤบริสุทธิ์ 6 ชนิดในการหมักไวนŤจากองุŠนขาว

พันธุŤไวทŤมะละกา น้ำองุŠนแบŠงเปŨน 2 สŠวน สŠวนที่ 1 ทำการยับยั้งและทำลายเชื้อปนเปŚŪอนดšวย SO2 100 พีพีเอ็ม 

อีกสŠวนหนึ่ งทำการฆŠาเชื้อดšวยความรšอน 15  psi เปŨนเวลา 20 นาที หมักที่  23oซ. พบวŠาเชื้อยีสตŤ KY7 

(Ellipsoideus) และ KY10 (Montrachet) ใหšไวนŤคุณภาพดีหากเติมซัลเฟอรŤไดออกไซดŤ (SO2) ในน้ำองุŠนกŠอนการ

หมัก เชื้อ KY18 (Champagne) และเชื้อ C117 (Bordeaux) ใหšไวนŤคุณภาพดีหากทำการฆŠาเชื้อปนเปŚŪอนในน้ำ

องุŠนดšวยความรšอน นอกจากนี้ยังทำการเปรียบเทียบคุณภาพไวนŤจากองุŠนขาวพันธุŤไวทŤมะละกาและไวนŤแดงจาก

ดอกกระเจี๊ยบแหšง โดยใชšเชื้อยีสตŤแหšง (Active Dry Wine Yeast หรือ ADY) จากตŠางประเทศจำนวน 9 เชื้อ 

เปรียบเทียบกับเชื้อยีสตŤมาตรฐานที่ใชšหมักไวนŤเปŨนประจำของสถาบันคšนควšาและพัฒนาผลิตภัณฑŤอาหาร 1 เชื้อ

หมักที่ 20oซ. พบวŠาในการหมักไวนŤขาวจากองุŠนพันธุŤไวทŤมะละกาเชื้อยีสตŤทั้ง 10 เชื้อใหšความแตกตŠางดšานกลิ่น

และการยอมรับจากผูšชิมอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติ แตŠไมŠมีความแตกตŠางดšานรส สำหรับไวนŤแดงจากดอกกระเจี๊ยบ

แหšงนั้น พบวŠาเชื้อยีสตŤทั้ง 10 เชื้อไมŠทำใหšไวนŤมีกลิ่น รสและการยอมรับแตกตŠางกัน 

2. วิจัยและพัฒนาไวนŤจากองุŠน ไดšใชšองุŠนพันธุŤตŠางประเทศที่ปลูกโดยภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรŤ วิทยาเขตกำแพงแสน จังหวัดนครปฐม เปŨนองุŠนเขียว 21 พันธุŤและองุŠนแดง 22 พันธุŤ 

หมักท่ีอุณหภูมิ 220+ 10C โดยใชšเชื้อยีสตŤผง K1-V1116 ยี่หšอ Lalvin ประเทศแคนาดา พบวŠาองุŠนที่เก็บเกี่ยวในฤดู

หนาว (กุมภาพันธŤ) และฤดูรšอน (พฤษภาคม) มีองคŤประกอบน้ำองุŠนดีกวŠาองุŠนที่เก็บในฤดูฝน (ตุลาคม) คุณภาพ

ของไวนŤที่ไดšจากองุŠนเก็บเกี่ยวในแตŠละฤดูนั้น พบวŠาองุŠนขาวซึ่งใหšไวนŤคุณภาพดีทุกฤดูเก็บเกี่ยวคือ Italia, Shimo, 

Early Muscat และ Cortese กลิ่นไวนŤขาวจากองุŠน Italia และ Early Muscat เปŨนที่ยอมรับจากผูšชิมมาก สŠวน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



22 
 

องุŠนแดงที่ผลิตไวนŤแดงคุณภาพใชšไดšทุกฤดูเก็บเกี่ยวคือ Barbera, Rubired และ Nebbiolo กลิ่นไวนŤจากองุŠนแดง 

Rubired และ Barbera เปŨนที่ยอมรับ ยังพบวŠาการผสมปรุงแตŠงไวนŤ โดยนำไวนŤตั้งแตŠ 2 ชนิดขึ้นไปผสมกัน จะทำ

ใหšคุณภาพไวนŤที่เปŨนที่ยอมรับของผูšชิมมากขึ้น 

  3. วิจัยและพัฒนาไวนŤผลไมš ไดšทำการวิจัยไวนŤจากผลไมšเกือบทุกชนิดในประเทศไทย พบวŠาไวนŤลิ้นจี่ ไวนŤ

กระทšอน ไวนŤฝรั่ง (ไสšแดง) ไวนŤเสาวรส ไวนŤกลšวยหอม ไวนŤมะเฟŚอง ไวนŤลูกหวšา (พ้ืนเมือง) ไวนŤมะนาว เปŨนตšน 

เปŨนที่ยอมรับของผูšชิม ไวนŤผลไมšไมŠจำเปŨนตšองบŠมในถังไมšโอก อาจมีเพียงบางชนิดเทŠานั้นที่กลิ่นรสจะซับซšอนและดี

ขึ้นหากบŠมในถังไมšโอกหรือเศษไมšโอก (Oak chips) ระยะหนึ่ง ฉะนั้นไวนŤผลไมšจึงเปŨนไวนŤใชšดื่มสด สามารถใชšดื่ม

