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บทคดัย่อ 
 

การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์ 1)  สร้างเคร่ืองเค่ียวน ้ าตาลโตนดพร้อมด่ืมอตัโนมติัควบคุม
ดว้ยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ 2) ทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองเค่ียวน ้าตาลโตนดพร้อมด่ืมอตัโนมติั
ควบคุมดว้ยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์  การด าเนินการวิจยั ออกแบบถงัเค่ียวน ้ าตาลโตนดโดยการ
ให้ความร้อนดว้ยไฟฟ้า 220  โวลต ์กินกระแสไฟฟ้า 10  แอมป์ ระบบหล่อเยน็ ใช้ แผน่ท าความเยน็ 
เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ในการท าความเยน็ ผลการวิจยั เคร่ืองเค่ียวตาลโตนดท่ีสร้างข้ึนสามารถ
ท างานไดต้ามวตัถุประสงค์สามารถเค่ียวน ้ าตาลโตนดได ้ส่วนระบบหล่อเยน็สามารถท าให้น ้ าตาล
โตนดมีความเยน็ตามท่ีตอ้งการได้  การทดสอบประสิทธิภาพ การกินกระแสของขวดลวด โดย
กระแสจะสวงิอยูใ่นช่วง 9-11 แอมป์   
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Abstract 

 
The purpose of this research was to: 1) construct juice tanod  drink machine controlled by 

a microcontroller system; 2) test the efficiency of a juice Tanod  drink automatic machine 
controlled by microcontroller. Research Implementation Design juice tanod  drink machine by 
heating with 220 volts of electricity current  10 amp of cooling system using a cooling plate which 
is thermoelectric cooler in the cooler. The results of the research can be used boil sugar tanod for  
purpose. The cooling system can make juice tanod  drink  cool  as desired. Performance testing to  
the current of the wire will swing in the range of 9-11 amps. 



 
บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมส ำคญัและที่มำของปัญหำ 
  
  เมืองเพชรบุรี เมืองตำลโตนด  จงัหวดัเพชรบุรีได้รับการคดัเลือกจากกรมทรัพยสิ์นทาง
ปัญญาเป็น 1 ใน 10 จงัหวดัเมืองตน้แบบเศรษฐกิจสร้างสรรค ์ในดา้น “เมืองเพชร เมืองตาลโตนด”     
ตน้ตาล เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีเป็นส่วนหน่ึงของวิถีชีวิตคนเมืองเพชร มีคุณค่าอเนกอนนัตต์ั้งแต่รากจรด
ใบ ภาพของตน้ตาลท่ียืนตน้สูงตระหง่านตดักบัทุ่งนาเขียวขจี และสีเหลืองทอง เป็นธรรมชาติท่ี
งดงาม และพบเห็นไดใ้นทุกพื้นท่ีของอ าเภอบา้นลาด จงัหวดัเพชรบุรีตั้งแต่อดีตสืบเน่ืองจนถึง
ปัจจุบนั คนบา้นลาดเรียนรู้ และสืบทอดการใชป้ระโยชน์จาก ต้นตำล จนเกิดเป็นภูมิปัญญาท่ีซึมซบัสู่
วิถีชีวิตของคนรุ่นหลงัอยา่งต่อเน่ือง น ้ำตำลโตนด เป็นสินคา้พื้นเมือง ท่ีเป็นสัญลกัษณ์หน่ึงของ
จงัหวดัเพชรบุรี ผลิตมาก ในเขตอ าเภอบา้นลาด นอกจากน้ี น ้ าตาลโตนดยงัเป็นส่วนผสมส าคญัใน
การท าอาหาร และขนมหวานของเมืองเพชรท่ีมีอยูม่ากมาย และท าให้ขนมหวานเมืองเพชร มีรสชาติ
หอมหวานเป็นเอกลกัษณ์โดดเด่น เป็นท่ีติดอกติดใจ มีช่ือเสียงเป็นท่ีรู้จกั  การท าน ้ าตาลโตนดมี 5 
ขั้นตอน ไดแ้ก่  1) การพาดตาล คือ การน าไมพ้ะองไปมดัติดกบัตน้ตาล  2) การนวดตาล  3) การปาด
ตาล  4) การรองตาล  5) กำรเคี่ยวตำล (ส านกังานวฒันธรรมจงัหวดัเพชรบุรี, 2554) ทั้ง 5 ขั้นตอน 
ขั้นตอนท่ี 5 ดงัภาพท่ี 1 เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัเพราะวา่เป็นขั้นตอนสุดทา้ยท่ีจะตอ้งใชค้วามพยายาม
และเทคนิคจากผูเ้ช่ียวชาญท่ีถ่ายทอดกนัมาจากบรรพบุรุษ ในการเค่ียวตาลจนไดน้ ้ าตาลท่ีสวยงาม รส
หอมหวาน น ้ าตาลโตนดท่ีอ าเภอบา้นลาดมีลกัษณะโดดเด่นคือหวานสนิทไม่มีรสเค็ม แตกต่างจากท่ี
อ่ืน ๆ ท่ีมีรสเคม็ผสม 
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ภำพที ่1.1 เตาเค่ียวน ้าตาลโตนด 
 
  ปัญหำที่ส ำคัญของกำรท ำตำลโตนดในปัจจุบัน คือ ตน้ตาลมีปริมาณลดลงอยา่งมาก และคน
ท าตาลโตนดก็มีจ  านวนลดลงเช่นเดียวกนั คนรุ่นใหม่ไม่ค่อยท าตาลโตนดแลว้ จะท างานในโรงงาน
อุตสาหกรรม ไม่อยากท าตาลโตนดเน่ืองจากการท าน ้ าตาลโตนดทั้ง 5 ขั้นตอนมีความยุ่งยากและ
เหน่ือย โดยเฉพาะการเค่ียวตาลซ่ึงเป็นขั้นตอนส าคญัในการผลิตน ้ าตาลโตนด ตอ้งใชค้วามเช่ียวชาญ
และประสบการณ์ในการเค่ียวน ้าตาลโตนด ซ่ึงจะตอ้งเป็นผูเ้ช่ียวชาญท า จึงจะไดน้ ้ าตาลโตนด สีสวย 
หอม  หวาน ดงัภาพท่ี 1.2   

 

 
 

ภำพที ่1.2 น ้าตาลโตนด 
 

  การขาดเทคโนโลยสีมยัใหม่และการพฒันากระบวนการผลิตในการเค่ียวตาลสมยัใหม่ จึงท า
ให้การเค่ียวตาลค่อย ๆ ลดลงและเป็นไปไดว้่าในอนาคตการเค่ียวตาลและการท าตาลโตนดอาจจะ
ตอ้งหายไป จึงมีความจ าเป็นอยา่งเร่งดว้ยท่ีจะตอ้งวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีช่วยชาวบา้นเพื่อดึงคน
รุ่นใหม่ให้หันกลบัมาท าตาลโตนด โดยสร้างระบบการเค่ียวตาลโตนดท่ีทนัสมยั  และสะดวกไม่
จ  าเป็นตอ้งใชผู้เ้ช่ียวชาญ ก็สามารถท าการเค่ียวตาลโตนดได ้ 
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  ดงันั้นการวิจยัและพฒันาเคร่ืองเคี่ยวน ้ าตาลโตนดและน ้ าตาลโตนดพร้อมด่ืมอตัโนมติั
ควบคุมด้วยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์จึงเป็นจุดเร่ิมตน้ในการพฒันาศกัยภาพของชาวบา้นใน
การเค่ียวตาลโตนด รักษาภูมิปัญญาทอ้งถ่ินและศิลปวฒันธรรมการเค่ียวตาลโตนดกระตุน้คนรุ่นใหม่
ให้หันกลบัมาท าตาลโตนด ส่งเสริม เมืองตน้แบบเศรษฐกิจสร้างสรรค์ และยุทธศาสตร์แผนการ
พฒันาของจงัหวดัเพชรบุรีท่ีให้ เมืองเพชรบุรีเป็นเมืองตน้แบบเศรษฐกิจเชิงสร้างสรรค์ “เมืองเพชร 
เมืองตาลโตนด”    

  

1.2   วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจิยั 
 

 1)  ส ร้ า ง เ ค ร่ื อ ง เ ค่ี ย ว น ้ า ต า ล โ ต น ดพ ร้ อ ม ด่ื ม อั ต โ น มั ติ ค ว บ คุ ม ด้ ว ย ร ะ บ บ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 2)   ทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองเค่ียวน ้ าตาลโตนดพร้อมด่ืมอตัโนมติัควบคุมดว้ยระบบ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

1.3   ขอบเขตของโครงกำรวจิยั 
 

  1)  ออกแบบและสร้างเคร่ืองเค่ียวตาลท่ีมีก าลงัการผลิตน ้ าตาลโตนดพร้อมด่ืมได้จริงตาม
วตัถุประสงค ์ 
  2) ความสามารถในการผลิตน ้าตาลโตนดพร้อมด่ืมไดว้นัละ 50 กิโลกรัม 
  
 
 



 
บทที่ 2 

ทฤษฎแีละเอกสารที่เกีย่วข้อง 
 

2.1   การท าให้อาหารเข้มข้น  
 

 วิธีการท าให้อาหารเขม้ขน้มี 3 วิธี คือ 1. การระเหย (Evaporation) 2. การท าให้เขม้ขน้แบบ
เยอืกแขง็ (Freeze concentration) 3. การท าใหเ้ขม้ขน้โดยใชเ้มมเบรน (Membrane concentration)  

 
การระเหย (Evaporation) การระเหยเป็นการเอาน ้ าบางส่วนออกจากของเหลวโดยการตม้ 

โดยอาศยัสมบติัในการระเหยเน่ืองจากจุดเดือด (boiling point, b.p.) ท่ีแตกต่างกนัของตวัทาละลาย 
(น ้ า) และตวัถูกละลาย โดยการให้ความร้อนและท าให้น ้ าระเหยกลายเป็นไอ (vapor) แลว้จึงแยก
ออกไป ท าให้ของเหลวท่ีเหลือมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน วตัถุประสงค์ของการระเหยนอกจากเพื่อ
วตัถุประสงคก์ารท าให้เขม้ขน้แลว้ยงัใชค้วามร้อนในการท าลายเอนไซม์ ในบางกรณีใชใ้นการก าจดั
กล่ินท่ีไม่ตอ้งการไดด้ว้ย หรือท าให้เกิดกล่ินรสและสีในผลิตภณัฑ์ เช่น ในผลิตภณัฑ์ลูกกวาดบาง
ชนิด จากปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนั (Caramelisation) ซ่ึงท าให้เกิดสารให้กล่ินรสเฉพาะตวัและสีนา้
ตาล วิธีการระเหยมีขอ้ดีคือ สามารถท าให้อาหารเขม้ขน้ไดม้ากกวา่ 80% แต่ขอ้จ ากดัคือสารท่ีระเหย
ง่าย (volatile compound) บางส่วนจะถูกระเหยไปพร้อมกบัน ้ า ตวัอยา่งอาหาร ไดแ้ก่ น ้ าผลไม ้(เช่น 
น ้ าส้ม) น ้ าผกั (เช่น tomato pastes และ tomato purees) ผลิตภณัฑ์นม (เช่น นมขน้หวาน นมขน้จืด 
และนมผง) แยม และเยลลี นอกจากน้ียงัใชใ้นการท าให้เกลือและน ้ าตาลมีความเขม้ขน้มากข้ึนก่อน
การท าให้บริสุทธ์ิ (refining) ส่วนประกอบท่ีส าคญั 1. ตวัหมอ้ตม้ (Heat exchanger) ตวัหมอ้ตม้มกั
เป็นแบบท่อ ซ่ึงอาจเป็นชนิดท่อสั้นหรือยาว ตามแนวนอนหรือแนวตั้ง สารท่ีอยู่ในท่ออาจเป็น
ตวักลางถ่ายเทความร้อน (heating medium) หรือเป็นอาหารท่ีตอ้งการท าให้เขม้ขน้ข้ึนก็ได ้ตวักลาง
ถ่ายเทความร้อนท่ีใชม้กัเป็น condensing steam หรือ exhaust steam หรืออาจใช้น ้ าร้อน และการ
หมุนเวียนของอาหารเหลวอาจเป็นแบบตามธรรมชาติ (natural circulation) หรือเป็นแบบบงัคบั 
(forced circulation) คือมีการใชอุ้ปกรณ์อ่ืนช่วย เช่น ป๊ัม (pump) 2. ตวัแยกไอท่ีระเหยออกมา (Vapor 
separator) 3. ตวัท าให้เกิดสุญญากาศ (Vacuum pump) การเลือกเคร่ืองระเหยใช้พิจารณาจาก1. 
Operating capacity (kg water /hr) 2. ความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ (% solid) 3. Heat sensitivity ข้ึนกบั 
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residence time และอุณหภูมิ 4. Volatile recovery 5. การใชง้าน ประสิทธิภาพ และ ค่าใชจ่้าย ชนิด
ของเคร่ืองระเหย (evaporator)  

 
1. Natural circulation evaporators  

 
  1.1) Open-pan evaporators และ Close-pan evaporators เป็นหมอ้ตม้แบบ 2 ชั้น (double 

jacket) ท่ีมีการใหค้วามร้อนจากน ้าร้อน ไอน ้าหรือขดลวดความร้อน หมอ้ตม้ชนิดน้ีมีการถ่ายเทความ
ร้อนไม่ดีนกัจึงตอ้งมีใบพดัสาหรับช่วยกวน ขอ้แตกต่างของทั้งสองชนิดน้ีคือ Open-pan evaporators 
จะเป็นหมอ้ตม้ท่ีใชง้านท่ีความดนับรรยากาศ ส่วน Close-pan evaporators จะเป็นหมอ้ตม้ท่ีมีการใช้
สุญญากาศร่วมดว้ย  

 
 1.2) Short-tube evaporators มีขนาดสั้นเพียง 2-3 เมตร แต่มีความกวา้งของตวัหมอ้มาก 

การถ่ายเท ความร้อนของของเหลวเป็นแบบ natural convection โดยอาหารท่ีไดรั้บความร้อนจากท่อ
ไอน ้ าลอยตวัสูงข้ึน และอาหารท่ีเยน็กวา่จะวนลงมาดา้นล่าง เช่น Calandria evaporator ซ่ึงปัจจุบนัมี
ใชเ้ฉพาะในอุตสาหกรรมนา้ตาลทรายเท่านั้น เน่ืองจากขนาดท่ีใหญ่จะท าใหใ้ชเ้วลานาน  
 

 
 

ภาพที ่2.1 Vertical short-tube evaporator  
 

 1.3) Long-tube evaporators (Film evaporators) เป็นเคร่ืองระเหยแบบแนวตั้ง แบ่งเป็น 
2 ชนิด คือ  

   ก. Climbing-film evaporators หรือ Rising-film evaporator หรือ อาหารเหลวจะอยู่
ภายในท่อ ส่วนไอนา้อยูน่อกท่อ โดยป้อนอาหารเหลวทางดา้นล่างซ่ึงฟองอากาศจากไอ (vapor) ท่ี
ระเหยจากอาหารจะดนัอาหารท่ีเคลือบเป็นฟิลม์อยูภ่ายในท่อข้ึนมาจนถึงทางออกท่ีปลายดา้นบนแลว้
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จึงผา่นเขา้เคร่ืองแยก (separator) เพื่อแยกไอ (vapor) และอาหารท่ีเขม้ขน้ (concentrate ) ออกจากกนั 
นิยมใชใ้นผลิตภณัฑท่ี์มีความหนืดต ่า  

 
 

 
 

ภาพที ่2.2 Climbing-film evaporator 
 

    ข. Falling-film evaporators อาหารเหลวจะอยูภ่ายในท่อ ส่วนไอนา้อยูน่อก
ท่อ แต่ป้อนอาหารเหลวทางดา้นบน แลว้ไอและอาหารท่ีเขม้ขน้จะออกทางดา้นล่าง แลว้ถูกแยกออก
จากกนัในเคร่ืองแยก มกัใชใ้นผลิตภณัฑท่ี์มีความหนืดสูงกวา่  
 

2. Forced circulation evaporators เป็นเคร่ืองระเหยท่ีมีการใชอุ้ปกรณ์อ่ืนช่วยเพื่อเป็นทา
ใหข้องเหลวถูกป้อนเขา้ในเคร่ืองระเหยอยา่งสม ่าเสมอแมว้า่ของเหลวจะมีความหนืดสูง เช่น ป๊ัม 
(pump) ตวักวาด (scraper) เป็นตน้  

 2.1) Plate evaporator มีลกัษณะคลา้ยกบั plate heat exchanger โดยตวักลางใหค้วาม
ร้อนคือไอนา้ (steam) และมีส่วนท่ีใชแ้ยกส่วนของไอออกจากของเหลวเขม้ขน้ภายนอกเคร่ืองระเหย 
อาจเทียบไดก้บัเป็นการนาเคร่ืองระเหยแบบ film evaporators ชนิด climbing-film และ falling-film 
มาต่อกนั ตวัอยา่งอาหารเช่น นา้เช่ือม ผกับด (vegetable purees) และผลิตภณัฑน์ม  

