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กุารัพัิฒนาตู้ิเพิาะปลูกุพืิชต้ินทุนติำ�าโดย่ใช้คัลาวด์ไอโอที

การวิิจััยหรือำการทดลัอำงปลูักพืชีในระบบเปิด ส่วินใหญ่่จัะได้ผลัการทดลัอำงที�ไม่ถููกต้อำง
แม่นยำามากเพียงพอำ เนื�อำงจัากไม่สามารถูควิบคุมปัจัจััยที�จัำาเป็นต่อำการเจัริญ่เติบโต
ขอำงพืชีหลัายๆ อำย่างได้ จึังนิยมทำาการวิิจััยหรือำการทดลัอำงปลูักพืชีในระบบปิดโดยใช้ี
โรงเรือำนหรือำตู้เพาะปลูักพืชี แต่การสร้างโรงเรือำนปลูักพืชีหรือำการนำาเข้าตู้เพาะปลูัก
พืชีจัากต่างประเทศต้อำงใช้ีงบประมาณค่อำนข้างสูงแลัะยังมีฟัังก์ชัีนการใช้ีงานไม่เพียง
พอำต่อำการวิิจััยหรือำการทดลัอำงปลูักพืชี ดังนั�น งานวิิจััยนี�จึังได้พัฒนาตู้เพาะปลูัก
พืชีที�ใช้ีต้นทุนตำ�า รวิมทั�งนำาเอำาเทคโนโลัยีสมัยใหม่ทั�งคลัาวิด์แลัะไอำโอำทีมาใช้ี โดยมี
วัิตถุูประสงค์เพื�อำลัดต้นทุนในการทำาวิิจััย แลัะอำำานวิยควิามสะดวิกให้นักวิิจััยสามารถู
ทดลัอำงปรับเปลีั�ยนสภาพแวิดล้ัอำมภายในตู้เพาะปลูักพืชีได้ตามต้อำงการหรือำเฝ้้าสังเกต
การเจัริญ่เติบโตขอำงพืชีได้ตลัอำดเวิลัาจัากค่าพารามิเตอำร์ต่าง ๆ  ตามเวิลัาจัริงที�เก็บไว้ิบน
คลัาวิด์ ได้แก่ ค่าอุำณหภูมิ ค่าควิามชืี�น ค่าควิามเข้มขอำงแสงสว่ิางแลัะค่าควิามเข้มข้น
ขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์ โดยใช้ีแอำปพลิัเคชัีนบนสมาร์ต-โฟัน ผลัที�ได้จัากงานวิิจััย
แบ่งอำอำกเป็น 3 ส่วินใหญ่่ ๆ คือำ ตู้เพาะปลูักพืชีแลัะระบบควิบคุมปัจัจััยต่างๆ ภายใน
ตู้เพาะปลูักพืชี ระบบคลัาวิด์ไอำโอำทีสำาหรับเก็บข้อำมูลัแลัะวิิเคราะห์ข้อำมูลั แลัะโมบาย
แอำปพลัเิคชัีนบนสมาร์ตโฟันสำาหรับเป็นส่วินต่อำประสานกบัผู้ใช้ี ผลัการทดสอำบ พบวิา่ 
สามารถูควิบคมุค่าขอำงอำณุหภูมิแลัะควิามชืี�นให้อำยูใ่นช่ีวิงที�กำาหนดไว้ิในแอำปพลัเิคชัีนได้ 
นอำกจัากนี� ยงัสามารถูควิบคุมการเปิด/ปิดไฟัแอำลัอีำดีที�ให้แสงสว่ิาง แลัะสามารถูควิบคุม
ปริมาณขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์ภายในตู้เพาะปลูักพืชีได้อีำกด้วิย
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Development of a Low-Cost Plant Growth Chamber using IoT Cloud

Research or experiments on plant growth in open systems often produce 
results that are not sufficiently accurate. Due to an inability to control many 
plant growth factors, research or experiments on plant growth in closed  
systems by using greenhouses or plant growth chambers are preferred. However, 
greenhouse construction or plant growth chamber importing from abroad 
would require large budget and at the same time may still possess insufficient 
functionality for research or experiments. The present research therefore 
developed a low-cost plant growth chamber, which involved the adoption of 
modern technology viz. cloud and IoT. The objective was to reduce research 
costs and facilitate researchers to perform environment modifying experiments 
in the plant growth chamber as needed. Monitoring the growth of plants at any 
instant is also feasible through the application on a smartphone; this is done 
by monitoring various real-time parameters stored on the cloud, including 
temperature, humidity, light intensity and concentration of carbon dioxide. 
The research resulted in 3 main outputs: plant growth chamber and control 
system for various factors inside such a chamber, IoT cloud system for storage 
and analysis of data and mobile application on smartphone for user interface. 
Test results revealed that the temperature and humidity values could be 
controlled within the range specified in the application. It was also possible 
to control the on/off of the LED lighting and the amount of carbon dioxide in 
the plant growth chamber.
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1. บทนำา
 เกษตรกรรมเป็นอำาชีีพหลัักขอำงคนไทย แลัะ
ผลิัตภัณฑ์์ด้านการเกษตรก็เป็นสินค้าส่งอำอำกที�สำาคัญ่ขอำง
ประเทศไทยแต่เนื�อำงจัากเกษตรกรรมในประเทศไทยยงั
ประสบปัญ่หาหลัายด้าน เช่ีน ผลัผลิัตทางการเกษตรที�
ได้ไม่ตรงตามเปา้หมาย สภาพภมิูอำากาศที�ไม่เอืำ�อำอำำานวิย
ต่อำการเพาะปลูักพืชี การระบาดขอำงโรคพืชี เป็นต้น 
แลัะเนื�อำงจัากในปจััจุับันได้มีการนำาเอำาเทคโนโลัยดิีจิัทัลั
เข้ามาใช้ีในการขับเคลืั�อำนเศรษฐกิจัแลัะสังคมมากขึ�นจึัง
ทำาให้เกษตรกรต้อำงปรับเปลีั�ยนจัากการทำาการเกษตร
แบบดั�งเดิม (Traditional Agriculture) ไปสู่การเกษตร
สมัยใหม ่(Modern Agriculture) ที�มุ่งเนน้การบรหิาร
จััดการฟัาร์มแบบอัำจัฉริยะ (Smart Farming) โดยให้
เกษตรกรหันมาใช้ีเทคโนโลัยีสมัยใหม่ควิบคู่ไปกับการ
ทำาเกษตรกรรม เพื�อำเพิ�มประสิทธิัภาพให้กับการทำาการ
เกษตรให้มีควิามแม่นยำามากยิ�งขึ�น รวิมไปถึูงในเรื�อำง

ขอำงการปรับปรุงพันธ์ุัพืชีเพื�อำนำาไปสู่การเพิ�มปริมาณ
แลัะคุณภาพขอำงผลัผลิัตทางการเกษตรให้ยั�งยืนต่อำ
ไปในอำนาคต [1-2]
 ในปัจัจุับัน ได้มีการทำาวิิจััยแลัะพัฒนาเทคโนโลัยี
ต่าง ๆเพื�อำช่ีวิยเหลืัอำเกษตรกรอำย่างต่อำเนื�อำง ทำาให้
ใช้ีแรงงานน้อำยแลัะใช้ีต้นทุนที�ตำ�าลัง แต่สามารถูเพิ�ม
ผลัผลิัตให้มากขึ�น ซึ�งมีนวัิตกรรมทางการเกษตรเกิด
ขึ�นมากมายแลัะหนึ�งในนั�นก็คือำ ตู้เพาะปลูักพืชี (Plant 
Growth Chamber หรือำ PGC) ดังรูปที� 1 โดยถููก
นำามาใช้ีในการเพาะปลูักพืชีในสภาพแวิดล้ัอำมแบบ
ระบบปิด แทนการเพาะปลัูกพืชีแบบระบบเปิดหรือำ
แบบกลัางแจ้ัง (Open Air) ซึ�งส่วินใหญ่่จัะได้ผลัการ
ทดลัอำงที�ไม่ถููกต้อำงแม่นยำามากเพียงพอำ ตู้เพาะปลูัก
พืชีมีสมบัติที�สามารถูควิบคุมปัจัจััยที�จัำาเป็นต่อำการ
เจัริญ่เติบโตขอำงพชืีได้เช่ีน อุำณหภูมิ ควิามชืี�น แสงสวิา่ง 
แก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด ์เป็นต้น ทำาใหเ้กษตรกร