หรือพรšอมที่จะดื่มทันทีหลังจากหมักเสร็จแลšว 1-3 เดือน ถšาไวนŤผลไมšมีรสหวานอมเปรี้ยวเล็กนšอยจะมีคุณภาพ

เปŨนที่ยอมรับมากขึ้น นอกจากนี้ไดšทดลองผลิตไวนŤจากลิ้นจี่พันธุŤตŠาง ๆ ในประเทศไทยเพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพ 

จากการทดลองผลิตพอรŤต (ไวนŤเติมแอลกอฮอลŤกลั่น) จากลิ้นจี่พันธุŤฮงฮวยและจากสับปะรดพันธุŤตราดสีทอง 

พบวŠามีคุณภาพเปŨนที่นŠาพอใจ ควรมีการวิจัยและพัฒนาการผลิตพอรŤตจากผลไมšและพืชผักสมุนไพรในประเทศ

ไทยเพ่ือการคšาตŠอไป 

4. วิจัยและพัฒนาไวนŤขาว ไดšทดลองผลิตไวนŤขšาวชนิดสาโทขาว (น้ำขาว) และสาโทแดง (น้ำแดง) จากขšาว

เหนียวเขี้ยวงูเปรียบเทียบกับขšาวหอมดอกมะลิ 105 และจากขšาวเหนียวดำ โดยใชšลูกแปŜงขšาวหมากเปรียบเทียบ

กับโคจิขšาว พบวŠาสาโทขาวจากขšาวหอมดอกมะลิ 105 มีคุณภาพเปŨนที่ยอมรับมากกวŠาสาโทจากขšาวเหนียวเขี้ยวงู 

สŠวนสาโทแดงจากขšาวเหนียวดำมีคุณภาพนŠาสนใจ มีกลิ่นและสีดี ควรทำการพัฒนาดšานพันธุŤขšาวเหนียวดำ เพราะ

ปŦจจุบันมีผลผลิตนšอย ปลูกนšอย ราคาขšาวเหนียวดำคŠอนขšางสูง ปŦญหาในการผลิตสาโทพ้ืนบšานของไทยคือความไมŠ

สม่ำเสมอของคุณภาพของลูกแปŜง (ขšาวหมากหรือลูกแปŜงสุรา) ฉะนั้นควรเติมกลšายีสตŤเพ่ือชŠวยในการหมัก เพราะ

ยีสตŤในลูกแปŜงมีนšอยและประสิทธิภาพไมŠสม่ำเสมอ ไดšทดลองผลิตสาเกจากขšาวหอมดอกมะลิโดยใชšโคจิขšาว พบวŠา

ใหšคุณภาพดีพอสมควร ปŦญหาในการผลิตสาเกคือ เทคนิคในการผลิตโคจิขšาวใหšไดšคุณภาพและปริมาณตามที่

ตšองการ ปŦญหาที่อัตราสŠวนการขัดขาวขšาว (polishing ratio of rice) ไวนŤขšาวควรใชšดื่มในลักษณะไวนŤสด ไมŠควร

เก็บนานเกินกวŠา 6 เดือน การเก็บนานเกินไปในสภาวะที่ไมŠเหมาะสม จะทำใหšคุณภาพไวนŤขšาวดšอยลง 
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บทที่ 3 

 

วิธีการดำเนินงาน 

3.1  อุปกรณŤการทดลอง 

1) ไวนŤทุเรียน  

2) น้ำกลั่น น้ำ  

3) ที่จุดไฟตะเกียงแอลกอฮอลŤ 

4) แอลกอฮอลŤที่เติมเพ่ือจุดไฟในตะเกียงแอลกอฮอลŤใหšติดไฟ 

5) ตะเกียงแอลกอฮอลŤ  

6) เครื่อง Ebulliometer  

7) เทอรŤโมมิเตอรŤ   

8) แผŠนเทียบระหวŠางอุณหภูมิจุดเดือดกับเปอรŤเซ็นตŤเอทานอล 

9) หลอด EAU-VIN 

10) บีกเกอรŤ 

11) น้ำหลŠอเย็น 

12) ที่ใสŠตัวทดลองที่ใชšแลšว 

13) จุกอุดรูเทอรŤโมมิเตอรŤ 

14) โปรแกรม Arduino IDE  

15) บอรŤด ESP32  

16) เซ็นเซอรŤวัดอุณหภูมิน้ำ (DS18B20)  

17) เซ็นเซอรŤวัดอุณหภูมหšอง (DHT22) 

18) เซ็นเซอรŤวัดความดัน (BMP280) 

19)  สาย Micro USB 

20)  สายไฟจัมเปอรŤ ESP32กับคอม 

21)  คอมพิวเตอรŤ 

22)  จอ LCD 
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3.2  วิธีการทดลอง 

3.2.1 การวัดคŠาแอลกอฮอลŤในไวนŤดšวยเครื่อง Ebulliometer 

การใชšงานเครื่อง Ebulliometer จะตšองใชšตัวทดลองในการทดสอบ 50 มิลลิลิตร ระยะเวลาในการทดสอบ 3-5 

นาที โดยมีขั้นตอนการใชšงานดังตŠอไปนี้ 

1) เตรียมอุปกรณŤตรวจสอบความสะอาดของเครื่องมือ 

2) ทำการสอบเทียบน้ำ 50 มิลลิลิตร 

3) ทำการตวงอัตราสŠวนระหวŠางความเขšมขšนของไวนŤทุเรียนกับน้ำตามที่กำหนดรวมไดš 50 มิลลิลิตร 

