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เครื่องนับจ ำนวนฟองก๊ำซในกระบวนกำรหมักโดยใช้ Arduino ควบคุม 
 

Gas Bubble Counters in the Fermentation Process by using  
Arduino Controller 

        
                                                           มงคล วรรณประภา (Mongkol  Wannaprapa) *                                                                                             

 
บทคัดย่อ 
 ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอ เคร่ืองนับจ านวนฟองก๊าซในกระบวนการหมักที่ได้สร้างขึ้นนี้ ประกอบด้วย 
หลอดแก้วรูปทรงตัว S  ซึ่งท าหน้าที่ล าเลียงน้ าหรือฟองที่ได้จากกระบวนการหมักในถังหมัก ให้ไหลผ่านและป้องกัน
ไม่ให้ไหลย้อนกลับไปยังถังได้อีกครั้ง โดยมี Photo  sensor เป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งบนหลอดแก้วรูปทรงตัว S ท าหน้าที่
ตรวจจับจ านวนฟองก๊าซที่เคลื่อนที่ผ่านหลอดแก้ว สัญญาณการนับจ านวนจาก Photo sensor นี้ จะถูกขยาย
สัญญาณที่ OP-Amp ก่อน จากนั้นสัญญาณนี้จะถูกส่งต่อไปหน่วยประมวลผลที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 
Mega 2560  พร้อมแสดงผลการนับจ านวนออกทาง Seven-segment 4 หลัก และสามารถเก็บบันทึกข้อมูลการนับ
จ านวนฟองก๊าซได้ เครื่องนับจ านวนฟองก๊าซนี้ยังมีภาคของการตั้งค่าจ านวนนับที่ต้องการและมีการแจ้งเตือนด้วย
เสียงที่ Buzzer ในกรณีเสร็จสิ้นการท างาน นอกจากนี้ยังได้ทดสอบหาความถูกต้องแม่นย าและประสิทธิภาพของ
เครื่องที่ได้พัฒนาขึ้นนี้พบว่าเครื่องนับจ านวนฟองก๊าซสามารถนับจ านวนฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจาก
การหมักแปรผันโดยตรงกับปริมาตรของเอธิลแอลกอฮอล์ ได้อย่างมีประสิทธิภาพดี 
ค ำส ำคัญ :  เครื่องนับจ านวนฟองก๊าซ  กระบวนการหมัก 
 
