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เทคโนโลยีการเติมก๊ าซลง
ในนํ้าให้เกิดเป็นฟองอากาศ
ขนาด เล็กล ะ เอียด เป็นการ เพิ่ ม
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ้าให้ได้ปริมาณสูง 
มีเสถียรภาพสามารถอยู่ ในนํ้ าเป็นระยะเวลานาน 
จึ ง เหม า ะสำ �หรั บก ารนำ �ม าบู รณาก ารกับก าร 
เลี้ยงปลาในระบบที่ต้องการความหนาแน่นสูง 
และการปลูกพืชแบบไม่ใช้ดิน นอกจากนี้ฟองขนาด
เล็กละเอียดยังสามารถนำ�มาประยุกต์ใช้ในการล้าง
ผักผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวร่วมกับการใช้ก๊ าซ
โอโซนหรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อประโยชน์
ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่เป็น
สาเหตุของการเกิดโรคและจุลินทรีย์ที่ทำ�ให้เกิดการ
เสื่อมเสีย อีกทั้งยังทำ�ให้พิษของสารเคมีทางการ
เกษตรที่ตกค้างในผักผลไม้ลดลง โดยขยายผล
ต่อยอดให้กับโรงคัดบรรจุผักผลไม้ของวิสาหกิจ 
ชุมชนสวนป่าอินทรีย์ท่าศรีไคลใหม่ และการล้าง 
มะเขือเทศผลสด และโรงเรือนควบคุมสภาพแวดล้อม 
ของบริษัท ดอยคำ�ผลิตภัณฑ์อาหาร จำ�กัด
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การน�ำฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิวมาประยุกต์ใช้ในระบบเกษตรกรรม
บนวิถีปกติใหม่ ประกอบด้วยการบูรณาการเทคโนโลยีและ
นวัตกรรมเข้ากับการท�ำงานในพื้นที่ในโครงการพัฒนา

ด้านการเกษตร 3 ส่วนหลักประกอบด้วย

	
จังหวัดสกลนคร

เป็นที่ตั้งของโรงงานหลวงอาหาร
ส�ำเร็จรูปแห่งที่ 3 (เต่างอย) พระบาท

สมเด็จพระเจ้าอยู่หัวรัชกาลที่ 9 ทรงส่งเสริม
ให้ชาวบ้านปลูกมะเขือเทศหลังฤดูเก็บเกี่ยวเพื่อ

ให้มีรายได้ตลอดทั้งปีสามารถรับผลผลิตมะเขือเทศ 
ช่วงเดือนมกราคมถึงมีนาคม เฉลี่ยประมาณ 300 ตัน 

ต่อเดือนซึง่มปีริมาณมากเป็นอนัดับ 1 ของประเทศ ในปี 2563 
มีผลผลิตมะเขือเทศกว่า 25,000 ตัน เฉพาะอ�ำเภอเต่างอย 
มีเกษตรกรปลูกมะเขือเทศส่งโรงงานกว่า 250 ราย เนื้อที่กว่า 
5,000 ไร่ เพื่อเป็นการสนับสนุนภารกิจโรงงานหลวงตามกรอบ 
ความร่วมมือทางวิชาการที่มีระหว่างกัน นักวิจัยจึงได้พัฒนา 
อุปกรณ์สร้างฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วข้ึนและได้มีการถ่ายทอด 
เทคโนโลยแีละขยายผลสูช่มุชนรอบโรงงานหลวง ฯ ผ่านโครงการ 
มหาวิทยาลัยสู่ต�ำบล (University to Tambon)

ภายใต้การสนับสนุนของ
จังหวัดสกลนคร ปลานิลในระบบ

อะควาโปนิค โดยนักวิจัยได้มีการด�ำเนิน
งานร่วมกับ บริษัท ประชารัฐรักสามัคคี 
สกลนคร วิสาหกิจเพื่อสังคม จ�ำกัด และ
สภาหอการค้าแห่งประเทศไทย ส่งเสริม
และพัฒนารูปแบบการเลี้ยงให้มีความ