4) ตวงตัวทดลอง 50 มิลลิลิตร ถึงขีด VIN ใสŠในหลอด EAU – VIN 

5) ใสŠตัวทดลองในชŠองใสŠตัวทดลองเครื่อง Ebulliometer 

6) ใสŠตัวเทอรŤโมมิเตอรŤ 

7) ใสŠน้ำหลŠอเย็นเขšาไปในชŠอง Condenser 

8) จุดไฟใสŠตะเกียงแอลกอฮอลŤ 

9) รอใหšอุณหภูมิจุดเดือดคงท่ี 

10)  นำอุณหภูมิจุดเดือดไปเทียบกับแผŠนเทียบ %Ethanol 

11)  เปŗดกŢอกน้ำระบายตัวทดลองออกจากเครื่อง 

12)  เอาน้ำกลั่นลšางใหšตัวทดลองที่ใชšแลšวคšางอยูŠในเครื่องออกจนหมด 

13)  เทน้ำหลŠอเย็นที่หายเย็นแลšวออก 

14)  ทำวนขั้นตอนจนเสร็จทุกตัวทดลอง 
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3.2.2 วิธีการสรšางบอรŤด Arduino ESP32 กับเซ็นเซอรŤเพ่ือวัดปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤ  

 
รูปที่ 3.1 บอรŤด Arduino ESP32 ที่เชื่อมตŠอกับเซ็นเซอรŤ 

 

ตารางที่3.1 แสดงการเชื่อมตŠอระหวŠาง Arduino ESP32 กับ เซ็นเซอรŤ 

เซน็เซอรŤ ชŠองเสียบ S V G 

1.เซ็นเซอรŤ DHT 22 D4 Out + - 

2.เซน็เซอรŤ DS18B20 D5 Out + - 

3.เซน็เซอรŤ BMP280 D21 ลŠาง SDA VCC GND 

D22 ลŠาง SCL VCC GND 

4. LCD D21  SDA VCC GND 

D22  SCL VCC GND 
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3.2.3 ลำดับการทำงานของอุปกรณŤ Arduino ESP32 

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพลำดับการทำงานของอุปกรณŤ Arduino ESP32 
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3.2.4 ลำดับการทำงานอŠานคŠาของ Arduino ESP32 

 
รูปที่ 3.3 แผนภาพลำดับการทำงานอŠานคŠาของ Arduino ESP32 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.5 การวัดคŠาแอลกอฮอลŤในไวนŤดšวย Arduino ESP32 

1) ทำการตวงอัตราสŠวนระหวŠางความเขšมขšนของไวนŤทุเรียนกับน้ำตามที่กำหนดรวมไดš 50 มิลลิลิตร 

2) ทำการสอบเทียบน้ำ 50 มิลลิลิตร 

3) ตวงตัวทดลอง 50 มิลลิลิตร ถึงขีด VIN ใสŠในหลอด EAU – VIN 

4) นำไปตšมรอใหšอุณหภูมิจุดเดือดคงท่ี 

5) เซ็นเซอรŤ DHT22 อŠานคŠาอุณหภูมิหšอง 

6) เซ็นเซอรŤ BMP280 อŠานคŠาความดัน 

7)  เซ็นเซอรŤ BMP280 อŠานคŠาอุณหภูมิ 

8) นำเซ็นเซอรŤ DS18B20 ใสŠในตัวทดลอง 

9) เซ็นเซอรŤ DS18B20 อŠานคŠาอุณหภูมิจุดเดือดของไวนŤ 

10)  นำขšอมูลที่อŠานสŠงไปยัง ESP32 ไปประมวลผล 

11)  คำนวณหาอุณหภูมิจุดเดือด 

12)  คำนวณหาผลตŠางอุณหภูมิของจุดเดือดกับเซ็นเซอรŤ DS18B20 

13)  คำนวณหาเปอรŤเซ็นตŤเอทานอล 

14)  แสดงผลที่หนšาจอคอมพิวเตอรŤ 

15) แสดงผลที่หนšาจอ LCD 

16) อัดวีดีโอรอจนคŠาแสดงผลทั้งหนšาจอคอมพิวเตอรŤและหนšาจอ LCD นิ่งแลšวบันทึกผลการทดลอง 

17)  ทำวนขั้นตอนจนเสร็จทุกตัวทดลอง 
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3.3 บันทกึผลการทดลอง  

บันทึกผลการทดลองจากการวัดปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤ ดšวย Ebulliometer กับ ESP32 จากนั้นนำผล

การทดลองที่ไดš มาทำตาราง ไวนŤ จุดเดือดที่ไดš %Ethanol แลšววาดกราฟความสัมพันธŤระหวŠางจุดเดือดที่ไดšกับ 

%Ethanol ในโปรแกรม Microsoft Excel 

 

ตารางท่ี3.2 ตารางการทดลองของ Ebulliometer กับ Arduino ESP32 

การทดลองครั้งท่ี อัตราสŠวนความเขšมขšนไวนŤตŠอน้ำ %ความเขšมขšนไวนŤ 

1 0 : 100 0 

2                20 : 80 20 

3                40 : 60 40 

4                50 : 50 50 

5                60 : 40 60 

6                80 : 20 80 

7               100 : 0 100 

 