 2.2) Thin film evaporators Thin film evaporators เป็น film evaporators ท่ีมีอุปกรณ์
ช่วยในการควบคุมความหนาของฟิลม์ โดยอุปกรณ์ดงักล่าวเป็นแผน่คลา้ยใบมีดแต่มีขอบท่ียดืหยุน่ 
หมุนอยูโ่ดยรอบภายในเคร่ือง โดยเคร่ืองมืออาจอยูใ่นแนวตั้งหรือแนวนอนก็ได ้ ตวัอยา่งอาหารเช่น 
ผกัหรือผลไมบ้ด (fruit or vegetable puree) และนา้เช่ือมชนิดเขม้ขน้ เป็นตน้ 
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ภาพที ่2.3 Agitated thin-film evaporator (Potter, 1986) 
 

 
 

ภาพที ่2.4 Mechanical thin film evaporators (Fellows, 1990) 
 
  2.3) Expanding-flow evaporator Expanding-flow evaporator มีหลกัการทางานคลา้ยกบั 
plate evaporator แต่มีลกัษณะเป็นกรวยหงาย (inverted cones) และมีการเคล่ือนท่ีโดยใช้การป่ัน
เหวีย่งทาใหเ้กิดเป็นฟิลม์ท่ีบางมาก การระเหยเกิดภายใตสุ้ญญากาศ หลงัจากน้ี concentrate จะถูกแยก
ออกมา และไอ (vapor) ก็จะลอยข้ึนดา้นบนแลว้ถูกแยกออกมาอีกทางหน่ึง ส่วนไอนา้ (steam) จะ
กลัน่ตวัเป็น condensate ออกมาอีกทางหน่ึง วิธีการน้ีไม่นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารเน่ืองจากมี
ค่าใชจ่้ายสูง  
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ภาพที ่2.5 Expanding-flow evaporator (Brennan และคณะ, 1990) 
 
 2.4) Flash evaporators โดยการพ่นไอนา้ (steam) ท่ีอุณหภูมิ 150 C ผา่นลงในอาหาร
เหลวแลว้ส่งไปเคร่ืองแยก เพื่อแยกไอออกจากอาหารเหลวเขม้ขน้ ระบบของเคร่ืองระเหย 1. Single-
effect evaporator 2. Multiple-effect evaporator  

 
ภาพที ่2.6 Multiple-effect evaporator (a) forward (b) reverse (c) parallel and (d) mixed  

(Fellows, 1990) 
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 2.2  ฮีตเตอร์และเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) 
 

ฮีตเตอร์ เป็นอุปกรณ์ท าความร้อนในอุตสาหกรรมท่ีมีหลกัการพื้นฐานคือเม่ือมีกระแสไหล
ผ่านลวดตวัน า ท่ีมีค่าความตา้นทานสูง ลวดตวัน าจะร้อนแสดงดงัภาพท่ี 9 ดงันั้น ลวดท่ีใช้ผลิตฮีต
เตอร์จะตอ้งมีคุณสมบติัเหน่ียวและทนอุณหภูมิไดสู้ง ส าหรับลวดฮีตเตอร์ เป็นลวด Kanthal (นิกเก้ิล : 
โครเม่ียม/80 : 20) ทนอุณหภูมิไดถึ้ง 1250 องศา 0 C ส่วนประกอบอ่ืน ๆ ในการผลิตฮีตเตอร์มีดงัน้ี  

 
- ฉนวนแม็กนีเซ่ียมออกไซค์ (MgO) มีค่าความน าไฟฟ้าต ่าแต่น าความร้อนดีมากท าหนา้ท่ี

กั้นกลางระหวา่งลวดฮีตเตอร์กบัปลอกโลหะ เพื่อป้องกนัไม่ให้มีกระแสร่ัว (Leak Current) จากลวด
ฮีตเตอร์ออกไปยงัผิวโลหะ จุดส าคญัคือห้ามมีความช้ืนในฉนวนเด็ดขาดเพราะจะท าให้ค่าความน า
ไฟฟ้าสูงข้ึนหากมีความช้ืนแกไ้ขไดโ้ดยการอบในเตาอบ 

 
- Insulation Tester เป็นเคร่ืองทดสอบความเป็นฉนวนของฮีตเตอร์เพื่อให้แน่ใจวา่ในการ

ใชงัานจริงจะไม่มีกระแสร่ัวจากลวดฮีตเตอร์สู่ผิวโลหะซ่ึงอาจเป็นอนัตรายต่อผูใ้ช้ไดม้าตรฐานของ 
TIC ไดก้ าหนดการทดสอบแรงดนัท่ี 1500 VAC และค่าความเป็นฉนวนตอ้งมากกวา่ 500 MW 

 

 
 

ภาพที ่2.7 แสดงลกัษณะของฮีตเตอร์  
(http://www.heater-heater.com/14416046)           

 

 

 

http://www.heater-heater.com/14416046
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                ชนิดของฮีตเตอร์ ไดแ้บ่งตามการใชง้านและการติดตั้งกบัจุท่ีจะให้ความร้อนกบัผลิตภณัฑ ์
ไดแ้ก่ 1)  ฮีตเตอร์รัดท่อ (Band Heater) ใช้ให้ความร้อนกบัท่อ หรือถงัรูปทรงกระบอก โดยการรัด
จากภายนอก เช่น งานฉีดพลาสติก, ตม้น ้ า  2) ฮีตเตอร์แผน่ (Strip Heater) ใชใ้ห้ความร้อนกบัวตัถุผิว
เรียบโดยขนัน๊อตยึด 3)  ฮีตเตอร์ครีบและฮีตเตอร์ท่อกลม (Finned Tubular Heater) ใชใ้ห้ความร้อน
ในเตาอบ 4) ฮีตเตอร์แท่ง (Cartridge Heater ) ใชใ้ห้ความร้อนกบัโมลโลหะ เช่น ในงานบรรจุหีบห่อ, 
งานฉีดพลาสติก 5) ฮีตเตอร์ทิวบิวลาร์ (Tubular Heater) ใช้ให้ความร้อนได้กบัทั้งอากาศ และ
ของเหลว   6) ฮีตเตอร์หล่ออลูมิเนียม ( Aluminium Heater) เป็นฮีตเตอร์ท่ีถูกหล่อทบัดว้ยอลูมิเนียม 
เพื่อให้ไดรู้ปร่างตามตอ้งการ  ทั้งรูปวงกลม, กระบอก, แผน่ 7) ฮีตเตอร์บอบบิ้น (Bobbin Heater) ใช้
ให้ความร้อนกบัของเหลว เช่น งานชุบ, งานแช่ในกรด หรือสารละลายวสัดุเป็นสแตนเลส 304 
ส าหรับงานทัว่ไป วสัดุเป็น สแตนเลส 316 ส าหรับของเหลวท่ีกดักร่อน วสัดุเป็นควอทซ์ส าหรับกรด
หรือสารละลายกดักร่อนพิเศษ 8) ฮีตเตอร์อินฟราเรดแบบแท่ง+โคม (Infrared Heater) ใชใ้ห้ความ
ร้อนในเตาเอบหรือติดตั้งเหนือคอนเวยเ์ยอร์ ใชง้านไดดี้แมเ้ป็นระบบเปิด 9) ฮีตเตอร์อินฟราเรดแบบ
แผ่นเซรามิค (Infrared Heater)  ฮีตเตอร์มีขนาดเล็กเหมาะกบังานท่ีมีพื้นท่ีติดตั้งจ  ากดัให้ความร้อน
รวดเร็ว ประหยดัพลงังาน 10) ฮีตเตอร์อินฟราเรดแบบหลอด (Infrared Heater) ใชใ้ห้ความร้อนแทน
ไฟสปอรตไ์ลท์แต่ประหยดัพลงังานกว่า เน่ืองจาก  ไม่มีการสูญเสียพลงังาน ติดตั้งง่ายสามารถใช้
แทนหลอดไฟไดด้ว้ยเกลียว E27  11) ฮีตเตอร์ขดลวด (Coil Heater with Ceramic Plate) ใชใ้ห้ความ
ร้อนกบังานอุณหภูมิสูงทนอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,400 0C 

 

เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) 
 

เทอร์โมคปัเปิล คือ อุปกรณ์วดัอุณหภูมิโดยใชห้ลกัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือความร้อน
เป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้า (emf) เทอร์โมคปัเปิลท ามาจากโลหะตวัน าท่ีต่างชนิดกนั 2 ตวั (แตกต่างกนัทาง
โครงสร้างของอะตอม) น ามาเช่ือมต่อปลายทั้งสองเขา้ดว้ยกนัท่ีปลายดา้นหน่ึง เรียกวา่จุดวดัอุณหภูมิ 
ส่วนปลายอีกด้านหน่ึงปล่อยเปิดไว ้เรียกว่าจุดอา้งอิง หากจุดวดัอุณหภูมิและจุดอา้งอิงมีอุณหภูมิ
ต่างกนัก็จะท าให้มีการน ากระแสในวงจรเทอร์โมคปัเปิลทั้งสองขา้ง ปรากฎการณ์ดงักล่าวน้ีคน้พบ
โดย Thomus Seebeck นกัวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมนัในปี ค.ศ.1821 ในรูปท่ี2 เป็นวงจรท่ีใชอ้ธิบายผล
ของซีแบค็ดงักล่าว 
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ภาพที ่2.8 แสดงผลของซีแบ็ค 
 

ผลของแรงเคล่ือนไฟฟ้าจากความร้อน (Termoelectric Effect) 
 
 ทฤษฎีพื้นฐานของผลจากเทอร์โมอิเล็กทริก เกิดจากการส่งผา่นทางไฟฟ้าและทางความร้อน
ของโลหะท่ีต่างกันจึงท าให้เกิดความต่างศกัย์ทางไฟฟ้าตกคร่อมท่ีโลหะนั้น ความต่างศกัย์น้ีจะ
สัมพนัธ์กบัความจริงท่ีว่า อิเล็กตรอนในปลายด้านร้อนของโลหะจะมีพลงังานความร้อนมากกว่า
ปลายทางด้านเย็น จึงท าให้อิเล็กตรอนมีความเร็วไปหาปลายด้านเย็น ท่ีอุณหภูมิเดียวกันน้ีการ
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจะแปลเปล่ียนไปตามโลหะท่ีต่างชนิดกนัดว้ย ท่ีเป็นเช่นน้ีก็เพราะวา่ โลหะท่ี
ต่างกนัจะมีการน าความร้อนท่ีต่างกนันัน่เอง 

1. ผลของซีแบค็ (Seebeck Effect) โดยใชท้ฤษฎีโซลิดสเตด เราสามารถวิเคราะห์ค่าไดจ้าก

สมการอินทิเกรตค่าจากยา่นของอุณหภูมิดงักล่าวนัน่คือ 

                                dTQQ

T

T

BA 
2

1

)(  

 
 สมการน้ีจะอธิบายผลของซีแบค็ ซ่ึงพบวา่ 

1. ค่า emf. ท่ีเกิดจะเป็นสัดส่วนกบัความแตกต่างของอุณหภูมิ จึงเกิดความแตกต่างของ      
ค่าคงท่ีในการส่งผา่นความร้อนของโลหะ 

 2. ถา้ใชโ้ลหะชนิดเดียวกนัมาท าเทอร์โมคปัเปิลค่าemf. ท่ีไดก้็จะมีค่าเป็นศูนย ์
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 3. ถา้อุณหภูมิทั้งสองจุดคือจุดวดัและจุดอา้งอิงเหมือนกนัค่า emf. ก็จะเป็นศูนย ์
 โดยสูตรท่ีง่ายและสามารถน ามาค านวณไดเ้ช่นกนั คือ 
 
                                     )( 12 TT   
 
  เม่ือ    = ค่าคงท่ีหรือเรียกวา่สัมประสิทธ์ิของซีแบค็ ; volts/K 

        T1, T2 = อุณหภูมิท่ีจุดต่อ ; K 
 
 2. ผลของเพลเทียร์ (Peltier Effects) หากคิดยอ้นกลบัจากผลของซีแบ็ค นัน่คือใชโ้ลหะท่ี
แตกต่างกนัสองชนิดมาเช่ือมต่อทั้งสองเขา้ดว้ยกนัแลว้จ่ายพลงังานจากภายนอกเขา้ไป ก็จะเป็นเหตุ
ให้เกิดกระแสไหลในวงจร เพราะจากคุณสมบติัในการส่งไฟฟ้าและความร้อนของโลหะ พบว่าขั้ว
หน่ึงจะเกิดความร้อน (T2)และอีกขั้วหน่ึงจะเกิดความเยน็ (T1) ข้ึน โดยผลดงักล่าวเรียกว่า “ผลของ
เพลเทียร์” (Peltier effect) และถูกน าไปใช้งานพิเศษส าหรับการท าความเย็นกบัส่วนของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์ หรือแมก้ระทัง่เคร่ืองท าความเยน็ขนาดเล็ก 

 

 
ภาพที ่2.9 แสดงผลของเพลเทียร์ 

 
 ตารางแสดงแรงเคล่ือนของเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple Table) 
 
 ตารางเทอร์โมคปัเปิลจะให้แรงเคล่ือนส าหรับเทอร์โมคปัเปิลแต่ละชนิด เม่ืออ้างอิงกับ
จุดอา้งอิงท่ีก าหนด (00c) ณ อุณหภูมิท่ีจุดวดัต่างๆ พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 2100c เทอร์โมคปัเปิลชนิด j เม่ือ
อา้งอิงท่ี 0 0c จะมีแรงเคล่ือนเป็น 
 

V(2100c)  = 11.3 mV(ชนิด J, 00c ref.) 
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 ในทางกลบักนั ถา้เราวดัแรงเคล่ือนได ้4.768 mV กบัชนิด s และอุณหภูมิอา้งอิงท่ี 0 0c เรา
พบวา่ 
 

   T(4.768 mv) = 5550c (ชนิด s, 00c ref.) 
 

 แต่บางกรณี แรงเคล่ือนท่ีวดัได้จะไม่ตรงกับค่าในตาราง จึงจ าเป็นต้องมีการแบ่งสเกล 
(interpole) ระหวา่งค่าในตาราง ซ่ึงหาไดจ้ากสมการการแบ่งสเกลดงัน้ี 

                                 

 LM

LH

LH
LM VV

VV

TT
TT 












  

 
 เม่ือ       VM            =  คือ แรงเคล่ือนท่ีวดัไดจ้ากมิเตอร์ 

            VH และ VL  =  ค่าแรงเคล่ือนของ  TH และ TL  อ่านไดจ้ากตารางโดย VH อยูสู่ง     
                               กวา่  VM และ VL ต  ่ากวา่ VM 

                       TH  และ TL  =  ค่าอุณหภูมิท่ีตรงกบัค่าแรงเคล่ือน VH  และ VL  ตามล าดบั 

 

 2.3   ไมโครคอนโทรลเลอร์ (microcontroller)  
  

   ไมโครคอนโทรลเลอร์รู้จักกันในนามของคอมพิวเตอร์บนชิป (chip) การออกแบบ
ประกอบดว้ยซีพียู ซ่ึงประกอบดว้ย ALU  PC  SP และเรจีสเตอร์ต่าง ๆ และยงัเพิ่มส่วนต่าง ๆ เขา้ไป
ในชิปอีกเพื่อให้เป็นระบบคอมพิวเตอร์ท่ีสมบูรณ์ เช่น รอม แรม อินพุทและเอาท์พุทแบบขนาน  
อินพุทและเอาทพ์ุทแบบอนุกรม ตวัจบัเวลาและตวันบั วงจรนาฬิกา เป็นตน้  
 
 จากภาพท่ี 3 แสดงให้เห็นภาพภายในของไมโครคอนโทรลเลอร์ ท่ีถูกออกแบบมาเพื่อใชใ้น
งานควบคุมส าหรับเคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ต่างๆ โดยจะโปรแกรมการควบคุมของเคร่ืองจกัรไว้
ภายในรอม ในชิปไมโครคอนโทรลเลอร์ การออกแบบไมโครคอนโทรลเลอร์จะจ ากดัในเร่ืองของ
ค าสั่งท่ีเป็นไบตแ์ละการใชค้  าสั่งจะเป็นการเคล่ือนยา้ยขอ้มูลภายในชิป นอกจากนั้นยงัมีค าสั่งเก่ียวกบั
ขา(PIN)ของไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีสามารถโปรแกรมขาสัญญาณไดเ้พื่อใชง้านซ่ึงข้ึนอยูก่บัผูใ้ชง้าน 
หรือเรียกวา่ขาท่ีสามารถโปรแกรมได ้(the pins are “programmable”)  ไมโครคอนโทรลเลอร์จะ
เก่ียวขอ้งกบัการรับขอ้มูลจากขาของตนเองและส่งขอ้มูลไปยงัขาของตนเอง  
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ภาพที ่2.10 แสดงโครงสร้างภายในของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
   