เหมาะสมกับเกษตรกรและ
ผู้ประกอบการ

2	 ภายหลังการแพร่ระบาดของ 
โคโรน่าไวรัส 2019 สถานประกอบการ 
ปิดกิจการ ประชาชนส่วนหนึ่งถูกเลิกจ้าง 
และต้องเคลื่อนย้ายครอบครัวกลับสู่มาตุภูมิ 
บ้านเกิด คณะกรรมาธิการการวิทยาศาสตร์ 
เทคโนโลยี วิจัยและนวัตกรรม สภาผู้แทนราษฎร 
ได ้ลงพื้นที่ รับฟ ังป ัญหาและความต้องการของ 
ประชาชนในพื้นที่อ�ำเภอวานรนิวาส ร่วมกับคณะนักวิจัย 
โดยพบว่าเกษตรกรส่วนหนึ่งปลูกผักเป ็นอาชีพและ
ประสบปัญหาแหล่งน�้ำ ปริมาณและคุณภาพน�้ำที่ใช้ในการ 
ผลิตผัก เทคโนโลยีการผลิต และปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยว 
กลุ่มวิจัยการสร้างนวัตกรรมชุมชนเพื่อพัฒนาเกษตรกร
กลุ่มพืชสวนครัว ภายใต้ชุดโครงการการสร้างนวัตกรรม
ชุมชนเพื่อพัฒนาเศรษฐกิจฐานราก และบรรเทาผลกระทบจาก 
โควิด 19 พื้นที่จังหวัดสกลนคร (สกลนครโมเดล) โดยการ 
สนับสนุนการถ่ายทอดนวัตกรรมสู่ชุมชน จากหน่วยบริหาร 
และจัดการทุนด้านการพัฒนาระดับพื้นที่ (บพท.) ได้พัฒนา 
นวตักรชมุชนเกษตรกรรม และโรงคดับรรจผุกัผลไม้ส�ำหรับ 
เกษตรกรสกลนครโมเดล ณ วิสาหกิจชุมชนสวนป่า 
อินทรีย์ท่าศรีไคลใหม่ บ้านท่าศรีไคล ต�ำบลธาตุ 
อ�ำเภอวานรนิวาส จังหวัดสกลนคร โดยมเีป้าหมาย
ทีท้่าทายคอืเมือ่น�ำนวตักรรมและเทคโนโลยี
สู่ชุมชนแล้วเกษตรกรผู้เข้าร่วม
โครงการต้องมรีายได้เพิม่ข้ึน 
1 หมืน่บาทต่อเดือน
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8 สภาพปัญหา

และความต้องการ

เกษตรกรกลุ่มพืชผักสวนครัว
 โครงการสกลนครโมเดล ประสบปัญหา
ปริมาณและคุณภาพน�้ำที่ใช้ในการผลิตผักและ

ปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยว ปริมาณจุลินทรีย์ 
ก่อโรคในผักสดต�่ำกว่ามาตรฐาน เกษตรกรต้องการ
รับการถ่ายทอดเทคโนโลยีการเพิ่มปริมาณออกซิเจน
ในน�้ำรดผักและเทคโนโลยีสนับสนุนโรงคัดบรรจุ

ผักผลไม้เพื่อให้สินค้ามีคุณภาพอันจะเป็น
การยกระดับสินค้าเกษตร พัฒนา

ผลิตภัณฑ์อาหารเชิงหน้าที่

การเพาะเล้ียงสัตว์น�้ำมีการพัฒนารูปแบบ
ในเชิงธุรกิจมากข้ึน โดยการเลี้ยงสัตว์น�้ำแบบ

ความหนาแน่นสูงการจัดการน�้ำด้วยระบบกึ่งปิดหรือ
ระบบปิดที่มีการหมุนเวียนน�้ำที่ผ่านการบ�ำบัดให้มีคุณภาพ

ดีแล้วน�ำกลับมาใช้ใหม่เพื่อช่วยประหยัดน�้ำและป้องกันการ 
ติดเชื้อจากภายนอก อย่างไรก็ตามปัญหาที่พบบ่อยคือการขาด 

ออกซิเจน และคุณภาพน�้ำที่เสื่อมโทรมอันเกิดจากการสะสมของเสีย 
ภายในบ่อ ซึ่งมาจากสิ่งขับถ่ายและเศษอาหารเหลือตกค้าง ซึ่งออกซิเจน 
เป็นปัจจยัส�ำคญัประการหนึง่ต่อการด�ำรงชวีติของสิง่มชีวีติทัง้สตัว์น�ำ้ 
และจุลินทรีย์ที่อยู่ในบ่อเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายของเสีย
ภายในบ่อได้  การก้าวสู่สังคมผู้สูงอายุโดยสมบูรณ์ (aged society) 
ที่ผู้สูงอายุต้องการผลิตภัณฑ์อาหารที่เคี้ยวกลืนและย่อยได้ง่าย และการ 
แพร่ระบาดของโคโรน่าไวรัส 2019 ได้สร้างความไม่มั่นใจให้กับประชาชน
ว่าการออกจากบ้านเรือนเพื่อจับจ่ายวัตถุดิบสดมาบริโภคมีความ
ปลอดภัยในระดับใด จึงมีความต้องการที่จะพึ่งพาตนเองโดยการผลิต 
อาหารเองเพื่อบริโภคในครัวเรือน  การปลูกผักและเลี้ยงปลาแบบ 
ผสมผสานในระบบอะควาโปนิคร่วมกับฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว 
จึงสามารถตอบโจทย์และเป็นทางเลือกหนึ่งในผลิตอาหาร 
เพื่อสุขภาพในตลาดระดับบน (premium market) และ 

การผลิตอาหารส�ำหรับบริโภคเอง ที่ปลอดภัยจาก
สารเคมี ดูแลง่าย สะดวกต่อการจัดการ

สภาพอากาศแปรปรวนในช่วง 
รอยต่อระหว ่างฤดูหนาวและฤดู
ร้อนท�ำให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับวัตถุดิบ 
ที่โรงงานหลวงอาหารส�ำเร็จรูปที่ 3 (เต่างอย) 
ต้องประสบคือ ผลมะเขือเทศแตกและเกิดเชื้อรา 
ท�ำให้การรับเข้าผลิตต้องล้างด้วยน�้ำผสมคลอรีน
ความเข้มข้นสูงเพื่อลดปริมาณเชื้อรา คณะท�ำงานด้าน 
นวัตกรรมและการผลิต บริษัท ดอยค�ำผลิตภัณฑ์
อาหาร จ�ำกัด จึงมีความต้องการเทคโนโลยีสะอาดมา
ใช้ทดแทนการใช้สารเคมี นอกจากนี้ยังมีความต้องการ
น�ำฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วมาใช้ในการเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจนส�ำหรับปลูกมะเขือเทศแบบไม่ใช้ดินโดยใช้
น�้ำหลังการบ�ำบัดในโรงเรือนควบคุมสภาพแวดล้อม
ของโรงงานหลวง ฯ อีกด้วย

