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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีมุ้่งพฒันาระบบโรงเรือนเพาะเห็ดนางรมด าแบบปรบัตวัไดท้ี่สามารถควบคุมการเปิด–ปิดช่องระบาย
อากาศโดยอตัโนมตัิตามระดบัของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดภ์ายในโรงเรือน โดยอาศยัเซ็นเซอรแ์บบไม่กระจาย
รงัสีอินฟราเรดร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอรแ์ละระบบอินเทอรเ์น็ตของสรรพส่ิงเพื่ อเก็บขอ้มูลและสั่งการแบบ
เรียลไทม ์การทดลองด าเนินการในโรงเรือนสองรูปแบบ ไดแ้ก่ โรงเรือนที่ไม่มีระบบระบายอากาศและโรงเรือนที่มี
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วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมัติ  
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 ระบบระบายอากาศอัตโนมัติ โดยติดตัง้เซ็นเซอร ์CO2 ต าแหน่งกึ่งกลางโรงเรือนเพื่อเปรียบเทียบระดบัความ
เขม้ขน้ของก๊าซในสภาวะจริง การวิเคราะหข์อ้มูลดว้ยสถิติ t-test พบว่าระดับ CO2 เฉล่ียภายในโรงเรือนที่มี
ระบบระบายอากาศอยู่ที่ 727.61 ppm ซึ่งต ่ากว่าสภาวะที่ไม่มีระบบระบายอากาศ (1,198.30 ppm) อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และลดลงประมาณ 39.3% พรอ้มลดค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก 348.8 เป็น 
85.5 ppm สะทอ้นถึงเสถียรภาพของสภาพแวดลอ้มที่เพิ่มขึน้กว่า 4 เท่า การวิเคราะหเ์ชิงเวลาแสดงใหเ้ห็นว่า
ระบบสามารถรักษาความเข้มข้น CO2 ให้อยู่ในช่วง 700–1,000 ppm ซึ่งเป็นระดับที่ เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของเห็ดนางรมด าทั้งในเวลากลางวันและกลางคืน ผลการศึกษาชีช้ัดว่าระบบควบคุมอัตโนมตัิที่
พัฒนาขึน้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการสภาพแวดลอ้มในโรงเรือน ลดภาระแรงงาน และยกระดับ
กระบวนการเพาะเห็ดสู่ระบบเกษตรอจัฉรยิะที่มีความแม่นย าและยั่งยืน 
ค าส าคัญ :  โ รง เ รื อนอัจฉริยะ  การ เพาะเห็ดนางรมด า  การควบคุมการระบายอากาศอัตโนมัติ                                 
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์อินเทอรเ์น็ตของสรรพส่ิง 

 

Abstract 

This study aimed to develop an adaptive smart greenhouse system for oyster mushroom cultivation 
capable of automatically controlling ventilation based on carbon dioxide concentration. The system 
utilized a Non-Dispersive Infrared sensor integrated with a microcontroller and an Internet of Things 
(IoT) platform to collect real-time data and actuate the ventilation mechanism. Experiments were 
conducted in two identical mushroom houses: one without a ventilation system and another equipped 
with an automatic ventilation control system. A CO2 sensor was installed at the central position of each 
house to monitor the environmental concentration under actual cultivation conditions. Statistical 
analysis using a paired sample t-test revealed that the average CO2 concentration inside the 
greenhouse with automatic ventilation was 727.61 ppm, significantly lower than the 1,198.30 ppm 
measured in the unventilated house (p < 0.05) The system effectively reduced CO2 accumulation by 
approximately 39.3% and decreased the standard deviation from 348.8 ppm to 85.5 ppm, indicating 
over fourfold improvement in environmental stability. Time-series analysis showed that the system 
consistently maintained CO2 levels between 700–1,000 ppm, which is optimal for oyster mushroom 
growth throughout day and night cycles. These results confirm that the developed automated control 
system enhances environmental stability, reduces labor demand, and provides a reliable and 
sustainable solution for precision mushroom cultivation under the concept of smart agriculture.  
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1. บทน า 
เ ห็ ด น า ง ร ม ด า  ( Pleurotus ostreatus var. 

