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บทคัดย่อ  
 วัตถุประสงค์: การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนา ติดตั้ง และประเมินระบบตรวจวัดและแสดงผล
อุณหภูมิแบบเรียลไทม์สำหรับกระบวนการหมักเมล็ดโกโก้ โดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) 
เพื่อแก้ไขข้อจำกัดของวิธีการตรวจวัดแบบดั้งเดิมที่ต้องอาศัยแรงงานคน มีความถี่ในการวัดต่ำ และไม่สามารถ
ตรวจสอบอุณหภูมิได้ต่อเนื่องตลอดรอบการหมัก ทั้งนี้ระบบถูกออกแบบให้สามารถสนับสนุนการควบคุม
คุณภาพการหมักได้อย่างแม่นยำและเหมาะสมกับการใช้งานในระดับวิสาหกิจชุมชน 
 วิธีการวิจัย: ระบบที่พัฒนาประกอบด้วยเซนเซอร์ DS18B20 จำนวน 9 จุด ติดตั้งในตำแหน่งกึ่งกลาง
ของถังหมักแต่ละถัง เชื ่อมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 และส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้สายไปยัง
แพลตฟอร์ม IoT เพ่ือบันทึกและแสดงผลอุณหภูมิทุก 15 นาที เป็นระยะเวลา 7 วันต่อรอบการหมัก ดำเนินการ
ทดสอบภาคสนามในวิสาหกิจชุมชนคนรักโกโก้ จังหวัดนครราชสีมา พร้อมเปรียบเทียบความสอดคล้องกับการ
วัดแบบดั้งเดิมเพ่ือประเมินความแม่นยำ รวมถึงประเมินประสิทธิภาพเชิงเศรษฐกิจโดยคำนวณต้นทุนแรงงานที่
ลดลง ต้นทุนพลังงาน และระยะเวลาคืนทุนของระบบ 
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 ผลการวิจัย: ผลการทดลองพบว่าระบบสามารถบันทึกข้อมูลอุณหภูมิได้ต่อเนื่อง มีความแม่นยำ ±0.5 
°C และมีความสัมพันธ์กับการวัดแบบดั้งเดิมสูง (R² > 0.97) รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสอดคล้อง
กับทฤษฎีและงานวิจัยก่อนหน้า โดยเฉพาะช่วงอุณหภูมิ 45–48 °C ในวันที่ 4–6 ซึ่งเป็นช่วงสำคัญต่อการก่อตัว
ของสารตั้งต้นกลิ่นรสของโกโก้ ด้านเศรษฐศาสตร์ ระบบสามารถลดความต้องการแรงงานจาก 3 คน เหลือเพียงการ
ดูแลระบบเป็นครั้งคราว ช่วยลดค่าใช้จ่ายด้านแรงงานได้กว่า 160,000 บาทต่อปี ลดต้นทุนรวมประมาณ 10% 
และมีระยะเวลาคืนทุนเพียง 1.9 เดือน สะท้อนถึงศักยภาพของระบบ IoT ในการยกระดับคุณภาพการหมัก
เมล็ดโกโก้และเพ่ิมขีดความสามารถการแข่งขันของวิสาหกิจชุมชนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

คำสำคัญ: โกโก,้ การหมัก, อุณหภูมิ, IoT, วิสาหกิจชุมชน  
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Abstract  
 Objectives: This study aimed to develop, implement, and evaluate a real-time 
temperature monitoring and display system for cocoa bean fermentation using Internet of 
Things (IoT) technology. The system was designed to address the limitations of traditional 
manual temperature measurement, which relies heavily on labor, provides low measurement 
frequency, and lacks continuous monitoring capability throughout the fermentation process. 
The goal was to create a practical and accurate solution appropriate for community-based 
cocoa producers seeking to improve process control and product quality. 
 Methods: The developed system consisted of nine DS18B20 temperature sensors 
installed at the geometric center of each fermentation bin. The sensors were connected to an 
ESP32 microcontroller, which transmitted data via Wi-Fi to an IoT platform for continuous 
recording and visualization at 15-minute intervals over a 7-day fermentation cycle. Field 
experiments were conducted at the “Kon Rak Cocoa” community enterprise in Nakhon 
Ratchasima Province. The accuracy of the IoT system was validated by comparing it with 
manual measurements, and the economic performance was assessed based on reductions in 
labor demand, operating costs, and overall payback period. 
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 Results: The system successfully recorded temperature data continuously with an 
accuracy of ±0.5 °C and demonstrated strong agreement with traditional manual 
measurements (R² > 0.97). Temperature profiles indicated that the fermentation mass reached 
the optimal temperature range of 45–48 °C on days 4–6, aligning with previous studies on 
flavor precursor formation in cocoa fermentation. Economically, the system reduced labor 
requirements from three workers to occasional system supervision, resulting in annual savings 
of approximately 160,000 THB, a reduction in total production costs by about 10%, and a 
payback period of only 1.9 months. These findings demonstrate that the IoT-based system 
enhances measurement reliability, improves process control, reduces labor dependency, and 
offers strong potential for upgrading community-level cocoa fermentation through digital and 
smart-agriculture technologies. 
 