  ปัจจุบันได้มีการออกแบบไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีง่ายต่อการใช้งาน โดยผูใ้ช้งานไม่
จ  าเป็นต้องรู้จักกับโครงสร้างภายในของไมโครคอนโทรลเลอร์ก็สามารถใช้งานได้ ซ่ึงเรียก
ไมโครคอนโทรลเลอร์รูปแบบน้ีวา่ Physical computing  เป็นการสร้างปฏิสัมพนัธ์ของระบบกายภาพ 
ท่ีใช้ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ในการตอบสนองโลกอนาล็อก  (analog world)  [6]  
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีลกัษณะดงักล่าวขา้งตน้คือ Arduino  เป็นการพฒันาไมโครคอนโทรลเลอร์
ซ่ึงผูพ้ฒันาไดเ้ปิดใหใ้ชง้านในลกัษณะ Open Source ซ่ึงเป็นการเปิดเผย ทั้งในเร่ืองของ ฮาร์ดแวร์และ
ซอฟตแ์วร์ บอร์ด Aduino และซอฟตแ์วร์ แสดงดงัภาพท่ี 2.11 และ 2.12 
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ภาพที ่2.11 แสดงบอร์ด arduino (http://www.arduino.cc/) 
 

 
 

ภาพที ่2.12 แสดงโปรแกรม arduino 
(http://www.arduino.cc/) 

 

  Arduino ถือวา่เป็นเคร่ืองมือท่ีจะท าให้คอมพิวเตอร์สามารถรับสัญญาณจากภายนอกและส่ง
สัญญาณไปควบคุมอุปกรณ์ภายนอกได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าใช้เค ร่ืองพี ซีตั้ งโต๊ะ 
ตวับอร์ดออกแบบจากไมโครคอมพิวเตอร์ชิพเด่ียว และมีโปรแกรมพฒันาส าหรับเขียนโปรแกรมให้
บอร์ดท างาน Arduino สามารถประยุกตท์  าเคร่ืองใชอ้จัฉริยะ รับสัญญาณจากสวิทซ์ หรือ เซนเซอร์, 
และควบคุม หลอดไฟ, มอเตอร์, หรืออุปกรณ์อ่ืนๆ โครงงาน Arduino เป็นไดท้ั้งแบบท างานอิสระ 

http://www.arduino.cc/
http://www.arduino.cc/
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หรือท างานติดต่อกบัโปรแกรมท่ีท างานบนเคร่ืองพีซี ตวับอร์ดสามารถประกอบข้ึนใชเ้อง หรือจะซ้ือ
ส าเร็จท่ีมีขาย ส่วนโปรแกรมพฒันา Arduino สามารถดาวน์โหลดไดฟ้รี 

  ในตลาดไมโครคอนโทรลเลอร์มีตวัเลือกมากมาย เช่น Parallax Basic Stamp, 
Netmedia's BX-24, Pidgets, MIT's Handyboard, และอีกหลายบริษทัท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกนั คือท า
ใหใ้ชง้านง่าย และเนน้การโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นหลกั Arduino มีขอ้แตกต่างจากไมโค
รอ่ืน ๆท่ีเห็นไดช้ดั คือ 

  ราคาไม่แพง - ราคา Arduino บอร์ดไม่แพงเม่ือเทียบกบั บอร์ดอ่ืน บอร์ด Arduino ท่ีราคาถูก
สุดสามารถท าใชเ้องไดห้รือซ้ือส าเร็จดว้ยเงินไม่เกิน 30 $  

 

 ท างานได้หลายแพลตฟอร์ม - โปรแกรมพฒันา Arduino ท างานได้ทั้ งบนวินโดวส์, 
Macintosh OSX, และ บนลีนุกซ์ ในขณะท่ีบอร์ดอ่ืนท างานไดเ้ฉพาะบนวนิโดวส์  

 

 ใชง้านง่าย, มีโปรแกรมพฒันาท่ีไม่ซบัซ้อน - โปรแกรมพฒันา Arduino ใชง้านง่ายส าหรับ
มือใหม,่ และมีความสามารถครบความตอ้งการของนกัพฒันามืออาชีพ  

 
 เปิดเผยซอร์สโคด้ และ น าไปพฒันาต่อยอดได้ - โปรแกรม Arduino ตีพิมพ์แบบเปิดเผย      

ซอร์สโคด้ และสามารถเพิ่มเติมความสามารถผ่าน C++ library, ถา้คุณตอ้งการศึกษาให้ลึกซ้ืง คุณ
สามารถขา้มไปเล่น AVR C ซ่ึงเป็นตน้แบบของ Arduino  และคุณสามารถเพิ่มเติม AVR - C โคด้ได้
โดยตรงถา้คุณตอ้งการ 

  

 เปิดเผยวงจร และ น าไปพฒันาขยาย hardware ได ้- Arduino ใชโ้มโครคอนโทรลเลอร์ของ 
Atmel เบอร์ ATMEGA8 และ ATMEGA168 วงจรของบอร์ดตีพิมพ์แบบเปิดเผยวงจรภายไต ้
Creative Commons License ท่ีสามารถน าไปดดัแปลงต่อขยายและเพิ่มประสิทธิภาพ เพื่อศึกษาการ
ท างานไดฟ้รี  
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 2.4  ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์  
 

 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ จะใช้หลักของการวิเคราะห์ต้นทุน
ผลตอบแทนโดยการวิเคราะห์เปรียบเทียบทั้งดา้นตน้ทุนและผลตอบแทนท่ีเกิดข้ึนจากโครงการ โดย
ผลตอบแทนจะวดัออกมาเป็นผลตอบแทนทางดา้นเศรษฐศาสตร์ซ่ึงจะแปลงผลตอบแทนดา้นต่าง ๆ 
ท่ีไดรั้บออกมาอยูใ่นรูปของตวัเงินหากโครงการตอ้งมีการใชเ้งินในการลงทุนสูงมากเพื่อน ามาพฒันา 
แต่ผลตอบแทนจากโครงการกลบัมีค่าท่ีต ่ากวา่แสดงวา่หากมีการพฒันาโครงการข้ึนมาจริง ๆ เงินท่ี
ลงทุนไปกลบัไม่คุม้ค่าต่อผลท่ีจะไดรั้บ จึงไม่คุม้ท่ีจะด าเนินการในงานนั้น ๆ 

 
การวเิคราะห์ผลตอบแทน 

ผลตอบแทนอาจจ าแนกได้ 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ ผลตอบแทนทางตรง (direct benefit) และ
ผลตอบแทนทางออ้ม (indirect benefit) 

1. ผลตอบแทนทางตรง (direct benefit) คือ ส่ิงท่ีไดม้าจากการด าเนินโครงการหรือกิจกรรม
ประเมินผลนั้นโดยตรง ซ่ึงการนบัผลประโยชน์อาจนบัออกมาในรูปตวัเงิน หรือไม่ใช่ตวัเงินก็ได ้ถา้
หากโครงการประสงคจ์ะลดตน้ทุนแลว้ ตน้ทุนท่ีสามารถประหยดัไดก้็จดัวา่เป็นผลประโยชน์ทางตรง
ของโครงการ 

2. ผลตอบแทนทางออ้ม (indirect benefit) คือ รายการผลตอบแทนต่าง ๆ ท่ีไม่ไดเ้ป็นผล
โดยตรง 
ของการด าเนินโครงการหรือกิจกรรมนั้นๆ แต่เป็นผลสืบเน่ืองมาจากโครงการนั้น ๆ ผลตอบแทน
ทางออ้มสามารถนบัเป็นตวัเงิน หรือไม่ใช่ตวัเงินก็ไดใ้นการพิจารณาถึงผลตอบแทนทางตรง และ
ผลตอบแทนทางออ้มท่ีจะไดรั้บจากโครงการ สามารถจ าแนกได้ 2 ลกัษณะ คือ1. ผลตอบแทนท่ีเป็น
ตวัเงิน ไดแ้ก่ การลดตน้ทุนค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน, การลดภาระงานและเพิ่มผลผลิตของบุคลากร
, และการเพิ่มผลก าไรให้กบัองคก์าร2. ผลตอบแทนท่ีไม่เป็นตวัเงิน ไดแ้ก่ เพิ่มความสามารถในการ
วางแผนการท างานใหก้บัองคก์รไดม้ากข้ึน, สร้างความมัน่ใจและภาพลกัษณ์ท่ีดีให้กบับุคลากร, และ
สร้างคุณภาพใหก้บังาน 
 
การวเิคราะห์ต้นทุน 

การวิเคราะห์ต้นทุนจดัว่าเป็นข้อมูลท่ีส าคญัอนัหน่ึงในการตดัสินใจในการท่ีจะเลือกใช้
อุปกรณ์ให้แก่นกัเรียน โดยทัว่ไปแลว้ตน้ทุนท่ีจะเกิดข้ึนจะมีอยู ่ 2 ส่วนดว้ยกนัคือ 1. ตน้ทุนในการ
พฒันาหรือสร้างอุปกรณ์ เป็นตน้ทุนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาหรือสร้างอุปกรณ์โดยตรงเช่น เงินเดือน
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ของพนกังานในทีมพฒันา ค่าอบรมผูใ้ชใ้นระยะเร่ิมตน้ก่อนท่ีจะน าระบบไปใชง้าน เป็นตน้ 2. ตน้ทุน
จากการด าเนินงานของระบบ เม่ือระบบไดถู้กพฒันาแลว้ ไดแ้ก่ ตน้ทุนในช่วงขั้นตอนการออกแบบ
อุปกรณ์ การสร้างโปรแกรม การทดสอบ และการท างานเอกสารประกอบ การติดตั้งระบบใหม่ 
รวมทั้งกระบวนการในการเปล่ียนการด าเนินงานจากระบบเก่ามาเป็นระบบใหม่ต้นทุนจากการ
ด าเนินงานของระบบท่ีไดถู้กพฒันาเสร็จแลว้ มกัจะเป็นค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัครูท่ีปฏิบติังานโดยการใช้
อุปกรณ์ รวมทั้งค่าบ ารุงรักษาอุปกรณ์ให้สามารถใชง้านไดอ้ยา่งเต็มท่ีตลอดอายุการใช้งานท่ีควรจะ
เป็นซ่ึงตน้ทุนสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ 

1. ตน้ทุนท่ีสามารถแสดงให้เห็นอยา่งชดัเจน (Tangible Costs) คือ ตน้ทุนหรือค่าใชจ่้ายท่ี
สามารถระบุค่าเป็นจ านวนเงินหรือตวัเลขได ้เช่น ค่าใชจ่้ายเงินเดือนพนกังาน ค่าใชจ่้ายส าหรับเคร่ือง
คอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้ง ค่าใชจ่้ายซอฟตแ์วร์ เป็นตน้ 

2. ตน้ทุนท่ีไม่สามารถแสดงให้เห็นอยา่งชดัเจน (Intangible Costs) คือ ตน้ทุนหรือค่าใชจ่้าย
ท่ีไม่สามารถระบุค่าเป็นจ านวนเงินหรือตวัเลขได ้หรือระบุไดย้าก เช่น ความไม่พอใจของครูในการ
ใช้งานอุปกรณ์ซ่ึงมีความยุ่งยากอาจส่งผลถึงความผิดพลาดจากผูใ้ช้ (Human errors) มีขอ้มูลท่ี
ผดิพลาดเขา้สู่ระบบ และตอ้งเกิดค่าใชจ่้ายในการติดตามแกไ้ขระบบใหมี้ผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้ง เป็นตน้ 
ในการประเมินตน้ทุนจะท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลค่าใชจ่้ายต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในการพฒันาอุปกรณ์และ 
ด าเนินงานของระบบ จากนั้นน าขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวมมาไดน้ั้นจ าแนกเป็นตน้ทุนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ผลิตและตน้ทุนท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัการผลิต ดงัน้ี 

1. ตน้ทุนทางตรง (direct cost) คือ กลุ่มรายการท่ีเป็นตน้ทุนโดยตรงของโครงการ และ
โครงการนั้นๆ 
ด าเนินไปได ้ไดแ้ก่ ทรัพยากรประเภทต่าง ๆ ท่ีใชไ้ปในการพฒันาและสร้างอุปกรณ์ ตลอดจนการ
ด าเนินงานและการบ ารุงรักษา 

2. ตน้ทุนทางออ้ม (indirect cost) คือ กลุ่มรายการท่ีไม่เป็นตน้ทุนโดยตรงของโครงการ และ
มกัเป็นตน้ทุนท่ีโครงการมิไดต้ั้งใจใหเ้กิด เช่น ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนจากการท างานท่ีไม่มีประสิทธิภาพการ
วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์มีวตัถุประสงค์เพื่อจะทราบถึงผลตอบแทนสุทธิ ท่ีมีต่อโครงการ ทั้งน้ี
เพื่อให้บรรลุถึง ประสิทธิภาพของการด าเนินงานโครงการ ผลของการวิเคราะห์จะปรากฏในรูปของ
ผลตอบแทนท่ีได้จะสูงกว่าหรือต ่ากว่าค่าใช้จ่ายท่ีลงทุนไป ถ้าสูงกว่าเป็นโครงการท่ีดีในทาง
เศรษฐศาสตร์ แต่ถา้ต ่ากวา่จะไดช่ื้อวา่เป็นโครงการท่ีไม่ดีทางเศรษฐศาสตร์ โดยเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการ
วิเคราะห์ความคุม้ค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์จะเป็นแบบท่ีมีการปรับค่าของเวลา ซ่ึงใช้เคร่ืองมือ
ดงัต่อไปน้ี 

 



 19 

อัตราผลตอบแทนของโครงการ (internal rate of return หรือ IRR) คืออตัราท่ีจะท าให้ผลตอบแทน
และค่าใช้จ่ายท่ีไดคิ้ดลดเป็นค่าในปัจจุบนัแลว้เท่ากนั ซ่ึงอตัราดงักล่าวเป็นอตัราความสามารถของ
เงินลงทุนท่ีจะก่อให้เกิดรายไดคุ้ม้กบัเงินลงทุนเพื่อการนั้นพอดี หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงก็คือ ดูวา่อตัรา
ส่วนลดตวัใดท่ีจะท าใหมู้ลค่าปัจจุบนัสุทธิมีค่าเป็นศูนยด์งัสมการต่อไปน้ี 

โดยท่ี  
Bt = ผลตอบแทนของโครงการในปีท่ี t 
Ct = ตน้ทุนของโครงการในปีท่ี t 
IRR = อตัราผลตอบแทนภายในของโครงการ 
r = อตัราคิดลดซ่ึงมีค่าเท่ากบัตน้ทุนค่าเสียโอกาสของ 

เงินทุน 
IRR = r ท่ีท าให ้Σ [ Bt - Ct / (1+r)t ] = 0 
n 
t = 0 
n = อายขุองโครงการ (Project Life) 
t = 0,1,2,…,n 
 

เม่ือค านวณไดค้่า IRR แลว้จึงน าไปเปรียบเทียบกบัค่าเสียโอกาสของทุนหรืออตัราดอกเบ้ียท่ีเป็น
ตน้ทุน เงินทุน (cost of capital) ถา้ IRR ท่ีค านวณไดสู้งกกวา่ตน้ทุนเงินทุน แสดงวา่การลงทุนใน
โครงการน้ีคุม้ค่าเพราะผลตอบแทนของเงินท่ีใชไ้ปในโครงการจะสูงกว่าการใชเ้งินไปในทางเลือก
อ่ืน จึงแสดงถึงความเป็นไปไดข้องโครงการ ตรงกนัขา้มถา้ IRR ท่ีค านวณไดข้องโครงการต ่ากว่า
ตน้ทุนของเงินทุน การลงทุนในโครงการจะเป็นการไม่คุม้ค่าเงิน 
 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (net present value หรือ NPV) มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการคือ 
ผลรวมของผลประโยชน์ตอบแทนสุทธิของโครงการท่ีได้ปรับค่าของเวลาแล้วซ่ึงมุ่งวดัเพื่อดูว่า
โครงการท่ีก าลงัพิจารณาอยู่นั้นจะให้ผลตอบแทนหรือมีก าไรหรือไม่ กล่าวคือถา้ NPV ท่ีค านวณ
ออกมาไดมี้ค่ามากกว่าศูนยห์รือเป็นบวกแสดงว่าผลประโยชน์สูงกว่าค่าใช้จ่ายซ่ึงเป็นการลงทุนท่ี
คุม้ค่า ตรงกนัขา้มถา้ค่า NPV ท่ีค านวณไดอ้อกมาเป็นค่าลบหรือต ่ากวา่ศูนยแ์สดงว่าการลงทุนใน
โครงการนั้นจะไม่คุม้ค่า เกณฑน้ี์จึงใชเ้ป็นเคร่ืองมือช่วยในการตดัสินใจท่ีจะรับหรือปฏิเสธโครงการ
ได ้ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสูตรค านวณไดด้งัน้ี 
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งานวจัิยมีกรอบแนวคิดของการวจัิย ดังภาพที ่2.13 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่2.13 กรอบแนวคิดในการวจิยั 
 

2.5 ตาลโตนด 
 
ตาลโตนด เป็นพืชตระกูลปาล์ม ท่ีมีแหล่งก าเนิดดั้งเดิมอยูใ่นทวีปแอฟริกา ต่อมาไดก้ระจาย