1

2

3
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เพื่อน�ำอุปกรณ์ผลิต
ฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว

ไปประยุกต์ใช้ ถ่ายทอดเทคโนโลยี 
และขยายผลการผลิตพืชผักและ

สัตว์น�้ำแก่เกษตรกร 
สถาบันเกษตรกรและ

ผู้ประกอบการ

เพื่อน�ำเทคโนโลยีและ
นวัตกรรมไปแก้ไขปัญหา

ของเกษตรกรและ
ผู้ประกอบการ 

Kale

Tilapia
Red oakGreen oak

TomatoGarlic chives

วัตถุประสงค์การวิจัย

2
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ฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว
องค์ความรู้ที่ใช้ในการวิจัย 

	 ฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว (fine bubble) หรือ ไมโครนาโนบับเบิ้ล (micro/nano bubbles) 
เป็นเทคโนโลยีการสร้างฟองอากาศที่มีอนุภาคขนาดเล็กมากระดับไมโครเมตรหรือระดับนาโนเมตร  
ฟองอากาศระดับไมโครเมตร หรือ ไมโครบบัเบิล้ (Microbubble) มขีนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 10-50  ไมโครเมตร 
สามารถมองเหน็น�ำ้ทีผ่่านการสร้างฟองอากาศมลีกัษณะคล้ายสขีองนมและฟองอากาศจะค่อย ๆ  ลอยข้ึน 
สูผ่วิน�ำ้ ส่วนฟองอากาศระดับนาโนเมตร หรือ นาโนบบัเบิล้ (Nano bubbles) มขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
น้อยกว่า 200 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กมากไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าและคงอยู่ในน�้ำได้นานกว่า 
ฟองอากาศทั่วไปหลายเดือนเนื่องจากมีพื้นที่ผิวของอากาศจ�ำนวนมากไม่รวมตัวกันเป็นฟอง 
ขนาดใหญ่ ท�ำให้สามารถละลายหรือแทรกตัวในตัวกลางที่เป็นของเหลว เช่น น�้ำ ได้มากกว่าสภาวะปกติ
หลายเท่า และท�ำให้มีแรงลอยตัวต�่ำจึงท�ำให้การลอยข้ึนสู่ผิวน�้ำช้ากว่าฟองอากาศทั่วไป ฟองอากาศ 
ขนาดเล็กจิ๋วที่มีขนาดมากกว่า 50 นาโนเมตร จะลอยช้า ๆ ข้ึนสู่ผิวน�้ำหรือของเหลว ในระหว่างการ
ลอยข้ึนก๊าซจะละลายเข้าสู่น�้ำหรือของเหลว ฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิวที่มีขนาดเล็กกว่า 50 นาโนเมตร
ลงมาจะยุบตัวและละลายเข้าสู่น�้ำจนหมด กรณีที่น�้ำหรือของเหลวนั้นมีสารอิเลคโตไลต์ (electrolyte) 
ฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว จะมีประจุลบ ล้อมรอบ ระหว่างผิวสัมผัสระหว่างก๊าซกับน�้ำ โดยฟองอากาศ 
ขนาดเล็กจิ๋วขนาดไมโครจะมีค่า zeta potential ประมาณ -40 mV เมื่อฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิวยุบตัว
ลงจะเกิดปรากฏการณ์ salting-out ที่ท�ำให้แรงตึงผิวเท่ากับแรงไฟฟ้าป้องกันไม่ให้ก๊าซละลายจนหมด 
แต่จะคงตัวเป็นฟองขนาดนาโนและคงตัวอยู่ในน�้ำได้เป็นเวลานาน
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	 เมื่อทดสอบด้วยการใช้แสงเลเซอร์ยิงผ่าน 
ในน�้ ำที่มีฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วจะมองเห็นฟอง 
อนุภาคนาโน เป็นล�ำแสงลอยอยู่ใต้ผิวน�้ำเมื่อแสง 
เลเซอร์ปะทะกับอนุภาคนาโนจึงเกิดการกระเจิงของ
แสง (tyndallScat-tering) มองเห็นเป็นเส้นล�ำแสง
ได้ส่วนฟองอนุภาคไมโครมีลักษณะคล้ายฟองนมจะ
ลอยข้ึนสู่ผิวน�้ำเมื่อยิงแสงเลเซอร์ล�ำแสงไม่สามารถ 
ส่องผ่านฟองอนภุาคไมโครได้ เมือ่เปรียบเทยีบระหว่าง 
น�้ำเปล่าและน�้ำที่มีฟองอนุภาคนาโน พบว่าน�้ำเปล่าไม่
ปรากฏล�ำแสงของแสงเลเซอร์ ซึ่งแตกต่างจากน�้ำที่
มีฟองอนุภาคนาโนล�ำแสงเลเซอร์ส่องผ่านได้เห็นเป็น
ล�ำแสง