Abstract     
 This research presents a gas bubble counter in the fermentation process consisting of 
an S-shaped glass tube, which allow fluids out and prevent them from flowing back into a 
fermentation tank. Photo sensor mounted on the S-shaped glass tube detects number of gas 
bubbles passing through. Counting signals from photo sensor are amplified and analyzed by 
OP-Amp and Arduino Mega 2560 microcontroller, respectively, showing counting data out on 
Seven-segment 4-bit and  further recording. This equipment has a past that can be set a count 
to desired value and also has an alarm sound at the end of work (Buzzer). Accuracy and 
efficiency of gas bubble counter have been tested. It was found that number of carbon 
dioxide (CO2) bubbles is directly proportional to the amount of ethyl alcohol (C2H5OH), 
indicating that this equipment can measure gas bubble effectively.  
Keywords:  Gas Bubble Counters, Fermentation Process 
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บทน ำ 
 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติแล้วได้ก๊าซเป็นผลิตภัณฑ์นั้นมีมากมายหลายชนิด ซึ่งในการ
ตรวจวัดปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นเป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถใช้บ่งชี้ถึงประสิทธิภาพในการด าเนินไปของปฏิกิริยาได้ใน
การน าหลักการดังกล่าวนี้น ามาประยุกต์ใช้กับงานด้านชีวภาพ เช่น การศึกษาการเติบโตของสิ่งมีชีวิตกลุ่ม 
autotroph ซึ่งเป็นกลุ่มที่สามารถสร้างอาหารได้เองนั้นมีปฏิกิริยาเคมีที่เก่ียวข้องคือกระบวนการออกซิไดซ์คาร์
โบไฮเดรทหรือสารประกอบอื่นที่มีความคล้ายคลึงกันเพื่อสร้างเป็นพลังงาน ทั้งนี้ปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถเกิดขึ้นได้
ทั้งในสภาพมีออกซิเจน (Aerobic) และปราศจากออกซิเจน (Anaerobic) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันมักเกิดขึ้นกับ
น้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว (Monosaccharide) คือน้ าตาลกลูโคส เป็นส่วนใหญ่ ซึ่ง (Buchner, E., 1897) 
 กระบวนการหมัก ในสิ่งมีชีวิตบางกลุ่มมีความจ าเพาะของการด ารงชีวิตในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน
ได้แก่ พวกจุลินทรีย์ประเภท ยีสต์ รวมทั้งราและแบคทีเรียบางชนิด ซึ่ งกระบวนการสร้างพลังงานของสิ่งมีชีวิต
เหล่านี้เป็นการใช้สารอินทรีย์มาเป็นตัวรับไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนในขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการแทนการใช้
ออกซิเจน นักจุลชีววิทยาเรียกกระบวนการเช่นนี้ว่า กระบวนการหมัก (Fermentation) (Buchner, E., 1897) 
 ปัจจุบันเป็นที่ทราบกันดีว่าอุตสาหกรรมการผลิตเอธิลแอลกอฮอล์นั้นเกิดจากกระบวนการหมักโดย
อาศัยกลไกการท างานของเอนไซม์จากยีสต์ในการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน้ าตาลมอลโตสและกลูโคสด้วยเอนไซม์ได
แอสเทสและมอลเตส ตามล าดับ จากนั้นเอนไซม์ไซเมสจะเปลี่ยนกลูโคสไปเป็นเอธิลแอลกอฮอล์และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการที่ (1) 
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กระบวนการหมักลักษณะนี้จะได้แอลกอฮอล์ประมาณ 12 –15 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับกระบวนการที่สมบูรณ์น้ าตาล
กลูโคส 1 โมเลกุล จะแตกตัวเป็นเอธิลแอลกอฮอล์และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที่เท่ากันอย่างละ              
2 โมเลกุล ดังสมการที่ (2) 
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ในการตรวจวัดจ านวนฟองก๊าซที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาดงักล่าวสามารถแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของกระบวนการ
หมักและแนวโน้มของปริมาณผลิตภัณฑ์แอลกอฮอล์ที่ได้ เนื่องจากค่าเฉลี่ยของจ านวนฟองก๊ าซที่นับได้นั้นเป็น
สัดส่วนของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และมีความสัมพันธ์กับปริมาตรของเอธิลแอลกอฮอล์ กล่าวคือถ้า
สามารถวัดจ านวนฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้  ก็จะสามารถทราบปริมาณของแอลกอฮอล์ที่เกิดจาก
กระบวนการหมักได้นั้นเอง ซึ่งเป็นไปตามสมการปฏิกิริยาทางเคมีที่ (2) 
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วิธีวิจัย 
 1. โครงสร้างเคร่ืองนับจ านวนฟองก๊าซส าหรับกระบวนการหมักนี้ ประกอบด้วยส่วนส าคัญๆ 5 ส่วน 
ได้แก่ 1) ถังหมักหรือแก้วทดลอง 2) หลอดแก้วรูปตัว S 3) เซ็นเซอร์ (Sensor) และ 4) วงจรประมวลผลนับ
จ านวนฟองก๊าซ 5) กระเปาะแก้วทรงกลม ดังในรูปที่ 1   