3.4 สอบเทียบผลการทดลอง Ebulliometer กับ Arduino ESP32 

ศึกษาแนวโนšมของกราฟความสัมพันธŤระหวŠางจุดเดือดที่ไดšกับ %Ethanol  

ของ Ebulliometer กับ Arduino ESP32  

หาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤไดšจากสมการ  

Error = | XESP32 – XEb |  

หาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธŤไดšจากสมการ 

Relative Error =( | XESP32 – XEb |  / XEb ) 

หาเปอรŤเซ็นตŤความคลาดเคลื่อนไดšจากสมการ 

%Error =( | XESP32 – XEb |  / XEb ) × 100% 

โดยที่ Error    = คŠาความคลาดเคลื่อน 

        %Error = เปอรŤเซ็นตŤความคลาดเคลื่อน 

        XEb      = คŠาผลการทดลองท่ีไดšจาก Ebulliometer 

        XESP32   = คŠาผลการทดลองท่ีไดšจาก Arduino ESP32 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่4 

 

ผลการทดลอง 

 

4.1 คŠาผลการทดลองที่ไดšจาก Ebulliometer 

 ตšมไวนŤใหšมีจุดเดือดท่ีคงท่ีนำไปเทียบในแผŠนเทียบอุณหภูมิกับ %Ethanol แลšวบันทึกผลการทดลอง 
 

ตารางที ่4.1 ตารางแสดงผลจุดเดือดท่ีไดšกับ %Ethanol ที่ไดšของ Ebulliometer 

การทดลองครั้งท่ี อัตราสŠวนความ

เขšมขšนไวนŤตŠอน้ำ 

%ความเขšมขšนไวนŤ จุดเดือดท่ีไดš (0C) %Ethanol 

1 0 : 100 0 99.84 0.00 

2 20 : 80 20 98.00 2.00 

3 40 : 60 40 96.96 3.20 

4 50 : 50 50 96.10 4.28 

5 60 : 40 60 95.57 5.00 

6 80 : 20 80 94.29 6.77 

7       100 : 0 100 92.85 9.12 
 

นำผลการทดลองท่ีไดšมาสรšางเปŨนกราฟ %ความเขšมขšนไวนŤกับจุดเดือดที่ไดšของ Ebulliometer 

 
รูปที่4.1 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠาง %ความเขšมขšนไวนŤกับจุดเดือดที่ไดšของ Ebulliometer 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นำผลการทดลองที่ไดšมาสรšางเปŨนกราฟ %ความเขšมขšนไวนŤกับ %Ethanol ที่ไดšของ Ebulliometer 

 
รูปที่4.2 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠาง %ความเขšมขšนไวนŤกับ %Ethanol ที่ไดšของ Ebulliometer 

 
 

นำผลการทดลองที่ไดšมาสรšางเปŨนกราฟจุดเดือดที่ไดšกับ %Ethanol ที่ไดšของ Ebulliometer 

 
รูปที่4.3 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางจุดเดือดที่ไดšกับ %Ethanol ที่ไดšของ Ebulliometer 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 คŠาผลการทดลองที่ไดšจาก Arduino ESP32 

 ตšมไวนŤใหšมีจุดเดือดที่ไดšคงที่แลšวใชšเซ็นเซอรŤ DS18B20 ใสŠเขšาไปในชŠองใสŠตัวทดลอง ดูผลการทดลอง

อุณหภูมิจุดเดือดที่ไดšจากการประมวลผลของ Arduino ESP32 แสดงผลที่หนšาจอคอมพิวเตอรŤและจอ LCD แลšว                   

บันทึกผลการทดลอง 

 

ตารางที ่4.2 ตารางแสดงผลจุดเดือดท่ีไดš กับ %Ethanol ของ Arduino ESP32 

การทดลองครั้งท่ี อัตราสŠวนความ

เขšมขšนไวนŤตŠอน้ำ 

%ความเขšมขšนไวนŤ จุดเดือดท่ีไดš (0C) %Ethanol 

1 0 : 100 0 99.75 0.08 

2 20 : 80 20 97.87 1.97 

3 40 : 60 40 96.87 3.15 

4 50 : 50 50 96.06 4.22 

5 60 : 40 60 95.50 5.00 

6 80 : 20 80 94.31 6.77 

7       100 : 0 100 92.81 9.15 
 

นำผลการทดลองที่ไดšมาสรšางเปŨนกราฟ %ความเขšมขšนไวนŤกับจุดเดือดที่ไดšของ Arduino ESP32 

  
รูปที่4.4 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠาง %ความเขšมขšนไวนŤกับจุดเดือดที่ไดšของ Arduino ESP32 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



33 
 

นำผลการทดลองท่ีไดšมาสรšางเปŨนกราฟ %ความเขšมขšนไวนŤกับ %Ethanol ที่ไดšของ Arduino ESP32 

  
รูปที่4.5 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠาง %ความเขšมขšนไวนŤกับ %Ethanol ที่ไดšของ Arduino ESP32 

 

 
นำผลการทดลองที่ไดšมาสรšางเปŨนกราฟจุดเดือดที่ไดšกับ %Ethanol ที่ไดšของ Arduino ESP32 

  
รูปที่4.6 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางจุดเดือดที่ไดšกับ %Ethanol ที่ไดšของ Arduino ESP32 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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34 
 