	 นอกจากฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วเหล่านี้จะมีขนาดเล็กมากและสามารถคงตัวอยู่ในน�้ำได้นานแล้ว ยังมี
พื้นที่ผิวของอากาศจ�ำนวนมหาศาลและมีประจุลบล้อมรอบจ�ำนวนมาก และมีคุณสมบัติพิเศษที่แตกต่างจาก
ฟองอากาศทั่วไป เช่น การท�ำความสะอาดพื้นผิว การผ่อนคลายกล้ามเนื้อ และเพิ่มการเจริญเติบโตของ 
สัตว์น�้ำ  มีการน�ำมาใช้กับออกซิเจน  โอโซนและคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งท�ำให้สามารถละลายในน�้ำได้มากกว่า 
ค่าอิ่มตัวปกติหลายเท่า และสามารถคงอยู่ได้นานซึ่งหลายประเทศน�ำมาประยุกต์ในด้านต่าง ๆ  มากมาย เช่น 
การปลูกพืช การประมง การท�ำความสะอาดผักผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว และการบ�ำบัดน�้ำ เป็นต้น

น�้ำฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิว น�้ำเปล่า

ล�ำแสงเลเซอร์
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หัวฉีดก�ำเนิดฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิว

	 หัวฉีดเติมอากาศเป็นหัวใจส�ำคัญของระบบการสร้างฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิว โครงสร้าง
ภายในของหัวฉีดส่งผลโดยตรงต่อการสร้างฟองอากาศ ขนาดของฟอง ปริมาตรของฟองอากาศ 
ที่ผลิตได้ และการกระจายตัวของฟองอากาศ หลักการสร้างฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิวในการสร้าง
ฟองอากาศระดับไมครอน หลักโดยทั่วไปสามารถท�ำได้ 4 วิธี ดังนี้ [1]
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1
2

3

การอั ด เพิ่ มคว าม ดัน 
อากาศให้ละลายในของเหลว 

การอัดเพิ่มความดันอากาศเหนือของเหลว 
จนถึงความดันไออิ่มตัวของอากาศจะท�ำให้อากาศ

ละลายในของเหลวได้มากข้ึนหลังจากนั้นเปิดวาล์วเพื่อ
ลดความดันในถัง อากาศที่ละลายในของเหลวจะกลับสู่
สถานะอากาศเกิดเป็นฟองอากาศระดับไมครอน แต่วิธี
นี้มีปัญหาในการสร้างฟองขนาดเล็กให้มีปริมาณ 
ที่มากเพียงพอ ชุดอุปกรณ์มีขนาดใหญ่และ 

ซับซ้อนอีกทั้งยังใช้พลังงานในการ
อัดอากาศที่สูง

การใช้คลื่นเหนือเสียงส่งผ่านใน 
ของเหลว ก่อให้เกิดความสั่นของความดัน 

ท�ำให ้ของไหลเกิดความปั ่นป ่วนในต�ำแหน่งที่
ของเหลวมีความดันต�่ำกว่าความดันไอจะเกิดการ 
กลายเป็นฟองอากาศขนาดเล็ก ความถี่ของคลื่นเหนือ 
เสียงมีผลต ่อขนาดของฟองอากาศที่ เกิด ข้ึน 
อย่างไรก็ตามวิธีนี้มีป ัญหาด้านปริมาณฟอง
อากาศและการควบคุมขนาดของฟองอากาศ

วิธีการผสมอากาศ ในของเหลวและใช้ 
แรงเฉือนตัดย่อยฟองให้มีขนาดเล็กซึ่งอาจจะใช ้ 

ใบพัดหมุนสร้างแรงเฉือนตัดย่อยฟอง หรือบังคับ
ให้ฟองอากาศไหลปะทะผิวขรุขระหรือผิวแท่งทรงกระบอก
จนฟองมีขนาดเล็กลง หรือใช้ของเหลวพ่นด้วยความเร็วสูง 
จนเกิดบริเวณที่มีความดันต�่ำที่สามารถดึงฟองอากาศเข้ามา
ผสมในของเหลวอย่างรุนแรงเกิดการเฉือนฟองอากาศให้มี
ขนาดเล็กลง วิธีนี้เป็นที่นิยมเพราะสะดวกประหยัดโดยมีข้อดี 
คือสามารถสร้างฟองอากาศที่มีขนาดเล็กเป็นจ�ำนวนมาก
ได้และสามารถควบคุมขนาดของฟองอากาศได้ง่าย

เพียงควบคุมความเร็วของของเหลวหรือ
ควบคุมความเร็วใบพัดตัดย่อยฟอง

การอดัอากาศผ่านวสัดรูุพรุน 
ที่ท�ำจากแผ่นเซรามิค  แผ่นโลหะ  แผ่นฟิล์ม หรือ 

แผ่นฟิลเตอร์ การอัดอากาศผ่านชั้นของวัสดุให้เกิด 
ฟองอากาศที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตรข้ึนไป 
การลดขนาดของรูพรุนสามารถลดขนาดของฟองอากาศได้  
แต ่ขนาดของรูพรุนจะต ้องมีขนาดเล็กกว่าฟองอากาศ 
หลายเท่า มีผลท�ำให้เกิดการสูญเสียความดันในระบบเพิ่มข้ึน
ต้องใช้พลังงานในการเดินปั๊มที่สูงข้ึน และรูพรุนที่อยู่ติดกัน 
มีผลให้ฟองอากาศที่ปล่อยออกมาเกิดการรวมตัว
เป็นฟองอากาศที่มีขนาดใหญ่ข้ึน