columbinus) เป็นหนึ่งในเห็ดเศรษฐกิจที่ไดร้บัความ
นิยมอย่างแพรห่ลายในประเทศไทย เนื่องจากมีคณุคา่
ทางโภชนาการสูง เจริญเติบโตไดด้ีในสภาพอากาศ
เขตรอ้น และสามารถเพาะเลีย้งไดต้ลอดทั้งปี การ
เ จ ริญ เติบ โตของ เห็ด ได้รับอิ ท ธิพลจากปัจจัย
ส่ิงแวดลอ้มหลายดา้น ไดแ้ก่ อณุหภมูิ ความชืน้ ความ
เข้มแสง และองค์ประกอบของอากาศในโรงเรือน 
โดยเฉพาะความเข้มข้นของออกซิ เจนและก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ซึ่งมีบทบาทส าคญัต่อการ
พัฒนาและ รูปร่ า งของ เห็ดในแต่ละระยะการ
เจริญเติบโต [1-3] ผลผลิตและคุณภาพของเห็ดยังมี
ความไวต่อสภาวะแวดลอ้ม โดยเฉพาะความเขม้ขน้ 
CO2 ซึ่งมีอิทธิพลโดยตรงต่อการพฒันาโครงสรา้งของ
ดอกเห็ด ความเขม้ขน้ของ CO2 สงูมีผลต่อรูปร่างของ
ดอกเห็ด โดยท าใหห้มวกเห็ด (pileus) ไม่พฒันาเต็มที่
และกา้นเห็ด (stipe) ยาวเรียวผิดปกติ จากการศกึษา
ก่อนหน้าพบว่าระดับ CO2 ที่เหมาะสมต่อการเจริญ
ของเห็ดนางรมทั่วไปในระยะบ่มเสน้ใยอยู่ที่ประมาณ 
5,000–10,000 ppm ขณะที่ระยะเปิดดอกควรควบคมุ
ใหอ้ยู่ในช่วงไม่เกิน 1,000 ppm เพื่อใหไ้ดห้มวกเห็ดที่
มีรูปรา่งสมบรูณ ์เนื่องจาก CO2 ส่งผลอย่างเด่นชดัต่อ
เห็ดในช่วงระยะต้นของการพัฒนา [4] มีงานวิจัย
รายงานว่าหากในช่วงเจริญเติบโตของดอกเห็ดมี
ปริมาณ CO2 ที่ สูง เกิน 1,200 ppm ส่งผลเสียต่อ

คณุภาพเห็ด เช่น ท าใหเ้นือ้เห็ดนิ่มลงและเพิ่มการเกิด
สีน ้าตาล [5] หรือการกระจายสปอรล์ดลง และเกิด
การชะงกัของกระบวนการสรา้งดอก ส่งผลใหผ้ลผลิต
และคณุภาพลดลงอย่างมีนยัส าคญั  

 การศึกษาผลกระทบของ CO2 ต่อการเจริญเติบโต
และพัฒนาการของ เห็ ดนาง รมด า  ( Pleurotus 
ostreatus) เป็นประเด็นส าคญัในสาขาวิชาวิทยาเห็ด
และเทคโนโลยีการเพาะเลี ้ยง เนื่องจาก CO2 มี
บทบาทโดยตรงต่อกระบวนการสรีรวิทยา การ
สงัเคราะหโ์ปรตีน และการสรา้งโครงสรา้งผลผลิตของ
เห็ด งานวิจัยในช่วงปี ค.ศ. 2021-2025 พบว่ามีการ
พัฒนาความรูใ้นเชิงกลไกทางสรีรวิทยาและเทคนิค
การเพาะเลีย้งอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม ยังพบ
ช่องว่างขององคค์วามรูห้ลายดา้นที่สามารถน าไปต่อ
ยอดเพื่อพัฒนาองคค์วามรูเ้ชิงลึกและประยุกตใ์ชใ้น
ระบบควบคมุสิ่งแวดลอ้มอจัฉรยิะได ้เหด็เป็นส่ิงมีชีวิต
กลุ่ม heterotroph หมายถึง ไม่สามารถสงัเคราะหแ์สง
เพื่อสรา้งอาหารไดเ้หมือนพืช แต่จะใชอ้อกซิเจน (O2) 
จากอากาศและปล่อย CO2 ออกมาในกระบวนการเม
แทบอลิซึม เห็ดจึงจัดอยู่ในกลุ่มส่ิงมีชีวิตที่หายใจได้
และ CO2 ที่พบในโรงเพาะส่วนใหญ่ไม่ได้มาจาก
ส่ิงแวดลอ้มภายนอก แต่เกิดจากกระบวนการหายใจ
ของเห็ดเอง ส่วนท่ีท าหนา้ที่หายใจมากที่สดุคือ เสน้ใย
ไมซีเลียม (mycelium) ซึ่งย่อยสลายวสัดุเพาะ เช่น ขี ้
เล่ือย ฟางขา้ว หรือร  าขา้ว เพื่อดงึพลงังานมาใชใ้นการ
เจรญิเติบโต ในกระบวนการย่อยสลายดงักล่าวจะเกิด
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 การปล่อย CO2 ออกมาจ านวนมาก โดยเฉพาะใน
ระยะที่ไมซีเลียมเติบโตเร็วที่สดุ ระดบั CO2 ภายในถงุ
เพาะหรือโรงเรือนสามารถเพิ่มขึน้เกิน 5,000 ppm ได้
ภายในไม่ก่ีชั่วโมง หากไม่มีการระบายอากาศ 
งานวิจัยเชิงปริมาณระบุว่า เห็ดนางรมด าสามารถ