Keywords: cocoa, fermentation, temperature, IoT, community enterprise  
 

1. ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 โกโก ้  (Theobroma cacao L.) เป ็นพืช
เศรษฐกิจสำคัญของโลกและเป็นวัตถุดิบหลักใน
การผลิตช็อกโกแลตและผลิตภัณฑ์แปรรูปอื ่นๆ 
คุณภาพของเมล็ดโกโก้ดิบที ่ผ่านกระบวนการ
หมักมีบทบาทสำคัญในการกำหนดคุณภาพสุดท้าย
ของผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะรสชาติ กลิ่น และสี ซึ่งล้วน
ขึ ้นอย ู ่ก ับความถูกต ้องของกระบวนการหมัก 
(Afoakwa et al., 2008 ; Kongor et al., 2016) 
การหมักที่เหมาะสมช่วยให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางชีวเคมี เช่น การย่อยสลายเยื่อหุ้มเมล็ด การสร้าง
กรดอินทรีย์ และการสะสมสารตั้งต้นของกลิ่นรส 
ซึ ่งทั ้งหมดนี ้จะสะท้อนออกมาในคุณภาพของ
ช็อกโกแลตในระยะปลายทาง (De Vuyst et al., 
2010; Owusu et al., 2012)  

 ในปัจจุบัน กลุ่มวิสาหกิจชุมชนหลายแห่ง 
รวมถึงวิสาหกิจชุมชนคนรักโกโก้ คลองไผ่ จังหวัด
นครราชสีมา มีการแปรรูปโกโก้เพ่ือสร้างมูลค่าเพ่ิม
และรองรับความต้องการของตลาด อย่างไรก็ตาม 
กระบวนการหม ักโกโก ้ ในช ุมชนย ั งคงอาศัย
แรงงานคนในการตรวจวัดอุณหภูมิ ดังแสดงใน 
Figure 1 ซ ึ ่ งม ีข ้อจำก ัดหลายประการ ได ้แก่  
ความคลาดเคล ื ่อนในการว ัด การขาดข ้อมูล
แบบต่อเนื่อง และความสิ้นเปลืองเวลาและแรงงาน 
ปัญหาเหล่านี้อาจนำไปสู่การควบคุมอุณหภูมิที่ไม่
สม่ำเสมอ ส่งผลกระทบต่อคุณภาพและความ
สม่ำเสมอของเมล็ดโกโก้ที่ผลิตได้ 
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Figure 1 Traditional cocoa bean fermentation temperature measurement process using manual labor 

 
 งานวิจัยหลายชิ้นชี้ให้เห็นว่า การหมัก
โกโก้ต้องควบคุมอุณหภูมิให้อยู ่ในช่วง 45–50 °C 
โดยเฉพาะในช่วงกลางของกระบวนการหมัก (วันที่ 
4–6) เนื่องจากเป็นช่วงที่จุลินทรีย์กลุ่มแบคทีเรีย
กรดแลกติกและแบคทีเรียกรดอะซิติกมีบทบาท
สำคัญในการสร้างสารระเหยและสารตั้งต้นของ
รสชาติ (Rodriguez-Campos et al., 2012;  
Ho et al., 2015 ; Saguidon & Dellosa, 2024 ; 
Guzmán-Armenteros et al., 2023 )  ห าก ไม่
สามารถรักษาอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมได้ 
อาจก่อให้เกิดปัญหา under-fermentation ซึ่งทำ
ให้รสชาติขาดมิติ  หรือ over-fermentation 
ซึ่งก่อให้เกิดกลิ่นไม่พึงประสงค์และลดคุณภาพของ
ผล ิ ตภ ัณฑ ์  ( Torres-Moreno et al., 2015 ; 
Obinze et al., 2022) 
 งานว ิ จ ั ยท ี ่ เ ก ี ่ ย วข ้ อ ง เก ี ่ ย วกั บ
กระบวนการหมักเมล ็ดโกโก้ล ้วนช ี ้ ให ้เห ็นว่า 
“อุณหภูมิ” และ “ระยะเวลาในการหมัก” เป็นปัจจัย
สำคัญที่กำหนดคุณภาพของเมล็ดโกโก้หลังการ
แปรรูป โดยงานของ (Saguidon & Dellosa, 2024; 
Guzmán-Armenteros et al., 2023) รายงานว่า
การหมักประมาณ 6–7 วันร่วมกับการควบคุม
อุณหภูมิอย่างเหมาะสมช่วยให้เมล็ดโกโก้มีคุณภาพ

เป็นไปตามมาตรฐานการตลาด ขณะที่ Owusu 
et al. (2012) และ Torres-Moreno et al. (2015) 
พบว่าการควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงประมาณ 
45–48 °C โดยเฉพาะช่วงวันที่ 4–6 ของการหมักมี
บทบาทสำคัญต่อการสร้างสารตั้งต้นของกลิ่นรส
และคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ดี งานของ 
Rodriguez-Campos et al. (2012)  เสร ิมว ่ า
ระยะเวลาหมักประมาณ 6 วันเพียงพอสำหรับการ
สร้างสารระเหยที่สำคัญ นอกจากนี้งานของ De 
Vuyst et al. (2010) และ Kongor et al. (2016) 
ยังสะท้อนว่าการติดตามพลวัตของอุณหภูมิและ 
pH ตลอดกระบวนการหมักมีความสำคัญยิ่งต่อการ
ควบคุมคุณภาพเมล็ดโกโก้ให้สม่ำเสมอ ข้อมูลจาก
วรรณกรรมดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความจำเป็น
ของระบบตรวจวัดอุณหภูมิที่แม่นยำและต่อเนื่อง 
ซึ่งเป็นพื้นฐานสำคัญที่นำไปสู่แนวคิดการพัฒนา
ระบบ IoT ในงานวิจัยนี้ เพ่ือแก้ไขข้อจำกัดของการ
วัดอุณหภูมิแบบดั้งเดิมและยกระดับกระบวนการ
หมักของวิสาหกิจชุมชนให้มีความเสถียรและได้
คุณภาพที่ดีย ิ ่งขึ ้นดังสรุปใน Table 1 ตลอดจน
สนับสนุนการยกระดับวิสาหกิจชุมชนสู่การผลิตเชิง
อุตสาหกรรมที ่มีมาตรฐานสูงและแข่งขันได้ใน
ตลาดโลก 
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Table 1 Summary of studies on cocoa bean fermentation conditions and outcomes 
Study / Article Fermentation / Drying 

Conditions 
Key Findings 

Influence of fermentation time, 
drying time and temperature on 

cocoa pods  
(Saguidon & Dellosa, 2024; 

Guzmán-Armenteros et al., 2023) 

Fermentation ~155.87 h 
 (≈ 6.5 days), drying at 

 ~50.25 °C 

Fermentation time and temperature 
significantly affected bean quality, 

meeting market standards. 