KeyPad
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Mega 2560

1

2

3

4

Alarm

Display

OP-Amp

T R

Fermentor

Gas 

Bubble

5

 
รูปที่ 1 โครงสร้างของเคร่ืองนับจ านวนฟองก๊าซส าหรับกระบวนการหมักที่ได้พัฒนาขึน้ 

จากรูปที่ 1 โครงสร้างของเคร่ืองนับจ านวนฟองก๊าซส าหรับกระบวนการหมัก ซึ่งประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังนี้: 
หมายเลข 1  ถังหมักหรือแก้วทดลองที่มีฝาปิดสนิทและเจาะรูส าหรับใส่หลอดแก้วรูปตัว S ด้านบน  
หมายเลข 2  หลอดแก้วรูปทรงคล้ายตัว S เป็นทางผ่านของฟองก๊าซ 
หมายเลข 3 เซ็นเซอร์ ใช้เป็น Photo sensor ชนิด Opto-diode ท าหน้าที่เป็นเซ็นเซอร์ในการตรวจนับ    
     จ านวนฟองก๊าซที่เกิดขึ้นในกระบวนการหมัก ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนคือ 
  3.1 ตัวส่งแสง (Transmitter: T)  
  3.2 ตัวรับแสง (Receiver: R)  
หมายเลข 4  วงจรประมวลผลนับจ านวนฟองก๊าซประกอบด้วย 5 ส่วนส าคัญๆ ดังนี้ 
     4.1 คีย์ (KeyPad) เป็นส่วนที่ป้อนข้อมูล และตัวเลขจ านวนฟองก๊าซที่ต้องการจะนับ 
     4.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560  เป็นหน่วยควบคุมหลัก ซึ่งท าหน้าที่ดังนี้ 
      - เป็นภาครับสัญญาณเข้าจาก เซ็นเซอร์ Photo sensor 
      - เป็นภาคส่งสัญญาณที่รับจาก Photo sensor แล้วส่งต่อไปแสดงผลจ านวนนับฟองที่    
     Seven-segment 
      - เป็นภาคส่งสัญญาณออกไปยัง Buzzer เพื่อส่งเสียงแจ้งเตือนเมื่อเสร็จสิ้นการท างาน 
     4.3 ออปแอมป์ (OP-Amp) เพื่อขยายสัญญาณที่ได้รับจาก Photo sensor 
     4.4 ภาคแสดงผล (Display) ใช้เป็น Seven-segment 4 หลักท าหน้าที่แสดงผลของการนับ 
    จ านวนฟองก๊าซ  
     4.5 ใช้ Buzzer เป็นภาคสัญญาณแจ้งเตือนเมื่อท างานเสร็จสิ้น 
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หมายเลข 5   กระเปาะแก้วทรงกลม ซึ่งท าหนา้ที่เปน็ตัวบังคับให้เกิดฟองก๊าซเป็นรูปทรงกลมที่มีขนาดฟองก๊าซ    
    โดยเฉลี่ยแต่ละฟองใกล้เคียงกันกับขนาดของกระเปาะแก้วทรงกลมและมPีhoto sensor ติดตั้งอยู่  
  