ผลิต CO2 ได้เฉ ล่ีย  0.9–1.3 กิ โลกรัมต่อ เห็ดสด             
1 กิโลกรมั ที่เก็บเก่ียว และจากการวดัอตัราการหายใจ 
พบว่ า  เห็ดจะใช้ออกซิ เ จนประมาณ 135–319 
mlO2/kg·h และป ล่อย  CO2 ป ร ะมาณ 165–336 
mlCO2/kg·h โดยมีความแปรผันตามอุณหภูมิและ
อัตราการเจริญเติบโตของเห็ด [9] CO2 ภายในโรง
เพาะเห็ดจึงมีแหล่งก าเนิดหลกัสองประการ ไดแ้ก่ จาก
เห็ดเอง ซึ่งเกิดจากกระบวนการหายใจของเสน้ใยและ
ดอกเห็ด จากการย่อยสลายอินทรียวตัถุในวัสดุเพาะ 
โดยมีจุลินทรียอ์ื่นช่วยย่อยร่วมดว้ย ในช่วงเจริญของ
เสน้ใย (spawn run) เห็ดตอ้งการระดบั CO2 ค่อนขา้ง
สูง เพื่อส่งเสริมการเจริญของเนือ้เยื่อและการขยาย
เสน้ใย แต่เมื่อเขา้สู่ช่วงออกดอก (fruiting stage) ตอ้ง
รกัษาระดับ CO2 ใหอ้ยู่ในช่วง 700–1,000 ppm เพื่อ
ป้องกันไม่ใหเ้กิดกา้นเห็ดยาว หมวกเล็ก หรือรูปร่าง
บิดเบีย้ว อย่างไรก็ดีการควบคมุระดบั CO2 ในโรงเรือน
เพาะเห็ดของเกษตรกรไทยส่วนใหญ่ยังคงอาศัยการ
เปิด–ปิดประตูหรือช่องระบายอากาศดว้ยมือ ซึ่งไม่
สามารถตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของก๊าซใน
เวลาเฉพาะได้ทันที ท าให้ระดับ CO2 ผันผวน และ
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพผลผลิตโดยรวม นอกจากนี ้
ยงัเพิ่มภาระดา้นแรงงานและพลงังานโดยไม่จ าเป็น 
ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา แนวคิดโรงเรือนอัจฉริยะ 

(Smart Greenhouse) ไดร้บัการพฒันาอย่างต่อเนื่อง 
โดยประยุกตใ์ช้เทคโนโลยีอินเทอรเ์น็ตของสรรพส่ิง 
(Internet of Things: IoT) และระบบควบคุมอตัโนมัติ 

(Automation Control System) เพื่ อจัดการสภาวะ
แวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความชื ้น และการระบาย
อากาศแบบเรียลไทม ์อย่างไรก็ตาม งานวิจัยจ านวน
มากมุ่งเน้นที่การเพาะพืชผักหรือไม้ผล ขณะที่งาน
ดา้นโรงเรือนเพาะเห็ด โดยเฉพาะเห็ดนางรมด าในเขต
รอ้น ยงัคงมีช่องว่างดา้นการพฒันาเทคโนโลยีควบคมุ
ระดับ CO2 แบบอัตโนมัติที่ มีความแม่นย าและ
เหมาะสมกับสภาพโรงเรือนไทย แสงเป็นปัจจยัส าคญั
ที่ ควบคุมการสัง เคราะห์แสง ส่งผลให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงแบบ diurnal (กลางวัน-กลางคืน) ของ
ความเข้มข้น CO2 ในบรรยากาศ  [6] การระบาย
อากาศและระบบควบคมุ การเปิดระบบระบายอากาศ
หรือก าจัด CO2 จะท าให้ความเข้มข้นลดลงเป็น     
ระยะๆ [7,8] 

ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเนน้ไปท่ี การพฒันาโรงเรือน
อัจฉริยะปรับตัว (Adaptive Smart Greenhouse) ที่
สามารถตรวจวดัและควบคุมการเปิด–ปิดช่องระบาย
อากาศโดยอัตโนมัติ เมื่อระดับ CO2 ภายในโรงเรือน
สูงหรือต ่ากว่าค่าที่ก าหนด ระบบดังกล่าวจะอาศัย
เซนเซอร ์CO2 แบบ NDIR (Non-Dispersive Infrared) 
ร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอรเ์พื่อสั่งการมอเตอรเ์ปิด–
ปิดบานพบัระบายอากาศ โดยมีการบนัทึกขอ้มลูและ
แจ้งเตือนผ่านแพลตฟอร์ม IoT เพื่อให้ผู้เพาะเห็ด
สามารถตรวจสอบสถานะและปรบัค่าการควบคุมได้
แบบเรียลไทมผ่์านสมารต์โฟนหรือคอมพิวเตอร ์

 
2. ระเบียบวิธีวิจัย 

2.1. การปรับตั้งค่าระบบควบคุมอัตโนมัต ิ
 ในงานวิจยันีจ้ะท าการติดเซ็นเซอรท์ี่ใชว้ดัอุณหภมูิ

และความชืน้อากาศ เซ็นเซอรว์ดัปรมิาณ CO2 ที่มีการ
ติดตัง้ไวบ้ริเวณภายนอกและภายในโรงเรือน เพื่อวดั
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 ความแตกต่างระหว่างคุณภาพอากาศภายในและ
ภายนอกโรงเรือน หากมองในมุมมองด้านบนแล้ว 
ต าแหน่งที่ติดตั้งเซ็นเซอร์ภายในโรงเรือนติดตั้งใน
ต าแหน่งกึ่งกลางของโรงเรือน สูงจากพืน้ดิน 1.9 m 
ข้อมูลที่วัดค่าจากเซ็นเซอรจ์ะถูกส่งขึน้ไปยังระบบ 
Cloud เพื่อใชใ้นการติดตามประเมินผลทัง้ 2 โรงเรือน
มีจ านวนเซ็นเซอรแ์ละระบบทัง้หมดเหมือนกัน ความ
แตกต่างกัน คือโรงเรือนที่ 1 จะไม่มีการสั่งใหด้า้นขา้ง
มีการเปิดปิดและไม่สั่งการใหพ้ดัลมระบาย CO2 ออก
ทางด้านข้าง ส่วนโรงเรือนที่  2 จะมีการสร้างให้
มอเตอรเ์ปิดปิดผนงัโรงเรือนดา้นขา้ง และมีการสั่งพดั
ลมใหม้ีการท างานเพื่อระบาย CO2 เมื่อปริมาณ CO2 
ด้านในโรงเรือนมีปริมาณสูงกว่า 700 ppm และมี
ปริมาณสูงกว่าดา้นนอก แต่ถา้หากมีปริมาณ CO2 ที่
ต  ่ากว่าดา้นนอกระบบจะไม่มีการเปิด เนื่องจากจะเป็น
การเพิ่มปริมาณ CO2 ในโรงเรือน ใหเ้พิ่มมากขึน้ โดย
เงื่อนไขในการสรา้งระบบ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1  เงื่อนไขการเปิดระบบระบาย CO2 

2.2. การติดตั้ งระบบควบคุมอัต โนมัติ ใน
โรงเรือน 

รูปท่ี 2 แสดงใหเ้ห็นโรงเรือน กลไก การติดตัง้ระบบ
ควบคุม และต าแหน่งของเซ็นเซอร์ที่ติดตั้ง  โดย
โรงเรือนที่ใชท้ดสอบมีขนาดกวา้งยาวสงูเท่ากับ 2.00 
m x 3.00 m x 2.50 m ตามล าดับ  ด้านข้างแสลน
สามารถเปิดปิดได้ด้วยกลไกที่มีต้นก าลังมาจาก
มอเตอร ์สามารถสั่งใหเ้ปิดปิดไดผ่้านระบบ IoT ระบบ
ควบคุมอัตโนมัติที่ใช้ในการศึกษาประกอบไปด้วย
เซ็นเซอรท์ี่ใชว้ดัอณุหภมูิและความชืน้อากาศ เซ็นเซอร์
วัดปริมาณ CO2 โดยส่งข้อมูลที่ได้ขึน้ระบบ Cloud 
เพื่อใช้ในการติดตามประเมินผล  การศึกษาจะแบ่ง
โรงเรือนออกเป็น 2 โรงเรือน โรงเรือนที่ 1 จะไม่มีการ
เปิดปิดด้านข้างของโรงเรือนเพื่อระบาย CO2 ส่วน
โรงเรือนที่ 2 จะมีระบบนี ้ส่วนระบบการใหน้ า้จะมีการ
ก าหนดเงื่อนไขเหมือนกนั คือใหน้ า้เชา้ และเย็น โดยมี
การใหน้ า้ในเวลา 7:00 และเวลา 17:00 น. มีอตัราการ
ใหน้ า้ประมาณ 30 ml/time/bag ในโรงเรือนเพาะเห็ด 
500 กอ้น  