รูัปที� 1  ตัวิอำย่างตู้เพาะปลูักพืชีขอำง CAB
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ผู้ใช้ีสามารถูทดลัอำงปรับเปลีั�ยนสภาพแวิดล้ัอำมตามที�
ต้อำงการได ้แต่จัากการศกึษาข้อำมูลัขอำงตู้เพาะปลักูพืชี
ขอำงศูนย์เทคโนโลัยชีีีวิภาพเกษตร (CAB) มหาวิิทยาลััย
เกษตรศาสตร์ พบว่ิาตู้เพาะปลูักพืชีนั�นมีราคาสูงแลัะ
ต้อำงนำาเข้ามาจัากตา่งประเทศ นอำกจัากนี� ยงัมีฟัังก์ชัีน
การทำางานที�ไม่เพียงพอำต่อำการวิิจััยหรือำการทดลัอำง
ปลูักพืชี ดังนั�น งานวิิจััยนี�จึังได้ทำาการพัฒนาตู้เพาะ
ปลูักพืชีที�ใช้ีต้นทุนตำ�าแลัะเพิ�มฟัังก์ชัีนการทำางานที�
เพียงพอำต่อำการวิิจััยหรือำการทดลัอำงปลูักพืชี รวิมทั�ง
นำาเอำาเทคโนโลัยีสมัยใหม่ทั�งคลัาวิด์แลัะไอำโอำทีมาใช้ี
โดยมีวัิตถุูประสงค์เพื�อำลัดต้นทุนในการทำาวิิจััย แลัะ
อำำานวิยควิามสะดวิกให้แก่นักวิิจััยสามารถูทำาการ
ทดลัอำงปรับเปลีั�ยนสภาพแวิดล้ัอำมภายในตู้เพาะปลูัก
พืชีได้ตามต้อำงการ หรือำเฝ้้าสังเกตการเจัริญ่เติบโตขอำง
พืชีได้ตลัอำดเวิลัาโดยสามารถูดูได้จัากค่าพารามิเตอำร์
ต่าง ๆ  ตามเวิลัาจัริง (Real-time) ที�เก็บไว้ิบนคลัาวิด์ 
ได้แก่ ค่าอุำณหภูมิ (T) ค่าควิามชืี�น (RH) ค่าควิาม
เข้มขอำงแสงสวิ่าง (PPFD) แลัะค่าปริมาณขอำงแก๊ส
คาร์บอำนไดอำอำกไซด์ (CO2) โดยใช้ีแอำปพลิัเคชัีนบน
สมาร์ตโฟัน ตู้เพาะเลีั�ยง (Growth Chamber) คือำ ตู้
ที�สามารถูใช้ีในการเพาะเลีั�ยงสิ�งมีชีีวิิตได้ ไม่ว่ิาจัะเป็น
พืชีหรือำสัตว์ิ หรือำแม้กระทั�งไซยาโนแบคทีเรีย ตู้เพาะ
ปลูักพืชี (Plant Growth Chamber หรือำ PGC) เป็นตู้
ที�สามารถูควิบคมุสภาพแวิดลัอ้ำมโดยเฉพาะปจััจััยหลััก 
3 ปัจัจััยที�ใช้ีในการเจัริญ่เตบิโตขอำงพชืี นั�นคือำสามารถู
ควิบคุมอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�น แลัะยังสามารถูให้แสง
ชีนิดเดียวิกับแสงธัรรมชีาติที�เหมาะสมกับพืชีได้ [3-6] 

นอำกจัากนี�ยังสามารถูประยุกต์ใช้ีกับงานอืำ�นๆ ได้ เช่ีน 
การทดสอำบคุณภาพขอำงผักหรือำผลัไม้สด การทดสอำบ
คุณภาพขอำงบรรจุัภัณฑ์์ เป็นต้น
 แรงดึงระเหยนำ�าขอำงอำากาศ (Air Vapor Pressure 
Deficit หรอืำ VPDair) เป็นดัชีนีบ่งบอำกระดบัควิามแหง้ขอำง
อำากาศ โดยคำานวิณจัากค่าอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�นสัมพัทธ์ั
ขอำงอำากาศ มีหน่วิยเป็น kPa [7] ที�ระดับอุำณหภูมิเดียวิกัน 
เมื�อำควิามชืี�นสัมพัทธ์ัสูงขึ�น ค่า VPDair จัะลัดลังจันถึูง 0 
kPa เมื�อำควิามชืี�นสัมพัทธ์ัเป็น 100 % ดังสมการที� (1)
               
               (1)

 โดยที� T คือำค่าอุำณหภูมิขอำงอำากาศในหน่วิยอำงศา
เซลัเซียส แลัะ RH คือำค่าควิามชืี�นสัมพัทธ์ัขอำงอำากาศ
แสดงในรูปขอำงร้อำยลัะ (%) [8]
 สำาหรับสภาพแวิดล้ัอำมที�เหมาะสมต่อำการทำางานขอำง
พืชี ค่า VPD

air
 ต้อำงไม่เกิน 2 kPa ถู้าสูงเกินต้อำงลัดลังมา

ด้วิยการเพิ�มควิามชืี�นในอำากาศหรอืำการลัดแสงสวิา่ง การ
เพิ�มควิามชืี�นในอำากาศสามารถูทำาได้โดยใช้ีเครื�อำงทำาหมอำก
อัำลัตราโซนิกส์ ซึ�งมีหลัักการทำางานคือำ Piezoelectric 
Transducer ที�ถููกแช่ีไว้ิในนำ�าจัะทำาการเปลีั�ยนควิามถีู�
สูงทางไฟัฟ้ัาให้เป็นควิามถีู�สูงทางกลัซึ�งจัะทำาให้นำ�าเกิด
การสั�นไหวิชัี�วิขณะอำย่างรวิดเร็วิ ทำาให้เกิดสุญ่ญ่ากาศ
แลัะควิามดันสูงในนำ�าผลัักดันคลืั�นให้พ้นผิวินำ�าเกิดเป็น
ลัะอำอำงขนาดเล็ักแตกตัวิหลุัดลัอำยอำอำกมาเป็นจัำานวิน
มากจันเกิดเป็นหมอำกขึ�น
 PPF (Photosynthetic Photon Flux) คือำ การ
วัิดค่าแสงที�ใช้ีในการสังเคราะห์แสงขอำงพืชีขอำงแหลั่ง
กำาเนิดแสง มีหน่วิยเป็น µmol/s สามารถูนำามาใช้ีวัิด
ประสิทธิัภาพในการผลิัตแสงสว่ิางขอำงไฟั LED ปลูัก
พืชีได้ แต่ไม่สามารถูบอำกได้ว่ิาพืชีได้รับปริมาณขอำง
แสงเท่าไหร่ ซึ�งเป็นข้อำจัำากัดขอำงค่า PPF ส่วิน PPFD 
(Photosynthetic Photon Flux Density) คือำ การ
วัิดว่ิาพืชีได้รับแสงที�จัำาเป็นต่อำการสังเคราะห์แสงขอำง
พืชีในปริมาณเท่าไหร่มีหน่วิยเป็น µmol/m2/s ซึ�ง
เป็นการวัิดประสิทธิัภาพขอำงไฟั LED ปลูักพืชีโดยอำงค์
รวิม การวัิดค่า PPFD นิยมวัิดบริเวิณยอำดพืชี จัะมีค่า
มากน้อำยแตกต่างกันไปตามระยะห่างจัากแหล่ังกำาเนิด
แสง ดังนั�นไฟั LED ปลูักพืชีจึังควิรแสดงให้เห็นถึูงค่า 
PPFD ในระยะต่าง ๆ ด้วิย [9-11]
 การที�พืชีจัะสร้างอำาหารสำาหรับการเจัริญ่เติบ 
โตให้ผลัผลัิตได้นั�น ต้อำงอำาศัยกลัไกทางชีีวิเคมี 
ภายในขอำงต้นพืชี กลัไกนี�จัะขับเคลืั�อำนไปได้ก็ด้วิย 
ปฏิิกิริยาทางชีีวิเคมีที�เรียกว่ิา การสังเคราะห์ด้วิย 
แสง (Photosynthesis) ซึ�งจัำาเป็นต้อำงใช้ี นำ�า แร่ธัาตุ
หรือำปุ�ยแลัะแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์ (CO2) โดยมีแสง
เป็นพลัังงานในการทำาให้เป็นอำาหารจัำาพวิกแป้งแลัะ
นำ�าตาลั แลั้วิส่งไปหล่ัอำเลีั�ยงทุกส่วินขอำงต้นพืชี ดังนั�น 
CO2 จึังเป็นวัิตถุูดิบตัวิหนึ�งที�สำาคัญ่ จัะเรียกว่ิาปุ�ยอำากาศ
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ก็ได้ เพราะแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์จัะถููกกระบวินการ
สังเคราะห์ด้วิยแสงแยกเอำาคาร์บอำน (C) อำอำกมารวิม
กับแร่ธัาตุตัวิอืำ�น จัากนั�นจึังขับเอำาแก๊สอำอำกซิเจัน (O2) 
แลัะนำ�าอำอำกไปในบรรยากาศ ถู้าบรรยากาศที�บริเวิณใด
มีควิามเข้มข้นขอำง CO2 สูง พืชีในบริเวิณนั�นก็จัะมีอัำตรา
การเจัริญ่เติบโตเร็วิมากกว่ิาบริเวิณอืำ�นที�มีควิามเข้มข้น
ขอำง CO2 ตำ�า สรุปได้ว่ิาการที�จัะปลูักพืชีให้โตเร็วิแลัะให้
ผลัผลิัตสูงนั�น ต้อำงมีการจััดการปัจัจััยที�สำาคัญ่ 4 อำย่าง
คือำ แสงสว่ิาง นำ�า ดิน แลัะ CO2 ให้เพียงพอำต่อำควิาม
ต้อำงการขอำงต้นพืชี [12-13]
 อิำนเทอำร์เน็ตขอำงสรรพสิ�ง (Internet of Things) 
หรือำ ไอำโอำที (IoT) หมายถึูง เครือำข่ายขอำงอุำปกรณ์หรือำ
สิ�งขอำงที�มีวิงจัรอิำเล็ักทรอำนิกส์ ซอำฟัต์แวิร์ เซนเซอำร์ แลัะ
การเชืี�อำมต่อำกับระบบเครือำข่ายฝั้งตัวิอำยู ่ทำาให้อุำปกรณ์
หรือำสิ�งขอำงเหล่ัานั�นสามารถูรับรู้สภาพแวิดล้ัอำมแลัะ
ถููกควิบคุมได้จัากระยะไกลัผ่านระบบเครือำข่ายที�มีอำยู่ 
นอำกจัากนี�ยงัสามารถูเก็บบันทึกแลัะแลักเปลีั�ยนข้อำมูลั
ได้ ผลัที�ตามมาก็คือำ ประสิทธิัภาพ ควิามแม่นยำา แลัะ