พนัธ์ุมายงัอินเดียตอนใต ้และภูมิภาคเอเชีย ไดแ้ก่ ศรีลงักา กมัพูชา มาเลเซีย พม่า อินโดนีเซีย และ
สันนิษฐานวา่ตาลโตนดเขา้มาแพร่พนัธ์ุในประเทศไทย เน่ืองจากมีการติดต่อคา้ขายกบัต่างประเทศ 
โดยเฉพาะประเทศอินเดียจึงเห็นไดว้า่หวัเมืองท่ีเคยเป็นเมืองท่าส าคญัในอดีต มกัมีตน้ตาลเป็นจ านวน
มาก อาทิ เพชรบุรี สุพรรณบุรีสงขลา นครศรีธรรมราช สุราษฎร์ธานี เป็นตน้ จึงมีช่ือเรียกต่างกนัตาม
ทอ้งถ่ิน ดงัน้ีภาคกลาง : ตาล ตาลโตนด ตาลใหญ่ ตาลนา ตน้โหนด ตะโหนดภาคใต ้: ตะโหนด โนด 
ปอเก๊าะตาภาคเหนือ : ปลีตาลภาคอิสาน : ตาลปัจจุบนั“ ต้นตาล” เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีเป็นส่วนหน่ึง
ของวถีิชีวติคนเมืองเพชร มีคุณค่าอเนกอนนัตต์ั้งแต่รากจรดใบ ภาพของตน้ตาลท่ียืนตน้สูงตระหง่าน
ตดักบัทุ่งนาเขียวขจี และสีเหลืองทอง เป็นธรรมชาติท่ีงดงามและพบเห็นไดใ้นทุกพื้นท่ีของอ าเภอ
บา้นลาด ตั้งแต่อดีตสืบเน่ืองจนถึงปัจจุบนั คนบา้นลาดเรียนรู้ และสืบทอดการใชป้ระโยชน์จาก ต้น
ตาล จนเกิดเป็นภูมิปัญญาท่ีซึมซบัสู่วิถีชีวิตของคนรุ่นหลงัอยา่งต่อเน่ือง และเน่ืองจากตน้ตาลของ
จงัหวดัเพชรบุรีเร่ิมมีจ านวนลดลง จึงมีโครงการส่งเสริมการปลูกตาลลา้นตน้ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 เพื่อ

ชุดกรองและถงัพกั
น ้ าตาลโตนดดิบ 

น ้ าตาล
โตนด
พร้อมด่ืม 

ถงัพกัท า
ใหเ้ยน็ดว้ย
ระบบหล่อ
เยน็จากน ้ า
เยน็ 

บรรจุ
ขวด
จ าหน่าย 

ระบบควบคุมอตัโนมติั
ควบคุมดว้ย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ระบบหมอ้ตม้
น ้ าตาลโตนด 

ตม้น ้ าตาลโตนด 
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อนุรักษใ์หต้น้ตาลคงอยูเ่ป็นตน้ไมคู้่บา้นคู่เมือง และเป็นสัญลกัษณ์ของจงัหวดัเพชรบุรีสืบไป“น ้าตาล
โตนด” เป็นผลผลิตของตน้ตาลโตนดท่ีมีความส าคญัมาก ในอดีต น ้ าตาลโตนดเป็นสินคา้ท่ีสามารถ
เรียกเก็บภาษีไดเ้ป็นอนัดบั 1 ของจงัหวดัเพชรบุรี นบัตั้งแต่สมยัรัชกาลท่ี 3 แห่งกรุงรัตนโกสินทร์ 
เป็นตน้มา มีการเรียกเก็บภาษีน ้าตาล และภาษีน ้าตาลหมอ้ จนสามารถน าเงินภาษีน ้ าตาล ไปสมทบใน
การสร้าง“พระนครคีรี” ในสมยัสมเด็จพระจอมเกลา้เจา้อยูห่วัรัชกาลท่ี 4 อีกดว้ยปัจจุบนั น ้าตาลโตนด 
เป็นสินคา้พื้นเมือง ท่ีเป็นสัญลกัษณ์หน่ึงของจงัหวดัเพชรบุรี ผลิตมาก ในเขตอ าเภอบา้นลาด 
นอกจากน้ี น ้าตาลโตนดยงัเป็นส่วนผสมส าคญัในการท าอาหาร และขนมหวานของเมืองเพชรท่ีมีอยู่
มากมาย และท าให้ขนมหวานเมืองเพชร มีรสชาติหอมหวานเป็นเอกลกัษณ์โดดเด่น เป็นท่ีติดอกติด
ใจ มีช่ือเสียงเป็นท่ีรู้จกั และตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั    

 
  ขั้นตอนการท าน า้ตาลโตนด  
  1) การพาดตาล คือการน าไมพ้ะองไปมดัติดกบัตน้ตาล 

   2) การนวดตาลตน้ตาลตวัผู ้ ไดน้ ้าตาลจากงวงตาล ใชไ้มค้าบนวดท่ีงวงตาล โดย
นวดจากโคนไปหาปลาย หรือจากปลายไปหาโคน ตดังวงตาลทิ้งใหเ้พลือเพียงตน้ละ 2 งวงตน้ตาลตวั
เมีย ไดน้ ้าตาลจากผลตาลอ่อน ใชไ้มค้าบนวดไปตามช่องของผลตาลอ่อน โดยนวดจากโคนไปหา
ปลาย หรือจากปลายไปหาโคนเช่นเดียวกบัตาลตวัผู ้ วนัแรกใหน้วดเพียงเบา ๆ และนวดใหแ้รงข้ึน
ตามล าดบัจนกวา่จะไดท่ี้ 
   3) การปาดตาลจะตอ้งนวดใหไ้ดท่ี้แลว้ ประมาณ 3 –7 วนั ใหน้ ากระบอกใส่น ้าแช่
งวงตาลท่ีนวดแลว้ใหมิ้ดงวงเป็นเวลา 2 วนั 1 คืน คนท าตาลจะตอ้งข้ึนไปปาดตาลทุกวนั วนัละ 1 
แวน่ ความหนาของแวน่เท่ากบั 1 คมมีดเม่ือเห็นวา่น ้าตาลเร่ิมไหลดีจึงน ากระบอกมารองน ้าตาล 
   4) การรองตาลกระบอกรองน ้าตาลตอ้งผา่นการรมควนัใหเ้รียบร้อย ใส่ไมพ้ะยอมไว้
กน้กระบอก เพื่อไม่ใหน้ ้าตาลมีรสเปร้ียว น าไปผกูติดกบังวงตาล ในช่วงเวลาบ่าย หรือเยน็ ทิ้งไว้
จนถึงรุ่งเชา้ (เชา้มืด) คนท าตาลจึงไปเก็บกระบอกน ้าตาลลงมา 
   5) การเค่ียวตาล  

5.1 น าน ้าตาลในขอ้ 4 เทลงในกระทะใบบวั ใชก้ระชอนและผา้ขาวบางกรองเอา
ส่ิงปนเป้ือน และไมพ้ะยอมออก เค่ียวน ้าตาลประมาณ 1 ชัว่โมงใชไ้ฟอ่อน ปานกลาง หรือไฟแรง 
ตามความเหมาะสม ขณะเค่ียวตาลตอ้งหมัน่คนน ้าตาลอยา่งสม ่าเสมอ เพื่อไม่ใหน้ ้าตาลติดกน้กระทะ 
ไหม ้หรือลน้ออกมา เค่ียวจนไดท่ี้ เรียกวา่ “ปุด”จึงยกลงจากเตา  

5.2 ใชเ้หล็กกระแทก กระแทกน ้าตาล จนกวา่น ้าตาลจะมีความขน้ หนืด  
5.3 ใชไ้มข้นวนกวนน ้าตาลอีก เพื่อช่วยใหน้ ้าตาลมีสีเหลืองนวล และแหง้  
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5.4 ใชภ้าชนะตกัน ้ าตาลน าไปหยอดบนเบา้ตาลหรือใส่ป๊ีบ ตามความตอ้งการ
ของตลาด (ส านกังานวฒันธรรมจงัหวดัเพชรบุรี, 2554) 
 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

Patten (2006) ไดท้  าการศึกษาการปฏิสัมพนัธ์กบัวตัถุบนโต๊ะท่ีรับรู้ได ้ท่ีสามารถรับรู้การ
ปฏิสัมพนัธ์และเคล่ือนยา้ยวตัถุบนพื้นผิวของโต๊ะท่ีรับรู้ได ้งานวิจยัน้ีเป็นการขยายขอ้จ ากดัของผูใ้ช้
ซ่ึงปกติผูใ้ชจ้ะเคล่ือนยา้ยวตัถุน าทางบนโตะ๊ในการจ าลองสถานการณ์ แต่งานของ Patten  สามารถท า
ใหว้ตัถุบนโตะ๊ท่ีรับรู้ไดเ้คล่ือนท่ีตามการท างานท่ีคอมพิวเตอร์ค านวณไว ้ซ่ึงมีความแม่นย  ่ากวา่มนุษย ์
ผลการวิจยัพบว่า การปฏิสัมพนัธ์กบัวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีไดส้ามารถแก้ปัญหาท่ีซับซ้อนและการจ าลอง
ปัญหาท่ีซบัซอ้นไดดี้กวา่การเคล่ือนยา้ยวตัถุโดยมือมนุษย ์ 
 

Raffle (2004) ไดท้  าการศึกษาและออกแบบ  Topobo ซ่ึงเป็นชุดประกอบโครงสร้าง 3 มิติ ท่ี
สามารถโปรแกรมโดยการบนัทึกลกัษณะท่าทางของส่ิงท่ีประกอบข้ึน และหลงัจากนั้นก็สามารถให้
ท างานตามส่ิงท่ีบนัทึกไวไ้ด้ งานวิจยัน้ีเร่ิมตน้กบัค าถามท่ีว่า รูปป้ันแกะสลกัสามารถเคล่ือนท่ีได้
อยา่งไร งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์ เพื่อให้เขา้ใจการเคล่ือนไหวและการเคล่ือนท่ีของวตัถุ  3 มิติ ท่ี
สามารถบนัทึกการเคล่ือนท่ีและแสดงการเคล่ือนท่ีใหม่ได้ Topobo ประกอบด้วยช้ินส่วนท่ีเป็น 
อุปกรณ์แบบแอคตีพ ท่ีมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อยูภ่ายใน และอุปกรณ์ท่ีเรียกวา่ พาสซีพ ซ่ึงอุปกรณ์
จะไม่มีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยสามารถน าช้ินส่วน Topobo ท่ีเป็นแบบแอคตีพและพาสซีพ มา
สร้างเป็นรูปสุนขัและศึกษาการเคล่ือนท่ีหรือโปรแกรมให้เคล่ือนท่ีในลกัษณะต่าง ๆ ผลการศึกษา
พบวา่ เด็กอาย ุ5 – 13 ปี มีความสามารถในการสร้างสรรคแ์ละมีประสบการณ์กบัการทดลอง Topobo 
ในการเรียนรู้เก่ียวกบั การเคล่ือนท่ี ของสัตวต่์างเม่ือเปรียบเทียบกบัการเคล่ือนท่ีอ่ืน ๆ เด็กอายุ 8  ปี 
สามารถพฒันาการเดินของหุ่นยนต ์โดยเขาสามารถเขา้ใจหลกัการสมดุล  ระดบัและแรงต่าง ๆ ท่ีมีผล
ต่อโครงสร้างในการเคล่ือนท่ี เพราะวา่ในการเช่ือมตวัของหุ่นยนตแ์ต่ละส่วนตอ้งตอบสนองต่อแรง
ธรรมชาติและขอ้จ ากดัของระบบ 

 
Raffle (2008)  ไดท้  าการศึกษาและพฒันาเคร่ืองมือในการพฒันาการรู้เอง (intuitive) ของ

ผูเ้รียนดว้ยใชเ้ทคโนโลยกีารเช่ือมต่อท่ีสัมผสัและรู้สึกได ้เป็นการศึกษารูปแบบพฤติกรรมรู้ไดเ้องแต่
ง่าย (intuitive-but –simple) เช่น Curlybot หรือ ซับซ้อนแต่เป็นนามธรรม (complex-but-abstract) 
เช่น LEGO Mindstorms ระบบ Topobo ท่ี Raffle พฒันาข้ึนมีวตัถุประสงคท่ี์จะพฒันาและสนบัสนุน
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ผูเ้ด็กในการส่งผ่าน(transitions) การรู้ไดเ้องแต่ง่าย ไปยงัซับซ้อนแต่เป็นนามธรรม โดยไดอ้า้งอิง
ทฤษฎีการเรียนรู้ของ Bruner ถึงการพฒันาการเรียนรู้จาก Enactive ไปยงั Iconic และไปยงั Symbolic  
ผลการวิจยัพบว่า ระบบ Topobo ท่ีออกแบบข้ึนสามารถท าให้เด็กส่งผา่น การรู้ไดเ้องแต่ง่าย ไปยงั
ซบัซ้อนแต่เป็นนามธรรมได ้ นอกจากนั้นระบบ Topobo ยงัสามารถท่ีจะอ านวยความสะดวกในการ
ส่งผา่นรูปแบบความคิดระหว่างแนวคิดท่ีแตกต่างกบัระหว่างเคร่ืองมือท่ีแตกต่าง โดยเด็กสามารถท่ี
จะใช ้Enactive Knowledge ในการรับรู้ถึง สัตวช์นิดต่าง ๆ เดินอยา่ง สามารถเขา้ใจกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์ ด้านการสร้างและออกแบบระบบ Topobo ท่ีประกอบด้วย 
Queens backpacks Remix และ Robo สามารถส่งผา่นความรู้ท่ีเกิดจากการจดักระท าดว้ย 2 มือ ไปเป็น
ความรู้ทางทฤษฎีของเด็กได้ เด็กสามารถท่ีจะทดสอบและปรับปรุงทฤษฎีของเขาในการแสดง
ความคิดจาก Enactive ไปยงั Iconic และไปยงั Symbolic ตามล าดบั  
  

Parkes (2004)  ไดท้  าการศึกษา เก่ียวกบัการออกแบบท่าทาง (gestural) โดยแนะน า Topobo 
ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือในการออกแบบท่าทาง ท่ีฝังชุดบนัทึกขอ้มูลท่าทางการเคล่ือนไหวไวใ้นตวั Topobo 
ท่ีสามารถบนัทึก เล่นกลบั และส่งผา่นการเคล่ือนไหวในรูปแบบ 3 มิติท่ีจบัตอ้งได ้ผลการวิจยัพบวา่ 
Topobo สามารถท่ีจะท าใหเ้กิดความเขา้ใจ การจ าลองอลักอลิทึม ในวตัถุต่าง ๆ เพื่อเตรียมความเขา้ใจ
การแสดง ถึง หลกัเกณฑ์ง่าย ๆ สามารถท าให้เกิดรูปแบบและพฤติกรรมท่ีซับซ้อนอยา่งไร ซ่ึงวตัถุ
ธรรมดาไม่สามารถท่ีจะท าได ้ 
 

Parkes (2009) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัธรรมชาติการเคล่ือนท่ีและเคล่ือนไหวของวตัถุ โดย
ใชแ้นวคิดการเช่ือมต่อท่ีสัมผสัและรู้สึกได ้โดยไดเ้ตรียมการป้อนกลบัส าหรับวตัถุ การส่งผา่นขอ้มูล
ข่าวสารดิจิทัลผ่านการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของวตัถุ วตัถุประสงค์ของการวิจยั เพื่อ สร้าง
หลกัการใหม่ ของการออกแบบการเคล่ือนไหว (kinetic design) และการเคล่ือนท่ี (motion) ผา่นการ
ส ารวจและทดลองใน 2 วิธีการ คือ การสร้างการเคล่ือนท่ีและการจดักระท าการเคล่ือนไหว โดยได้
น าเสนอระบบใน 3 รูปแบบ (platforms) คือ 1) Topobo เป็นรูปแบบส าหรับการสร้างการเคล่ือนท่ี
และระบบพลวตัรดา้นกายภาพการเคล่ือนไหวส าหรับดา้นการศึกษาของเด็ก 2) Kinetic Scketchup 
เป็นรูปแบบการสร้างการเคล่ือนท่ีและระบบพลวัตรด้านกายภาพการเคล่ือนไหวส าหรับ
สถาปัตยกรรมและการออกแบบผลิตภณัฑ์ 3) Bosu เป็นรูปแบบการสร้างการเคล่ือนท่ีและระบบพล
วตัรดา้นกายภาพการเคล่ือนไหวในส่ิงมีชีวิตส าหรับการออกแบบแฟชัน่และผลิตภณัฑ์ ผลการวิจยั
พบว่า ทั้ ง 3 รูปแบบสามารถท าให้ผูใ้ช้งาน ออกแบบ สร้างสรรค์ เรียนรู้และ จดักระท าในการ
ตอบสนองต่อวตัถุภายใตพ้ื้นท่ีการออกแบบ  
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Vaucelle (2002) ไดท้  าการศึกษาการเล่าเร่ืองราวของเด็กดว้ยเทคโนโลยีการเช่ือมต่อท่ีสัมผสั