 
2.3. การวิเคราะหผ์ลทางสถิติ 
ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ผ ลท า ง สถิ ติ ใ น ง า น วิ จั ย นี ้มี

วัตถุประสงค์เพื่อประเมินค่า CO2 ที่ตรวจวัดไดจ้าก
เซ็นเซอรท์ี่ติดตั้งภายในและภายนอกโรงเรือนเพาะ
เห็ดนางรมด า เพื่อใชใ้นการพฒันาและปรบัปรุงระบบ
ควบคุมการ เ ปิด–ปิดอัต โนมัติ ของ โรง เ รื อนให้
ตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของระดับ CO2 ได้
อย่างเหมาะสมต่อการเจริญของเสน้ใยและดอกเห็ด 
เซ็นเซอร์คาร์บอนไดออกไซด์ถูกติดตั้งในต าแหน่ง
กึ่งกลางของโรงเรือนเพาะเห็ดจ านวน 1 จดุต่อโรงเรือน  
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รูปที ่2  โรงเรือนที่ไม่มี และมีระบบไหลเวียนอากาศตามระดบัของ CO2 

 
เพื่อให้ไดค้่าที่เป็นตัวแทนของบรรยากาศภายใน

โดยรวม และติดตั้งอีก 1 จุดภายนอกโรงเรือน เพื่อ
เปรียบเทียบกับสภาวะแวดล้อมภายนอก การเก็บ
ขอ้มูลด าเนินการในช่วงเวลา 1 นาทีต่อครัง้ ต่อเนื่อง
ตลอด 24 ชั่วโมง เป็นระยะเวลา 14 วัน โดยข้อมูล
ทัง้หมดถูกส่งเขา้สู่ระบบฐานขอ้มลู IoT ผ่านเครือข่าย 
Wi-Fi เพื่อจัดเก็บและน ามาวิเคราะห์ภายหลังด้วย
โปรแกรมทางสถิติ 
ระดับ CO2 ทั้งภายในและภายนอกโรงเรือนจะถูก

น ามาวิเคราะหเ์พื่อค านวณค่าทางสถิติเชิงพรรณนา 
ไดแ้ก่ Mean หมายถึงค่าเฉล่ียของขอ้มูลซึ่งแสดงค่า
กลางโดยรวม ส่วน Standard Error เป็นค่าความ
คลาดเคล่ือนของค่าเฉล่ียที่บ่งบอกความแม่นย าของ
การประมาณค่าเฉล่ีย, Median คือค่ากึ่งกลางของ
ข้อมูล , Mode คื อค่ า ที่ พบมากที่ สุ ด , Standard 
Deviation และ Sample Variance แสดงระดับการ
กระจายตัวของข้อมูลรอบค่าเฉล่ีย , Kurtosis และ 
Skewness ใชบ้่งบอกรูปร่างของการกระจายขอ้มลูว่า

มีความโด่งหรือเบไ้ปด้านใด, Range คือ ช่วงความ
แตกต่างระหว่างค่ามากสดุและค่านอ้ยสุด, Minimum 
และ Maximum คือค่าต ่าสุดและสูงสุดที่พบในชุด
ขอ้มลู, Sum คือผลรวมทัง้หมดของขอ้มูล, Count คือ
จ านวนข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ และ Confidence 
Level (95%) คือ ช่วงค่าที่คาดว่าค่าเฉล่ียจริงของ
ประชากรจะอยู่ในนั้นด้วยระดับความเชื่อมั่น 95% 
ทั้งหมดนีช้่วยใหส้ามารถมองเห็นภาพรวมของขอ้มลู
ในเชิงแนวโนม้ การกระจาย ความสมมาตร และความ
น่าเชื่อถือก่อนท าการทดสอบสมมติฐานทางสถิติได้
อย่างถกูตอ้ง 
เพื่อประเมินความแตกต่างของระดบั CO2 ระหว่าง