ประโยชีน์ที�เพิ�มมากขึ�น อุำปกรณ์หรือำสิ�งขอำงแต่ลัะชิี�น
สามารถูถููกระบุตัวิตนได้โดยไม่ซำ�ากันด้วิยหมายเลัขไอำพี 
(IP Address) ผ่านระบบสมอำงกลัฝั้งตัวิ (Embedded 
System) แลัะสามารถูทำางานร่วิมกันได้บนโครงสร้าง
พื�นฐานอิำนเทอำร์เน็ตที�มีอำยูแ่ล้ัวิในปัจัจุับัน [14]
 แอำปพลิัเคชัีน Blynk (Blynk App) เป็นแอำปพลิัเคชัีน
สำาเร็จัรูปสำาหรับงานไอำโอำที สามารถูเชืี�อำมต่อำอุำปกรณ์
ไอำโอำทีต่าง ๆ  เข้ากับระบบอิำนเทอำร์เน็ตได้อำยา่งง่ายดาย
แลัะสามารถูใช้ีงานได้แบบเวิลัาจัริง (Real Time) 
โดยรอำงรับทั�งในระบบปฏิิบัติการ Android แลัะ iOS 
แอำปพลิัเคชัีน Blynk เป็นหนึ�งในสามอำงค์ประกอำบหลััก 
ขอำงแพลัตฟัอำร์มไอำโอำที Blynk (Blynk IoT Platform) 
ดังรูปที� 2 ซึ�งสามารถูทำางานร่วิมกับบอำร์ดไมโคร
คอำนโทรลัเลัอำร์ได้หลัายชีนิด อำาทิเช่ีน Node MCU 
(ESP), Arduino, Raspberry Pi เป็นต้น [15]
 คลัาวิด์ไอำโอำที (IoT Cloud) คือำ รูปแบบการให้
บริการ PaaS (Platform-as-a-Service) รูปแบบหนึ�ง
ขอำงคลัาวิด์ (Cloud) สำาหรับสนับสนุนการบริการ

รูัปที� 2  แผนภาพการทำางานขอำง Blynk [16]
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รูัปที� 3  ตัวิอำย่างผู้ให้บริการคลัาวิด์ไอำโอำที [17]

รูัปที� 4  สัดส่วินการใช้ีงานคลัาวิด์ไอำโอำทีในการเกษตร [17]



25วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม - ม่นาคม 2565 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม - ม่นาคม 2565

แลัะแอำปพลิัเคชัีนขอำงอุำปกรณ์ไอำโอำที (IoT Devices 
& Applications) โครงสร้างพื�นฐานที�จัำาเป็นต่างๆ 
เช่ีน อุำปกรณ์จััดเก็บข้อำมูลั (Storage) ระบบเครือำข่าย 
(Network) เซิร์ฟัเวิอำร์ (Server) เป็นต้น ถููกรวิมไว้ิใน
การบริการคลัาวิด์ไอำโอำที เพื�อำการปฏิิบัติการแลัะการ
ประมวิลัผลัแบบทันที (Real Time Operations & 
Processing) ในรูปแบบที�เป็นมาตรฐาน (Standard) 
แลัะปลัอำดภยั (Secure)  คลัาวิดไ์อำโอำทไีด้รับควิามนยิม
อำย่างแพร่หลัายจัากผู้พัฒนาอุำปกรณ์ไอำโอำทีต่าง ๆ 
เนื�อำงจัากเป็นรูปแบบการบริการที�สามารถูปรับเปลีั�ยน
ได้ตลัอำดเวิลัาตามควิามตอ้ำงการขอำงผู้รบับริการ (On-
Demand Service) แลัะมีผู้ให้บริการจัำานวินมากใน
ปัจัจุับัน รูปที� 3 แสดงการเพิ�มขึ�นขอำงผู้ให้บริการคลัา
วิด์ไอำโอำทีจัำานวินมากในทุก ๆ  ปี แลัะแสดงตัวิอำยา่งผู้ให้
บริการคลัาวิด์ไอำโอำที เช่ีน Google (Cloud IoT Core), 
Microsoft (Azure IoT), Amazon (AWS IoT), IBM 
(Watson IoT Platform) เปน็ต้นโดยสัดส่วินขอำงการ
รับบริการคลัาวิด์ไอำโอำทีในภาคการเกษตรสูงถึูงร้อำย
ลัะ 13 ดังรูปที� 4
 ถึูงแม้ว่ิาในปัจัจุับันจัะมีผู้ให้บริการคลัาวิด์ไอำโอำที
เป็นจัำานวินมากก็ตาม แต่ปัญ่หาในเรื�อำงขอำงควิามไว้ิ

วิางใจั (Trust) ก็ยังเป็นประเด็นที�สำาคัญ่ [18-21] ดัง
นั�นทีมวิิจััยขอำงคณะวิิศวิกรรมศาสตร์ กำาแพงแสน 
มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์ วิิทยาเขตกำาแพงแสน จึังได้
ทำาการพัฒนา ENG-KPS Cloud ซึ�งเป็นระบบคลัาวิด์ 
ไอำโอำทีเพื�อำใช้ีในการจััดเก็บข้อำมูลั การนำาเสนอำข้อำมูลั
แลัะการวิิเคราะห์ข้อำมูลั ทั�งแบบ Real Time แลัะ
แบบ Ad-Hoc Query โดยรับประกันควิามปลัอำดภัย
ขอำงข้อำมูลัแลัะการสื�อำสารด้วิยกุญ่แจัขนาด 512 บิต
ซึ�งจััดเก็บในฐานข้อำมูลัที�ถููกเข้ารหัสแลัะจััดเก็บไว้ิใน
อุำปกรณ์จััดเก็บข้อำมูลัแบบกระจัาย โดยกำาหนดการ
สื�อำสารแลัะการประมวิลัผลัเฉพาะอุำปกรณ์ไอำโอำทีที�อำยู่
ภายในประเทศไทยเทา่นั�น จัากแผนภาพแสดงขั�นตอำน
การทำางานขอำง ENG-KPS Cloud ดังรูปที� 5 ผู้ใช้ีจัะ
สามารถูเข้าถึูงการบริการข้อำมูลัผ่านทางเว็ิบแอำปพลิัเคชัีน 
หรือำผ่านทางเอำพีไอำ (API) การเข้าถึูงข้อำมูลัในทุก ๆ
การบริการจัะถููกตรวิจัสอำบสิทธิั� (ในส่วินขอำง User 
Access Control) ข้อำมูลัขอำงผู้ใช้ี สิทธิั�ในการเข้าถึูง
แลัะประวัิติในการเข้าถึูง จัะถููกเก็บไว้ิใน Log File 
แลัะในฐานข้อำมูลัที�กระจัายแลัะปลัอำดภัย โดยการรับ
ประกันควิามปลัอำดภยัด้วิยขั�นตอำนวิิธีัการเข้ารหัสแบบ 
fVSS [22-23] เมื�อำผ่านกระบวินการตรวิจัสอำบสิทธิั�

รูัปที� 5  แผนภาพการทำางานขอำง ENG-KPS Cloud
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แล้ัวิจึังจัะสามารถูเข้าถึูงการบริการข้อำมูลัได้ (ในส่วิน
ขอำง IoT Data Control) สำาหรับข้อำมูลัจัากอุำปกรณ์ 
ไอำโอำทแีลัะเอำพีไอำต่าง ๆ  จัะถููกตรวิจัสอำบ วิิเคราะหท์าง
สถิูติ แลัะจััดเก็บในฐานข้อำมูลั NoSQL (mongoDB) 
เพื�อำการบริการต่อำไป

2. วัสดุ อุปกุรัณ์์ และวิธีีกุารัวิจัย่
 ระบบควิบคมุภายในตู้เพาะปลักูพืชีแบง่อำอำกไดเ้ป็น
 2 ส่วิน คือำ ระบบควิบคุมอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�น กับ 
ระบบควิบคุมแสงแลัะคาร์บอำนไดอำอำกไซด์
 การทำางานขอำงระบบควิบคุมอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�น
แสดงดังรูปที� 6 มีบอำร์ดไมโครคอำนโทรลัเลัอำร์ ESP32 
(6) เป็นศูนย์กลัางการประมวิลัผลั โดยจัะทำาการรบัค่า
อุำณหภูมิแลัะควิามชืี�นจัากเซนเซอำร์ DHT21 (5) จัาก
นั�นจัะนำาค่าที�วัิดได้จัากเซนเซอำร์ไปเปรียบเทียบกับ
ค่าสูงสุดแลัะค่าตำ�าสุดที�ผู้ใช้ี (1) ทำาการป้อำนเข้ามาทาง
แอำปพลิัเคชัีน Blynk บนสมาร์ตโฟัน (2) ผ่านแพลัตฟัอำร์ม
ไอำโอำที Blynk (3) บนระบบอิำนเทอำร์เน็ตเพื�อำควิบคุมค่า