4
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	 2.	หัวฉีดสร้างฟองแบบชนิดใช้ของเหลวหมุนวน 
		  โดยการสร้างฟองขนาดเล็กจิ๋วแบบทรงกระบอกโดยใช้แรงดันน�้ำจากปั๊มสร้างการไหลแบบหมุนท�ำให้ความ
ดันในแนวแกนกลางลดลงอากาศจะถูกดูดเข้าสู่พื้นที่ความดันที่ลดต�่ำลงของไหลกับอากาศจะผสมกันแล้วกลายเป็น
ฟองขนาดเล็กจิ๋วเนื่องจากแรงตีและแรงเฉือนที่สูง ความเร็วในการหมุนของการผสมอากาศและของเหลวสามารถอยู่
ในช่วง 300-600 รอบต่อวินาที เส้นผ่านศูนย์กลางของฟองที่ผลิตได้อยู่ในช่วง 10-50 ไมครอน อัตราส่วน
ของอัตราการไหลอากาศกับของเหลวอยู่ในช่วง 1:7 ถึง 1:15 [13]

การสร้างหัวฉีดสร้างฟองวิธีการผสมอากาศในของเหลว
และใช้แรงเฉือนตัดย่อยฟองให้มีขนาดเล็กมีแนวทางดังนี้

	 1.	หัวฉีดสร้างฟองแบบใช้วัตถุทรงกลมตันในท่อการไหล 
		  (spherical body in a flowing)
		  เป็นการออกแบบอุปกรณ์ฟองขนาดเล็กจิ๋วโดยอาศัยแรงดันของน�้ำในท่อซึ่งมีวัตถุทรงกลมตัน 
อยู่ตรงแกนกลาง ทรงกลมตันจะเป็นการเพิ่มความเร็วให้กับของเหลวในท่อเนื่องจากความดันที่ลดลงและเกิดการดูด 
อากาศเข ้ ามา ในของไหลอัตโนมัติส ่งผลให ้ เกิด เป ็นฟองขนาดเล็กจิ๋วร ะ ดับไมครอนท�ำ ให ้ ได ้ขนาดฟอง 
ที่เล็กที่สุดถึง 10 ไมครอน [14]
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	 3.	หัวฉีดสร้างฟองแบบเวนจูรี (venturi tube) 
	 	 หัวฉีดสร้างฟองแบบท่อเวนจูรีชนิดของเหลวผสมกับอากาศก่อนเข้าหัวฉีด สร้างฟองระดับ
ไมครอนโดยการใช้ระบบเวนจูรี โดยให้อากาศและของเหลวถูกส่งผ่านท่อเวนจูรีพร้อม ๆ  กันเพื่อสร้างฟองแรงดัน 
ของไหลจะถูกอัดเข้ามาที่ทางเข้า เมื่อผ่านตัวท่อจะเป็นการเร่งความเร็วของอากาศและของเหลวเนื่องจากความดัน 
ที่ลดลงท�ำให้เกิดเป็นฟองขนาด 100 ไมครอน [7]

	 	 หัวฉีดสร้างฟองแบบท่อเวนจูรีชนิดของเหลวผสมกับอากาศภายในหัวฉีด ท่อเวนจูรีชนิดนี้
ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ๆ คือ converging section, throat section และ diverging section บริเวณ  
throat section จะมีรูส�ำหรับน�ำอากาศเข้าสู่ท่อหรือเจาะขนาดเล็กประมาณ 1.5 mm ประมาณ 15-20 รู รอบ ๆ 
ส�ำหรับน�ำอากาศเข้าสูท่่อเมือ่มขีองไหลผ่านจนถงึบริเวณ throat section ท�ำให้ความเร็วของของไหลสงูข้ึน ส่งผลให้ 
ความดันบริเวณนั้นลดลง หลังจากนั้นเมื่อเร่ิมผ่านบริเวณ diverging section ความดันก็จะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ 
ตามความเร็วที่ลดลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หน้าตัดอากาศก็จะเร่ิมแตกตัวออกเป็นฟองขนาดเล็ก
จ�ำนวนมาก ขนาดของฟอง 0.5–0.6 มิลลิเมตร
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	 4.	หัวฉีดสร้างฟองแบบหัวฉีด (ejector type) 
		  ใช้ผลกระทบของการลู่เข้าและลู่ออกของหัวฉีดจากเวนจูรี โดยการเปลี่ยนแปลงความดันเพื่อเปลี่ยนแปลง 
ความเร็ว ส่งผลให้เกิดบริเวณความดันต�่ำอากาศจะถูกดูดเข้ามาเองทางด้านข้าง อากาศกับของเหลวที่ผสมกันจะ
ขยายตัวและความเร็วจะถูกลดลง แรงเฉือนที่เกิดจากการผสมอากาศกับของเหลวในการไหลแบบปั่นป่วนจะท�ำให้เกิด
เป็นฟองขนาด 40-50 ไมครอน [12]