The impact of controlled 
fermentation temperature on 

chemical composition  
(Owusu et al., 2012) 

Controlled temperature 
45–48 °C during days 4–6  

of fermentation 

Controlled temperature conditions 
enhanced the development of  

fine-flavor cocoa. 

Effect of fermentation time and 
drying temperature on  
volatile compounds  

(Rodriguez-Campos et al., 2012) 

Fermentation for 2, 4, 6, 8 
days; drying at 60, 70, 80 °C 

Six-day fermentation was sufficient for 
desirable volatile formation; drying at 

70–80 °C produced quality 
comparable to natural sun drying. 

Dynamics of cocoa fermentation 
and its effect on quality  
(De Vuyst et al., 2010) 

Temperature and pH profiles 
monitored throughout 

fermentation 

Temperature and pH dynamics  
were key factors in  

controlling cocoa bean quality. 

Effects of fermentation and  
drying durations on the quality of 

cocoa (Kongor et al., 2016) 

Varied fermentation and 
drying durations 

Fermentation and drying times 
influenced final bean moisture 

(optimal 6–8%) and overall quality. 

Box fermentation and solar drying 
improve the nutrient composition 

(Obinze et al., 2022) 

Fermentation 168 h (7 days), 
peak ~46 °C at 96 h 

Box fermentation + solar drying 
enhanced nutrient composition and 

followed typical heating–cooling 
temperature trends. 

The effect of techniques and 
fermentation time on  
cocoa beans quality  

(Torres-Moreno et al., 2015) 

Controlled fermentation for 
72 h, average ~44.67 °C 

Beans showed desirable quality 
attributes (fat, moisture, pH)  

under these conditions. 

 

2. วัตถปุระสงค์การวิจัย 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและ
ประเมินระบบตรวจวัดและแสดงผลอุณหภูมิแบบ
เรียลไทม์ในกระบวนการหมักเมล็ดโกโก้ โดยอาศัย
เทคโนโลยี IoT เพื ่อเพิ ่มความแม่นยำและความ
สม่ำเสมอในการควบคุมอุณหภูมิ ลดการใช้แรงงาน 

และต้นทุนการผลิต รวมทั้งสร้างฐานข้อมูลสำหรับ
การวิเคราะห์กระบวนการหมัก เพื ่อยกระดับ
คุณภาพและขีดความสามารถในการแข่งขันของ
วิสาหกิจชุมชนสู่มาตรฐานอุตสาหกรรม. 
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3. วิธีดำเนินการวิจัย  
การวิจัยครั้งนี้ดำเนินการตามขั้นตอนหลัก 

4 ส่วน ได้แก่ 1) การออกแบบและพัฒนาระบบ
ตรวจวัดอุณหภูมิ 2) การติดตั้งและทดสอบระบบ
ในวิสาหกิจชุมชน 3) การเก็บรวบรวมและวิเคราะห์
ข้อมูล และ 4) การประเมินประสิทธ ิภาพเชิง
เทคนิคและเศรษฐกิจ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 การออกแบบและพ ัฒนาระบบ
ตรวจวัดอุณหภูมิ 

 เพื่อให้ระบบตรวจวัดอุณหภูมิทำงาน
ได้อย่างแม่นยำและมีความน่าเชื่อถือ ทีมวิจัยได้
อ อ ก แ บ บ ส ถ า ป ั ต ย ก ร ร ม ร ะ บ บ  ( System 
Architecture) ตาม Figure 2 โดยประกอบด้วย
องค์ประกอบหลัก ได้แก่ 1) เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ
แบบดิจ ิท ัล DS18B20 (แบบหุ ้มปลอกกันน้ำ) 

จำนวน 9 จุด ซึ ่งมีความละเอียด ±0.5 °C และ
สามารถใช้งานในสภาพความชื้นสูงของกองหมักได้ดี 
2) ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ทำหน้าที่รวบรวม
ข้อมูลจากเซนเซอร์ทั้ง 9 จุด ผ่านบัสสื่อสารแบบ 
One-Wire และประมวลผลเบื้องต้นก่อนส่งข้อมูล
ผ่านเครือข่ายไร้สาย (Wi-Fi) 3) โมดูลแสดงผล
ภายในตู้ควบคุม ได้แก่ จอ LCD แสดงค่าอุณหภูมิ
แบบเรียลไทม์ และไฟแสดงสถานะการทำงานของ
ระบบ 4) แพลตฟอร์ม IoT สำหรับการจัดเก็บและ
แสดงผลข้อมูลอุณหภูมิในรูปแบบกราฟผ่านสมาร์ต
โฟน เพื่อให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถติดตามค่าทั้ง 9 จุด
ได ้ตลอดเวลา และ 5) ต ู ้ควบคุม (Control Box) 
สำหรับจ ัดวางอุปกรณ์อ ิเล ็กทรอนิกส ์ให ้ เป็น
ระเบียบ ป้องกันความชื้น และเพิ่มความปลอดภัย
ในการใช้งาน 