 2. หลักการของเคร่ืองนับจ านวนฟองก๊าซ 
 เครื่องนับจ านวนฟองก๊าซนี้ เริ่ มรับค่าจ านวนนับฟองที่ต้องการผ่านคีย์  KeyPad จากนั้น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 จะรอรับสัญญาณการนับจ านวนฟองก๊าซจาก Photo sensor ที่
ติดตั้งบนชุดอุปกรณ์หลอดแก้วรูปตัว S ซึ่งเป็นหลอดแก้วบังคับฟองก๊าซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักให้
เคลื่อนที่ต่อไปยังกระเปาะแก้วทรงกลมซึ่งในส่วนนี้จะมีฟองก๊าซขนาดเล็กสะสมอยู่เป็นจ านวนมากเพียงพอที่
สามารถรวมตัวกันใหม่กลายเป็นฟองก๊าซขนาดใกล้เคียงกับขนาดของกระเปาะแก้วทรงกลมเกิดเป็นฟองก๊าซ
จ านวน 1 ฟองใหม่ขึ้น ดังนั้นขนาดของกระเปาะแก้วทรงกลมนี้จึงท าหน้าที่เสมือนเป็นตัวก าหนดขนาดของฟอง
ก๊าชแต่ละฟองที่เกิดขึ้นนั้นเอง โดยต าแหน่งนี้มี Photo sensor ท าหน้าที่นับจ านวนฟองก๊าซที่เกิดขึ้นในแต่ละ
ฟองจะถูกสร้างเป็นสัญญาณการตรวจจับฟองก๊าซแต่ละฟองที่เกิดขึ้นแล้วส่งต่อไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino Mega 2560 จากนั้นสัญญาณนี้จะถูกนับและเปรียบเทียบกับค่าจ านวนนับที่ตั้งไว้  พร้อมแสดงผลการ
นับจ านวนฟองก๊าซที่ได้ออกทาง Seven-segment เมื่อได้ค่าครบตามจ านวนที่ต้องการไมโครคอนโทรลเลอร์นี้จะ
สั่งให้ Buzzer ส่งเสียงแจ้งเตือนขึ้นเมื่อเสร็จสิ้นการท างาน นอกจากนี้เครื่องนับจ านวนฟองก๊าซนี้ยังสามารถเก็บ
และบันทึกข้อมูลการนับจ านวนฟองก๊าซได้  
 ขั้นตอนการเกิดฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการหมักจนกระทั่งถูกนับจ านวนฟองก๊าซด้วย 
Photo sensor ที่กระเปาะแก้วทรงกลมในหลอดแก้วรูปตัว S แบ่งรายละเอียดได้เป็น 4 ขั้นตอนดังรูปที่ 2 
เร่ิมต้นโดยใส่หลอดแก้วรูปตัว S ลงในถังหมัก (แก้วทดลอง) ที่ปิดฝาสนิท เมื่อเริ่มต้นกระบวนการหมักภายในถัง
หมักจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีจนกระทั่งมีฟองก๊าซเกิดขึ้น ซึ่งฟองก๊าซนี้คือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากนั้น
ฟองก๊าซเหล่านี้จะเคลื่อนที่ต่อไปรวมกันที่ต าแหน่ง (A) ฟองก๊าซเหล่านี้จะเกิดการแตกตัวกลายเป็นของเหลว
เรียกว่าเอธิลแอลกอฮอล์ไหลลงไปสะสมรวมตัวกันในหลอด ณ ต าแหน่งที่ (B) ดังรูป 2 ขั้นตอน (1) โดยปฏิกิริยา
ทางเคมีภายในถังหมักยังคงด าเนินต่อไปเกิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รอบใหม่อย่างต่อเนื่องแล้วแตกตัว
เคลื่อนที่ไปสะสมรวมกันระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใหม่กับเอธิลแอลกอฮอล์ปริมาณเดิมที่ต าแหน่ง (A)  
และต าแหน่ง (B) อีกครั้งจนเกิดมีแรงดันภายในหลอดแก้วมากกว่าบรรยากาศภายนอกหลอดแก้ว                              
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และเอธิลแอลกอฮอล์เหล่านี้จะถูกดันให้เคลื่อนต่อไปจากต าแหน่ง (B) ไปสะสมจนเกือบ
ถึงต าแหน่ง (C) เหนือต าแหน่ง (C) นี้เล็กน้อยมีกระเปาะแก้วทรงกลม ณ ต าแหน่งนี้มี Photo sensor ติดตั้งอยู่
ประกอบด้วย ตัวส่งแสง (Transmitter: T)  ตัวรับแสง (Receiver: R) เพื่อท าหน้าที่คอยตรวจนับจ านวนฟองก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งในขณะนี้ยังไม่มีฟองก๊าซเกิดข้ึนภายในกระเปาะแก้วทรงกลมเลย จึงท าให้แสงที่ส่งมาจาก
ตัวส่งแสง T ของ Photo sensor สามารถส่งแสงผ่านไปยังตัวรับแสง R ได้ ซึ่งเรียกสถานะนี้ว่า สถานะ “ON” 
หมายความว่ายังไม่เกิดฟองก๊าซขึ้นดังในรูปที่ 2 ขั้นตอน (2) ในเวลาต่อมาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และเอธิล
แอลกอฮอล์ ซึ่งถูกสะสมจนมีปริมาณมากพอและเกิดฟองก๊าซขนาดเล็กๆขึ้นมาใหม่อีกครั้งพร้อมเคลื่อนที่ไป
รวมกันภายในกระเปาะแก้วทรงกลม (ใกล้ต าแหน่ง (C)) เกิดกลายเป็นฟองก๊าซใหม่ขนาดใหญ่ขึ้นซึ่งมีขนาด
ใกล้เคียงกับขนาดกระเปาะทรงกลมจ านวน 1 ฟอง ซึ่งฟองก๊าซฟองนี้จะไปบังแสงที่ส่งมาจากตัวส่งแสง T จนท า
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ให้แสงนี้ไม่สามารถส่งต่อไปถึงตัวรับแสง R ได้ ซึ่งเรียกสถานะนี้ว่า สถานะ “OFF” ท าให้เกิดสัญญาณขึ้นที่
ต าแหน่งนี้ และเรียกสัญญาณนี้ว่า สัญญาณการนับจ านวนฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในหลอดแก้ว ดังใน
รูปที่ 2 ขั้นตอน (3) จากนั้นกระบวนการหมักยังคงด าเนินการต่อไปจนกระทั่งเกิดมีฟองก๊าซในรอบใหม่ขึ้นอีกครั้ง
แล้วเคลื่อนที่ไปจนได้สัญญาณการนับจ านวนฟองก๊าซอย่างเนื่องต่อไปจนเข้าสู่สภาวะอิ่มตัวของกระบวนการหมัก 
ซึ่งสภาวะแบบนี้จะอัตราการเกิดฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในจ านวนคงที่ และเสร็จสิ้นกระบวนการหมักต่อไป
ดังรูปที่ 2 ขั้นตอน (4) จากเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นดังกล่าวในข้างต้นนี้สามารถน าไปประยุกต์ เพื่อค านวณหาปริมาณ
ของเอธิลแอลกอฮอล์ที่เกิดจากการหมักตามสมการ (2) คือ