ภายในและภายนอกโรงเรือน ใชว้ิธีทดสอบสมมติฐาน
ดว้ย t-test ทางเดียว (One-tailed test) ซึ่งเป็นค่าสถติิ
ที่ใชว้ดัความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของกลุ่มขอ้มูล 
เทียบกับความผันผวนของขอ้มูลในกลุ่มนั้นๆ โดยอิง
กับการแจกแจงแบบ t ของ Student (Student’s t-
distribution) [10] โดยค านวณได้จากสมการที่  (1) 

Automatic Side 
Opening Mechanism 

 

Automatic Side Ventilation Window 

Control Box 

No CO2 control 
CO2 control Cloud Dashboard 

1.9 m high CO2 sensor 
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 โดยที่ −1 2X X  หมายถึงความแตกต่างของค่าเฉล่ีย
ระหว่ า งสองกลุ่ ม  pS  หมายถึ ง ส่ วน เบี่ ย ง เบน
มาตรฐานรวม 1n  และ 2n  หมายถึงจ านวนขอ้มลูแต่
ละกลุ่ม [11,12] 
การทดสอบสถิติมีการก าหนดตามสมมติฐานที่ว่า

การมีระบบระบายอากาศจะช่วยลดระดับ CO2 
ภายในโรงเรือนให้ต ่าลงจากกรณีที่ไม่มีระบบระบาย
อากาศอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยตั้งสมมติฐาน
ดงันี ้

H0: ค่าเฉล่ีย CO2 ภายในโรงเรือนที่มีระบบระบาย
เท่ากบัภายในโรงเรือนที่ไม่มีระบบระบาย 

H1: ค่าเฉล่ีย CO2 ภายในโรงเรือนที่มีระบบระบาย
นอ้ยกว่าภายในโรงเรือนที่ไม่มีระบบระบาย 

ก าหนดความเชื่ อมั่ นที่  95% เพื่ อ ใ ช้ ในการ
ตรวจสอบถึงความแตกต่างของระดับ CO2 อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ โดยเฉพาะในช่วงเวลา 18.00–
06.00 น. ซึ่งเป็นช่วงที่การระบายอากาศลดลงและมี
การสะสมของ CO2 ภายในมากที่สดุ 
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3. ผลการศึกษา 
จากรูปที่  1 แสดงแนวโน้มระดับ  CO2 ที่แสดงใน

ช่วงเวลาต่อเนื่องหลายวนั สามารถสงัเกตไดว้่าการมี
หรือไม่มีระบบระบายอากาศส่งผลต่อความเข้มข้น
ของ CO2 ภายในโรงเรือนอย่างชดัเจน เสน้สีน า้เงินซึ่ง
แทนสภาวะไม่มีระบบระบายอากาศมีลักษณะยอด
แหลมซ ้าเป็นคาบ โดยค่าจะเพิ่มสูงขึน้มากในช่วง
กลางคืนจนแตะระดับกว่า 2,000 ppm และค่อยๆ 

ลดลงในช่วงกลางวนั สะทอ้นใหเ้ห็นถึงการสะสมของ 
CO2 จากการหายใจของเห็ดนางรมด าโดยไม่มีการ
ถ่ายเทอากาศ ส่งผลใหบ้รรยากาศภายในโรงเรือนอยู่
ในสภาพไม่เสถียร ส่วนเสน้สีสม้ซึ่งแทนสภาวะมีระบบ
ระบายอากาศอตัโนมตัิมีความราบเรียบและค่าความ
เขม้ขน้อยู่ในช่วงประมาณ 600–850 ppm โดยมีการ
แกว่งตัวอย่างสม ่าเสมอ แสดงถึงการตอบสนองของ
ระบบควบคมุที่ท  างานตามค่าก าหนดไดอ้ย่างต่อเนื่อง
และแม่นย า ผลการวิ เคราะห์พบว่าในช่วงเวลา
กลางคืน ค่า CO2 ภายในโรงเรือนมีค่ามากกว่า
ภายนอก ซึ่งสอดคลอ้งกับช่วงเวลาที่เห็ดนางรมด ามี
การหายใจและปล่อย CO2 สงูสดุ และในช่วงกลางวนั
เมื่อระบบพดัลมระบายอากาศท างาน ค่า CO2 ภายใน
จะลดลงจนใกลเ้คียงกบัค่าภายนอก 
เมื่ อ เปรียบเทียบกับเส้นสีเขียวซึ่ง เป็นอากาศ