 

                                         

(a)                                                  (b) 
 

Figure 2. (a) Overall installation structure, and  
(b) Equipment layout inside the control panel. 
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3.2 การติดตั้งและทดสอบระบบ 
 การติดตั้งระบบตรวจวัดอุณหภูมิใน

งานวิจัยนี ้ใช้เซนเซอร์ DS18B20 ทั ้งหมด 9 จุด 
โดยติดตั้ง ถังละ 1 จุด ในตำแหน่ง กึ่งกลางของ
ถังหมัก ซึ ่งเป็นบริเวณที ่เกิดการเปลี ่ยนแปลง
อุณหภูมิเด่นชัดที่สุดในกระบวนการหมักเมล็ดโกโก้ 
เนื่องจากเป็นจุดสะสมความร้อนจากกิจกรรมของ
จุลินทรีย์ การเลือกติดตั้งแบบ “จุดเดียวต่อถัง” 
ช่วยให้สามารถประเมินพฤติกรรมอุณหภูมิภายใน
ถังแต่ละใบได้อย่างสม่ำเสมอ และสะท้อนการ
ทำงานของกระบวนการหมักที ่แท้จร ิงในระดับ
วิสาหกิจชุมชน เซนเซอร์ถูกติดตั้งในถังหมักจำนวน 
9 ถัง ซึ่งทำให้ระบบสามารถเก็บข้อมูลจาก 9 ชุด

การหมักที ่ เก ิดขึ ้นพร้อมกัน ส่งผลให้สามารถ
ติดตามแนวโน้ม ความต่อเนื่อง และความแปรผัน
ของอุณหภูมิในแต่ละถังได้อย่างเป็นระบบ ข้อมูล
อ ุณหภู ม ิ จ าก เซน เซอร ์ ท ุ กจ ุ ดถ ู กส ่ ง ไปยั ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ผ่านบัสสื่อสารแบบ 
One-Wire ก่อนเชื่อมต่อกับระบบอินเทอร์เน็ตผ่าน 
Wi-Fi และจัดเก็บบนแพลตฟอร์ม IoT เพื่อนำไป
แสดงผลในรูปแบบกราฟตามเวลา (time series) 
การเก็บข้อมูลดำเนินการต่อเนื่องทุก 15 นาที 
เป็นเวลา 7 วัน ต่อรอบการหมัก และดำเนินการ
ทดลองซ้ำอย่างน้อย 3 รอบ เพ่ือยืนยันความเสถียร
และความน่าเชื ่อถือของระบบ ในส่วนของการ
ติดตั้งจริงแสดงให้เห็นใน Figure 3 

 

   
(a)                                                        ( b ) 

 

Figure 3 Installation and testing of the temperature monitoring system: 
(a) Control box installation and IoT gateway setup, and  
(b) Fermentation bins with embedded DS18B20 sensors. 

 
3.3 การเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล 
 ข ้ อม ู ลอ ุณหภ ู ม ิ ท ี ่ ไ ด ้ ถ ู กนำม า 

วิเคราะห์เชิงสถิติ โดยพิจารณาค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด–
ต่ำสุด และความแปรปรวน เพื่อเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานที ่งานว ิจ ัยก ่อนหน้าน ี ้ระบุว ่าช ่วงที่
เหมาะสมของการหมักอยู่ที่ 45–50 °C ในวันที่ 4–6 
ของกระบวนการ (Rodriguez-Campos et al., 2012; 
Torres-Moreno et al., 2 0 1 5 ; Saguidon & 
Dellosa, 2024; Guzmán-Armenteros et al., 2023) 

นอกจากนี้ยังมีการเปรียบเทียบข้อมูลก่อนและ
หลังใช้ระบบ IoT ในด้านความแม่นยำ ความสะดวก
ในการตรวจวัด และเวลาที่ใช้ในการปฏิบัติงาน 

3.4 การประเมินประสิทธิภาพเชิงเทคนิค
และเศรษฐกิจ 

 การประเมินประสิทธิภาพของระบบ
ตรวจวัดอุณหภูมิแบบ IoT ดำเนินการในสองมิติ 
ได้แก่ ด้านเทคนิค และ ด้านเศรษฐกิจ สำหรับด้าน
เทคนิค ระบบสามารถทำงานได้อย่างเสถียรตลอด
ระยะเวลา 7 วันของการหมัก โดยมีความแม่นยำ
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ของการว ัดอย ู ่ ในช ่วง ±0.5  °C เม ื ่อเท ียบกับ
เครื่องมืออ้างอิง และส่งข้อมูลได้ต่อเนื่องทุก 15 นาที
โดยไม่เกิดการขาดช่วง นอกจากนี้ ผู้ปฏิบัติงานยัง
สามารถเข้าถึงข้อมูลแบบเรียลไทม์ผ่านแอปพลิเค
ชันบนสมาร์ตโฟน ทำให้ลดความผิดพลาดจากการ
บันทึกด้วยแรงงานคน และเพ่ิมความสะดวกในการ
เฝ้าติดตามกระบวนการหมักอย่างมีประสิทธิภาพ 