6 12 6 2 5 2
C H O 2C H OH 2CO- +   ต่อไปได้  
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รูปที่ 2  กระบวนการเกิดฟองก๊าซภายในหลอดแก้วทดลองรูปตวั S มี 4 ข้ันตอนและถูกนับจ านวนฟองก๊าซ 
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 3. หลักการท างานของวงจรควบคุมการนับจ านวนฟองก๊าซ 
 วงจรนับจ านวนฟองก๊าซ ประกอบด้วยวงจรส่วนส าคัญ  ๆ ดั งนี้ :  วงจรควบคุมหลักใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ในการควบคุมการนับจ านวนฟองก๊าซผ่านทางเซ็นเซอร์ Photo 
Sensor และสามารถแสดงผลของการนับจ านวนที่ตัวแสดงผล Seven-segment จ านวน 4 หลัก โดยมีคีย์ 
KeyPad  ใช้เป็นตัวตั้งค่าการนับจ านวนที่ต้องการ เมื่อการนับครบตามจ านวนนับที่ตั้งไว้ สัญญาณการนับที่เสร็จ
สิ้นนี้จะถูกส่งผ่านไปยัง Buzzer ซึ่งท าหน้าที่ส่งเสียงดังเตือนเมื่อเสร็จสิ้นการท างาน และจ านวนการนับนี้ยัง
สามารถเก็บและบันทึกค่าการนับจ านวนฟองก๊าซได้ ดังในรูปวงจรควบคุมหลักที่ 3 และรูป Schematics                 
ที่ 4 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 3 วงจรควบคุมหลัก Arduino Mega 2560 (Roboplan Technologies Ltd., 2016) 

 
หมายเลข 1  Arduino Mega 2560   
หมายเลข 2  KeyPad 4X3 
หมายเลข 3 Photo sensor: Opto-diode ประกอบด้วย ตัวสง่แสง (Transmitter: T) และ     
                      ตัวรับแสง (Receiver: R)  
หมายเลข 4  Display: Seven-segment 4 หลัก 
หมายเลข 5  Buzzer 
นอกจากนี้รายละเอียดของวงจรควบคุมเคร่ืองนับจ านวนฟองก๊าซซึ่งวงจรภายใน Schematics แสดงได้ดงัรูปที่ 4 
 
 
 

3 

1 

2 

4 

5 
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Arduino Mega 2560
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รูปที่ 4 Schematics วงจรควบคุมหลักของเครื่องนับจ านวนฟองก๊าซ (Lovine, J., 2000) 
 