บทที่5 

 

สรุปผลการทดลองและขšอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลทดลองการวดัปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤดšวย Ebulliometer และ Arduino ESP32 

 1) จากผลทดลองที่ไดšจาก %ความเขšมขšนไวนŤกับจุดเดือดที่ไดš 

%ความเขšมขšนไวนŤมีคŠาเพ่ิมข้ึน ทำใหšจุดเดือดที่ไดšมีคŠาลดลง 

 2) จากผลทดลองที่ไดšจาก %ความเขšมขšนไวนŤ กับ %Ethanol 

%ความเขšมขšนไวนŤมีคŠาเพ่ิมข้ึน ทำใหš %Ethanol ที่ไดšมีคŠาเพ่ิมข้ึน 

 3) จากผลทดลองที่ไดšจากจุดเดือดที่ไดš กับ %Ethanol 

จุดเดือดท่ีไดšมีคŠาลดลง ทำใหš %Ethanol ที่ไดšมีคŠาเพ่ิมขึ้น 

 4) ความดันภายในหšองทดลองมีผลตŠออุณหภูมิจุดเดือดที่ไดš 

 

5.2 การวัดปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤแบบทั้ง Ebulliometer และ Arduino ESP32 

          1) การวัดปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤแบบ Ebulliometer อาจคลาดเคลื่อนไดšจาก 

อุณหภูมิจุดเดือดน้ำที่ไดšภายในความดันหšองนั้นแลšวใชšสเกลเลื่อน แลšวนำอุณหภูมิที่ไดšไปเทียบ 

กับแผŠนเทียบตารางโดยกะปริมาณทศนิยม 2 ตำแหนŠง ไดšคŠา %Ethanol 

2) การวัดปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤแบบ Arduino ESP32 จะคำนวณจากโปรแกรม 

ใชšคŠาตารางเทียบ %Ethanol กับ △T ที่ใสŠไปในสูตรคำนวณออกมาเปŨนทศนิยม 2 ตำแหนŠง 

โดยมาจากความแมŠนยำในการใสŠสูตรในคอมพิวเตอรŤ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3 สอบเทียบการวัดปริมาณแอลกอฮอลŤในไวนŤระหวŠาง Ebulliometer กบั Arduino ESP32 

5.3.1 หาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิจุดเดือดที่ไดšของ Ebulliometer กับ Arduino ESP32 

ตารางท่ี 5.1 ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิจุดเดือดที่ไดšของ Ebulliometer กับ Arduino ESP32 

การทดลองครั้งท่ี อัตราสŠวนความ

เขšมขšนไวนŤตŠอน้ำ 

Ebulliometer Arduino ESP32 ความคลาดเคลื่อน 

1 0 : 100 99.84 99.75 0.09 

2 20 : 80 98.00 97.87 0.13 

3 40 : 60 96.96 96.87 0.09 

4 50 : 50 96.10 96.06 0.04 

5 60 : 40 95.57 95.50 0.07 

6 80 : 20 94.29 94.31 0.02 

7       100 : 0 92.85 92.81 0.04 

คŠาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิจุดเดือดที่ไดšของ Ebulliometer กับ Arduino ESP32 ทุกผลทดลองเปŨนคŠา

ยอมรับไดš Arduino ESP32 ที่สรšางขึ้นมาเพ่ือสะดวกในการวัดอุณหภูมิจุดเดือดที่ไดš พอกับ Ebulliometer 

 

5.3.2 หาเปอรŤเซ็นตŤความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิจุดเดือดที่ไดšของ Ebulliometer กับ 

Arduino ESP32 

ตารางท่ี 5.2 เปอรŤเซ็นตŤความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิจุดเดือดที่ไดšของ Ebulliometer กับ Arduino ESP32 

การทดลองครั้งท่ี อัตราสŠวนความ

เขšมขšนไวนŤตŠอน้ำ 

Ebulliometer Arduino ESP32 %ความคลาดเคลื่อน 

1 0 : 100 99.84 99.75 0.09 

2 20 : 80 98.00 97.87 0.13 

3 40 : 60 96.96 96.87 0.09 

4 50 : 50 96.10 96.06 0.04 

5 60 : 40 95.57 95.50 0.07 

6 80 : 20 94.29 94.31 0.02 

7       100 : 0 92.85 92.81 0.04 

เปอรŤเซ็นตŤคŠาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิจุดเดือดที่ไดšของ Ebulliometer กับ Arduino ESP32 ทุกผลทดลอง

เปŨนคŠายอมรับไดš Arduino ESP32 ที่สรšางขึ้นมาเพ่ือสะดวกในการวัดอุณหภูมิจุดเดือดที่ไดš พอกับ Ebulliometer  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



36 
 

5.3.3 หาความคลาดเคลื่อนของ %Ethanol ที่ไดšของ Ebulliometer กับ Arduino ESP32 

ตารางท่ี 5.3 ความคลาดเคลื่อนของ %Ethanol ไดšของ Ebulliometer กับ Arduino ESP32 

การทดลองครั้งท่ี อัตราสŠวนความ

เขšมขšนไวนŤตŠอน้ำ 

Ebulliometer Arduino ESP32 ความคลาดเคลื่อน 

1 0 : 100 0.00 0.08 0.08 

2 20 : 80 2.00 1.97 0.03 

3 40 : 60 3.20 3.15 0.05 

4 50 : 50 4.28 4.22 0.06 

5 60 : 40 5.00 5.00 0.00 

6 80 : 20 6.77 6.77 0.00 

7       100 : 0 9.12 9.15 0.03 

คŠาความคลาดเคลื่อนของ %Ethanol ที่ไดšของ Ebulliometer กับ Arduino ESP32 ทุกผลทดลองเปŨนคŠายอมรับ