	 5.	หัวฉีดสร้างฟองแบบผสมของไหล (multi fluid mixture) 
		  ได้คิดค้นหัวฉีดโดยใช้แผ่นออริฟิส (orifice) แทนวัตถุทรงกลมตัน และท่ออากาศเข้าที่มีการเจาะรูพรุน 
เมื่อแรงดันน�้ำเข้าไปในหัวฉีด ความเร็วของน�้ำจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากออริฟิส ความดันที่ทางออกของออริฟิสจะมีค่าเป็น
ลบท�ำให้สามารถดูดอากาศผ่านรูพรุน จึงท�ำให้เกิดเป็นฟองขนาด 10 ไมครอน [15]
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	 6.	หัวฉีดสร้างฟองแบบใช้แรงเฉือนในท่อร่วมกับแผ่นรีด 
		  ได้พัฒนาหัวฉีดที่ใช้ก�ำลังต�่ำและมีขนาดกะทัดรัด โดยภายในท่อจะมี แผ่นรีด (slit) ปั๊มจะเป็นตัวสร้าง 
ความดันภายในหัวฉีดให้ต�่ำกว่าภายนอก ท�ำให้อากาศถูกดูดเข้ามาได้เองผ่านแผ่นรีดที่อยู่ภายในท่อ แรงเฉือนถูกสร้าง 
โดยการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลของของเหลวจากมุมเอียงของแผ่นรีดซึ่งเป็นตัวท�ำให้เกิดฟองขนาด 40-50 
ไมครอน [8]

	 หลักการสรางฟองอากาศขนาดจิ๋วที่นักวิจัยเลือกใชคือวิธีการผสมอากาศในของเหลวและใชแรงเฉือน 
ตัดยอยฟองอากาศใหมีขนาดเล็ก ซึ่งในข้ันตอนแรกใชใบพัดปั๊มน�้ำหมุนปั่นสรางแรงเฉือนตัดยอยฟองจากนั้นบังคับ 
ใหฟองอากาศไหลปะทะผิวขรุขระภายในกระบอกหัวฉีดจนฟองอากาศมีขนาดเล็กลง ร่วมกับการท�ำให้ของเหลวพน 
ดวยความเร็วสูงจนเกิดบริเวณที่มีความดันต�่ำจนสามารถดึงฟองอากาศเขามาผสมในของเหลวอยางรุนแรง 
เกิดการเฉือนฟองอากาศใหมีขนาดเล็กลงซึ่งวิธีนี้มีขอดีคือ สามารถสรางฟองอากาศที่มีขนาดเล็กเปนจํานวนมากไดและ 
สามารถควบคุมขนาดของฟองอากาศไดงายเพียงควบคุมความเร็วของของเหลวหรือควบคุมใบพัดตัดยอยฟอง
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โอโซน
โอโซน (ozone : O3) 

คือรูปหนึ่งของก๊าซออกซิเจนที่มีพลัง (active oxygen) สามารถทํา
ปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ (organic) และอนินทรีย์ (inorganic) ได้เกือบทุกชนิด
ทั้งในน�้ำและในอากาศ โอโซนจะเข้าไปจับโมเลกุลของสารปนเปื้อนและท�ำการแยกย่อย
สลายโดยการเปลี่ยนโครงสร้างของสารนั้น โอโซนเป็นก๊าซที่มีโครงสร้างไม่เสถียร 
หลังท�ำปฏิกิริยาโอโซนจะแปรสภาพกลับเป็นก๊าซออกซิเจนโอโซนมีคุณสมบัติเป็นตัว
ออกซิไดซ์ สารชีวโมเลกุลอื่นได้ดี และยังช่วยท�ำลายหรือยับยั้งการเจริญของ 

เชื้อจุลินทรีย์ต่าง ๆ ได้อย่างดี โอโซนเป็นก๊าซที่มีออกซิเจน 3 อะตอม มีหลักการ
ผลิตก๊าซโอโซนด้วยวิธีสนามพลังงานฟ้าผ่า (corona discharge) โดยเปลี่ยน

ออกซิเจนจากอากาศที่มีออกซิเจน 2 อะตอม เข้าเคร่ืองผลิตก๊าซโอโซน 
(ozone generator) โดยผ่านข้ัวอิเล็กโทรด และเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้า