ภายนอกโรงเรือนจะเห็นว่าค่ามีการเปล่ียนแปลงตาม
ธรรมชาติระหว่าง 400–800 ppm โดยมีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้ในเวลากลางคืนและลดลงในช่วงกลางวนั อนั
เป็นผลจากกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชและ
การหายใจของส่ิงมีชีวิตโดยรอบ ความแตกต่างของ
ระดับ CO2 ระหว่างภายในและภายนอกในกรณีที่มี
ระบบระบายอากาศจึงอยู่ในระดับเหมาะสมต่อการ
เจริญของเห็ดนางรมด า ซึ่งอยู่ในช่วง 700–1,000 
ppm ข้อมูลจากกราฟจึงยืนยันว่า ระบบควบคุม
อัตโนมัติสามารถรกัษาสมดุลของบรรยากาศภายใน
ให้คงที่  ลดการสะสมของ CO2 ที่ เกินค่ามาตรฐาน 
และสร้า งสภาพแวดล้อมที่ เ หมาะสมต่ อการ
เ จ ริญ เ ติ บ โ ต และผลผ ลิต ขอ ง เ ห็ ด ไ ด้อย่ า งมี
ประสิทธิภาพ 
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ผลการวิเคราะหท์างทางสถิติในตารางที่ 1 แสดงให้
เห็นว่า CO2 ในบรรยากาศ มีการเปล่ียนแปลงตาม
เวลาในแต่ละวัน โดยภายในสภาพแวดล้อมที่ไม่มี
มลพิษ ค่าความเขม้ขน้ของ CO2 จะต ่าสุดประมาณ 
398.73 ppm ในช่วงเที่ยงวัน และสูงสุดประมาณ 
779.21 ppm ในช่วงเที่ยงคนืถึงเชา้ตรูซ่ึง่สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัก่อนหนา้ [8,13] ระบบระบายอากาศช่วยลด
ระดับ CO2 ภายในโรงเรือนไดป้ระมาณ 39.3% เมื่อ
เทียบกับกรณีไม่ระบายอากาศและยงัคงมีค่ามากกว่า
อากาศภายนอกเพียงราว 171 ppm ซึ่งอยู่ในช่วงที่
เหมาะสมต่อการเจรญิของเห็ดนางรมด า 
ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

ลดลงจาก 348.8 ไปเป็น 85.5 ppm เมื่ อใช้ระบบ
ระบายอากาศ แสดงว่า ระบบควบคุมสามารถรกัษา
เสถียรภาพของ CO2 ภายในโรงเรือนไดถ้ึง 4 เท่า ซึ่ง
ถือว่าดีกว่าเดิม ระบบระบายอากาศช่วยให้รูปแบบ

การกระจายของข้อมูลเปล่ียนจากเบ้ขวาไปเป็น
สมมาตรซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าระบบสามารถป้องกันการ
สะสมของ CO2 เกินค่าก าหนดไดอ้ย่างต่อเนื่องผลการ
วิเคราะหเ์ชิงสถิติแสดงใหเ้ห็นว่า ระบบระบายอากาศ
อตัโนมตัิสามารถลดระดบั CO2 ภายในโรงเรือนเพาะ
เห็ดนางรมด าไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยค่าความ
เข้มข้นเฉล่ียลดลงจาก 1,198.3 ppm เหลือเพียง 
727.6 ppm และมีช่วงความเชื่อมั่นที่แคบที่สดุ (±9.4 
ppm) เมื่อเทียบกับสภาวะไม่มีการระบายอากาศ      
(±38.3 ppm) และอากาศภายนอก (±13.6 ppm) 
สะทอ้นใหเ้ห็นถึงความเสถียรและความน่าเชื่อถือของ
ระบบควบคุมบรรยากาศภายในโรงเรือน ซึ่งสามารถ
รักษาระดับ CO2  ให้อยู่ ในช่วงเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของเห็ดนางรมด าไดอ้ย่างต่อเนื่องและมี
เสถียรภาพสงู 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1  ปรมิาณ CO2 ของต าแหน่งอา้งองิ 
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ตารางที ่1 
ค่าสถิติในการศึกษา 

 ไม่มีระบบระบาย (ppm) มีระบบระบาย (ppm) อากาศภายนอก (ppm) 
Mean 1198.300187 727.6056698 556.1229595 

Standard Error 19.46882662 4.772575863 6.90042102 

Median 1119.73 735.9 532.9 

Mode #N/A 772.09 398.73 

Standard Deviation 348.8127039 85.50772596 123.631206 

Sample Variance 121670.3024 7311.571199 15284.67509 

Kurtosis -0.490357257 -0.867006496 -1.385459433 
Skewness 0.668446831 -0.125354219 0.2406923 

Range 1407.94 411.42 379.21 

Minimum 639.22 533.47 398.73 
Maximum 2047.16 944.89 779.21 

Sum 384654.36 233561.42 178515.47 

Count 321 321 321 
Confidence Level (95.0%) 38.30306633 9.389589491 13.57592264 

 
 