สำหรับด้านเศรษฐกิจ พบว่าระบบ IoT 
ช่วยลดการใช้แรงงานในการตรวจวัดอุณหภูมิจากเดิม
ที่ต้องใช้แรงงาน 3 คนต่อรอบการหมัก ลดลงเหลือ
เพียงการดูแลระบบเป็นครั้งคราว ส่งผลให้ประหยัด
ค่าใช้จ่ายแรงงานได้ประมาณ 160,000 บาทต่อปี 
เมื่ออ้างอิงอัตราค่าจ้างแรงงานขั้นต่ำปี 2568 ของ
อำเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา การลดต้นทุน
ดังกล่าวเทียบเท่ากับการลดต้นทุนการผลิตโดยรวม
ประมาณ ร้อยละ 10 ต่อปี ขณะที่ต้นทุนการติดตั้ง
ระบบอยู่ที่ประมาณ 25,000 บาท และมีค่าใช้จ่าย
ดำเนินการรายปีประมาณ 1,900 บาท เมื่อคำนวณ
ผลประโยชน์สุทธิ พบว่าระบบสามารถคืนทุนได้
ภายในระยะเวลาเพียง ประมาณ 1.9 เดือน ซึ่งเร็ว
กว่าการประเมินเบื้องต้นที่ประมาณการไว้ 6 เดือน 
แสดงให้เห็นว่าระบบมีความคุ้มค่าอย่างยิ่งในการ
ประยุกต์ใช้กับวิสาหกิจชุมชนและผู้ประกอบการ
รายย่อยในอุตสาหกรรมโกโก้หมัก  ซ ึ ่งเกณฑ์
ดังกล่าวใช้เพื ่อยืนยันความเป็นไปได้ในการนำ
ระบบไปประยุกต์ใช้ในเชิงพาณิชย์สำหรับวิสาหกิจ
ช ุ ม ชน  ( Saltini et al., 2013 ; Obinze et al., 
2022) 

 

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
 4.1 ผลการติดตั้งและทดสอบระบบ 
 การติดตั้งระบบตรวจวัดและแสดงผล
อุณหภูมิในกองหมักเมล็ดโกโก้ของวิสาหกิจชุมชน
คนรักโกโก้ พบว่าระบบสามารถบันทึกข ้อมูล
อุณหภูมิ ได้ต่อเนื ่องตลอดกระบวนการหมัก 
โดยข้อมูลถูกส่งผ่านเครือข่ายไร้สายไปยังหน้าจอ
และสมาร์ตโฟนแบบเรียลไทม์ ผลการทดสอบใน
รอบการหมัก 3 ครั้ง (ระยะเวลาเฉลี่ย 6–7 วัน) 
แสดงให ้ เห ็นว ่าอ ุณหภ ูม ิของกองหมักม ีการ
เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนในช่วงวันที่ 2–5 
และเข้าสู่ช่วงสูงสุดเฉลี่ยที่ 46–48 °C ซึ่งสอดคล้อง
กับค่ามาตรฐานที ่รายงานในงานวิจัยก่อนหน้า 
( Rodriguez-Campos et al., 2 0 1 2 ; Torres-
Moreno et al., 2015 ; Saguidon & Dellosa, 
2024; Guzmán-Armenteros et al., 2023) 
 4.2 การเปรียบเทียบการตรวจวัดแบบ
ดั้งเดิมและแบบ IoT 
 เม ื ่อเปร ียบเทียบกับการตรวจวัด
อุณหภูมิด้วยแรงงานคน พบว่าระบบ IoT สามารถ
ลดความคลาดเคลื่อนของการวัดได้มากกว่า 30% 
และลดจำนวนแรงงานที่ต้องใช้ในการตรวจสอบลง
ไม่น้อยกว่า 50% การวัดแบบดั้งเดิมทำได้เฉลี่ย 
3–4 ครั้งต่อวัน ขณะที่ระบบ IoT สามารถบันทึก
ข้อมูลได ้ท ุก 15 นาที ดังแสดง Figure 4 และ 
Table 2 ส่งผลให้ได้ข้อมูลที่ละเอียดและต่อเนื่อง 
ซ ึ ่ งม ีประโยชน ์ต ่อการว ิ เคราะห ์ร ูปแบบการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Saltini et al., 2013; 
Obinze et al., 2022) 
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Figure 4 Comparison of temperature profiles between the IoT-based monitoring system and 
traditional manual measurement during cocoa bean fermentation. 

 

 จากกราฟพบว่า เส้นแนวโน้มอุณหภูมิของทั้งสองวิธีมีรูปแบบการเพิ่มขึ้นตามเวลาในลักษณะ
ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าสมการเชิงเส้นดังนี้ 
 สำหรับระบบ IoT: y = 0.0024x + 27.812 (R² = 0.9707) 

สำหรับวิธีดั้งเดิม: y = 0.0023x + 28.149 (R² = 0.9740) 
 

 แสดงให้เห็นว่าทั้งสองระบบสามารถ
ติดตามการเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิได้อย่าง
สอดคล้องกัน แต่ระบบ IoT ให้ค่าการวัดที ่  
ละเอียดกว่าและมีความถี่สูงกว่า เนื่องจากมีการ
บันทึกข้อมูลทุกๆ 15 นาที ตลอดระยะเวลา 7 วัน 
ทำให้สามารถตรวจสอบแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิได้ต่อเนื ่องและแม่นยำมากกว่าใน
ขณะที ่การวัดแบบดั ้งเดิมอาศัยแรงงานคนเก็บ
ข้อมูลวันละไม่กี่ครั้ง ซึ่งอาจทำให้พลาดช่วงเวลาที่
อ ุณหภ ูม ิ เก ิดการเปล ี ่ยนแปลงอย ่างรวดเร็ว 
โดยเฉพาะในช่วงวันที่ 2–4 ของการหมัก ที่เป็นช่วง
สำคัญที่จุลินทรีย์กลุ่มแลกติกและอะซิติกมีการ
ทำงานสูงสุด หากอุณหภูมิไม่อยู่ในช่วง 45–50 °C 
จะส่งผลต่อคุณภาพของกลิ่นและรสของเมล็ดโกโก้
ที่หมักได ้