อุำณหภูมิแลัะควิามชืี�นภายในตู้เพาะปลูักพืชีตามที�ผู้ใช้ี
กำาหนด หากค่าอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�นภายในตู้เกินหรือำ
ตำ�ากว่ิาค่าที�ผู้ใช้ีกำาหนด บอำร์ด ESP32 ซึ�งเชืี�อำมต่อำด้วิย
บัส I2C โดยใช้ีโมดูลัขยายพอำร์ต PCF8574 (9) จัะสั�งการ
ให้รีเลัย์ (10) ในแต่ลัะส่วินทำางานดังนี� สั�งเปิดแอำร์ (11) 
เพื�อำลัดอุำณหภูมิหรือำลัดควิามชืี�น สั�งเปิดเครื�อำงทำาหมอำก
อัำลัตราโซนิกส์ (Ultrasonic Mist Maker)  (12) เครื�อำง
เป่าลัม  (Blower) แบบพัดลัมแรงเหวีิ�ยง(Centrifugal 
Fan) (13) แลัะวิาล์ัวิโซเลันอำยด์ (Solenoid Valve) 
(14) เพื�อำเพิ�มควิามชืี�น หรือำ สั�งเปิดฮีีตเตอำร์ (15) เพื�อำ
เพิ�มอุำณหภูมิ ในขณะทำางานระบบจัะทำาการจััดส่งข้อำมูลั
วัินเวิลัา ค่าอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�น ไปเก็บไว้ิที� ENG-KPS 
Cloud (4) หรือำอำาจัทำาการจััดเก็บข้อำมูลัไว้ิที� Micro 
SD Card (8) ในกรณีที�ไม่สามารถูเชืี�อำมต่อำกับระบบ
อิำนเทอำร์เน็ตได้ นอำกจัากนี�ยังเชืี�อำมต่อำกับโมดูลันาฬิิกา 
DS3231 (Real Time Clock หรือำ RTC) (7) เพื�อำให้ผู้ใช้ี
สามารถูสั�งการหรือำเรียกดูค่าอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�นแบบ
 Real Time แลัะแบบย้อำนหลัังได้ตลัอำดเวิลัาผ่านทาง

รูัปที� 6  ภาพรวิมขอำงระบบควิบคุมอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�น
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แอำปพลิัเคชัีนบนสมาร์ตโฟัน สำาหรับเซนเซอำร์ DHT21 
หรือำโมดูลั AM2301 เป็นเซนเซอำร์ที�ใช้ีวัิดค่าอุำณหภูมิแลัะ
ควิามชืี�นสัมพัทธ์ัแบบดิจิัทัลั สามารถูวิดัค่าอุำณหภูมิแลัะ
ควิามชืี�นได้ในช่ีวิง - 40 ถึูง 80°C  แลัะ 0 ถึูง 100 %RH 
ตามลัำาดับ มีควิามแม่นยำาในการวัิด ±0.5°C แลัะ ±3 
%RH ตามลัำาดับ โดยใช้ีการเชืี�อำมต่อำด้วิยสายสัญ่ญ่าณ
เพียงเส้นเดียวิแบบสอำงทิศทางคือำ SDA (Serial Data) 
ในการอำา่นข้อำมูลัแต่ลัะครั�งจัะอ่ำานข้อำมูลัทั�งหมด 40 บิต 
ซึ�งจัะแบ่งเป็น 16 บิตสำาหรับค่าอุำณหภูมิ 16 บิตสำาหรับ
ค่าควิามชืี�น แลัะ 8 บิตสำาหรับตรวิจัสอำบควิามถููกต้อำง
ขอำงข้อำมูลั (Parity Bits) การอำอำกแบบการเชืี�อำมต่อำวิงจัร
ในส่วินขอำงระบบควิบคุมอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�นแสดง
ดังรูปที� 7 โดยเพิ�มไอำซี PC817B สำาหรับใช้ีดูสถูานะใน
การทำางานขอำงแอำร์อีำกด้วิย
 การทำางานขอำงระบบควิบคุมแสงแลัะคาร์บอำนไดอำอำกไซด์
แสดงดังรูปที� 8 โดยจัะมีบอำร์ดไมโครคอำนโทรลัเลัอำร์ 
ESP8266 (8) รับค่าควิามเข้มข้นขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์
จัากเซนเซอำร์ MH-Z14 Gas Sensor (5) ซึ�งใช้ีหลััก

รูัปที� 7 การอำอำกแบบวิงจัรควิบคุมอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�น

การทำางานแบบ NDIR (Non-Dispersive Infrared) 
แลัะรับค่าควิามเข้มขอำงแสงจัากเซนเซอำร์ Quantum 
Light Sensor (6) โดยใช้ีโมดูลั ADS1015 (7) แปลัง
ค่าจัากแอำนะลั็อำกเป็นดิจิัทัลั (ADC) ค่าที�วัิดได้จัาก
เซนเซอำร์จัะถููกส่งผ่าน Blynk IoT Platform (3) บน
ระบบอิำนเทอำร์เน็ตไปยงั Blynk App บนสมาร์ตโฟัน (2) 
เพื�อำแสดงข้อำมูลัให้กับผู้ใช้ี (1) แลัะผู้ใช้ีสามารถูทำาการ
ควิบคมุค่าควิามเข้มขอำงแสงแลัะคา่ควิามเข้มข้นขอำงแกส๊
คาร์บอำนไดอำอำกไซด์โดยสั�งการผ่านทางแอำปพลิัเคชัีน
บนสมาร์ตโฟันแลัะใช้ีโมดูลัขยายพอำร์ต PCF8574 (11) 
เพื�อำควิบคุมสถูานะการเปิด/ปิดรีเลัย์ (12) ดังนี� สั�งเปิด
ไฟัแอำลัอีำดีสีขาวิ (LED Day Light) (13) แลัะไฟัแอำลัอีำดี
สีม่วิง (LED Grow Light) (14) เพื�อำเพิ�มแสง หรือำ สั�ง
เปิดวิาล์ัวิโซเลันอำยด์ (Solenoid Valve) (15) เพื�อำเพิ�ม
ปริมาณขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์ภายในตู้เพาะปลูัก
พืชี ในขณะทำางานระบบจัะทำาการจััดส่งข้อำมูลัไปเก็บไว้ิ
ที� ENG-KPS Cloud (4) หรือำทำาการจััดเก็บไว้ิที� Micro 
SD Card (10) ในกรณีที�ไม่สามารถูเชืี�อำมต่อำกับระบบ
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อิำนเทอำร์เน็ตได้ นอำกจัากนี�ยงัเชืี�อำมต่อำกับโมดูลันาฬิิกา 
DS3231 (9) เพื�อำให้ผู้ใช้ีสามารถูตั�งเวิลัาในการรับค่า
จัากเซนเซอำร์แลัะควิบคุมการเปิด/ปิดไฟัแอำลัอีำดีแบบ
อัำตโนมัติ สำาหรับเซนเซอำร์ Quantum Light Sensor 
เป็นเซนเซอำร์ที�ใช้ีวัิดควิามเข้มขอำงแสงที�มีควิามยาวิ 
คลืั�นระหว่ิาง 400 ถึูง 700 nm สามารถูวัิดค่าควิาม
เข้มขอำงแสงได้ในช่ีวิง 0 ถึูง 2,500 µmol/m2/s  
มีควิามแม่นยำาในการวัิด ±5 % ซึ�งคำานวิณได้จัากค่า 
แรงดันเอำาต์พุตขอำงเซนเซอำร์ในช่ีวิง 0 ถึูง 2.5V แล้ัวิ
แปลังค่ามาเป็นข้อำมูลัแบบดิจิัทัลัขนาด 10 บิต ซึ�งจัะมี 
ค่าแอำนะล็ัอำกอำยูร่ะหว่ิาง 0 ถึูง 1,023 ดังสมการที� (2)

               (2)
 
 ส่วินเซนเซอำร์ MH-Z14 Gas Sensor เป็นเซนเซอำร์
ที�ใช้ีในการวิดัควิามเข้มข้นขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์ 
สามารถูวัิดค่าควิามเข้มข้นขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์

รูัปที� 8 ภาพรวิมขอำงระบบควิบคุมแสงแลัะ CO2

ได้ในชี่วิง 0 ถูึง 5,000 ppm มีควิามแม่นยำาในการวิัด
 ±50 ppm โดยใชี้หลัักการที�วิ่ารังสีอำินฟัราเรด (IR) จัะ
ถูกูดูดกลันืด้วิยสารต่างชีนดิไม่เท่ากนั สารต่างชีนดิกนัก็
จัะดดูกลันืรงัสอีำนิฟัราเรดที�ควิามยาวิคลัื�นต่างกนั ซึ�งแก๊ส
คาร์บอำนไดอำอำกไซด์ (CO2) มีควิามสามารถูในการดดูกลันื
รงัสอิีำนฟัราเรดสงูสดุอำยูท่ี�ควิามยาวิคลืั�น 4.3 µm ดงันั�น
จังึนำาเอำาคลืั�นควิามถีู�นี�มาใช้ีในเซนเซอำร์แบบ NDIR ค่า
ควิามเข้มข้นขอำง CO2 สามารถูคำานวิณได้จัากปรมิาณ
ขอำงการดูดกลันืรังสอีำนิฟัราเรดซึ�งมสีดัส่วินโดยตรงกบั
ควิามเข้มข้นขอำงแก๊สตามกฎขอำง Beer-Lambert [24] 
ดังสมการที� (3) แลัะ (4)