ผลการทดสอบสมมติฐานด้วยสถิติ t-test แบบ

จับคู่  (Paired Sample) พบว่ าค่ า เฉ ล่ียของ  CO2 
ภายในโรงเรือนที่ไม่มีระบบระบายอากาศเท่ากับ 
1,198.30 ppm ในขณะที่โรงเรือนที่มีระบบระบาย
อากาศมีค่ า เฉ ล่ียเพียง 727.61 ppm จากข้อมูล
ทั้งหมด 321 คู่ พบค่า t Stat = 26.9163 ซึ่งมากกว่า
ค่า t Critical (one-tail) = 1.6493 อย่างมาก และมีค่า 
p-value = 1.68×10 -84 ซึ่ งน้อยกว่า  0.05 อย่ างมี
นัยส าคัญทางสถิติ แสดงให้เห็นว่าระดับ CO2 ใน
โรงเรือนที่มีระบบระบายอากาศต ่ากว่ากรณีที่ไม่มี
ระบบระบายอากาศอย่างชดัเจน จึงสามารถสรุปไดว้่า
ระบบระบายอากาศอตัโนมตัิมีประสิทธิภาพสงูในการ
ลดการสะสมของ CO2 ภายในโรงเรือนและช่วยรกัษา
สภาวะบรรยากาศให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมต่อการ
เจรญิของเห็ดนางรมด า 

 

4. สรุปผล 
งานวิจัยนีป้ระสบความส าเร็จในการพัฒนา ระบบ

โรงเรือนเพาะเห็ดนางรมด าแบบปรับตัวไดด้ว้ยการ
ควบคุมการเปิด–ปิดอัตโนมัติตามระดับ CO2 โดยใช้
เซ็นเซอร์ท างานร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์และ
ระบบ IoT เพื่อควบคุมการระบายอากาศตามค่าที่
ตรวจวดัไดแ้บบเรียลไทม ์ผลการทดลองเปรียบเทียบ
ระหว่างโรงเรือนที่มีและไม่มีระบบควบคุมอัตโนมัติ
แสดงให้เห็นว่า ระบบที่พัฒนาขึน้สามารถลดระดับ 
CO2 เฉล่ียจาก 1,198.30 ppm เหลือเพียง 727.61 
ppm หรือลดลงประมาณ 39.3% พรอ้มทัง้ลดค่าความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานจาก 348.8 ppm เหลือ 85.5 ppm 
ซึ่งสะท้อนถึงเสถียรภาพของบรรยากาศภายในที่
เพิ่มขึน้กว่า 4 เท่า ผลการทดสอบทางสถิติแบบ t-test 
ใหค้่า p-value = 1.68×10-84 ซึ่งนอ้ยกว่า 0.05 อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ยืนยนัว่าการมีระบบระบายอากาศ
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 ช่วยลดการสะสมของ CO2 ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ
และน่าเชื่อถือ การวิเคราะหแ์นวโนม้เชิงเวลาแสดงให้
เห็นว่าระบบสามารถตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลง
ระดับก๊าซตลอดรอบวนั โดยรกัษาความเขม้ขน้ใหอ้ยู่
ในช่วงเหมาะสมต่อการเจริญของเห็ดนางรมด าทัง้ใน
เวลากลางวันและกลางคืน นอกจากนี ้ระบบยัง
สามารถท างานไดต้่อเนื่องโดยไม่ตอ้งอาศยัแรงงานคน 
ช่วยลดความผันผวนของสภาพแวดลอ้มภายในและ
เพิ่มประสิทธิภาพของการเพาะเห็ดเชิงพาณิชย์ได้
อย่างเป็นรูปธรรม แต่อย่างไรก็ตามหากมีการน าไป
ประยุกตใ์ชก้ับงานจรงิอาจจะจ าเป็นตอ้งมีการเพิ่มจดุ
ที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณ  CO2 เพื่อความแม่นย า
และความน่าเชื่อถือของข้อมูลที่ได้ และควรมีการ
ทดสอบผลผลิตของดอกเห็ดที่ไดเ้มื่อมีภาวะของ CO2 

ที่แตกต่างกันออกไป เพื่อยืนยนัว่า CO2 ส่งผลกระทบ
ต่อผลผลิตอย่างมีนัยส าคัญ เพื่อเป็นการยกระดับ
กระบวนการเพาะเห็ดสู่แนวทางการเกษตรอจัฉริยะที่
มีความแม่นย า  ประสิทธิภาพสูง  และยั่ งยืนต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 
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