ไดš Arduino ESP32 ที่สรšางขึ้นมาเพ่ือสะดวกในการวัด %Ethanol ที่ไดš พอกับ Ebulliometer 

 

5.3.4 หาเปอรŤเซ็นตŤความคลาดเคลื่อนของ %Ethanol ที่ไดšของ Ebulliometer กับ                  

Arduino ESP32 

ตารางท่ี 5.4 เปอรŤเซ็นตŤความคลาดเคลื่อนของ %Ethanol ของ Ebulliometer กับ Arduino ESP32 

การทดลองครั้งท่ี อัตราสŠวนความ

เขšมขšนไวนŤตŠอน้ำ 

Ebulliometer Arduino ESP32 %ความคลาดเคลื่อน 

1 0 : 100 0.00 0.08 0.00 

2 20 : 80 2.00 1.97 1.50 

3 40 : 60 3.20 3.15 1.56 

4 50 : 50 4.28 4.22 1.40 

5 60 : 40 5.00 5.00 0.00 

6 80 : 20 6.77 6.77 0.00 

7       100 : 0 9.12 9.15 0.32 

เปอรŤเซ็นตŤคŠาความคลาดเคลื่อนของ %Ethanol ที่ไดšของ Ebulliometer กับ Arduino ESP32 ทุกผลทดลองเปŨน

คŠายอมรับไดš Arduino ESP32 ที่สรšางขึ้นมาเพ่ือสะดวกในการวัด %Ethanol ที่ไดš พอกับ Ebulliometer 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.4 ขšอเสนอแนะ 

1) ตรวจสอบความสะอาดของเครื่อง Ebulliometer เพ่ือไมŠใหšสารทดลองตกคšางภายในเครื่อง  

   เพ่ือไมŠใหšคŠาเปอรŤเซ็นตŤเอทานอลคลาดเคลื่อน 

2) ควรดูการทำงานวัดคŠาอุณหภูมิจุดเดือดของ Ebulliometer จนนิ่ง แลšวบันทึกผลการทดลอง 

3) ควรดูการทำงานวัดคŠาอุณหภูมิจุดเดือดของ Arduino ESP32 ในจอ LCD กับ คอมพิวเตอรŤจนนิ่ง 

   แลšวบันทึกผลการทดลอง 

4) ควรตวงสารใหšไดšความเขšมขšนที่ถูกตšองในแตŠละชŠวงเพ่ือไมŠใหšคŠาเปอรŤเซ็นตŤเอทานอลคลาดเคลื่อน 

5) ควรตŠอวงจร Arduino ESP32 กับเซ็นเซอรŤถูกตšองเพ่ือใหšอŠานคŠาผลการทดลองไดšจากจอ LCD กับ คอมพิวเตอรŤ 

6) ควรตรวจสอบวิธีการอŠานคŠาจากวงจร Arduino ESP32 กับเซ็นเซอรŤไมŠใหšอŠานคŠาผิดพลาดไดš  
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ภาคผนวก ก. การใชšงานโปรแกรม Arduino IDE 

 

1. เปŗดโปรแกรม Arduino IDE ขึ้นมา 

 
หนšาตŠาง โปรแกรม Arduino IDE 

 

2. สรšาง Sketch ใหมŠ โดยคลิกที่เมนู File > New 

 
สรšาง Sketch 
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3. เขียนโปรแกรมลง ซึ่งการเขียนโปรแกรมสำหรับ Arduino จะประกอบไปดšวยฟŦงกŤชั่น setup และ ฟŦงกŤชั่น 

loop ซึ่งมีความหมายดังนี้ 

 
เขียนฟŦงกŤชั่น setup กับฟŦงกŤชั่น loop 

 

ฟŦงกŤชั่น setup จะเริ่มทำงานเปŨนอันดับแรกเมื่อ Arduino เริ่มทำงาน และคำสั่งที่ถูกเขียนลงไปในนี้ จะทำงาน

เพียงครั้งเดียวเทŠานั้น 

ฟŦงกŤชั่น loop จะเริ่มทำงานทันทีเมื่อฟŦงกŤชั่น setup ทำงานเสร็จ และคำสั่งที่ถูกเขียนลงไปในนี้ จะทำงานตั้งแตŠ

คำสั่งแรกไลŠไปจนถึงคำสั่งสุดทšายกลับมาที่คำสั่งแรกไลŠไปจนถึงคำสั่งสุดทšายวนซ้ำ ตลอดการทำงานของ Arduino 

 

4. เมื่อเขียนโปรแกรมเสร็จแลšวใหšบันทึกเก็บไวšโดยคลิกที่เมนู File > Save จากนั้นจะมีหนšาตŠางขึ้นมาใหšเราเลือก

วŠาจะบันทึกไวšที่ไหน และจะตั้งชื่อ Sketch 

 
วิธีการบันทึกขšอมูล Arduino IDE 
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5. ตŠอบอรŤด Arduino เขšากับคอมพิวเตอรŤผŠานสาย USB (แนะนำใหšตŠอครั้งละ 1 บอรŤดปŜองกันการสับสน) 