และรู้สึกได ้ท่ีช่ือว่า Doltalk ในการฝึกทกัษะทางด้านภาษาและการเล่าเร่ืองราว  เด็กสามารถเล่า
เร่ืองราวกบัเทคโนโลยีน้ี และเล่นกลบัเร่ืองราวท าให้เด็กสามารถพฒันาทกัษะทางดา้นภาษาและการ
เล่าเร่ืองราว Doltalk เป็นการน าเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์เขา้ไปฝังไวภ้ายในตวัหุ่นกระบอก ซ่ึงเด็ก
สามารถท่ีจะบนัทึกเร่ืองราวและลกัษณะท่าทางของหุ่นผา่นตวั accelerometers  การระบุตวัละครดว้ย 
RFID tag  แสดงผลดว้ยจอคอมพิวเตอร์ ผลการวจิยัพบวา่ Doltalk ท าให้เด็กมีความสามารถดา้นภาษา
และการสร้างสรรคเ์ร่ืองราว มากกวา่การไม่ไดบ้นัทึกและเล่นกบัเร่ืองราว   

 
Vaucelle (2010) ไดท้  าการศึกษาและพฒันาแนวคิด Gesture Object Interfaces ท่ีเป็นการ

ขยายแนวคิดของ การเช่ือมต่อท่ีสัมผสัและรู้สึกได ้(tangible use interfaces (TUIs)) และ Gesture 
Recognition  Vaucelle ไดน้ าเสนอวิธีการท่ีจะชุบชีวิตส่ิงต่าง ๆ ท่ีเป็นรูปร่างเช่น ตุ๊กตา หุ่นมือ ของ
เล่นต่าง ๆ ของเด็กให้มีชีวิตเม่ืออยู่ในมือของเด็ก โดยเรียกส่ิงน้ีว่า Gesture Object Interfaces โดย
เทคนิคน้ีจะท าให้เด็กสามารถท่ีจะเขา้ใจส่ิงต่าง ๆ ท่ีเด็กไดชุ้บชีวิตให้ เช่น มุมมองของตุ๊กตาขณะท่ีมี
ปฏิสัมพนัธ์กบัเด็ก Vaucelle ไดอ้อกแบบ สภาพแวดลอ้มของกลอ้งจบัภาพและการปฏิสัมพนัธ์กบั
ลกัษณะท่าทางของส่ิงต่าง ๆ ในการควบคุมสภาพแวดลอ้ม โดยเป้าหมาย คือ เทคโนโลยีใหม่ในการ
กระตุน้เด็ก  ต่อมุมมองใหม่ๆและเทคนิคการเล่าเร่ืองราว Vaucelle ไดพ้ฒันาแนวคิด Play it by Eye, 
Frame it by hand  ซ่ึงเป็นทางเลือกใหม่ในการการเล่าเร่ืองราวของเด็ก ใน 4 รูปแบบ (platforms) คือ 
1) Textable Movie  เป็นการผสมผสานภาพและเร่ืองราวท่ีเป็นตวัหนงัสือ ในการเล่าเร่ืองเล่า Textable 
Movie   เด็กสามารถใส่เร่ืองราวของตนเองและอธิบายเป็นค าพูดและปฏิสัมพนัธ์กบัเพื่อน ๆ ได ้       
2) Moving Pictures  เป็นการน าเสนอ การบนัทึกภาพ จบัภาพ เพื่อมาตดัต่อแกไ้ข โดยเทคนิค TUI ท่ี
พฒันาข้ึนแทนการใชซ้อฟตแ์วร์ตดัต่อท่ีมีขายในทอ้งตลาดซ่ึงมีความยากในการใชง้านส าหรับเด็กมา
เป็นการออกแบบด้วยเทคนิค TUI ท าให้เด็กสามารถตดัต่อแก้ไขวีดีโอไดง่้ายเพียง การใช้ video 
tokens 3) Terraria: Plug-and-Play Movie editing เป็นการน าเสนอ การเล่นกบัของเล่นท่ีเป็นหุ่นยนต ์
โดยเด็กสามารถสร้างเร่ืองราวจากหุ่นยนต์ท่ีเล่นแลว้ท าการบนัทึกภาพเร่ืองภาพท่ีสร้างข้ึนหลงัจาก
นั้นสามารถท่ีจะมาท าการตดัต่อเป็นภาพยนตร์ได ้ซ่ึงการควบคุมหุ่นยนตจ์ะใช ้คนับงัคบัส าหรับการ
แสดงท่าทางและการเคล่ือนท่ี 4)  Picture This! เป็นการน าเสนอการเล่นของเด็กกบัตุ๊กตา ท่ีตุ๊กตาได้
ใส่กลอ้ง และตวัตรวจจบัท่าทาง ไว ้ซ่ึงท าให้เด็กสามารถเขา้ใจมุมมองของตุ๊กตาเม่ือมองมายงัตวัเด็ก 
ท าใหเ้ด็กเกิดมุมมองใหม่และเขา้ใจวา่ ส่ิงต่าง ๆ มีมุมมองต่อเราอยา่งไร และมีการเคล่ือนไหวท่าทาง
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อยา่งไร ซ่ึงรูปแบบน้ีเป็นการเปิดโลกทศัน์ใหม่ส าหรับเด็กในการเล่นกบัของเล่น ซ่ึงเดิมเด็กไม่ทราบ
วา่ในขณะท่ีเล่นตุก๊ตาของเขามองเขาและเล่นกบัเขาอยา่งไร  



 

บทที่ 3 

การด าเนินการวจิัย 

 
 การออกแบบ การวิจัยและพฒันาเคร่ืองเค่ียวน ้ าตาลโตนดและน ้ าตาลโตนดพร้อมด่ืม

อตัโนมติัควบคุมดว้ยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นจุดเร่ิมตน้ในการพฒันาศกัยภาพของชาวบา้น

ในการเค่ียวตาลโตนด รักษาภูมิปัญญาทอ้งถ่ินและศิลปวฒันธรรมการเค่ียวตาลโตนดกระตุน้คนรุ่น

ใหม่ใหห้นักลบัมาท าตาลโตนด ส่งเสริม เมืองตน้แบบเศรษฐกิจสร้างสรรค ์และยุทธศาสตร์แผนการ

พฒันาของจงัหวดัเพชรบุรีท่ีให้ เมืองเพชรบุรีเป็นเมืองตน้แบบเศรษฐกิจเชิงสร้างสรรค์ “เมืองเพชร 

เมืองตาลโตนด    การออกแบบด าเนินการดงัน้ี  

 

3.1  การออกแบบขั้นตอนการด าเนินโครงการ 
 

ไดท้  าการออกแบบระบบโดยมีฟังก์ชนัการท างานคือ เร่ิมตน้จาก ชุดกรองและถงัพกัน ้ าตาล

โตนดดิบ  เม่ือไดน้ ้ าตาลโตนดท่ีผา่นการกรองแลว้ จะถูกป้อนไปยงัหมอ้ตม้น ้ าตาลโตนด เพื่อเค่ียว

น ้าตาลโตนดให้มีความเขม้ขน้เพื่อเพิ่มความหวาน ในการเพิ่มความหวานของน ้ าตาลโตนดพร้อมด่ืม 

จะตอ้งให้ไดค้วามหวานท่ีตลาดตอ้งการ หลงัจากไดค้วามหวานท่ีตลาดตอ้งการแลว้จะผา่นไปยงัชุด

ท าใหน้ ้าตาลโตนดพร้อมด่ืมเยน็ตวัลง เพื่อบรรจุขวดจ าหน่ายต่อไป  ระบบแสดงดงัภาพท่ี 3.1  
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ภาพที ่3.1 บล็อกไดอะแกรมระบบเค่ียวน ้าตาลโตนด  

 

จากบล็อกไดอะแกรม จะมีระบบท่ีส าคญัคือ ระบบตม้เค่ียวน ้ าตาลโตนด และระบบ ท าให้

เยน็ดว้ยระบบหล่อเยน็  ระบบตม้เค่ียวน ้ าตาลโตนดพร้อมด่ืมจะตม้เค่ียวจนกระทั้งไดค้วามหวานเป็น

ท่ีตลาดตอ้งการ หลงัจากนั้น จะท าใหเ้ยน็เพื่อพร้อมด่ืม   

 

3.1.1  การออกแบบระบบเคีย่วน ้าตาลโตนด 
 

ชุดกรองและถังพกัน า้ตาลโตนดดิบ  ในชุดถงัพกัน ้าตาลโตนดจะท าการกรองเอาส่ิงสกปรก

ออกก่อนน าไปเค่ียวท่ีถงัเค่ียว โดยใชชุ้ดกรอง ดงัภาพท่ี  3.2   
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ภาพที ่3.2 ชุดกรองน ้าตาลโตนดดิบ  

 

 ถังต้มน ้าตาลโตนด  ในส่วนของเคร่ืองเค่ียวตาลโตนดท่ีจะท าการเค่ียวให้น ้ าตาลโตนดให้

เขม้ขน้เพื่อใหไ้ดค้วามหวานตามท่ีตอ้งการ แสดงดงัภาพท่ี 3.3 ในการออกแบบและสร้างไดอ้อกแบบ

ให้ถงัมีความสูงจากพื้น 150 เซนติเมตร ท าให้สามารถปล่อยน ้ าตาลท่ีเค่ียวเสร็จแลว้ ลงสู่ถงัหล่อเยน็

ไดส้ะดวก    
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ภาพที ่3.3 ชุดถงัตม้น ้าตาลโตนด 

 

 ในชุดถงัตม้เพื่อเค่ียวให้ไดค้วามหวานท่ีตอ้งการจะออกแบบให้สามารถปิดเปิดวาล์วเพื่อให้

สามารถควบคุมการเค่ียวให้ไดน้ ้ าตาลความหวานให้ไดต้ามท่ีตอ้งการ ในส่วนวาล์ว จะสามารถเปิด

น ้าตาลโตนดพร้อมด่ืมลงสู่ถงัหล่อเยน็ไดส้ะดวก ดงัภาพท่ี 3.4  
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ภาพที ่3.4 ชุดท่อล าเล่ียงน ้าตาลโตนด 

 

ถังพักท าให้เย็นด้วยระบบหล่อเย็นจากน ้าเย็น   การออกแบบถงัพกัระบบหล่อเยน็ได้

ออกแบบแสดงดงัภาพท่ี 3.5  ออกแบบใหถุ้งมีขนาดเล็กเพื่อง่ายต่อการน าไปบรรจุขวดพร้อมจ าหน่าย 

สามารถเคล่ือนยา้ย โดยมีลอ้หมุนไดร้อบตวัส าหรับเขน็ไปไดทุ้กทิศทาง   
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ภาพที ่3.5 ชุดถงัหล่อเยน็น ้าตาลโตนด 

 

  วาลว์ชุด หล่อเยน็ภาพท่ี 3.6 ถงัออกแบบใหส้ามารถบรรจุลงขวดพร้อมจ าหน่ายโดยไดติ้ดตั้ง

วาลว์ส าหรับปิดเปิด ง่ายในการใชง้าน  
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ภาพที ่3.6 วาลว์ชุดหล่อเยน็น ้าตาลโตนด 

 

3.1.2  การประกอบช้ินส่วนของระบบเคีย่วน า้ตาลโตนด 
 

 ชุดเค่ียวและหล่อเยน็น ้าตาลโตนด ภาพท่ี  3.7 การออกแบบจะออกแบบใหส้ามารถน าแต่ละ

ส่วนมาประกอบกนัได ้ในการใชง้านจะน ามาเช่ือมต่อกนัเพื่อใหร้ะบบน างานเช่ือมต่อกนั  

 

 

ภาพที ่3.7 ชุดเค่ียวและหล่อเยน็น ้าตาลโตนด 
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  หมอ้ตม้น ้ าตาลโตนดในส่วนของหมอ้ตม้เค่ียวน ้ าตาลโตนด ในการออกแบบใชง้าน โดยได้

ออกแบบใหส้ามารถน าน ้าตาลท่ีเค่ียวไดค้วามเขม้ขน้ท่ีตอ้งการแลว้ออกจากหมอ้ไดโ้ดยการเพิ่มวาล์ว

ส าหรับน าน ้าตาลโตนดท่ีเขม้ขน้ตามตอ้งการออกไดง่้ายข้ึนโดยไม่ตอ้งตกัออก ดงัภาพท่ี 3.8  

 

 

ภาพที ่3.8 ภายในชุดหมอ้เค่ียวน ้าตาลโตนด 

 

  การติดตั้งชุดให้ความร้อนในการเค่ียวน ้ าตาลให้ไดค้วามเขม้ขน้ท่ีหวานตามท่ีลูกคา้ตอ้งการ 

จะติดตั้ งชุดให้ความร้อนด้านล่างก้นหม้อเค่ียวดังภาพท่ี 3.9 การติดตั้ งจะต้องติดตั้ งให้ขด

ลวดความร้อนติดกบัหมอ้เค่ียวเพราะจะท าใหห้มอ้รับความร้อนไดโ้ดยตรง  
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ภาพที ่3.9  การติดตั้งชุดขดลวดความร้อนดา้นซา้ย  

 

  การติดตั้งขดความร้อนจะท าการติดตั้งทั้งสองดา้นคือดา้นซา้ยและดา้นขวาของหมอ้เค่ียวตาล 

เน่ืองจากจะตอ้งใหห้มอ้เค่ียวไดรั้บความร้อนสม ่าเสมอ ดงัภาพท่ี 3.10   

 

 

ภาพที ่3.10  การติดตั้งชุดขดลวดความร้อนดา้นขวา  
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  การน าน ้ าตาลโตนดพร้อมด่ืมออกจากหมอ้เป็นส่ิงส าคญัมากเพราะเป็นการอ านวยความ

สะดวกให้กบัผูใ้ชง้าน  จึงท าการติดตั้งวาล์วส าหรับน าน ้ าตาลโตนดออกจากหมอ้เค่ียวให้สะดวก ดงั

ภาพท่ี 3.11   

 

 

ภาพที ่3.11 ชุดวาลว์น าน ้าตาลโตนดออกจากหมอ้เค่ียว  

 

ถังพกัท าให้เยน็ด้วยระบบหล่อเยน็ 

 

 ระบบการเค่ียวน ้าตาลโตนดเม่ือน ้าตาลโตนดเม่ือไดน้ ้าตาลท่ีมีความเขม้ขน้และความหวานท่ี

ตอ้งการแลว้จะตอ้งน าน ้ าตาลท่ีก าลงัร้อนมาท าให้เยน็ดว้ยระบบหล่อเยน็ เพื่อประหยดัเวลา ในการ

น าไปจ าหน่ายโดยไม่ตอ้งรอให้เยน็ อีกทั้งระบบหล่อเยน็จะท าให้น ้ าตาลโตนดพร้อมด่ืม เยน็ส าหรับ

ด่ืมได ้โดยไม่ตอ้งแช่เยน็ การออกแบบและสร้างดงัพกั แสดงดงัภาพท่ี 3.12   
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ภาพที ่3.12  ชุดพกัเพื่อท าความเยน็ 

ภายในถงัพกัหล่อเยน็แสดงดงัภาพท่ี 3.13  
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ภาพที ่3.13 ภายในชุดพกัท าใหเ้ยน็ดว้ยระบบหล่อเยน็ 

 

  การน าน ้ าตาลโตนดออกจากถงัหล่อเยน็ทีมวิจยัพบว่า ชาวบา้นใช้วิธีการตกัออกท าให้ไม่

สะดวกจึงท าการออกแบบให้สามารถน าน ้ าตาลโตนดออกจากหมอ้พกัหล่อเย็นได้ง่ายข้ึนโดยการ

ติดตั้งวาลว์ใหส้ามารถน าน ้าตาลโตนดออกจากหมอ้หล่อเยน็แสดงดงัภาพท่ี  3.14   

 

 

ภาพที ่3.14 วาลว์ส าหรับน าน ้าตาลโตนดท่ีเยน็พร้อมด่ืมออก 
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3.2  วสัดุเคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการด าเนินโครงการ 
 

3.2.1  เคร่ืองวดัความหวาน  
 

ในการวดัความหวาน จะวดัความหวานของน ้ าตาลโตนดพร้อมด่ืม โดยใช้เคร่ืองวดัความ

หวาน มีการวดัค่า ความหวานได ้ 0 – 40% Brix  ช่วงชดเชยอุณหภูมิอตัโนมติั: 10 degree ~30 degree 

(50 -Fahrenheit~86 Fahrenheit)  ช่วงค่า: 0.2% Vol ,0.2% Brix-ความคลาดเคล่ือน: +-0.2% Vol , +-

0.2% Brix  แสดงดงัภาพท่ี  3.15   

 

 
 

ภาพที ่3.15 ชุดวดัความหวาน 

 

3.2.2 เคร่ืองวดัอณุหภูมิ 
  

  เคร่ืองวดัอุณหภูมิ จะใชเ้คร่ืองวดัอุณหภูมิ แบบอินฟาเรด  มีช่วงการวดั  -30ถึง500 ° C (-20

ถึง932 ° F)   ความถูกตอ้ง± 1 ° C (2 ° F) from10° C to30° C (50 ° F to86° F), ± 1.5%ของการอ่าน