 4. ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมควบคุมวงจรหลัก 
 ก าหนด Pin ในตัวควบคุมหลัก Arduino Mega 2560 (Wilcher, D., 2012) ดังนี้:   
// Include Libraries 
#include "Arduino.h" 
#include "Keypad.h" 
#include "SevSeg.h" 
#include "Buzzer.h" 
Keypad:       #define KEYPAD_PIN_COL1 3, COL2 4, COL3 5 
       #define KEYPAD_PIN_ROW1 6, ROW2 7, ROW3 8 และ ROW4 9 
Photo sensor:      #define IRPSENSOR_PIN_VOUT A10 
Seven-segment:    #define S7SEG_PIN_A10, B11, C12, D13, E19, F20, G21, DECIMAL 14,  
        DIG1 15, DIG1 15, DIG2 16, DIG3 17 และ DIG4 18 
Buzzer:              #define BUZZER_PIN_SIG 2 
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 โปรแกรมจะเริ่มท าการรับค่า Alarm หรือค่าจ านวนนับจ านวนฟองก๊าซที่ต้องการป้อนผ่านทางคีย์ 
KeyPad ค่านี้จะถูกส่งผ่านไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ซึ่งเป็นหน่วยควบคุมและ
ประมวลผลหลัก เพื่อควบคุมให้ Photo sensor ท าการนับจ านวนฟองก๊าซที่ต้องการ พร้อมทั้งแสดงผลการนับ
จ านวนฟองก๊าซออกทาง Seven-segment 4 หลัก เมื่อจ านวนนับได้ครบตามจ านวนที่ต้องการแล้ว จ านวนนับนี้ 
จะถูกส่งต่อไปยัง Buzzer ซึ่งท าให้เกิดเสียงดังแจ้งเตือนขึ้น จากนั้นโปรแกรมจะวนกลับมาตรวจสอบสถานะและ
รอรับค่าอินพุทใหม่อีกในครั้งต่อไปดังขั้นตอน Flow chart ในรูปที่ 5  

 
รูปที่ 5  ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมนับจ านวนฟองก๊าซ (Blum, J., 2013) 

 
ผลกำรศึกษำ 
 การศึกษาทดลองการเกิดจ านวนฟองก๊าซในกระบวนการหมักครั้งนี้ ผู้ศึกษาได้ควบคุมปัจจัย                  
2 ประการ คือควบคุมสภาวะอุณหภูมิอยู่ที่ 25°C และควบคุมสภาวะความเข้มแสงสว่าง 4 ระดับ ได้แก่ สภาวะ
ห้องมืด สภาวะห้องปิดไฟปกติ สภาวะห้องเปิดไฟปกติและสภาวะกลางแจ้ง 
 1. การทดลองหาความแม่นย าการตรวจจับฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเซ็นเซอร์กับอัตราการเกิด
จ านวนฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ภายใต้สภาวะควบคุมปัจจัยอุณหภูมิการหมักที่อุณหภูมิห้องปกติ 25°C และ
สภาวะห้องเปิดไฟปกติ 
 การทดลองในกรณีนี้ใช้หาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดจ านวนฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ภายใต้อุณหภูมิห้องปกติ 25°C และสภาวะห้องเปิดไฟปกติเปรียบเทียบกับการใช้มนุษย์สังเกตนับจ านวนฟองก๊าซ

ด้วยสายตา      กับใช้เครื่องนับจ านวนฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยความไวการนับของเซ็นเซอร์      
(Pumphrey, B., C. Julien., 1996) พบว่า ค่าความผิดพลาดสัมพัทธ์ (Relative error) หรือเปอร์เซ็นต์ผิดพลาด 
(Percent error) คือเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดได้จากค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เปรียบเทียบกับค่าจริงสามารถ
ค านวณได้จากสมการ (3) 
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           %  ความผิดพลาด                  |
     

  
|                                             

(3) 