 ดังนั้น การใช้ระบบ IoT ที่สามารถ
ตรวจวัดและส่งข้อมูลแบบเรียลไทม์ผ่านแพลตฟอร์ม
ออนไลน์ (เช ่น Blynk หรือ ThingSpeak) ช่วยให้
ผู้ปฏิบัติงานสามารถ เฝ้าติดตามและปรับสภาวะ
การหมักได้อย่างทันท่วงที เช่น การเปิดช่องระบาย
อากาศหรือการกลับกองโกโก้เพื่อควบคุมอุณหภูมิ
ให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม ส่งผลให้กระบวนการหมัก
มีความสม่ำเสมอ ลดความคลาดเคลื่อนจากการวัด
ด้วยคน และเพิ่มคุณภาพของเมล็ดโกโก้หลังการ
หมักให้มีความคงที่มากข้ึน 
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 จากค่าความสัมพันธ์เชิงเส้น (R² > 
0.97) แสดงว่าข้อมูลที่ว ัดจากระบบ IoT มีความ
น่าเชื่อถือใกล้เคียงกับวิธีดั้งเดิม แต่มีข้อได้เปรียบ
ด้านการตรวจวัดแบบต่อเนื่องและสามารถติดตาม
สภาวะอุณหภูมิได้แบบเรียลไทม์ ทำให้กระบวน 

การหมักมีความสม่ำเสมอและควบคุมคุณภาพได้ดี
ยิ่งขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับแนวทางการพัฒนาเกษตร
อ ัจฉร ิยะ (Smart Fermentation) ในป ัจจ ุบัน 
( Saguidon & Dellosa, 2024; Tzounis et al., 
2019). 

 
Table 2 Comparison between traditional manual data collection and  
            developed IoT-based system 

Parameter Traditional method  
(Manual measurement) 

Developed IoT-based system 

Frequency of measurement 3–4 times/day Every 15 minutes (≈ 96 times/day) 

Data continuity Discontinuous, point-based Continuous, time-series dataset 

Accuracy of measurement ± 2–3 °C (depending on operator) ± 0.5–1.0 °C (sensor-based) 

Labor requirement 2–3 workers/shift 0–1 worker (monitoring only) 

Data recording Manual note-taking Automatic storage in database/cloud 

Error risk High (human error,  
missed readings) 

Low (automated, with alerts) 

Cost efficiency Higher long-term cost  
(labor-intensive) 

Reduced cost  
(~10% saving, ROI ~6 months) 

Practical outcome Limited analysis capability Enables statistical and graphical analysis 

  
 4.3 ผลกระทบเชิงเศรษฐกิจ 
 การประเมินผลกระทบทางเศรษฐกิจ
ของระบบตรวจวัดอุณหภูมิแบบ IoT ในงานวิจัยนี้ 
ดำเนินการโดยใช้แนวทาง การวิเคราะห์ต้นทุน
และผลตอบแทน (Cost–Benefit Analysis) 
ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วนสำคัญ ได้แก่ ต้นทุนการ
ลงทุนเริ ่มต้นของระบบ (Capital Cost), ต้นทุน
ดำเนินการตลอดอายุการใช้งาน (Operating Cost) 
และมูลค่าผลประหยัดที่เกิดขึ้นจากการลดการใช้
แรงงาน (Labor Cost Saving)  ก่อนเริ่มการคำนวณ 
ทีมวิจัยได้สำรวจข้อมูลการปฏิบัติงานจริงของ
วิสาหกิจชุมชน พบว่า การตรวจวัดอุณหภูมิแบบ
ดั้งเดิมต้องใช้แรงงานอย่างน้อย 3 คน เพื่อบันทึก