หรือ± 1.5 ° C (3 ° F)แลว้แต่จ านวนใดจะมากข้ึนกวา่สมดุลช่วง (assumesมาตรฐานและมีเสถียรภาพ

วดัเง่ือนไข) โดยทัว่ไประยะทางเป้าหมาย(จุด)ไดถึ้ง2เมตร(6ฟุต)   ตามมาตรฐานEN 61326-1

แม่เหล็กไฟฟ้าการปล่อย usceptibility EN 61010-1ทัว่ไปความปลอดภยั  EN 60825-1 เลเซอร์ความ

ปลอดภยั  แสดงดงัภาพท่ี 3.16  
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ภาพที ่3.16 ชุดวดัอุณหภูมิแบบอินฟาเรด 

 

3.2.3 เคร่ืองวดัแอมป์มเิตอร์ 
 

เคร่ืองวดักระแส จะท าการวดักระแสขณะจ่ายพลงังานให้กบั เคร่ืองเค่ียวตาลโดยเคร่ืองวดั

สามารถวดั 40/400 A AC   สามารถวดั 400/600 V AC, 400/600 V DC (เปล่ียน Range ได ้

อตัโนมติั) สามารถวดัค่าความตา้นทาน 400/4k (เปล่ียน Range ไดอ้ตัโนมติั) และสามารถวดัความ

ต่อเน่ืองไดพ้ร้อมเสียงเตือน มีปุ่ม Data Hold ส าหรับบล็อคค่าท่ีวดัได ้เพื่อสะดวกในการใชง้านในท่ี

คบัแคบ  LCD แสดงไดสู้งสุดถึง 4 หลกั แสดงดงัภาพท่ี 3.17  

 

 
ภาพที ่3.17 ชุดวดักระแส 
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3.2.4  เคร่ืองวดัความเป็นกรดและด่าง 
  

เคร่ืองมือวดัค่าความเป็นกรดด่าง วดัค่าพีเอช (soil pH): 3.5 - 9.0  วดัค่าความช้ืน (soil 

mositure): DRY+, DRY, NOR, WET, WET+  ค่าความช้ืน % (5 ระดบั)  DRY+,   น้อยกว่า 

5%  DRY,   5 - 10% 

  NOR, 10 - 20%  WET, 20 - 30%  WET+ , 30% ข้ึนไป  วดัแสงแดด: LOW-, LOW, LOW+, NOR-, 

NOR, NOR+, HGH-, HGH, HGH+  ค่าแสงแดด LUX (9 ระดบั)  LOW-   , 0 - 500  LOW    , 500 - 

5,000  LOW+ , 5,000 - 10,000  NOR-     ,10,000 - 25,000  NOR , 25,000 - 60,000  NOR+ , 60,000 - 

80,000  HGH- , 80,000 - 100,000  HGH, 100,000 - 120,000  HGH+, 120,000 ข้ึนไป แสดงดงัภาพท่ี 

3.18  

 

 
 

ภาพที ่3.18 ชุดวดัค่า พี เอส  

 

3.3  วธีิการทดลอง 
  

การทดลองระบบจะท าการทดสอบระบบโดยแบ่งการทดสอบทีละส่วน 3 ส่วนคือ 1) 

ทดสอบระบบการหล่อเยน็ 2) ทดสอบการป้ัมน ้ า 3) ทดสอบระบบความร้อน  โดยจะท าการทดสอบ

ดงัภาพท่ี 3.19  ดงัน้ี  
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ภาพที ่3.19 น าระบบไปทดสอบ  

 

3.3.1  การทดลอง การหล่อเยน็  
  

  ชุดระบบหล่อเย็น การหล่อเยน็จะใช้ แผน่ท าความเยน็ เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ แผ่นเพีย

วเทียน TEC1-12706 TEC Thermoelectric Cooler Peltier 12V โดยระบบจะให้ความเยน็โดยถ่ายเท

ความเยน็ไปท่ีน ้า ตาลโตนดโดยแผน่อลูมิเนียม แสดงดงัภาพท่ี 3.20  



42 

 

 
ภาพที ่3.20 ชุดระบบหล่อเยน็  

 

 

อลูมิเนียมถ่ายเทความเยน็  บล็อกอลูมิเนียมมีขนาด  122x41x12mm  ส าหรับถ่ายเทความเยน็ใหก้บั

น ้าตาลโตนด  แสดงดงัภาพท่ี 3.21  

 

ภาพที ่3.21  อลูมิเนียมถ่ายเทความเยน็ 

 

 ชุดแผ่นแผ่นท าความเย็น แผน่ท าความเยน็ เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ แผน่เพียวเทียน TEC1-12706 

TEC Thermoelectric Cooler Peltier 12V  ส าหรับใหค้วามเยน็แสดงดงัภาพท่ี 3.22  
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ภาพที ่3.22  ชุดแผน่แผน่ท าความเยน็ เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ 

 

แหล่งจ่ายพลังงานแผ่นท าความเย็น แหล่งให้พลงังานกบัแผ่น แผ่นท าความเยน็ เทอร์โมอิเล็กทริค 

คูลเลอร์ จะเป็นแหล่งจ่ายไฟท่ีให้กระแสสม ่าเสมออย่างต่อเน่ือง 12 V 40  A เป็นแบบ สวิตซ่ิง

เพาเวอร์ซพัพลาย  แสดงดงัภาพท่ี 3.23  

 

 

ภาพที ่3.23  แหล่งจ่ายพลงังานแผน่ท าความเยน็ เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ 
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การทดสอบ แผ่นท าความเย็น  จะท าการเช่ือมต่อการใชง้าน เพื่อการทดสอบแสดงดงัภาพท่ี 3.24  

 

 
 

ภาพที ่3.24 การทดสอบ แผน่ท าความเยน็ เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ 

 

การทดสอบจะต่อเช่ือมแผน่ท าความเยน็ เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ กบัอลูมิเนียมดงัภาพท่ี 3.25  

 

 
 

ภาพที ่3.25  การเช่ือมต่อกบัชุดถ่ายเทความเยน็อลูมิเนียม 
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3.3.2   การทดลองการป้ัมน า้  
 

  การทดลองป้ัมน ้าจะทดลองป้ัมน ้าจากถงัพกัเพื่อเขา้สู่ถงัหมอ้ตม้เค่ียวเพื่อความสะดวกในการ

น าน ้าตาลดิบเขา้หมอ้ตม้ซ่ึงปกติจะใชว้ธีิการตกัดว้ยขนั ป้ัมแสดงดงัภาพท่ี 3.26   

 

 
 

ภาพที ่3.26 ชุดป้ัมน ้าเขา้ถงัตม้เค่ียวตาลโตนด 

 

ป้ัมน ้าจะเป็น ป้ัมน ้าสามารถป้ัมน ้าได ้ระยะส่งน ้า 80เมตร สามารถท างานภายใตอุ้ณหภูมิ 40 
องศาเซนเซียล อตัราการป้ัมน ้า 5ลิตรต่อนาที  
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3.3.3  การทดสอบระบบความร้อน  
  

การทดสอบความร้อนจากขดลวดความร้อน 

 

3.4  ระบบควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์  
  

ระบบควบคุมระบบเค่ียวตาลโตนดไดท้ าการออกแบบ 3 ส่วนคือ 1) ระบบควบคุมอุณหภูมิ

เตา     2) ระบบควบคุมการหล่อเยน็   3) ระบบควบคุมการป้ัมน ้ าตาลโตนดข้ึนถงัตม้  แต่ละส่วน

ท างานควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์  

 

3.4.1  ระบบควบคุมอณุหภูมหิม้อเคีย่วตาลโตนด 
  

  ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ในการควบคุมการท างานระบบควบคุมหม้อเค่ียว

ตาลโตนด จะใช้บอร์ด Raja Mixduino V1.0 ในการควบคุม บอร์ดพฒันาโดยสาขาวิชาเทคโนโลยี

คอมพิวเตอร์อิเล็กทรอนิกส์ บอร์ดแสดงดงัภาพท่ี 3.27  

 

 
 

 

ภาพที ่3.27  บอร์ด ควบคุม Raja Mixduino V1.0  

จอแสดงผล แอลซีด ี

สวิตซ์ควบคมุสัง่งาน  

แปลงแหลง่จา่ยพลงังาน  

เช่ือมตอ่ rs232  



47 

 

 

เทอร์โมคปัเปิล  ชนิด K  Thermocouple (MAX6675) ท างานวดัอุณหภูมิในยา่น  อุณหภูมิ 0-800 

องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพท่ี 3.28  

 

 
 

ภาพที ่3.28  เซนเซอร์วดัอุณหภูมิ เทอร์โมคปัเปิล 

 

โมดูลรีเลย์ ใช้ไฟเล้ียง 5V ในการควบคุม เปิด/ปิด ขดลวดความร้อน  ควบคุมกระแสสูงสุดท่ี 

30A สั่งงานไดท้ั้งโหมด Active HIGH โดยสามารถตั้งค่าท่ี jumper บนโมดูลรีเลย ์มีวงจรป้องกนั

แบบ Isolation Optocoupler  แสดงดงัภาพท่ี 3.29  

 

 
 

ภาพที ่3.29   รีเลยค์วบคุมการท างานของชุดใหค้วามร้อน  
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3.4.2  ระบบควบคุมการหล่อเย็น 
 

ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ในการควบคุมการท างานระบบควบคุมระบบหล่อเยน็จะ

ใช้บอร์ด Raja Mixduino V1.0 ในการควบคุม บอร์ดพฒันาโดยสาขาวิชาเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์

อิเล็กทรอนิกส์ บอร์ดแสดงดังภาพท่ี 3.30 เหมือนระบบควบคุมความร้อนแตกต่างกันเพียงการ

โปรแกรม  

 

 
 

ภาพที ่3.30  บอร์ด ควบคุม Raja Mixduino V1.0  

 

โมดูลรีเลย์ ใช้ไฟเล้ียง 5V ในการควบคุม เปิด/ปิด ขดลวดความร้อน  ควบคุมกระแสสูงสุดท่ี 

30A สั่งงานไดท้ั้งโหมด Active HIGH โดยสามารถตั้งค่าท่ี jumper บนโมดูลรีเลย ์มีวงจรป้องกนั

แบบ Isolation Optocoupler  แสดงดงัภาพท่ี 3.31  
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ภาพที ่3.31 รีเลยค์วบคุมการท างานของชุดใหค้วามเยน็  

 

แผ่นท าความเยน็ เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ แผ่นเพียวเทียน TEC1-12706 TEC Thermoelectric 

Cooler Peltier 12V  ส าหรับให้ความเยน็แสดงดงัภาพท่ี 3.32  การใช้งานจะท าการเช่ือมต่อกบั 

อลูมิเนียมเพื่อถ่ายเทความเยน็ไปยงัน ้าตาลโตนด  
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ภาพที ่3.32 แผน่ความเยน็การหล่อเยน็  

 

แหล่งจ่ายพลงังานใหก้บั แผน่ความเยน็ จะใชพ้ลงังานจากสวติซ์ซ่ิงเพาเวอร์ซบัพลาย ขนาด 12 V 40 

A แสดงดงัภาพท่ี 3.33  

 

 
 

ภาพที ่3.33 สวติซ์ซ่ิงเพาเวอร์ซพัพลาย  
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3.4.3   ระบบควบคุมการป้ัมน า้ตาลโตนดขึน้ถังต้ม  
  

การควบคุมป้ัมน ้าข้ึนถงัพกัจะใชชุ้ดควบคุมการป้ัมน ้า แสดงดงัภาพท่ี 3.34  

 

 
 

ภาพที ่3.34  ชุดควบคุมความเร็วป้ัมน ้า 

 

  ป้ัมน ้าจะเป็น ป้ัมน ้าสามารถป้ัมน ้าได ้ระยะส่งน ้า 80 เมตร สามารถท างานภายใตอุ้ณหภูมิ 40 
องศาเซนเซียล อตัราการป้ัมน ้า 5ลิตรต่อนาทีแสดงดงัภาพท่ี 3.35  

 



52 

 

 
 

ภาพที ่3.35  ระบบควบคุมการป้ัมน ้าตาลโตนดข้ึนถงัตม้ 

 

3.5  การทดสอบประสิทธิภาพ ระบบหม้อเคีย่วและระบบหล่อเยน็น า้ตาลโตนด  
 

3.5.1  ทดสอบขดลวดความร้อนความร้อน  
 

 การทดสอบขดลวดความร้อนจะทดสอบประสิทธิภาพโดยการจ่ายพลงังานให้กบัขดลวด

แลว้วดัความร้อนเพื่อดูอตัราการเพิ่มข้ึนของความร้อนขณะหมอ้เค่ียวท างาน โดยการวดัค่าอุณหภูมิไล่

ระดบัไป จนถึงอุณหภูมิสูงสุดท่ีตั้งไว ้ 
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ภาพที ่3.35  ขดลวดความร้อนขณะปล่อยกระแสไฟฟ้า  

 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพพบวา่ หมอ้เค่ียวน ้าตาลโตนดสามารถท าใหน้ ้าตาลท่ีเค่ียวมีความหวานท่ี

ตอ้งการแต่ใชเ้วลาค่อนขา้งนาน    
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3.5.2  ทดสอบความเยน็ 

 ในการทดสอบความเยน็จะทดสอบโดยให้น ้าตาลโตนดไหลผา่นจนกระทั้งน ้าตาลโตนดมี

ความเยน็ตามตอ้งการ ภาพท่ี 3.36 เป็นการทดสอบการท างานของแผน่ความเยน็  

 

ภาพที ่3.36  การทดสอบความเยน็ 

 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเยน็ท่ีถงัท าความเยน็พบวา่ ถงัสามารถท าใหน้ ้าตาลโตนด

มีความเยน็ท่ีตอ้งการได ้โดยใหเ้วลาค่อนขา้งนาน   



 

บทที่ 3 

การด าเนินการวจิัย 

 
 การออกแบบ การวิจัยและพฒันาเคร่ืองเค่ียวน ้ าตาลโตนดและน ้ าตาลโตนดพร้อมด่ืม

อตัโนมติัควบคุมดว้ยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นจุดเร่ิมตน้ในการพฒันาศกัยภาพของชาวบา้น

ในการเค่ียวตาลโตนด รักษาภูมิปัญญาทอ้งถ่ินและศิลปวฒันธรรมการเค่ียวตาลโตนดกระตุน้คนรุ่น

ใหม่ใหห้นักลบัมาท าตาลโตนด ส่งเสริม เมืองตน้แบบเศรษฐกิจสร้างสรรค ์และยุทธศาสตร์แผนการ

พฒันาของจงัหวดัเพชรบุรีท่ีให้ เมืองเพชรบุรีเป็นเมืองตน้แบบเศรษฐกิจเชิงสร้างสรรค์ “เมืองเพชร 

เมืองตาลโตนด    การออกแบบด าเนินการดงัน้ี  

 

3.1  การออกแบบขั้นตอนการด าเนินโครงการ 
 

ไดท้  าการออกแบบระบบโดยมีฟังก์ชนัการท างานคือ เร่ิมตน้จาก ชุดกรองและถงัพกัน ้ าตาล

โตนดดิบ  เม่ือไดน้ ้ าตาลโตนดท่ีผา่นการกรองแลว้ จะถูกป้อนไปยงัหมอ้ตม้น ้ าตาลโตนด เพื่อเค่ียว

น ้าตาลโตนดให้มีความเขม้ขน้เพื่อเพิ่มความหวาน ในการเพิ่มความหวานของน ้ าตาลโตนดพร้อมด่ืม 

จะตอ้งให้ไดค้วามหวานท่ีตลาดตอ้งการ หลงัจากไดค้วามหวานท่ีตลาดตอ้งการแลว้จะผา่นไปยงัชุด

ท าใหน้ ้าตาลโตนดพร้อมด่ืมเยน็ตวัลง เพื่อบรรจุขวดจ าหน่ายต่อไป  ระบบแสดงดงัภาพท่ี 3.1  
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ภาพที ่3.1 บล็อกไดอะแกรมระบบเค่ียวน ้าตาลโตนด  

 

จากบล็อกไดอะแกรม จะมีระบบท่ีส าคญัคือ ระบบตม้เค่ียวน ้ าตาลโตนด และระบบ ท าให้

เยน็ดว้ยระบบหล่อเยน็  ระบบตม้เค่ียวน ้ าตาลโตนดพร้อมด่ืมจะตม้เค่ียวจนกระทั้งไดค้วามหวานเป็น

ท่ีตลาดตอ้งการ หลงัจากนั้น จะท าใหเ้ยน็เพื่อพร้อมด่ืม   

 

3.1.1  การออกแบบระบบเคีย่วน ้าตาลโตนด 
 

ชุดกรองและถังพกัน า้ตาลโตนดดิบ  ในชุดถงัพกัน ้าตาลโตนดจะท าการกรองเอาส่ิงสกปรก

ออกก่อนน าไปเค่ียวท่ีถงัเค่ียว โดยใชชุ้ดกรอง ดงัภาพท่ี  3.2   
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ภาพที ่3.2 ชุดกรองน ้าตาลโตนดดิบ  

 