6. ตั้งคŠาเพ่ือบอก Arduino IDE วŠาจะอัปโหลดโปรแกรมใหšกับ Board รุŠนอะไร และอัปโหลดผŠาน Port ไหน 

 
วิธีการเลือก Board Arduino IDE 

 

 
วิธีการเลือก Port Arduino IDE  
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7. คลิกปุśม Verify ตรวจสอบความถูกตšองของโคšดที่เขียน 

 
กด Verify ตรวจสอบโคšดท่ีเขียน 

 

8. คลิกปุśม Upload ลงบอรŤด (กรณีตŠอบอรŤดจริง) 

 
กด Upload ตรวจสอบโคšดที่เขียน 
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9.กด Serial Monitor เพ่ือดูขšอมูลที่ Upload เขšาไปในคอมพิวเตอรŤสŠงเขšาไปยัง Arduino ESP32 ที่รับขšอมูลมา

จากเซ็นเซอรŤแสดงผลที่หนšาจอคอมพิวเตอรŤ  

  
แสดงผลจากโคšดท่ีเขียนในโปรแกรม Arduino IDE บนหนšาจอคอมพิวเตอรŤ 

 

10.ขšอมูลที่ Upload เขšาไปในคอมพิวเตอรŤสŠงเขšาไปยัง Arduino ESP32 ที่รับขšอมูลมาจากเซ็นเซอรŤแสดงผลที่                        

หนšาจอ LCD 

 
แสดงผลจากโคšดที่เขียนในโปรแกรม Arduino IDE บนหนšาจอ LCD 
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ภาคผนวก ข. โคšด Arduino IDE 

 

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 

 

#include "math.h" 

#include "DHT.h" 

 

#include <Wire.h> 

 

#include <Adafruit_BMP280.h> 

 

#include <OneWire.h> 

#include <DallasTemperature.h> 

 

#define DHTPIN 4 // Digital pin connected to the DHT sensor 

#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22  (AM2302), AM2321 

 

//pin of BMP280 Sensor 

#define BMP_SDA 21 

#define BMP_SCL 22 

Adafruit_BMP280 bmp280; 

 

//pin of DS18B20 Sensor 

#define ONE_WIRE_BUS 5 

 

// Initialize DHT sensor. 

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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// Initialize BMP280 Sensor.  

 

// Initialize DS18B20 Sensor. 

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); 

DallasTemperature sensors(&oneWire); 

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  Serial.println(F("DHTxx test!")); 

  Serial.println(F("BMP280 test")); 

  lcd.begin(); 

  //lcd.backlight(); 

   

  dht.begin(); 

  // Start the DS18B20 sensor 

  sensors.begin(); 

   

  boolean status = bmp280.begin(0x76); 

  if (!status) { 

   Serial.println("BMP280 Not connected"); 

  } 

} 

 

void loop() { 

  // Wait a few seconds between measurements. 

  delay(2000); 

 

  // Reading temperature or humidity takes about 250 milliseconds! 

  // Sensor readings may also be up to 2 seconds 'old' (its a very slow sensor) 

  float h = dht.readHumidity(); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  // Read temperature as Celsius (the default) 

  float t = dht.readTemperature(); 

  // Read temperature as Fahrenheit (isFahrenheit = true) 

  float f = dht.readTemperature(true); 

 

  // Check if any reads failed and exit early (to try again). 

  if (isnan(h) || isnan(t) || isnan(f)) { 

    Serial.println(F("Failed to read from DHT sensor!")); 

    return; 

  } 

 

  // Compute heat index in Fahrenheit (the default) 

  float hif = dht.computeHeatIndex(f, h); 

  // Compute heat index in Celsius (isFahreheit = false) 

  float hic = dht.computeHeatIndex(t, h, false); 

 

Serial.println("---------Information by DHT22 Sensor---------------"); 

Serial.print(F("Humidity by DHT 22: ")); 

Serial.print(h); 

Serial.print(F("%  Temperature by DHT 22 : ")); 

Serial.print(t); 

Serial.print(F("*C , ")); 

Serial.print(f); 

Serial.print(F("*F  Heat index by DHT 22 : ")); 

Serial.print(hic); 

Serial.print(F("*C ")); 

Serial.println("-----------------------------------------------------"); 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



49 
 

Serial.println("-----------Information by BMP280 Sensor--------------"); 

float temp = bmp280.readTemperature(); 

float press = bmp280.readPressure() / 1000; 

Serial.print("Absolute Atmosheric Pressure : "); 

Serial.print(press); 

Serial.println(" kPa (BMP280 Sensor)"); 

Serial.println("-----------------------------------------------------"); 

 

Serial.println("-----------Information by DS18B20 Sensor ------------"); 

sensors.requestTemperatures(); //อŠานขšอมูลจาก library 

float temperatureC = sensors.getTempCByIndex(0); 

float temperatureF = sensors.getTempFByIndex(0); 

Serial.print("Boiling point of Sample : "); 

Serial.print(temperatureC); 

Serial.println("*C ( DS18B20 Sensor) "); 

Serial.println("-----------------------------------------------------"); 

 

Serial.println("-----------Alchol boiling point ------------"); 

float boilingpoint = 100*sqrt(sqrt(press/101.325)) ; 