ได้เป็นโอโซน ที่มีจํานวนออกซิเจนจํานวน 3 อะตอม
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	 โอโซนเป็นก๊าซที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีมีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดซ์สารชีวโมเลกุลอื่นได้ดี และยังช่วย 
ทําลายหรือยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ต่าง ๆ ได้อย่างดี ท�ำให้โปรตีนที่ห่อหุ้มและหล่อเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ 
เช่น แบคทีเรีย ไวรัส หรือสปอร์เชื้อราถูกทําลายไป จึงทําให้เชื้อจุลินทรีย์นั้นไม่สามารถเจริญต่อไปได้ [6] โดย
ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์โดยตรงโดยซึมผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียได้อย่างรวดเร็ว
ท�ำให้เยื่อหุ ้มเซลล์สูญเสียสมบัติการเป็นเยื่อเลือกผ่านเสียสมดุลสารน�้ำและส่งผลให้เซลล์แบคทีเรียแตกในที่สุด  
(osmotic bursting) เป็นการทําลายสารประกอบภายในเซลล์และปฏิกิริยาของอนุมูลตัวกลางส่วนประกอบของ
กรดนิวคลีอิก (purines และ pyrimidines) ทําให้พันธะระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจน (C-N) แตกหักเสียหาย 
นําไปสู่กระบวนการแยกโมเลกุลของสาร (depolymerization) และสลายตัวอัตโนมัติ เนื่องจากโอโซนไม่เสถียรจึง
มีแนวโน้มที่จะสลายตัวกลับเป็นก๊าซออกซิเจนได้ง่ายมีคร่ึงชีวิต (half-life) 12 ชั่วโมงในบรรยากาศ [9] และเพียง 
20-30 นาทีหากละลายอยู่ในน�้ำ [11] ทําให้มีสารพิษตกค้างน้อยมีความปลอดภัยสูง ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อ
ของโอโซนรุนแรงและเร็วกว่าคลอรีนถึง 3,125 เท่า ในปัจจุบันนี้ได้มีการน�ำก๊าซโอโซนมาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ 
ในหลาย ๆ  ด้านด้วยกัน เช่น น�ำมาใช้ในด้านการแพทย์ ใช้ฆ่าเชื้อในโรงงานอุตสาหกรรม น�ำมาใช้ในด้านสิ่งแวดล้อม [5] 
และมีการน�ำไปใช้ในการส่งออกผักผลไม้ ซึ่งถือว่ามีความปลอดภัยสูงโดยคุณภาพของอาหารนั้นยังคงอยู่  อย่างไร
ก็ตามพบว่าหากมนุษย์หายใจรับโอโซนที่ระดับความเข้มข้นต�่ำ (มากกว่า 0.1 ppm) ท�ำให้ระบบทางเดินหายใจระคายเคือง 
ปวดศรีษะ  คลื่นไส้  และอาเจียนได้ หรือหากได้รับที่ระดับความเข้มข้นสูง (มากกว่า 6 ppm) จะเกิดภาวะปอดบวมน�้ำ 
(pulmonary edema) ได้ [9] ส่งผลให้การสร้างโอโซนและเก็บไว้จะไม่สามารถท�ำได้จึงต้องสร้างข้ึน ณ แหล่ง 
ที่จะใช้งานเลยจากคุณสมบัติที่ดีของโอโซนที่ใช้ในการลดเชื้อจุลินทรีย์หรือก�ำจัดสารต่าง ๆ ได้ดีแล้วจึงน่าจะเป็น
อีกแนวทางหนึ่งที่จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดเชื้อจุลินทรีย์ในการท�ำความสะอาดผักและผลไม้โดยคุณภาพของ
อาหารนั้นยังคงอยู่ วิธีการที่นิยมใช้ในการผลิตโอโซนในปัจจุบันมี 4 วิธี 
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เป็นวิธีจ�ำลองการเกิดโอโซนตามปรากฏการฟ้าผ่าในธรรมชาติ โดยใช้กระแส
ไฟฟ้าความต่างศักด์ิสูงใหเกิดการแยกตัวของออกซิเจนเปนออกซิเจนอะตอม
สองอะตอมหรือที่เรียกวาออกซิเจนราดิคอล ซึ่งออกซิเจนราดิคอลดังกลาว 
จะเขาไปรวมกับออกซิเจนที่อยูปกติในอากาศจึงกลายเปนออกซิเจนที่มีสาม
อะตอมซึ่งก็คือโอโซน [4] โดยการผลิตออกซิเจนราดิคอลนั้นสามารถที่จะ
ผลิตไดจากการให้สนามไฟฟาที่มีคาความเขมสูงในอากาศซึ่งจะมีอิเล็กตรอน
เขาไปกระตุนและท�ำใหเกิดการแยกตัวกลายสภาพเปนออกซิเจนราดิคอล [10] 
วิธีนี้นิยมใช้มากที่สุดเนื่องจากต้นทุนต�่ำและสร้างโอโซนได้มากพอในการใช้
ประโยชน์เชิงการค้า

เป็นวิธีจ�ำลองการเกิดโอโซนในธรรมชาติกล่าวคือใช้รังสีอัลตราไวโอเลท
ความยาวคลื่นสั้นโดยเฉพาะที่ 254 นาโนเมตรซึ่งจะมีพลังงานมากพอที่จะท�ำให้
โมเลกุลของออกซิเจนไม่เสถียรได้เป็นโมเลกุลออกซิเจนอิสระแล้วจึงสร้าง 
โอโซนได้ใหม่วธีินีม้ต้ีนทนุสงูและผลติโอโซนได้น้อยกว่าวธีิ Corona Discharge

วิธีนี้ท�ำโดยให้กระแสไฟฟ้าวิ่งในตัวน�ำไฟฟ้าทีมีสถานะเป็นของเหลว (electrolyte) 
เช่น น�้ำ หรือ กรดซัลฟิวริก (H2SO4) วิธีนี้ประสิทธิภาพในการผลิตโอโซน
ยังไม่ดีต้องมีการพัฒนาต่อไป