 ถังต้มน ้าตาลโตนด  ในส่วนของเคร่ืองเค่ียวตาลโตนดท่ีจะท าการเค่ียวให้น ้ าตาลโตนดให้

เขม้ขน้เพื่อใหไ้ดค้วามหวานตามท่ีตอ้งการ แสดงดงัภาพท่ี 3.3 ในการออกแบบและสร้างไดอ้อกแบบ

ให้ถงัมีความสูงจากพื้น 150 เซนติเมตร ท าให้สามารถปล่อยน ้ าตาลท่ีเค่ียวเสร็จแลว้ ลงสู่ถงัหล่อเยน็

ไดส้ะดวก    
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ภาพที ่3.3 ชุดถงัตม้น ้าตาลโตนด 

 

 ในชุดถงัตม้เพื่อเค่ียวให้ไดค้วามหวานท่ีตอ้งการจะออกแบบให้สามารถปิดเปิดวาล์วเพื่อให้

สามารถควบคุมการเค่ียวให้ไดน้ ้ าตาลความหวานให้ไดต้ามท่ีตอ้งการ ในส่วนวาล์ว จะสามารถเปิด

น ้าตาลโตนดพร้อมด่ืมลงสู่ถงัหล่อเยน็ไดส้ะดวก ดงัภาพท่ี 3.4  
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ภาพที ่3.4 ชุดท่อล าเล่ียงน ้าตาลโตนด 

 

ถังพักท าให้เย็นด้วยระบบหล่อเย็นจากน ้าเย็น   การออกแบบถงัพกัระบบหล่อเยน็ได้

ออกแบบแสดงดงัภาพท่ี 3.5  ออกแบบใหถุ้งมีขนาดเล็กเพื่อง่ายต่อการน าไปบรรจุขวดพร้อมจ าหน่าย 

สามารถเคล่ือนยา้ย โดยมีลอ้หมุนไดร้อบตวัส าหรับเขน็ไปไดทุ้กทิศทาง   
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ภาพที ่3.5 ชุดถงัหล่อเยน็น ้าตาลโตนด 

 

  วาลว์ชุด หล่อเยน็ภาพท่ี 3.6 ถงัออกแบบใหส้ามารถบรรจุลงขวดพร้อมจ าหน่ายโดยไดติ้ดตั้ง

วาลว์ส าหรับปิดเปิด ง่ายในการใชง้าน  
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ภาพที ่3.6  วาลว์ชุดหล่อเยน็น ้าตาลโตนด 

 

3.1.2  การประกอบช้ินส่วนของระบบเคีย่วน า้ตาลโตนด 
 

 ชุดเค่ียวและหล่อเยน็น ้าตาลโตนด ภาพท่ี  3.7 การออกแบบจะออกแบบใหส้ามารถน าแต่ละ

ส่วนมาประกอบกนัได ้ในการใชง้านจะน ามาเช่ือมต่อกนัเพื่อใหร้ะบบน างานเช่ือมต่อกนั  

 

 

ภาพที ่3.7 ชุดเค่ียวและหล่อเยน็น ้าตาลโตนด 
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  หมอ้ตม้น ้ าตาลโตนดในส่วนของหมอ้ตม้เค่ียวน ้ าตาลโตนด ในการออกแบบใชง้าน โดยได้

ออกแบบใหส้ามารถน าน ้าตาลท่ีเค่ียวไดค้วามเขม้ขน้ท่ีตอ้งการแลว้ออกจากหมอ้ไดโ้ดยการเพิ่มวาล์ว

ส าหรับน าน ้าตาลโตนดท่ีเขม้ขน้ตามตอ้งการออกไดง่้ายข้ึนโดยไม่ตอ้งตกัออก ดงัภาพท่ี 3.8  

 

 

ภาพที ่3.8  ภายในชุดหมอ้เค่ียวน ้าตาลโตนด 

 

  การติดตั้งชุดให้ความร้อนในการเค่ียวน ้ าตาลให้ไดค้วามเขม้ขน้ท่ีหวานตามท่ีลูกคา้ตอ้งการ 

จะติดตั้ งชุดให้ความร้อนด้านล่างก้นหม้อเค่ียวดังภาพท่ี 3.9 การติดตั้ งจะต้องติดตั้ งให้ขด

ลวดความร้อนติดกบัหมอ้เค่ียวเพราะจะท าใหห้มอ้รับความร้อนไดโ้ดยตรง  
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ภาพที ่3.9  การติดตั้งชุดขดลวดความร้อนดา้นซา้ย  

 

  การติดตั้งขดความร้อนจะท าการติดตั้งทั้งสองดา้นคือดา้นซา้ยและดา้นขวาของหมอ้เค่ียวตาล 

เน่ืองจากจะตอ้งใหห้มอ้เค่ียวไดรั้บความร้อนสม ่าเสมอ ดงัภาพท่ี 3.10   

 

 

ภาพที ่3.10  การติดตั้งชุดขดลวดความร้อนดา้นขวา  
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  การน าน ้ าตาลโตนดพร้อมด่ืมออกจากหมอ้เป็นส่ิงส าคญัมากเพราะเป็นการอ านวยความ

สะดวกให้กบัผูใ้ชง้าน  จึงท าการติดตั้งวาล์วส าหรับน าน ้ าตาลโตนดออกจากหมอ้เค่ียวให้สะดวก ดงั

ภาพท่ี 3.11   

 

 

ภาพที ่3.11  ชุดวาลว์น าน ้าตาลโตนดออกจากหมอ้เค่ียว  

 

ถังพกัท าให้เยน็ด้วยระบบหล่อเยน็ 

 

 ระบบการเค่ียวน ้าตาลโตนดเม่ือน ้าตาลโตนดเม่ือไดน้ ้าตาลท่ีมีความเขม้ขน้และความหวานท่ี

ตอ้งการแลว้จะตอ้งน าน ้ าตาลท่ีก าลงัร้อนมาท าให้เยน็ดว้ยระบบหล่อเยน็ เพื่อประหยดัเวลา ในการ

น าไปจ าหน่ายโดยไม่ตอ้งรอให้เยน็ อีกทั้งระบบหล่อเยน็จะท าให้น ้ าตาลโตนดพร้อมด่ืม เยน็ส าหรับ

ด่ืมได ้โดยไม่ตอ้งแช่เยน็ การออกแบบและสร้างดงัพกั แสดงดงัภาพท่ี 3.12   
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ภาพที ่3.12  ชุดพกัเพื่อท าความเยน็ 

ภายในถงัพกัหล่อเยน็แสดงดงัภาพท่ี 3.13  
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ภาพที ่3.13   ภายในชุดพกัท าใหเ้ยน็ดว้ยระบบหล่อเยน็ 

 

  การน าน ้ าตาลโตนดออกจากถงัหล่อเยน็ทีมวิจยัพบว่า ชาวบา้นใช้วิธีการตกัออกท าให้ไม่

สะดวกจึงท าการออกแบบให้สามารถน าน ้ าตาลโตนดออกจากหมอ้พกัหล่อเย็นได้ง่ายข้ึนโดยการ

ติดตั้งวาลว์ใหส้ามารถน าน ้าตาลโตนดออกจากหมอ้หล่อเยน็แสดงดงัภาพท่ี  3.14   

 

 

ภาพที ่3.14 วาลว์ส าหรับน าน ้าตาลโตนดท่ีเยน็พร้อมด่ืมออก 
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3.2  วสัดุเคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการด าเนินโครงการ 
 

3.2.1  เคร่ืองวดัความหวาน  
 

ในการวดัความหวาน จะวดัความหวานของน ้ าตาลโตนดพร้อมด่ืม โดยใช้เคร่ืองวดัความ

หวาน มีการวดัค่า ความหวานได ้ 0 – 40% Brix  ช่วงชดเชยอุณหภูมิอตัโนมติั: 10 degree ~30 degree 

(50 -Fahrenheit~86 Fahrenheit)  ช่วงค่า: 0.2% Vol ,0.2% Brix-ความคลาดเคล่ือน: +-0.2% Vol , +-

0.2% Brix  แสดงดงัภาพท่ี  3.15   

 

 
 

ภาพที ่3.15  ชุดวดัความหวาน 

 

3.2.2 เคร่ืองวดัอณุหภูมิ 
  

  เคร่ืองวดัอุณหภูมิ จะใชเ้คร่ืองวดัอุณหภูมิ แบบอินฟาเรด  มีช่วงการวดั  -30ถึง500 ° C (-20

ถึง932 ° F)   ความถูกตอ้ง± 1 ° C (2 ° F) from10° C to30° C (50 ° F to86° F), ± 1.5%ของการอ่าน

หรือ± 1.5 ° C (3 ° F)แลว้แต่จ านวนใดจะมากข้ึนกวา่สมดุลช่วง (assumesมาตรฐานและมีเสถียรภาพ

วดัเง่ือนไข) โดยทัว่ไประยะทางเป้าหมาย(จุด)ไดถึ้ง2เมตร(6ฟุต)   ตามมาตรฐานEN 61326-1

แม่เหล็กไฟฟ้าการปล่อย usceptibility EN 61010-1ทัว่ไปความปลอดภยั  EN 60825-1 เลเซอร์ความ

ปลอดภยั  แสดงดงัภาพท่ี 3.16  
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ภาพที ่3.16 ชุดวดัอุณหภูมิแบบอินฟาเรด 

 

3.2.3 เคร่ืองวดัแอมป์มเิตอร์ 
 

เคร่ืองวดักระแส จะท าการวดักระแสขณะจ่ายพลงังานให้กบั เคร่ืองเค่ียวตาลโดยเคร่ืองวดั

สามารถวดั 40/400 A AC   สามารถวดั 400/600 V AC, 400/600 V DC (เปล่ียน Range ได ้

อตัโนมติั) สามารถวดัค่าความตา้นทาน 400/4k (เปล่ียน Range ไดอ้ตัโนมติั) และสามารถวดัความ

ต่อเน่ืองไดพ้ร้อมเสียงเตือน มีปุ่ม Data Hold ส าหรับบล็อคค่าท่ีวดัได ้เพื่อสะดวกในการใชง้านในท่ี

คบัแคบ  LCD แสดงไดสู้งสุดถึง 4 หลกั แสดงดงัภาพท่ี 3.17  

 

 
ภาพที ่3.17 ชุดวดักระแส 
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3.2.4  เคร่ืองวดัความเป็นกรดและด่าง 
  

เคร่ืองมือวดัค่าความเป็นกรดด่าง วดัค่าพีเอช (soil pH): 3.5 - 9.0  วดัค่าความช้ืน (soil 

mositure): DRY+, DRY, NOR, WET, WET+  ค่าความช้ืน % (5 ระดบั)  DRY+,   น้อยกว่า 

5%  DRY,   5 - 10% 

  NOR, 10 - 20%  WET, 20 - 30%  WET+ , 30% ข้ึนไป  วดัแสงแดด: LOW-, LOW, LOW+, NOR-, 

NOR, NOR+, HGH-, HGH, HGH+  ค่าแสงแดด LUX (9 ระดบั)  LOW-   , 0 - 500  LOW    , 500 - 

5,000  LOW+ , 5,000 - 10,000  NOR-     ,10,000 - 25,000  NOR , 25,000 - 60,000  NOR+ , 60,000 - 

80,000  HGH- , 80,000 - 100,000  HGH, 100,000 - 120,000  HGH+, 120,000 ข้ึนไป แสดงดงัภาพท่ี 

3.18  

 

 
 

ภาพที ่3.18 ชุดวดัค่า พี เอส  

 

3.3  วธีิการทดลอง 
  

การทดลองระบบจะท าการทดสอบระบบโดยแบ่งการทดสอบทีละส่วน 3 ส่วนคือ 1) 

ทดสอบระบบการหล่อเยน็ 2) ทดสอบการป้ัมน ้ า 3) ทดสอบระบบความร้อน  โดยจะท าการทดสอบ

ดงัภาพท่ี 3.19  ดงัน้ี  
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ภาพที ่3.19 น าระบบไปทดสอบ  

 

3.3.1  การทดลอง การหล่อเยน็  
  

  การหล่อเยน็จะใช ้แผน่ท าความเยน็ เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ แผน่เพียวเทียน TEC1-12706 

TEC Thermoelectric Cooler Peltier 12V โดยระบบจะให้ความเยน็โดยถ่ายเทความเยน็ไปท่ีน ้ า 

ตาลโตนดโดยแผน่อลูมิเนียม แสดงดงัภาพท่ี 3.20  
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ภาพที ่3.20 ชุดระบบหล่อเยน็  

 

 

บล็อกอลูมิเนียมมีขนาด  122x41x12mm  ส าหรับถ่ายเทความเยน็ใหก้บัน ้าตาลโตนด  แสดงดงัภาพท่ี 

3.21  

 

ภาพที ่3.21  อลูมิเนียมถ่ายเทความเยน็ 

 

  แผ่นท าความเย็น เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ แผ่นเพียวเทียน TEC1-12706 TEC 

Thermoelectric Cooler Peltier 12V  ส าหรับใหค้วามเยน็แสดงดงัภาพท่ี 3.22  
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ภาพที ่3.22  ชุดแผน่แผน่ท าความเยน็ เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ 

 

แหล่งให้พลังงานกบัแผ่น แผ่นท าความเย็น เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ จะเป็นแหล่งจ่ายไฟท่ีให้

กระแสสม ่าเสมออยา่งต่อเน่ือง 12 V 40  A เป็นแบบ สวติซ่ิงเพาเวอร์ซพัพลาย  แสดงดงัภาพท่ี 3.23  

 

 

ภาพที ่3.23  แหล่งจ่ายพลงังานแผน่ท าความเยน็ เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ 
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การเช่ือมต่อการใชง้าน เพื่อการทดสอบแสดงดงัภาพท่ี 3.24  

 

 
 

ภาพที ่3.24 การทดสอบ แผน่ท าความเยน็ เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ 

 

การทดสอบจะต่อเช่ือมแผน่ท าความเยน็ เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ กบัอลูมิเนียมดงัภาพท่ี 3.25  

 

 
 

ภาพที ่3.25  การเช่ือมต่อกบัชุดถ่ายเทความเยน็อลูมิเนียม 
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3.3.2   การทดลองการป้ัมน า้  
 

  การทดลองป้ัมน ้าจะทดลองป้ัมน ้าจากถงัพกัเพื่อเขา้สู่ถงัหมอ้ตม้เค่ียวเพื่อความสะดวกในการ

น าน ้าตาลดิบเขา้หมอ้ตม้ซ่ึงปกติจะใชว้ธีิการตกัดว้ยขนั ป้ัมแสดงดงัภาพท่ี 3.26   

 

 
 

ภาพที ่3.26 ชุดป้ัมน ้าเขา้ถงัตม้เค่ียวตาลโตนด 

 

ป้ัมน ้าจะเป็น ป้ัมน ้าสามารถป้ัมน ้าได ้ระยะส่งน ้า 80เมตร สามารถท างานภายใตอุ้ณหภูมิ 40 
องศาเซนเซียล อตัราการป้ัมน ้า 5ลิตรต่อนาที  
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3.3.3  การทดสอบระบบความร้อน  
  

การทดสอบความร้อนจากขดลวดความร้อน 

 

3.4  ระบบควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์  
  

ระบบควบคุมระบบเค่ียวตาลโตนดไดท้ าการออกแบบ 3 ส่วนคือ 1) ระบบควบคุมอุณหภูมิ

เตา     2) ระบบควบคุมการหล่อเยน็   3) ระบบควบคุมการป้ัมน ้ าตาลโตนดข้ึนถงัตม้  แต่ละส่วน

ท างานควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์  

 

3.4.1  ระบบควบคุมอณุหภูมหิม้อเคีย่วตาลโตนด 
  

  ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ในการควบคุมการท างานระบบควบคุมหม้อเค่ียว

ตาลโตนด จะใช้บอร์ด Raja Mixduino V1.0 ในการควบคุม บอร์ดพฒันาโดยสาขาวิชาเทคโนโลยี

คอมพิวเตอร์อิเล็กทรอนิกส์ บอร์ดแสดงดงัภาพท่ี 3.27  

 

 
 

 

ภาพที ่3.27  บอร์ด ควบคุม Raja Mixduino V1.0  

จอแสดงผล แอลซีด ี

สวิตซ์ควบคมุสัง่งาน  

แปลงแหลง่จา่ยพลงังาน  

เช่ือมตอ่ rs232  
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เทอร์โมคปัเปิล  ชนิด K  Thermocouple (MAX6675) ท างานวดัอุณหภูมิในยา่น  อุณหภูมิ 0-800 

องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพท่ี 3.28  

 

 
 

ภาพที ่3.28  เซนเซอร์วดัอุณหภูมิ เทอร์โมคปัเปิล 

 

โมดูลรีเลย์ ใช้ไฟเล้ียง 5V ในการควบคุม เปิด/ปิด ขดลวดความร้อน  ควบคุมกระแสสูงสุดท่ี 

30A สั่งงานไดท้ั้งโหมด Active HIGH โดยสามารถตั้งค่าท่ี jumper บนโมดูลรีเลย ์มีวงจรป้องกนั

แบบ Isolation Optocoupler  แสดงดงัภาพท่ี 3.29  

 

 
 