               (3)

              (4)

 เมื�อำ I คือำควิามเข้มขอำงแสงหลัังผ่านสาร I0 คือำควิาม
เข้มขอำงแสงเมื�อำเริ�มตกกระทบสาร A คือำค่าคงที�ขอำงการ
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รูัปที� 9 การอำอำกแบบวิงจัรควิบคุมแสงแลัะ CO
2

ดูดกลืันแสง (Molar Absorptivity) L คือำระยะทางที�
แสงผ่านสาร แลัะ C คือำควิามเข้มข้นขอำงสาร มีหน่วิย
เป็น mol/L หรือำ M (Molar) เมื�อำได้ค่าควิามเข้มข้น
ขอำงสารแล้ัวิจึังทำาการแปลังหน่วิยให้เป็น ppm (parts 
per million)

รูัปที� 10 การเชืี�อำมต่อำวิงจัรจัริงขอำงระบบควิบคุม

 การอำอำกแบบการเชืี�อำมต่อำวิงจัรในส่วินขอำงระบบ
ควิบคุมแสงแลัะคาร์บอำนไดอำอำกไซด์แสดงดังรูปที� 9 การ
เชืี�อำมต่อำวิงจัรจัริงในส่วินขอำงระบบควิบคุมอุำณหภูมแิลัะ
ควิามชืี�น แลัะระบบควิบคุมแสงแลัะคาร์บอำนไดอำอำกไซด์ 
แสดงดังรูปที� 10



30 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม - ม่นาคม 2565 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม - ม่นาคม 2565

รูัปที� 11 ส่วินประกอำบต่าง ๆ 
ขอำงตู้เพาะปลูักพืชีที�พัฒนาขึ�น

(a) ส่วินประกอำบภายใน

(b) ส่วินประกอำบภายนอำก

3. ผลกุารัวิจัย่
 ผลัการดำาเนินงานแบ่งอำอำกเป็น 3 ส่วิน คือำ การ
สร้างตู้เพาะปลัูกพืชีแลัะระบบควิบคุมภายในตู้เพาะ
ปลูักพืชี การพัฒนาโมบายแอำปพลัิเคชัีนบนสมาร์ต
โฟัน แลัะการพัฒนาระบบคลัาวิด์ไอำโอำที
 ตู้เพาะปลูักพืชีที�พัฒนาขึ�น (ดังรูปที� 11) แบ่งอำอำกได้
เป็น 2 ชัี�น คือำ ชัี�นบนแลัะชัี�นล่ัาง แต่ลัะชัี�นมีขนาด 
1×1×1 m เซนเซอำร์วัิดค่าอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�น (1) 
จัำานวิน 4 ตัวิถููกติดตั�งไว้ิที�มุมทั�ง 4 ขอำงตู้เพาะปลูัก
พืชี เพื�อำนำาค่าที�ได้มาหาค่าเฉลีั�ยขอำงอุำณหภูมิแลัะ
ควิามชืี�นภายในตู้เพาะปลูักพืชี แอำร์ (2) ถููกติดตั�งไว้ิ
ที�ด้านบนขอำงตู้เพาะปลูักพืชี มีการต่อำท่อำ 2 ท่อำ (3) 
เพื�อำดูดอำากาศภายในตู้เพาะปลูักอำอำกมาปรับอำากาศ
ที�แอำร์แลัะปล่ัอำยอำากาศกลัับเข้าไปภายในตู้เพาะปลูัก
พืชี ซึ�งแอำร์จัะมี 2 โหมดการทำางาน คือำ โหมดการลัด
อุำณหภูมิแลัะโหมดการลัดควิามชืี�น โดยจัะทำางานเมื�อำ
มีการสั�งงานมาจัากแอำปพลิัเคชัีนฮีีตเตอำร์ (4) ถููกติดตั�ง
ไว้ิที�ด้านข้างขอำงตู้เพาะปลักูพืชี มีการต่อำท่อำ 2 ท่อำ (5) 
เพื�อำดูดอำากาศภายในตู้เพาะปลูักอำอำกมาปรับอำากาศ
ที�ฮีีตเตอำร์แลัะปล่ัอำยอำากาศกลัับเข้าไปภายในตู้เพาะ
ปลูักพืชี โดยฮีีตเตอำร์จัะทำางานเมื�อำผู้ใช้ีต้อำงการเพิ�ม
อุำณหภูมิภายในตู้เพาะปลูักพืชี ระบบทำาควิามชืี�น (6) 
ถููกติดตั�งไว้ิที�ด้านข้างขอำงตู้เพาะปลัูกพืชี มีเครื�อำงทำา
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หมอำกอัำลัตราโซนิกส์อำยู่ภายในกล่ัอำงที�บรรจุันำ�า โดยมี
พัดลัมแรงเหวีิ�ยงทำาหน้าที�ดูดอำากาศจัากภายในตู้เพาะ
ปลูักพืชีมาผสมกับไอำนำ�าที�สร้างขึ�นภายในกล่ัอำง ทำาให้
เกิดเป็นลัะอำอำงควิามชืี�นแลัะปล่ัอำยกลัับเข้าไปภายในตู้
เพาะปลูักพืชี (7) ซึ�งจัะทำาให้ควิามชืี�นภายในตู้เพาะปลักู
สูงขึ�น เซนเซอำร์วัิดค่าควิามเข้มขอำงแสง (8) ถููกติดตั�ง
ไว้ิที�เสาปรับระดับได้แลัะตั�งไว้ิใกล้ักับต้นพืชีเพื�อำวัิดค่า
ควิามเข้มขอำงแสงในระดบัเดียวิกับใบพืชี เซนเซอำรวั์ิดค่า
ควิามเข้มข้นขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์ (9) ถููกติดตั�ง
ไว้ิที�มุมขอำงตู้เพาะปลักูพืชีซึ�งอำยูห่่างจัากหวัิปลัอ่ำยแก๊ส
คาร์บอำนไดอำอำกไซด์ (10) บนเพดานขอำงตู้เพาะปลูักพืชี 
เพื�อำให้วัิดปริมาณขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์ได้อำยา่ง
แม่นยำา แผงไฟัแอำลัอีำดีสีขาวิ (11) ถููกติดตั�งไว้ิ 3 ด้าน 
คือำ ที�ผนังขอำงตู้เพาะปลูักพืชี 2 ด้าน แลัะที�ประตู
ขอำงตู้เพาะปลูักพืชี ซึ�งสามารถูปรับมุมขอำงแผงไฟั
แอำลัอีำดีสีขาวิได้ แผงไฟัแอำลัอีำดีสีม่วิง (12) ถููกติดตั�ง
ไว้ิตรงกลัางขอำงตู้เพาะปลูักพืชี ซึ�งสามารถูปรับระดับ
ควิามสูงขอำงแผงไฟัแอำลัอีำดีสีม่วิงตามขนาดควิามสูงขอำง
ต้นพืชีได้โดยกดที�ปุ่มเลืั�อำนระดับควิามสูง (13) ถัูงแก๊ส
คาร์บอำนไดอำอำกไซด์ (14) แลัะวิาล์ัวิโซเลันอำยด์ (15) 
ถููกติดตั�งไว้ิที�ด้านข้างขอำงตู้เพาะปลูักพืชี มีการต่อำท่อำ
เข้าไปภายในตู้เพื�อำปล่ัอำยแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์
 ในส่วินขอำงโมบายแอำปพลัิเคชัีนที�พัฒนาขึ�นจัาก 
Blynk ผู้ใช้ีสามารถูดูคา่พารามิเตอำร์ต่างๆ ตามเวิลัาจัริง
บนสมารต์โฟันไดทุ้กที�ทุกเวิลัา ซึ�งจัะดึงค่ามาจัากระบบ
คลัาวิด์ไอำโอำที แบ่งอำอำกเป็น 2 ระบบคือำ ระบบควิบคุม
แลัะสังเกตการณ์ค่าอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�น กับ ระบบ
ควิบคุมแลัะสังเกตการณ์ค่าแสงแลัะคาร์บอำนไดอำอำกไซด์ 
ส่วินขอำงการสงัเกตการณข์อำงระบบที�หนึ�ง (Monitor) 
แสดงดังรูปที� 12 (a) ถึูง (c) ประกอำบด้วิย ไฟัแสดง
สถูานะการทำางานขอำงระบบว่ิาอำยู่ในโหมดใดแถูบ
แสดงควิามแรงขอำงสญั่ญ่าณอำนิเทอำรเ์น็ต ค่าเฉลีั�ยขอำง
อุำณหภูมแิลัะควิามชืี�นภายในตู้เพาะปลูักพืชีแบบ Real 
Time ค่าสูงสุดแลัะค่าตำ�าสุดขอำงอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�น
ที�ผู้ใช้ีกำาหนดไฟัแสดงสถูานะการทำางานขอำงเซนเซอำร์
วัิดค่าอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�นทั�ง 4 ตัวิ ไฟัแสดงสถูานะ
การทำางานขอำงอุำปกรณ์แลัะโมดูลัต่าง ๆ ขอำงระบบ 