โดยที่           คือผลต่างค่าที่วัดได้จากค่าจริง    คือค่าที่วัดไดจ้ากเซ็นเซอร์         

    คือค่าจริงด้วยสายตา  ตามล าดับ  
 
 ผลการทดลองหาค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดการตรวจจับฟองโดยวัดความไวต่อการนับจ านวนฟอง
ก๊าซของเซ็นเซอร์ Photo sensor ดังผลกราฟในรูปที่ 6  
 

     
 

รูปที่ 6 กราฟทดสอบความแมน่ย าโดยใช้เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของเซ็นเซอร์ 
กับอัตราค่าเฉลี่ยของการเกิดจ านวนฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อเวลา 

 
 จากผลการทดลองพบว่าเครื่องนับจ านวนฟองก๊าซนี้สามารถนับฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ ใน
ภาพรวมถูกต้อง และแม่นย าดีมากอยู่ในช่วงระหว่างจ านวนฟองก๊าซ 1 – 60 ฟองต่อนาที ในกรณีอัตราค่าเฉลี่ย
ของการเกิดจ านวนฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อเวลาเพิ่มมากขึ้น เริ่มมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเกิดขึ้นตาม
แนวโน้มของกราฟที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเฉลี่ยร้อยละ 1 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเครื่องนับจ านวนฟองก๊าซที่ถูกควบคุมด้วย 
Arduino Mega 2560 โดยใช้ Photo sensor เป็นตัวตรวจนับจ านวนฟองก๊าซที่ถูกพัฒนาขึ้นนี้สามารถนับ
จ านวนฟองก๊าซแทนการนับของมนุษย์ได้ 
 2. การทดลองความแม่นย าของการตรวจนับจ านวนฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นกับความเข้มของ
แสงสว่างแบ่งเป็น 4 ระดับ ได้แก่ สภาวะห้องมืด สภาวะห้องปิดไฟปกติ สภาวะห้องเปิดไฟปกติ และสภาวะ
กลางแจ้ง ส่วนอุณหภูมินั้นแปรไปตามสภาวะแวดล้อมนั้นซึ่งอยู่ในช่วงอุณหภูมิที่ 25°C - 30°C โดยแบ่งช่วงอัตรา
เวลาของการนับจ านวนฟองก๊าซเป็น 3 ระยะ ดังนี้คือ 
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  1) ระยะเริ่มต้นการหมัก เป็นเวลาการเริ่มกระบวนการหมัก โดยท าการทดลองซ้ า 20 ครั้ง คิ ดเป็น
อัตราค่าเฉลี่ยการนับจ านวนฟองก๊าซต่อเวลา = 30 ฟองต่อนาที 
 2) ระยะกลางของการหมัก เป็นขั้นตอนการหมักอยู่ในช่วงระดับการเกิดฟองก๊าซที่ปานกลางโดยท า
การทดลองซ้ า 20 ครั้ง คิดเป็นอัตราค่าเฉลี่ยการนับจ านวนฟองก๊าซต่อเวลา = 60 ฟองต่อนาที 
 3) ระยะเกิดฟองมาก เป็นขั้นตอนการหมักช่วงการเกิดฟองก๊าซมาก โดยท าการทดลองซ้ า 20 ครั้ง 
คิดเป็นอัตราค่าเฉลี่ยการนับจ านวนฟองก๊าซต่อเวลา = 120 ฟองต่อนาที (ในอนาคตจะได้ท าการทดลองเพื่อหา
จ านวนการเกิดฟองก๊าซจุดสูงสุดและจุดอิ่มตัวต่อไป) 
 การทดลองในกรณีนี้ใช้หาผลกระทบของความเข้มแสงสว่างที่มีผลต่อความแม่นย าในการนับจ านวน
ฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือไม่ ผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังกราฟในรูปที่ 7     
  

 
 

รูปที่ 7 กราฟทดสอบความแมน่ย าของเซ็นเซอร์ระหว่างอัตราค่าเฉลี่ยการนับจ านวนฟองก๊าซตอ่เวลากับ     
ความเข้มของแสงสว่าง 