ค่าอุณหภูมิวันละหลายครั้งตลอดช่วง 7 วันของ
การหมัก โดยใช้อัตราค่าจ้างแรงงานขั้นต่ำอำเภอ
ปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา ปี 2568 คือ 363 บาท
ต่อวัน เมื่อนำข้อมูลดังกล่าวมาคำนวณ ค่าแรงงาน
รวมต่อรอบการหมักจะเท่ากับ 3 คน × 363 บาท 
× 7 วัน = 7,623 บาทต่อรอบ เมื่อวิสาหกิจหมัก
ประมาณ 2 รอบต่อเดือน (24 รอบต่อปี) ค่าแรงงาน
รวมที่ใช้เฉพาะด้านการตรวจวัดอุณหภูมิจะอยู่ที่
ประมาณ 7,623 × 24 = 182,952 บาทต่อปี 
 หล ังการต ิดต ั ้ งระบบ IoT พบว่า
แรงงานที่ต้องใช้ในการตรวจวัดลดลงอย่างมาก 
เหลือเพียงงานตรวจสอบอุปกรณ์และดูแลทั่วไป  
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ซึ่งประเมินค่าใช้จ่ายอยู่ที่ ประมาณ 700–900 บาท
ต่อรอบ หรือเฉลี่ยประมาณ 20,400 บาทต่อปี  
จากการเปรียบเทียบดังกล่าว พบว่าระบบ IoT 
สามารถลดค ่าใช ้จ ่ายแรงงานลงได ้มากกว่ า 
160,000 บาทต่อปี คิดเป็นการประหยัดต้นทุน
มากกว่า 85–90% ของต้นทุนเดิมท่ีใช้ในการบันทึก
ข้อมูลแบบดั้งเดิม ซึ่งสอดคล้องกับการลดต้นทุน
รวมของกระบวนการผลิตในภาพรวมประมาณ
ร้อยละ 10 ต่อปี ในด้านต้นทุนของระบบ IoT 
พบว่ามีค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ ่มต้นประมาณ 
25,000 บาท และมีค่าใช้จ่ายดำเนินการรายปี เช่น 
ค่าอินเทอร์เน็ต (1,500 บาท/ปี) และค่าไฟฟ้าที่ใช้
สำหรับระบบ (ประมาณ 5–10 หน่วย/เดือน หรือ
ประมาณ 400 บาท/ป ี )  รวมเป ็นค ่าใช ้จ ่ าย
ดำเนินการประมาณ 1,900 บาทต่อปี เมื่อนำผล
ประหยัดแรงงาน (ราว 160,640 บาท/ปี) หักลบ
ค่าใช้จ่ายดำเนินการรายปี ผลประโยชน์สุทธิของ
ระบบจะอยู่ที่ประมาณ 160,640 บาทต่อปี เมื่อเทียบ
กับต้นทุนลงทุนเริ่มต้น 25,000 บาท พบว่า ระบบ
สามารถคืนทุนได้ภายในประมาณ 1.9 เดือน ซึ่งถือ
ว่ารวดเร็วมากสำหรับการลงทุนในระดับวิสาหกิจ
ชุมชน ผลลัพธ์ดังกล่าวสะท้อนให้เห็นว่า ระบบ IoT 
ไม่เพียงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพด้านเทคนิค แต่ยัง
ช่วยลดต้นทุนแรงงานได้อย่างชัดเจน ส่งผลให้ต้นทุน
การผลิตลดลงและความสามารถในการแข่งขัน
เพิ่มขึ้น เหมาะสำหรับวิสาหกิจชุมชนที่ต้องการเพ่ิม
ประสิทธิภาพ ลดความผันแปรของคุณภาพ และ
ยกระดับกระบวนการผลิตให้ทันสมัยยิ่งขึ้น 
 4.4 การอภิปรายผล 
 ผลการพัฒนาระบบตรวจวัดอุณหภมูิ
แบบ IoT สำหรับกระบวนการหมักเมล็ดโกโก้แสดง
ให้เห็นว่าระบบสามารถตอบโจทย์ทั ้งด้านความ
แม่นยำของการวัด ความเสถียรของการส่งสัญญาณ 
และความสามารถในการต ิดตามข ้อม ูลแบบ

เรียลไทม์อย่างต่อเนื่องตลอดรอบการหมัก การวัด
อุณหภูมิทุก 15 นาทีทำให้เกิดความละเอียดของ
ข้อมูลสูงกว่าวิธีดั้งเดิมที่อาศัยแรงงานวัดเพียง
ว ันละไม่ก ี ่คร ั ้ง ส ่งผลให้สามารถติดตามการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที ่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว
ในช ่ วงการทำงานของจ ุ ล ิ นทร ี ย ์ ได ้ อย ่ า งมี
ประสิทธิภาพ ซึ ่งเป็นประโยชน์อย่างยิ ่งต ่อการ
ควบคุมคุณภาพของกระบวนการหมักตามที่งานวิจัย
ก่อนหน้าได้ระบุว่าอุณหภูมิช่วง 40–50 °C เป็นช่วง
สำคัญต่อการสร้างสารตั้งต้นของกลิ่นรสโกโก้ 
 เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลของระบบ IoT 
กับการวัดแบบดั้งเดิม พบว่ามีความสอดคล้องกันสูง 
โดยเส้นแนวโน้มอุณหภูมิ (Trendline) มีค่า R² 
มากกว่า 0.97 สะท้อนถึงความถูกต้องและความ
เสถ ียรของระบบเซนเซอร ์  DS18B20 และ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ที ่ใช ้ในงานวิจัย 
นอกจากนี้ การเก็บข้อมูลจากถังหมักจำนวน 9 ถัง
พร ้อมกันย ังทำให้สามารถเปร ียบเทียบความ
สม่ำเสมอของกระบวนการหมักระหว่างแต่ละถังได้
อย่างเป็นระบบ ซึ่งไม่สามารถทำได้ด้วยการวัดแบบ
ใช้แรงงานคน 
 ผลการประเมินด้านเศรษฐกิจแสดง
ให้เห็นว่า ระบบ IoT ช่วยลดภาระการใช้แรงงานลง
อย่างมีนัยสำคัญ สามารถลดค่าใช้จ่ายแรงงานได้
ราว 160,000 บาทต่อปี ลดต้นทุนการผลิตรวม
ประมาณร้อยละ 10 และคืนทุนภายในเวลาเพียง 
1.9 เดือน แสดงให้เห็นถึงความคุ้มค่าและความ
เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้ในระดับวิสาหกิจชุมชน 
นอกจากนี้ การมีข้อมูลแบบเรียลไทม์ยังเปิดโอกาส
ให้สามารถตรวจพบความผิดปกติของอุณหภูมิได้
ทันท่วงที ซึ่งเป็นข้อดีสำคัญที่ช่วยลดความเสี่ยงต่อ
การหมักล้มเหลว และช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถ
ตัดสินใจได้บนพื้นฐานข้อมูลจริง 
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 โดยสรุป การอภิปรายผลสะท้อนว่า
ระบบที่พัฒนาขึ้นไม่เพียงเพิ่มประสิทธิภาพด้าน
การวัดและติดตามอุณหภูมิเท่านั้น แต่ยังสนับสนุน
การทำงานของวิสาหกิจชุมชนให้มีความแม่นยำ 
ประหยัดแรงงาน และเพิ ่มศักยภาพในการสร้าง
ผลิตภัณฑ์โกโก้หมักที่มีคุณภาพสม่ำเสมอ อีกทั้งยัง
มีความเป็นไปได้ในการขยายไปสู่ระบบควบคุมการ
หมักแบบอัตโนมัติในอนาคต 
 