กราฟัแสดงค่าเฉลีั�ยขอำงอำุณหภูมิแลัะควิามชืี�นแบบ 
Real Time แลัะแบบย้อำนหลััง ส่วินขอำงการควิบคุม
ขอำงระบบที�หนึ�ง (Controller) ดังรูปที� 12 (d) แลัะ 
(e) ประกอำบด้วิย ปุ่มเลืัอำกโหมดการทำางานขอำงระบบ
แบบ Auto หรอืำแบบ Manual สำาหรบัการทำางานแบบ 
Auto ผู้ใช้ีต้อำงกำาหนดคา่สูงสุดแลัะค่าตำ�าสุดขอำงอุำณหภูมิ
แลัะควิามชืี�นที�ต้อำงการ สำาหรับการทำางานแบบ Manual 
ผู้ใช้ีสามารถูปรับค่าอุำณหภูมิแลัะสั�งเปิด/ปิดอุำปกรณ์
ต่าง ๆ ได้ตามต้อำงการ ส่วินขอำงการสังเกตการณ์ขอำง
ระบบที�สอำง แสดงดังรูปที� 13 (a) แลัะ (b) ประกอำบ
ด้วิย ค่าควิามเข้มขอำงแสงแลัะค่าควิามเข้มข้นขอำงแก๊ส
คาร์บอำนไดอำอำกไซด์ภายในตู้เพาะปลูักพืชีแบบ Real 
Time ไฟัแสดงสถูานะการทำางานขอำงเซนเซอำร์วัิด
ค่าแสงแลัะคาร์บอำนไดอำอำกไซด์ ไฟัแสดงสถูานะการ
ทำางานขอำงอุำปกรณ์แลัะโมดูลัต่างๆ ขอำงระบบ โหมด
การทำางานขอำงระบบ กราฟัแสดงค่าควิามเข้มขอำงแสง
แลัะค่าควิามเข้มข้นขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์แบบ 
Real Time แลัะแบบย้อำนหลััง ส่วินขอำงการควิบคุม
ขอำงระบบที�สอำง ดังรูปที� 13 (c) ประกอำบด้วิย ปุ่ม
เลืัอำกโหมดการทำางานขอำงระบบแบบ Auto หรือำแบบ 
Manual สำาหรับการทำางานแบบ Auto ผู้ใช้ีต้อำงเลืัอำก
ไฟัแอำลัอีำดีที�ต้อำงการแลัะต้อำงกำาหนดเวิลัาเปิดแลัะเวิลัา
ปิด สำาหรับการทำางานแบบ Manual ผู้ใช้ีสามารถูสั�ง
เปิด/ปิดไฟัแอำลัอีำดีทั�งสีขาวิแลัะสีม่วิงได้ตามต้อำงการ 
สำาหรับการควิบคุมปริมาณขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์
ภายในตู้เพาะปลูักพืชี ผู้ใช้ีต้อำงกำาหนดค่าควิามเข้มข้น
ขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์ที�ต้อำงการ
 การทดสอำบการทำางานขอำงแอำปพลิัเคชัีนบนสมาร์ต
โฟันแลัะระบบควิบคุมภายในตู้เพาะปลูักพืชี ได้ทำาการ
ทดสอำบควิบคุมอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�นตามที�ได้กำาหนด
ค่าไว้ิในแอำปพลัิเคชัีน จัากการทดสอำบพบวิ่าการเพิ�ม
อุำณหภูมิภายในตู้เพาะปลูักพืชีโดยการใช้ีฮีีตเตอำร์นั�น จัะ
ส่งผลัใหค้วิามชืี�นภายในตู้เพาะปลักูพืชีลัดตำ�าลัง ส่วินการ
ลัดอุำณหภูมิภายในตู้เพาะปลูักพืชีโดยการใช้ีแอำร์ในโหมด 
Cool นั�น จัะส่งผลัให้ควิามชืี�นภายในตู้เพาะปลูักพืชี
เพิ�มสูงขึ�น แลัะในทางกลัับกันการเพิ�มควิามชืี�นภายใน
ตู้เพาะปลักูพืชีโดยการใช้ีระบบทำาควิามชืี�นนั�น จัะส่งผลั
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(d) (e) 

รูัปที� 12 ระบบควิบคุมแลัะสังเกตการณ์ค่าอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�นภายในตู้เพาะปลูักพืชี 

(a) (b) (c) 



33วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม - ม่นาคม 2565 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม - ม่นาคม 2565

ให้อุำณหภูมิภายในตู้เพาะปลูักพืชีลัดตำ�าลัง ส่วินการลัด
ควิามชืี�นภายในตู้เพาะปลูักพืชีโดยการใช้ีแอำร์ในโหมด 
Dry นั�น จัะส่งผลัให้อุำณหภูมิภายในตู้เพาะปลูักพืชีเพิ�ม
สูงขึ�นนอำกจัากนี�ยงัได้ทำาการทดลัอำงเกบ็ผลัเป็นเวิลัา 24 
ชัี�วิโมง ตั�งแต่เวิลัา 23:50:10 น. ขอำงวัินที�หนึ�ง  จันถึูง
เวิลัา 23:47:37 น. ขอำงวัินที�สอำง โดยได้ทำาการทดลัอำง
ควิบคุมอุำณหภูมิภายในตู้เพาะปลูักพืชีให้มีค่าอำยูร่ะหว่ิาง 
25 ถึูง 29 °C แลัะทดลัอำงควิบคมุควิามชืี�นภายในตู้เพาะ
ปลูักพืชีให้มีค่าอำยู่ระหว่ิาง 65 ถึูง 80 %RH ผลัการ
ทดลัอำงแสดงดังรูปที� 14 แลัะ 15 ตามลัำาดับ จัะได้ว่ิา
อุำณหภูมิแลัะควิามชืี�นภายในตู้เพาะปลักูพืชีมีค่าเฉลีั�ยอำยูที่�  
28.1 °C แลัะ 71.0 %RH ตามลัำาดับ ซึ�งอำยู่ในช่ีวิงที�ได้
กำาหนดไว้ิข้างต้น
 รูปที� 16 แสดงผลัการทดสอำบควิามถููกต้อำงแม่นยำา
ขอำงคา่แสงที�วัิดได้จัากเซนเซอำรที์�ติดตั�งภายในตู้เพาะปลักู
พืชี โดยการนำาเซนเซอำร์วัิดค่าควิามเข้มขอำงแสงที�ใช้ี (1) 

มาทดสอำบการทำางานเทียบกับเซนเซอำร์วัิดค่าควิามเข้ม
ขอำงแสงขอำงศูนย์เทคโนโลัยีชีีวิภาพเกษตร (2) จัำานวิน 
60 ครั�ง ซึ�งพบว่ิาค่าที�วัิดได้จัากเซนเซอำร์ทั�งสอำงมีควิาม
ใกล้ัเคียงกัน โดยมีค่าควิามคลัาดเคลืั�อำนเฉลีั�ยเท่ากับ 
4.1 % ทำาการทดสอำบวัิดค่า PPFD จัากไฟัแอำลัอีำดีสี
ขาวิ (Day Light) จัำานวิน 50 ครั�ง โดยตั�งเซนเซอำร์วัิด
ค่าควิามเข้มขอำงแสงไว้ิตรงกลัางตู้เพาะปลูักพืชีแลัะอำยู่
สูงจัากพื�น 30 cm โดยใหแ้ผงไฟัแอำลัอำดีีทุกแผงทำามุมตั�ง
ฉากกับเซนเซอำร์ ได้ผลัการทดสอำบดงันี� เมื�อำเปิดไฟัแอำลั
อีำดีสีขาวิเพียงด้านเดียวิจัะได้ค่า PPFD ที�ใกล้ัเคียงกัน 
โดยมีค่า PPFD เฉลีั�ยเท่ากับ 92.3, 96.3 แลัะ 111.5 
µmol/m2/s ตามลัำาดับ เมื�อำเปิดไฟัแอำลัอีำดีสีขาวิสอำงด้าน
จัะได้ค่า PPFD เฉลีั�ยเท่ากับ 154.7, 188.0 แลัะ 214.1 
µmol/m2/s ตามลัำาดับ แลัะเมื�อำเปิดไฟัแอำลัอีำดีสีขาวิทั�ง
สามด้านจัะได้ค่า PPFD เฉลีั�ยเท่ากับ 280.3 µmol/m2/s 
จัากนั�นทำาการทดสอำบวัิดค่า PPFD จัากไฟัแอำลัอีำดีสีม่วิง 

รูัปที� 13 ระบบควิบคุมแลัะสังเกตการณ์ค่าแสงแลัะคาร์บอำนไดอำอำกไซด์ภายในตู้เพาะปลูักพืชี

(a) (b) (c) 
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รูัปที� 16 การทดสอำบการทำางานขอำงเซนเซอำร์วัิดค่าแสง