 

Serial.print(" Boiling point of Water = "); 

Serial.print(boilingpoint); 

Serial.println(" *C"); 

Serial.println("-----------% ethanol ------------"); 

 

float deltaT =  boilingpoint - temperatureC; 

float Ethanol = (0.0593*deltaT*deltaT) + (0.8859 * deltaT); 

Serial.print(" Delta T : "); 

Serial.print(deltaT); 

Serial.println(" *C "); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0); 

lcd.print("% Eth Samp Water"); 

lcd.setCursor(0, 1); 

lcd.printf("%.2f %.2f %.2f\n",Ethanol,temperatureC,boilingpoint); 

 

Serial.print(" % Ethanol = "); 

Serial.println(Ethanol); 

 

 

  

Serial.println("************************************************************************

*************************************************************************"); 

delay(2000); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค. ที่มาของสูตรคำนวณเซ็นเซอรŤในโคšด Arduino IDE บันทึกใน Arduino ESP32 

 

การตรวจสอบคŠาแอลกอฮอลŤ 

1) หาอุณหภูมจิุดเดือดไดšจากสมการ 

BoilingPoint = 100√(√(P/101.325)) 

โดยที่ P คือ ความดันที่วัดจากเซ็นเซอรŤ BMP280 

2) หาผลตŠางอุณหภูมิไดšจากสมการ 

△T =  BoilingPoint - Twine 

โดยที ่Twine คือ อุณหภูมิของไวนŤที่วัดจากเซ็นเซอรŤ DS18B20 

3) หาเปอรŤเซ็นตŤเอทานอลในไวนŤไดšจากสมการ 

Ethanol = (0.0593 × △T2) + (0.8859 × △T) 

 
ตารางแสดง %Ethanol กับผลตŠางอุณหภูมิ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นำคŠาในคŠาตารางมาวาดกราฟหาสูตร %Ethanol ในโปรแกรม Microsoft Excel 

 

 
สูตร %Ethanol ที่ไดšจากขšอมูลในตารางที่สรšางกราฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง. วิธีการวัด Ebulliometer 

 

1) เตรียมอุปกรณŤตรวจสอบความสะอาดของเครื่องมือ 

 
 

 

2) ทำการสอบเทียบน้ำ 50 มิลลิลิตร 

 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3) ทำการตวงอัตราสŠวนระหวŠางความเขšมขšนของไวนŤทุเรียนกับน้ำตามที่กำหนดรวมไดš 50 มิลลิลิตร 

4) ตวงตัวทดลอง 50 มิลลิลิตร ถึงขีด VIN ใสŠในหลอด EAU – VIN 

 
 

5) ใสŠตัวทดลองในชŠองใสŠตัวทดลองเครื่อง Ebulliometer 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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6) ใสŠตัวเทอรŤโมมิเตอรŤ 

 
 

7) ใสŠน้ำหลŠอเย็นเขšาไปในชŠอง Condenser 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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8) จุดไฟใสŠตะเกียงแอลกอฮอลŤ 

 
 

9) รอใหšอุณหภูมิจุดเดือดคงท่ี 

 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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10)  นำอุณหภูมิจุดเดือดไปเทียบกับแผŠนเทียบ %Ethanol 

 
 

11)  เปŗดกŢอกน้ำระบายตัวทดลองออกจากเครื่อง 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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12)  เอาน้ำกลั่นลšางใหšตัวทดลองที่ใชšแลšวคšางอยูŠในเครื่องออกจนหมด 

 
 

13)  เทน้ำหลŠอเย็นที่หายเย็นแลšวออก 

 
 

14)  ทำวนขั้นตอนจนเสร็จทุกตัวทดลอง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก จ. ผลการทดลองหาคŠา %Ethanol ในไวนŤทั้ง Ebulliometer และ Arduino ESP32 

 

 
การทดลองทดลองหาคŠา %Ethanol ในไวนŤทั้ง Ebulliometer และ Arduino ESP32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผลการทดลองจาก Ebulliometer 

 
อุณหภูมิที่ไดšจากการสอบเทียบน้ำ 

 

ความเขšมขšนไวนŤ 0% %Ethanol = 0.00 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ความเขšมขšนไวนŤ 20% %Ethanol = 2.00 

 
 

 

ความเขšมขšนไวนŤ 40% %Ethanol = 3.20 

 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ความเขšมขšนไวนŤ 50% %Ethanol = 4.28  

 
 

 

ความเขšมขšนไวนŤ 60% %Ethanol = 5.00 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ความเขšมขšนไวนŤ 80% %Ethanol = 6.77 

 
 

ความเขšมขšนไวนŤ 100% %Ethanol = 9.12 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผลการทดลองจาก Arduino ESP32 

 

ความเขšมขšนไวนŤ 0% %Ethanol = 0.08 

 
 

 
 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ความเขšมขšนไวนŤ 20% %Ethanol = 1.97 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเขšมขšนไวนŤ 40% %Ethanol = 3.15 
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ความเขšมขšนไวนŤ 50% %Ethanol = 4.22 
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ความเขšมขšนไวนŤ 60% %Ethanol = 5.00 
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ความเขšมขšนไวนŤ 80% %Ethanol = 6.77 
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ความเขšมขšนไวนŤ 100% %Ethanol = 9.15 
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