5. สรุป 
 การวิจ ัยครั ้งนี ้ประสบผลสำเร ็จในการ
ออกแบบและพัฒนาระบบตรวจวัดอุณหภูมิสำหรับ
กระบวนการหมักเมล็ดโกโก้โดยใช้เทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ซึ่งสามารถแก้ไข
ข้อจำกัดของวิธีการตรวจวัดแบบดั้งเดิมที่ต้องอาศัย
แรงงานคนและมีความถี ่ในการวัดไม่เพียงพอ 
ระบบที่พัฒนาขึ้นใช้เซนเซอร์ DS18B20 จำนวน 
9 จุด ติดตั้งในถังหมักแต่ละถังเพ่ือบันทึกอุณหภูมิที่
ตำแหน ่ งก ึ ่ งกลางถ ั ง โดยข ้ อม ู ลถ ู กส ่ งผ ่ าน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ไปยังแพลตฟอร์ม IoT 
ทำให้สามารถติดตามอุณหภูมิแบบเรียลไทม์ทุก 
15 นาที ตลอดระยะการหมัก 7 วันได้อย่างต่อเนื่อง 
 ผลการทดสอบพบว่า ระบบมีความเสถียร
ในการส่งข้อมูล มีความแม่นยำของการวัดอยู่
ในช ่วงท ี ่ เหมาะสม และให ้แนวโน้มอ ุณหภูมิ
สอดคล้องกับการว ัดแบบดั ้งเด ิม โดยมีค ่า R² 
มากกว่า 0.97 แสดงถึงความน่าเชื่อถือของระบบวัด  
 
 
 
 
 
 

นอกจากนี้ การเปรียบเทียบกับวิธีการใช้แรงงาน
พบว ่า ระบบ IoT ช ่วยลดภาระงานตรวจวัด
อุณหภูมิลงอย่างชัดเจน ลดค่าใช้จ่ายด้านแรงงาน
ประมาณ 160,000 บาทต่อปี ส่งผลให้ต้นทุน
การผลิตลดลงประมาณร้อยละ 10 และมีระยะเวลา
คืนทุนเพียงประมาณ 1.9 เดือน จึงเหมาะสมต่อ 
การนำไปประยุกต์ใช้ในระดับวิสาหกิจชุมชนที่
ต้องการเพิ่มประสิทธิภาพการหมักและยกระดับ
คุณภาพผลิตภัณฑ์อย่างยั่งยืน 
 โดยสรุป ระบบที ่พัฒนาขึ ้นสามารถ
ตอบโจทย์ด้านเทคนิค ความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ 
และรองรับการใช้งานจริงในสภาพแวดล้อมของ
ชุมชนได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังมีศักยภาพ
ต่อการขยายผลไปสู่การพัฒนาเป็นระบบควบคุม
อัตโนมัต ิและระบบตรวจวัดพารามิเตอร์อ ื ่นๆ 
สำหรับกระบวนการหมักอาหารและการแปรรูป
ผลิตภัณฑ์เกษตรในอนาคต 
 

6. ข้อเสนอแนะ  
 จากผลการวิจัยพบว่าระบบตรวจวัดและ
แสดงผลอุณหภูมิแบบเรียลไทม์สามารถช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพและความแม่นยำในการควบคุม
การหมักเมล็ดโกโก้ได้อย่างมีนัยสำคัญ จึงแนะนำ
ให้วิสาหกิจชุมชนที่ดำเนินการแปรรูปโกโก้ นำระบบ
ดังกล่าวไปประยุกต์ใช้จริงในทุกกระบวนการหมัก 
โดยเฉพาะในช่วงฤดูเก็บเกี่ยวที่มีปริมาณเมล็ดโกโก้สูง 
ซึ่งจะช่วยลดภาระด้านแรงงาน ลดต้นทุนการผลิต 
และทำให้ได้คุณภาพเมล็ดโกโก้ที่สม่ำเสมอมากขึ้น 
นอกจากนี ้ควรมีการฝ ึกอบรมผู ้ปฏิบ ัต ิงานให้
สามารถใช้งานและบำรุงรักษาระบบได้ เพื่อความ
ต่อเนื่องและยั่งยืนของการใช้เทคโนโลยี 
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7. กิตตกิรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี ้ได้ร ับทุนสนับสนุนจากศูนย์
ส ่ ง เสร ิมอ ุตสาหกรรมภาคท ี ่  6 กรมส ่งเสริม
อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ภายใต้
โครงการส่งเสริมและพัฒนานวัตกรรมเพ่ือยกระดับ
ศักยภาพวิสาหกิจชุมชน ทั้งนี้ ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ 
มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล ที่ให้การสนับสนุนด้าน
โครงสร้างพื้นฐาน เครื่องมือวิจัย และการอำนวย
ความสะดวกตลอดระยะเวลาการดำเน ินงาน 
รวมทั ้งขอขอบคุณ วิสาหกิจชุมชนคนรักโกโก้ 
คลองไผ่ อำเภอสีคิ้ว จังหวัดนครราชสีมา ที่ให้ความ
ร่วมมือในการทดลองภาคสนาม การจัดเตรียมพื้นที่ 
และการแบ่งปันองค์ความรู ้เกี ่ยวกับการแปรรูป
โกโก้ ซึ ่งมีส่วนสำคัญอย่างยิ่งต่อความสำเร็จของ
การวิจัยครั้งนี้ 
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