รูัปที� 14 การทดลัอำงควิบคุมอุำณหภูมิภายในตู้เพาะปลูักพืชี

รูัปที� 15 การทดลัอำงควิบคุมควิามชืี�นภายในตู้เพาะปลูักพืชี
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รูัปที� 17 การทดลัอำงควิบคุมการเปิด/ปิดไฟัแอำลัอีำดี

รูัปที� 18 การทดลัอำงควิบคุม CO2 ภายในตู้เพาะปลูักพืชี

(Grow Light) จัำานวิน 50 ครั�ง โดยตั�งเซนเซอำร์วัิดค่า
ควิามเข้มขอำงแสงไว้ิตรงกลัางตู้เพาะปลูักพืชีแลัะอำยูห่่าง
จัากแผงไฟัแอำลัอีำดีสีม่วิง 10, 20 แลัะ 30 cm จัะได้ค่า 
PPFD เฉลีั�ยเท่ากับ 130.5, 74.6 แลัะ 47.5 µmol/m2/s 
ตามลัำาดับ นอำกจัากนี�ยังได้ทำาการทดลัอำงควิบคุมการ
เปิด/ปิดไฟัแอำลัอีำดีแบบ Auto ตั�งแต่เวิลัา 19:00:00 น. 
จันถึูงเวิลัา 20:00:00 น. ผลัการทดลัอำงแสดงดังรูป
ที� 17 สำาหรับการทดลัอำงหาอัำตราการปล่ัอำยแก๊ส
คาร์บอำนไดอำอำกไซด ์โดยการนำาเซนเซอำร์วัิดค่าควิามเข้ม
ข้นขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์มาวัิดปริมาณขอำงแก๊ส
คาร์บอำนไดอำอำกไซด์ภายในตู้เพาะปลูักพืชี พบว่ิาเมื�อำเปิด

วิาลั์วิโซเลันอำยด์ที�ถัูงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์เป็นเวิลัา 
1 วิินาทีแล้ัวิทิ�งไว้ิ 1.5 ชัี�วิโมง จัะได้ค่าควิามเข้มข้นขอำง
แก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์ภายในตู้เพาะปลัูกพืชีเพิ�มขึ�น 
350 ppm นอำกจัากนี�ยงัได้ทำาการทดลัอำงควิบคุมปริมาณ
ขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์ภายในตู้เพาะปลูักพืชี  โดย
ได้กำาหนดค่าควิามเข้มข้นขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์
ไว้ิที� 1,000 ppm ตั�งแต่เวิลัา16:24:24 น. จันถึูงเวิลัา 
23:54:24 น. ผลัการทดลัอำงแสดงดังรูปที� 18 จัะได้คา่
ควิามเข้มข้นขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์เฉลีั�ยเท่ากับ 
990.5 ppm ซึ�งมีค่าควิามคลัาดเคลืั�อำนเท่ากับ 0.95 %
ENG-KPS Cloud เปน็ระบบคลัาวิดไ์อำโอำททีี�ใช้ีในการ
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รูัปที� 19 หน้าเว็ิบแสดงผลัค่าเฉลีั�ยขอำงอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�นภายในตู้เพาะปลูักพืชี

เก็บข้อำมูลั ผู้ใช้ีสามารถูที�จัะดูค่าพารามิเตอำร์ต่างๆ 
ตามเวิลัาจัริงได้ทุกที�ทุกเวิลัา ซึ�งจัะดึงค่าจัากคลัาวิด์
เซิร์ฟัเวิอำร์มาแสดงบนหน้าเว็ิบทั�งแบบ Real Time 
แลัะแบบกราฟั รูปที� 19 เป็นตัวิอำย่างการแสดงผลัค่า
เฉลีั�ยขอำงอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�นภายในตู้เพาะปลักูพืชี 
ส่วินรูปที� 20 เป็นตัวิอำย่างการแสดงผลัค่าควิามเข้มขอำง
แสงแลัะค่าควิามเข้มข้นขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์
ภายในตู้เพาะปลูักพืชี เมื�อำนำาค่าอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�น
มาคำานวิณหาค่าแรงดึงระเหยนำ�าขอำงอำากาศ (VPD

air
) 

ตามสมการที� (1) แล้ัวินำามาแสดงเป็นกราฟัจัะได้ดัง
รูปที� 21 จัะได้ค่าแรงดึงระเหยนำ�าขอำงอำากาศเฉลีั�ย
เท่ากับ 1.28 kPa ซึ�งเป็นค่าที�เหมาะสมต่อำการทำางาน
ขอำงพืชี หรือำการเปิดปากใบเพื�อำการสังเคราะห์แสง
ขอำงพืชีนั�นเอำง
 ผู้ใช้ีสามารถูแบ่งปันข้อำมูลัสภาพแวิดล้ัอำมภายใน
ภายในตู้เพาะปลัูกพืชีที�เก็บไว้ิให้แก่ผู้ใช้ีงานหรือำนัก
วิิจััยท่านอืำ�นๆ ผ่านทางระบบ ENG-KPS Cloud โดย

ผู้ใช้ีสามารถูเลืัอำกรูปแบบการนำาเสนอำข้อำมูลัได้หลัาก
หลัายรูปแบบ เช่ีน มิเตอำร์วัิดค่าพารามิเตอำร์ต่าง ๆ 
(อุำณหภูมิ, ควิามชืี�น, แสงสว่ิาง แลัะแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์) 
กราฟัเส้น กราฟัแท่ง ตาราง เป็นต้น โดยมีทั�งข้อำมูลั
แบบ Real Time ข้อำมูลัแบบระบุเวิลัาย้อำนหลััง แลัะ
ข้อำมูลัแบบสรปุรายวัิน/รายเดือำน/รายปี รวิมทั�งสามารถู
สร้างรายงานสรุปในรูปแบบไฟัล์ั PDF จัากข้อำมูลัต่างๆ 
ที�ถููกเก็บไว้ิ โดยวิิธีัการสร้างรายงานนี�จัะคล้ัายคลึังกับ
การสร้างเอำกสารใน Google Docs
 นอำกจัากนี�เพื�อำเป็นการลัดภาระในการถู่ายโอำนข้อำมูลั
แลัะช่ีวิยให้ผู้ใช้ีสามารถูวิิเคราะห์ปัจัจััยต่างๆ ที�ส่งผลั
ต่อำการเจัริญ่เติบโตขอำงพืชีได้ ENG-KPS Cloud ยังมี
เครื�อำงมือำเพื�อำช่ีวิยสนับสนุนการตัดสินใจั (Decision 
Support Tools) จัำานวินทั�งสิ�น 4 เทคนิค คือำ (1) การ 
วิิเคราะห์การถูดถูอำยเชิีงเส้น (Linear Regression 
Analysis) เพื�อำวิิเคราะห์ควิามสัมพันธ์ัขอำงปัจัจััยต่าง ๆ   
ที�ส่งผลัต่อำปัจัจััยที�สนใจั เช่ีน การวิิเคราะห์ควิาม
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รูัปที� 20 หน้าเว็ิบแสดงผลัค่าควิามเข้มขอำงแสงแลัะค่าควิามเข้มข้นขอำง CO2 ภายในตู้เพาะปลูักพืชี

รูัปที� 21 กราฟัแสดงผลัค่าแรงดึงระเหยนำ�าขอำงอำากาศ

สัมพันธ์ัระหว่ิางค่าอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�นต่อำการกระ
ตุ้นการอำอำกดอำกขอำงต้นพืชี เป็นต้น (2) การจััดกลุ่ัม
(Classification) เพื�อำนำาปัจัจััยต่าง ๆ มาใช้ีในการ
สร้างกฎหรือำโมเดลัในการทำานายปัจัจััยที�สนใจั เช่ีน
โมเดลัเพื�อำทำานายควิามเครียดหรือำไม่เครียดขอำงต้น
พืชีจัากสภาพแวิดล้ัอำมในรูปแบบต่างๆ ที�แตกต่างกัน

ที�ผู้ใช้ีทดลัอำงในตู้เพาะปลูักพืชี เป็นต้น (3) การแบ่ง
กลุ่ัม (Clustering) เพื�อำแบ่งกลุ่ัมปัจัจััยต่างๆ อำอำก
เป็นกลุ่ัมย่อำย ๆ ทำาให้ง่ายต่อำการนำาไปศึกษาวิิจััยต่อำ
ไป เช่ีน การแบ่งสภาพแวิดล้ัอำมภายในตู้เพาะปลูัก
พืชีอำอำกเป็นกลุ่ัม ๆ เพื�อำให้ง่ายต่อำการศึกษาว่ิาสภาพ
แวิดล้ัอำมแต่ลัะกลุ่ัมส่งผลัต่อำการเจัริญ่เติบโตขอำงพืชี
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รูัปที� 22 ตัวิอำย่างการใช้ีเทคนิคการวิิเคราะห์การถูดถูอำยเชิีงเส้นใน ENG-KPS Cloud

(a) 

(b) 