ภาพที ่3.29   รีเลยค์วบคุมการท างานของชุดใหค้วามร้อน  
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3.4.2  ระบบควบคุมการหล่อเย็น 
 

ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ในการควบคุมการท างานระบบควบคุมระบบหล่อเยน็จะ

ใช้บอร์ด Raja Mixduino V1.0 ในการควบคุม บอร์ดพฒันาโดยสาขาวิชาเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์

อิเล็กทรอนิกส์ บอร์ดแสดงดังภาพท่ี 3.30 เหมือนระบบควบคุมความร้อนแตกต่างกันเพียงการ

โปรแกรม  

 

 
 

ภาพที ่3.30  บอร์ด ควบคุม Raja Mixduino V1.0  

 

โมดูลรีเลย์ ใช้ไฟเล้ียง 5V ในการควบคุม เปิด/ปิด ขดลวดความร้อน  ควบคุมกระแสสูงสุดท่ี 

30A สั่งงานไดท้ั้งโหมด Active HIGH โดยสามารถตั้งค่าท่ี jumper บนโมดูลรีเลย ์มีวงจรป้องกนั

แบบ Isolation Optocoupler  แสดงดงัภาพท่ี 3.31  
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ภาพที ่3.31 รีเลยค์วบคุมการท างานของชุดใหค้วามเยน็  

 

แผ่นท าความเยน็ เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ แผ่นเพียวเทียน TEC1-12706 TEC Thermoelectric 

Cooler Peltier 12V  ส าหรับให้ความเยน็แสดงดงัภาพท่ี 3.32  การใช้งานจะท าการเช่ือมต่อกบั 

อลูมิเนียมเพื่อถ่ายเทความเยน็ไปยงัน ้าตาลโตนด  
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ภาพที ่3.32 แผน่ความเยน็การหล่อเยน็  

 

แหล่งจ่ายพลงังานใหก้บั แผน่ความเยน็ จะใชพ้ลงังานจากสวติซ์ซ่ิงเพาเวอร์ซบัพลาย ขนาด 12 V 40 

A แสดงดงัภาพท่ี 3.33  

 

 
 

ภาพที ่3.33 สวติซ์ซ่ิงเพาเวอร์ซพัพลาย  
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3.4.3   ระบบควบคุมการป้ัมน า้ตาลโตนดขึน้ถังต้ม  
  

การควบคุมป้ัมน ้าข้ึนถงัพกัจะใชชุ้ดควบคุมการป้ัมน ้า แสดงดงัภาพท่ี 3.34  

 

 
 

ภาพที ่3.34  ชุดควบคุมความเร็วป้ัมน ้า 

 

  ป้ัมน ้าจะเป็น ป้ัมน ้าสามารถป้ัมน ้าได ้ระยะส่งน ้า 80 เมตร สามารถท างานภายใตอุ้ณหภูมิ 40 
องศาเซนเซียล อตัราการป้ัมน ้า 5ลิตรต่อนาทีแสดงดงัภาพท่ี 3.35  
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ภาพที ่3.35  ระบบควบคุมการป้ัมน ้าตาลโตนดข้ึนถงัตม้ 

 

3.5  การทดสอบประสิทธิภาพ ระบบหม้อเคีย่วและระบบหล่อเยน็น า้ตาลโตนด  
 

3.5.1  ทดสอบขดลวดความร้อนความร้อน  
 

 การทดสอบขดลวดความร้อนจะทดสอบประสิทธิภาพโดยการจ่ายพลงังานให้กบัขดลวด

แลว้วดัความร้อนเพื่อดูอตัราการเพิ่มข้ึนของความร้อนขณะหมอ้เค่ียวท างาน โดยการวดัค่าอุณหภูมิไล่

ระดบัไป จนถึงอุณหภูมิสูงสุดท่ีตั้งไว ้ 
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ภาพที ่3.35  ขดลวดความร้อนขณะปล่อยกระแสไฟฟ้า  

 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพพบวา่ หมอ้เค่ียวน ้าตาลโตนดสามารถท าใหน้ ้าตาลท่ีเค่ียวมีความหวานท่ี

ตอ้งการแต่ใชเ้วลาค่อนขา้งนาน    
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3.5.2  ทดสอบความเยน็ 

 ในการทดสอบความเยน็จะทดสอบโดยให้น ้าตาลโตนดไหลผา่นจนกระทั้งน ้าตาลโตนดมี

ความเยน็ตามตอ้งการ ภาพท่ี 3.36 เป็นการทดสอบการท างานของแผน่ความเยน็  

 

ภาพที ่3.36  การทดสอบความเยน็ 

 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเยน็ท่ีถงัท าความเยน็พบวา่ ถงัสามารถท าใหน้ ้าตาลโตนด

มีความเยน็ท่ีตอ้งการได ้โดยใหเ้วลาค่อนขา้งนาน   



 

บทที่ 4 

ผลการวจิัย 
 

4.1  ผลการทดลองการเคีย่วน า้ตาลโตนด  
  การทดสอบได้ท าการทดสอบระบบถงัเค่ียวน ้ าตาลโตนด  ทดสอบระบบหล่อเย็น

การท าน ้าตาลโตนดพร้อมด่ืม และทดสอบคุณภาพ ของผลิตภณัฑ ์น ้าตาลโตนดพร้อมด่ืม  ดงัน้ี  

 

4.1.1  ทดสอบระบบถังเคีย่วน า้ตาลโตนด  

การทดสอบอุณหภูมิของถงัเค่ียวน ้ าตาลโตนด โดยท าการทดสอบเอาน ้ าตาลโตนดใส่ในถงั 

แลว้วดัอุณหภูมิ พบวา่ อุณหภูมิของน ้ าตาลโตนดเร่ิมตน้ท่ี 28 องศาเซลเซียล ในขณะท่ียงัไม่ให้ความ

ร้อน หลงัจากนั้นใหค้วามร้อน  อุณหภูมิเร่ิมตน้ภายในถงั เป็นไปอยา่งชา้ๆ ส าหรับอุณหภูมิในถงั แต่

อุณหภูมิท่ีขวดลวดมีการเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ภาพท่ี 4.1เพิ่มภายในเวลาเพียง 5 นาที   จนถึงอุณหภูมิ

ท่ีตั้งไวโ้ดยในการทดสอบไดต้ั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 430 องศา  

 

 
ภาพที ่4.1 วดัอุณหภูมิขดลวด ขณะใหค้วามร้อนถงัเค่ียวน ้าตาลโตนด 
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  จากการทดสอบตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 430  องศา เซลเซียล พบวา่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ใน

ภาพท่ี 4.2 อุณหภูมิไดเ้พิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท่ี 427 องศา เซลเซียล  

 

 
 

ภาพที ่4.2 วดัอุณหภูมิขดลวด ขณะใหค้วามร้อนเพิ่มอยา่งรวดเร็ว  

 

  ผลการทดลองพบวา่ อุณหภูมิภายในถงัเค่ียวน ้ าตาลโตนดมีการเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ จนกระทั้ง

น ้ าระเหยกลายเป็นไอ น ้ า ในการเค่ียวจะใช้เวลานาน เน่ืองจากจะตอ้งเค่ียวน ้ าตาลโตนดให้ไดค้วาม

หวานท่ีตลาดตอ้งการ คือความหวานท่ี 12 บริกซ์ (โดยท่ี ระดบัความเขม้ขน้ 1 บริกซ์ เท่ากบัน ้ าตาล

ซูโครส 1 กรัม ในสารละลาย 100 กรัม) ในการทดสอบจะให้ไดค้วามหวาน 12 บริกซ์ ซ่ึงความหวาน

จะนอ้ยกวา่ในทอ้งตลาดท่ีขายกนัซ่ึงปกติประมาณ 14-18 บริกซ์ แต่เม่ือน าน ้ าตาลโตนดขนาดความ

หวาน 14-18 บริกซ์ ไปด่ืมพร้อมน ้าแขง็จะท าใหค้วามหวานลดลงเหลือประมาณ 12 บริกซ์ ซ่ึงในการ

ทดลองจึงใหค้่าความหวานประมาณ 12 บริกซ์   

 

 การเปรียบเทียบกบัเคร่ืองเค่ียวตาลแบบดงัเดิมพบวา่ เคร่ืองเค่ียวตาลแบบดงัเดิม การให้ความ

ร้อนจะไม่เสม าเสมอ  น ้าตาลจะมีกล่ินควนัท่ีเกิดจากการเผาไหม ้  เตาไม่สามารถเคล่ือนยา้ยได ้ ส่วน
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เตาท่ีพฒันาข้ึน สามารถเคล่ือนยา้ยได้  มีความร้อนเสม ่า เสมอ ในการเค่ียวตาล  ไม่ตอ้งคอยเพิ่ม

เช้ือเพลิงและดูแลตลอดเวลา  

 

ส่วนอัตราการกินกระแสไฟฟ้าของขดลวดความร้อน จากการทดสอบพบว่า  ขด

ลวดความร้อนกินกระแสประมาณ 10 แอมป์ ภาพท่ี 4.3 แสดงการทดสอบ การกินกระแสของขวด

ลวด โดยกระแสจะสวงิอยูใ่นช่วง 9-11 แอมป์   

  

 
 

ภาพที ่4.3 วดัการกินกระแสของขดลวด 
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4.1.2  ทดสอบระบบหล่อเยน็การท าน า้ตาลโตนดพร้อมด่ืม 
   

  การทดสอบระบบหล่อเยน็ในการทดสอบจะเปิดน ้ าท่ียงัร้อนอยู่ให้ผ่านชุดหล่อเย็น พบว่า

จะตอ้งให้น ้ าวิ่งวนจนกว่าจะไดอุ้ณหภูมิท่ีตอ้งการ โดยอุณหภูมิท่ีตอ้งการในระดบัท่ีด่ืมได ้จากการ

ทดลองจะตอ้งใชเ้วลานานในการท่ีจะท าใหน้ ้าตาลโตนดใหไ้ดอุ้ณหภูมิท่ีตอ้งการ  

 

4.1.3  ทดสอบคุณภาพ ของผลติภัณฑ์ น า้ตาลโตนดพร้อมด่ืม 
 

 การทดสอบความหวาน ในการทดสอบความหวานพบวา่ ในทอ้งตลาดขนาดความหวานท่ีมี

จ าหน่ายจะมีความหวานระหวา่ง  10- 18 บริกซ์ ข้ึนอยูก่บัผูผ้ลิตแต่ละรายจากการทดสอบ ในงานวิจยั

น้ีจะใชค้วามหวานท่ี 12 บริกซ์ ซ่ึงพบวา่ เป็นท่ีช่ืนชอบของลูกคา้ โดยความหวานน้ี สามารถด่ืมโดยท่ี

ไม่ตอ้งมีน ้าแขง็หรือใส่ในตูแ้ช่แลว้ด่ืมได ้  

  

การทดสอบสี พบวา่ สีท่ีพบเป็นสีขาวขุ่น ซ่ึงมีความแตกต่างเล็กนอ้ยจากท่ีขายในทอ้งตลาด   

 

4.2  อภปิรายผลการทดลอง 
 

 งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบถงัเค่ียวน ้ าตาลโตนดท่ีสามารถเค่ียวน ้ าตาลโตนดท่ีเก็บมาจากตน้ท า

การเค่ียวใหมี้ความหวานตามตอ้งการในงานวจิยัจะเค่ียวให้ไดค้วามหวานท่ี 12 บริกซ์ ระบบให้ความ

ร้อนกบัถงัเค่ียวจะให้ความร้อนดว้ยระบบไฟฟ้าซ่ึงปกติจะให้ไฟเค่ียวจากฟืนใบตาล บางแห่งจะใช ้

เตาแก๊ส แต่ส่วนมากท่ีส ารวจพบวา่ชาวบา้นส่วนใหญ่จะใชฟื้น และยงัไม่มีใครท่ีใชเ้ตาไฟฟ้าในการ

เค่ียวน ้าตาล ในการเค่ียว จะเห็นวา่ การให้ความร้อนกบัถงัเค่ียวแมว้า่ขดลวดจะท าอุณหภูมิไดถึ้ง 400 

องศาเซลเซียล ในเวลารวดเร็ว แต่อุณหภูมิภายในถงัเค่ียวตาลจะร้อนช้ากวา่ท่ี ขดลวด   ในการกิน

กระแสของขดลวดพบวา่ ขดลวดกินกระแสไฟฟ้า มากโดยกินกระแส  ประมาณ 10  แอมป์ ซ่ึงเม่ือ

เทียบกบัการใหค้วามร้อน แบบระบบเหน่ียวน า แบบระบบให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าจะกินกระแส

นอ้ยกวา่   
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 ส่วนระบบหล่อเยน็จะให้ความเยน็ ซ่ึงจะตอ้งให้น ้ าตาลโตนดวิ่งวนหลายรอบจึงจะสามารถ

ไดค้วามเยน็ท่ีตอ้งการ  

 

 การทดสอบความหวาน พบว่า น ้ าตาลโตนดท่ีขายในทอ้งตลาดจะด่ืมกบัน ้ าแข็งจะมีความ

หวาน 18 บริกซ์ แต่เม่ือผสมกบัน ้ าแข็งแลว้จะมีความหวานท่ี 12 บริกซ์ ซ่ึงจะสามารถด่ืมได ้ส่วนสี

ของน ้าตาลโตนดพร้อมด่ืมจะใหสี้ขาวขุ่น  
  

 



 

บทที่ 5  

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจยัน้ีเป็นโครงการวิจยัท่ีน าเสนอการเค่ียวตาลโตนดดว้ยระบบการเค่ียวตาลโตนดดว้ย

ระบบไฟฟ้า  ซ่ึ งท า ให้ผู ้ใช้ง านมีความสะดวกในการ เ ค่ี ยว  โดยการท างานจะใช้ระบบ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมระบบ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ส าหรับผูส้นใจในการพฒันาเตาเค่ียว

ตาลโตนด 

 

5.1  สรุปผลการวจิยั 
  
  เคร่ืองเค่ียวตาลโตนดพร้อมด่ืม ประกอบดว้ย ชุดกรองและถงัพกัน ้าตาลดโตนดดิบ  เม่ือได้

น ้าตาลโตนดท่ีผา่นการกรองแลว้ จะถูกป้อนไปยงัหมอ้ตม้น ้าตาลโตนด เพื่อเค่ียวน ้าตาลโตนดใหมี้

ความเขม้ขน้เพื่อเพิ่มความหวาน ในการเพิ่มความหวานของน ้าตาลโตนดพร้อมด่ืม จะตอ้งใหไ้ดค้วาม

หวานท่ีตลาดตอ้งการ หลงัจากไดค้วามหวานท่ีตลาดตอ้งการแลว้จะผา่นไปยงัชุดท าให้น ้าตาลโตนด

พร้อมด่ืมเยน็ตวัลง เพื่อบรรจุขวดจ าหน่าย 

 

 ระบบการใหค้วามร้อนจะใชข้ดลวดความร้อน ควบคุมดว้ยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ โดย

ความร้อนของขดลวดสูงสุด 450 องศา ในงานวจิยัน้ีตั้งไวท่ี้ 430 องศา ส่วนระบบหล่อเยน็จะใชร้ะบบ

การหล่อเย็นด้วย แผ่นท าความเย็น เทอร์โมอิเล็กทริค คูลเลอร์ แผ่นเพียวเทียน TEC1-12706 TEC 

Thermoelectric Cooler Peltier 12V โดยระบบจะใหค้วามเยน็โดยถ่ายเทความเยน็ไปท่ีน ้า ตาลโตนด  

 

 การทดสอบความหวาน ความหวานท่ีเป็นท่ีช่ืนชอบของลูกคา้ ความหวาน 12 บริกซ์โดย

ความหวานน้ีสามารถด่ืมไดโ้ดยไม่ตอ้งผสมน ้าแขง็ ส าหรับสีน ้าตาลโตนดท่ีเค่ียวจะเป็นสีขาวขุ่น  
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 
 1. ระบบการให้ความร้อนสามารถเปล่ียนระบบการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าจะกิน

กระแสไฟฟ้านอ้ยกวา่  

 2. ถา้ตอ้งการการเค่ียวท่ีเร่งด่วนสามารถเพิ่มระบบให้ขดลวดมีจ านวนมากข้ึนจะท าให้ความ

ร้อนไดสู้งและลดเวลาการเค่ียวได ้ 

 3. หลงัจากการใชง้านควรล่างและท าความสะอาดเพื่อป้องกนัเช้ือราซ่ึงอาจเป็นอนัตรายกบั

ผูบ้ริโภคได ้ 
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ภาคผนวก  

การเผยแพร่งานวจิัย 
 

 น ำเสนอผลงำนวิจยั “การพัฒนาทักษะการเรียนรู้ด้วยของเล่นพื้นบ้านอัจฉริยะตามแนว

ทางการเรียนรู้แบบสะเต็มศึกษา”,ประชุมวิชำกำรระดบัชำติ คร้ังท่ี 12 มหำวิทยำลยัเกษตรศำสตร์ 

วทิยำเขตก ำแพงแสน ประจ ำปี 2558, วนัท่ี 8-9 ธนัวำคม 2558 
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