  
 จากการทดลองพบว่า ผลกราฟที่ได้ในช่วงระหว่างอัตราค่าเฉลี่ยของการนับจ านวนฟองก๊าซต่อเวลาที่ 
30-60 ฟองต่อนาที ค่าความเข้มแสงจะไม่มีผลต่อการนับจ านวนฟองก๊าซ เมื่ออัตราค่าเฉลี่ยของการนับจ านวน
ฟองก๊าซต่อเวลาที่ 120 ฟองต่อนาที ค่าความเข้มแสงเร่ิมส่งผลต่อความถูกต้องของอัตราเฉลี่ยการนับจ านวนฟอง
ก๊าซ โดยในสภาวะค่าความเข้มแสงที่ปกติอัตราเฉลี่ยการนับจ านวนฟองก๊าซมีความถูกต้องดี เมื่อค่าความเข้มแสง
มีค่าลดลงจะท าให้อัตราการนับจ านวนฟองก๊าซมีความผิดพลาดสูงขึ้นตามล าดับ ดังนั้นค่าความเข้มแสงเป็นอีก
หนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่ออัตราค่าเฉลี่ยของการนับจ านวนฟองก๊าซต่อเวลาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมัก กล่าวคือค่า
ความถูกต้องของอัตราค่าเฉลี่ยของการนับจ านวนฟองก๊าซต่อเวลาจะแปรผันโดยตรงกับค่าความเข้มแสง 
 จากผลการทดสอบความแม่นย าการนับจ านวนทั้ง 2 การทดลองนี้ สามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพ
การนับจ านวนฟองก๊าซที่ถูกต้องนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยดังนี้คือ ความไวต่อการตอบสนองของตัวประมวลผลหลัก 
Arduino Mega 2560 และการใช้ชนิดของเซ็นเซอร์ ซึ่งในที่นี้เลือกใช้ Photo sensor ในท านองเดียวกันความ
เข้มแสงสว่างเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการนับจ านวนความถูกต้องด้วย 
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สรุปผล 
 ในบทความนี้ได้น าเสนอ หลักการท างานของเครื่องนับจ านวนฟองก๊าซในกระบวนการหมักโดยใช้ 
Arduino ควบคุม และได้ทดสอบความแม่นย าการนับจ านวนฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการหมัก ซึ่งสามารถสรุปได้เป็น 2 ประการคือ ประการที่หนึ่ง เครื่องนับจ านวนฟองก๊าซนี้สามารถนับ
จ านวนฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นได้และสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อหาปริมาณของเอธิลแอลกอฮอล์
ที่เกิดจากกระบวนการหมักตามสมการที่ (2) ต่อไปได้ และประการที่สอง ต้องค านึงถึง 2 ปัจจัยหลักที่ส่งผล
โดยตรงต่อประสิทธิภาพของอัตราการนับจ านวนฟองก๊าซที่ถูกต้องคือ 1) ความไวของตัวควบคุมหลักในที่นี้ใช้ 
Arduino Mega 2560 โดยมี Photo sensor เป็นตัวตรวจจับจ านวนฟองก๊าซ 2) ความเข้มแสงสว่างมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการนับจ านวนที่ความถูกต้องด้วยซึ่งปรากฏว่าเครื่องนี้สามารถน าใช้ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพดี  
 ในอนาคตยังสามารถน าเครื่องนับจ านวนฟองก๊าซมาประยุกต์ใช้เพื่อตรวจหาก๊าซที่เกิดจากปฏิกิริยา
ต่างๆ ของสิ่งมีชีวิต เช่น พืชหรือจุลินทรีย์บางกลุ่มที่ต้องการใช้ออกซิเจนเพื่อการหายใจ เพื่อใช้ในการประเมิน
อัตราการเติบโตโดยพิจารณาอัตราการหายใจโดยการวัดปริมาณออกซิ เจนที่พืชใช้ ไป หรือปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่พืชปล่อยออกมา นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาต่อไปเป็นชุดอุปกรณ์เพื่อใช้ในกระบวนการ
หมักเพื่อตรวจวัดปริมาณก๊าซออกซิเจนที่จ าเป็นต่อระบบเพาะเลี้ยงหรือปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการหมัก เป็นต้น 
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