อำย่างไร เป็นต้น (4) กฎควิามสัมพันธ์ั (Association 
Rule) เพื�อำหาปัจัจััยที�เกิดร่วิมกัน หรือำปัจัจััยที�เป็นต้น
เหตุให้เกิดอีำกปัจัจััยหนึ�ง เช่ีน ควิามชืี�นที�เพิ�มขึ�นภายใน
ตู้เพาะปลูักพืชีจัะเกิดขึ�นพร้อำม ๆ  กับอุำณหภูมิที�ลัดลัง 
หรือำเมื�อำค่าขอำงอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�นเหมาะสมที�ระยะ
เวิลัาหนึ�ง (ควิามถีู�เพียงพอำ) พืชีก็จัะเกิดโรค เป็นต้น ดัง
นั�นผู้ใช้ีจัะสามารถูวิิเคราะห์ถึูงเหตุปัจัจััยที�ส่งผลัต่อำการ
เจัริญ่เติบโตขอำงพืชีแต่ลัะชีนิดได้ง่ายแลัะรวิดเร็วิ โดยการ
ทดลัอำงปลูักพืชีในตู้เพาะปลูักพืชีที�พัฒนาขึ�นนี�
 รูปที� 22 แลัะ 23 แสดงตัวิอำย่างการนำาเครื�อำงมือำ
สนับสนุนการตัดสินใจัใน ENG-KPS Cloud มาใช้ีใน

การวิิเคราะห์หาควิามสัมพันธ์ัขอำงอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�น
ที�วัิดได้จัากตู้เพาะปลูักพืชี เมื�อำใช้ีเทคนิคการวิิเคราะห์
การถูดถูอำยเชิีงเส้น พบว่ิาควิามชืี�นภายในตู้เพาะปลูัก
พืชีจัะเพิ�มขึ�นเมื�อำมีการควิบคุมให้อุำณหภูมิภายในตู้เพาะ
ปลูักพืชีลัดลัง ดังสมการควิามสัมพันธ์ัขอำงอุำณหภูมิ
แลัะควิามชืี�นในรูปที� 22 (a) แลัะจัะได้กราฟัขอำง
สมการดังรูปที� 22 (b) โดยประสิทธิัภาพขอำงโมเดลัมี
ค่า Root Relative Squared Error เท่ากับ 95.68 
% ซึ�งเป็นโมเดลัที�ค่อำนข้างถููกต้อำงแม่นยำา แลัะเมื�อำใช้ี
เทคนิคการแบ่งกลุ่ัมด้วิยขั�นตอำนวิิธีั K-Means พบว่ิา
สามารถูจััดแบ่งสภาพแวิดล้ัอำมในตู้เพาะปลูักพืชีอำอำก
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(a) 

(b) 

รูัปที� 23 ตัวิอำย่างการใช้ีเทคนิคการแบ่งกลุ่ัมด้วิยขั�นตอำนวิิธีั K-Means ใน ENG-KPS Cloud

ได้เป็น 2 กลุ่ัม  ดังรูปที� 23 คือำ กลุ่ัมที� 1 (Cluster 0) 
มีค่าควิามชืี�นตำ�ามากกับค่าอุำณหภูมิค่อำนข้างตำ�า แลัะ
กลุ่ัมที� 2 (Cluster 1) มีค่าควิามชืี�นค่อำนข้างสูงกับค่า
อุำณหภูมิที�ไม่สูงมาก ซึ�งสอำดคล้ัอำงกับผลัการทดลัอำงที�

ได้จัากการจัำาลัอำงสภาพแวิดล้ัอำมภายในตู้เพาะปลูักพืชี
ที�มีค่าควิามชืี�นตำ�าแลัะมีค่าควิามชืี�นสูงตามลัำาดับ
4. วิจารัณ์์ผลและสรุัป
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 งานวิิจััยนี�เป็นการพัฒนาตู้เพาะปลูักพืชีโดยใชี้
ต้นทุนตำ�า แลัะได้นำาเอำาเทคโนโลัยีสมัยใหม่มาใชี้ นั�นคือำ 
คลัาวิด์ไอำโอำที จัากผลัการทดสอำบการทำางานขอำงโมบาย
แอำปพลิัเคชัีนแลัะระบบควิบคุมภายในตู้เพาะปลูักพืชี พบ
ว่ิาสามารถูควิบคุมค่าขอำงอุำณหภูมิแลัะควิามชืี�นให้อำยูใ่น
ช่ีวิงที�กำาหนดไว้ิในแอำปพลิัเคชัีนได้ นอำกจัากนี�ยงัสามารถู
ควิบคุมการเปิด/ปิดไฟัแอำลัอีำดีสีขาวิ (แทนแสงอำาทิตย์) 
แลัะไฟัแอำลัอีำดีสีม่วิง (สำาหรับเร่งการเจัริญ่เติบโตขอำงพืชี) 
ได้ทั�งแบบ Auto แลัะแบบ Manual แลัะสามารถูควิบคมุ
ปริมาณขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์ภายในตู้เพาะปลูัก
พืชีได้ โดยมีค่าควิามคลัาดเคลืั�อำนน้อำยกว่ิา 1 % จัากค่า
ควิามเข้มข้นขอำงแก๊สคาร์บอำนไดอำอำกไซด์ที�กำาหนดไว้ิใน
แอำปพลิัเคชัีน
 ตู้เพาะปลูักพืชีต้นทุนตำ�าที�พัฒนาขึ�นนี�จัะช่ีวิยลัด
ต้นทุนในการทำาวิิจััยแลัะอำำานวิยควิามสะดวิกให้แก่นัก
วิิจััยสามารถูทำาการทดลัอำงปรับเปลีั�ยนสภาพแวิดล้ัอำม
ภายในตู้เพาะปลัูกพืชีได้ตามต้อำงการ หรือำเฝ้้าสังเกต
การเจัริญ่เติบโตขอำงพืชีได้ตลัอำดเวิลัาจัากค่าพารามิเตอำร์
ต่างๆ ตามเวิลัาจัริงที�เก็บไว้ิบนระบบคลัาวิด์ไอำโอำทีขอำง
มหาวิิทยาลััย งานวิิจััยในขั�นตอำนแรกเป็นการพัฒนาแลัะ
ทดสอำบการทำางานเบื�อำงต้นขอำงตู้เพาะปลูักพืชี สำาหรับ
งานวิิจััยในขั�นตอำนต่อำไปจัะทำาการทดลัอำงกับพืชีจัริง ได้แก่ 
กะเพรา มะเขือำเทศ แลัะพริก ที�ศูนย์วิิจััยแลัะพัฒนา
พืชีผักเขตร้อำน คณะเกษตร กำาแพงแสน มหาวิิทยาลััย
เกษตรศาสตร ์ซึ�งจัะมีการวิางแผนการทดลัอำงแลัะการเกบ็
ข้อำมูลั เพื�อำวิิเคราะห์การเจัริญ่เติบโตแลัะควิามต้อำงการ
ขอำงพืชี พร้อำมทั�งเปรียบเทียบผลัการทดลัอำงระหว่ิางการ
ปลูักพืชีภายในแลัะภายนอำกตู้เพาะปลูักพืชี เพื�อำประเมิน
สมรรถูนะขอำงตู้เพาะปลูักพืชีต่อำไป
 ในการพัฒนาตู้เพาะปลูักพืชีโดยใช้ีต้นทุนตำ�าในราคา
ไม่เกิน 300,000 บาท สามารถูทำาให้ลัดต้นทุนในการ
ทำาวิิจััยจัากการนำาเข้าตู้เพาะปลัูกพืชีจัากต่างประเทศ
ประมาณ 900,000 บาท เมื�อำทำาการวิิเคราะห์ควิามคุ้ม
ค่าทางเศรษฐศาสตร์เป็นระยะเวิลัา 5 ปี โดยใช้ีอัำตราคิด
ลัดร้อำยลัะ 7 ต่อำปี แลัะค่าเสื�อำมราคาร้อำยลัะ 10 ต่อำปี 
จัะได้มูลัค่าปัจัจุับันขอำงการลังทุนทำาวิิจััย (PVC) เท่ากับ 

423,006 บาท แลัะมูลัค่าปัจัจุับันขอำงผลัประโยชีน์จัาก
งานวิิจััย (PVB) เท่ากับ 1,230,059 บาท ดังนั�นมูลัค่า
ปัจัจุับันสุทธิั (NPV) เท่ากับ 807,053 บาท จึังสรุปได้
ว่ิามีควิามคุ้มค่าในการลังทุนทำาวิิจััย

5. กิุติติิกุรัรัมูปรัะกุาศ
 งานวิิจััยนี�ได้รับการสนับสนุนจัากศูนยค์วิามเป็นเลิัศด้าน
เทคโนโลัยชีีีวิภาพเกษตร สำานักงานปลััดกระทรวิง กระทรวิง
การอุำดมศึกษา วิิทยาศาสตร์ วิิจััยแลัะนวัิตกรรม กับ 
ศูนย์เทคโนโลัยชีีีวิภาพเกษตร มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์   
วิิทยาเขตกำาแพงแสนขอำขอำบคณุ ชียธัร หลัักทอำง, นพณฐั
ปุญ่ญ่าหิงสกุลั, พิพัฒพงศ์ คงวิราคม แลัะ ยุพารัตน์ 
สิทธิัสมาน นิสิตระดับปริญ่ญ่าตรีขอำงภาควิิชีาวิิศวิกรรม
คอำมพิวิเตอำร์ คณะวิิศวิกรรมศาสตร์ กำาแพงแสน
มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์ วิิทยาเขตกำาแพงแสน ที�
ช่ีวิยในการทำาวิิจััย
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