วิธีนี้ท�ำโดยใช้สารกัมมันตรังสี (radioactive) เป็นแหล่งพลังงานเพื่อแยก
โมเลกุลออกซิเจนเป็นวิธีที่ผลิตโอโซนได้ปริมาณมาก ต้นทุนต�่ำ แต่ต้องมีการ
ควบคุมความปลอดภัยที่ดีพอ
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วิธีดำ�เนินการวิจัย 
: เกษตรกรรมบนวิถีปกติใหม่ :
มหัศจรรย์ฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว
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การด�ำเนินงานของนักวิจัยมหัศจรรย์ฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิว เกษตรกรรม
บนวิถีปกติใหม่ ได้มีการด�ำเนินการวิจัยมาตั้งแต่ปี 2561 โดยได้มีการ

ด�ำเนินงานผ่านโครงการวิจัยและโครงการพัฒนาต่าง ๆ 
ในด้านการเกษตร 3 กิจกรรมประกอบด้วย

โครงการผลิตปลานิลคุณภาพสูง
ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เป็นโครงการที่

ด�ำเนินงานภายใต้การสนับสนุนงบประมาณจากกลุ่ม
จังหวัดภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน 2 เป็นโครงการ
ที่เป็นจุดเร่ิมต้นของการเล็งเห็นความส�ำคัญของฟองอากาศ
ขนาดเล็กจิ๋ว โดยเร่ิมการเลี้ยงปลานิลความหนาแน่นสูงด้วย
ตะกอนจุลินทรีย์ซึ่งเป็นระบบที่ต้องการปริมาณออกซิเจนใน
น�้ำสูง จากนั้นจึงมีการบูรณาการ เลี้ยงปลาร่วมกับการปลูก
ผักแบบผสมผสานในระบบอะควาโปนิคร่วมกับฟองอากาศ

ขนาดเล็กจิ๋ว โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดปริมาณ
ไนโตรเจนในน�้ำ ซึ่งด�ำเนินการมาตั้งแต่ปี 2561

โครงการสร้างนวัตกรรมชุมชน
เพื่อพัฒนาเกษตรกรกลุ่มพืชสวนครัว 
ภายใต้ชุดโครงการการสร้างนวัตกรรม
ชุมชนเพื่อพัฒนาเศรษฐกิจฐานราก และ
บรรเทาผลกระทบจากโควิด 19 พื้นที่
จังหวัดสกลนคร (สกลนครโมเดล) 

โครงการความร่วมมือทางวิชาการ
กับบริษัท ดอยค�ำผลิตภัณฑ์อาหาร จ�ำกัด 
เพื่อพัฒนานวัตกรการเกษตรและนวัตกรรม

การผลิตโดยใช้เทคโนโลยีใหม่และเทคโนโลยีสะอาด 
เพื่อใช้กับโรงงานหลวงอาหารส�ำเร็จรูปที่ 3 
(เต่างอย) และเกษตรกรในโครงการส่งเสริม
การเกษตรในพื้นที่รอบโรงงานหลวง ฯ

21
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ผลการดำ�เนินงาน
: เกษตรกรรมบนวิถีปกติใหม่ :
มหัศจรรย์ฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว
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การพัฒนาหัวฉีดสร้างฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิวราคาประหยัด
ธนกร ราชพิลา และก่ิงกาญจน์ ป้องทอง

การนำ�เทคโนโลยีและนวัตกรรมไปแก้ไข
ปัญหาของเกษตรกรและผู้ประกอบการ 

ในการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ผลิตฟองอากาศ 
ขนาดเล็กจิ๋วผู ้วิจัยท�ำการวัดขนาดของฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วด้วย

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (light microscope) โดยใช้น�้ำที่มีฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิว 
ที่ได้สร้างจากอุปกรณ์ผลิตฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วแบบต่าง ๆ  เพื่อให้เกิดการไหลในลักษณะของ 

เจ็ทน�้ ำผสมอากาศบริเวณใกล้ปากทางออกโดยปรับระดับอากาศเข ้าสู ่อุปกรณ์ผลิตฟองอากาศ 
ขนาดเล็กจิ๋ว แล้วปล่อยฟองอากาศในถังกระจกใสที่บรรจุน�้ำสะอาดที่ผ่านเคร่ืองกรองน�้ำระบบรีเวิร์สออสโมซีส 

(reverse Osmosis) ปริมาตร 70 ลิตร เปิดปั๊มน�้ำปล่อยฟองอากาศเป็นเวลา 5 นาที สุ่มน�้ำฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิว 
ปริมาณ 10 ไมโครลิตร หยดลงบนแผ่นสไลด์และปิดด้วยแผ่นปิดสไลด์ตรวจวัดขนาดของฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิว 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  จากนั้นบันทึกภาพและวิเคราะห์ภาพโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ภาพด้วยคอมพิวเตอร์ 
ซอฟต์แวร์ Image-J นําภาพที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว จํานวน 800 ฟอง 
ความแตกต่างของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วที่สร้างข้ึนมีความแตกต่างกันข้ึนอยู ่กับ 
ระดับของอากาศที่ปรับเข้าสู่หัวฉีดเพื่อใช้ในการผสมกับของเหลว โดยพบว่าเมื่อปรับให้อากาศเข้าสู่หัวฉีดขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางรูอากาศ 1.5 มิลลิเมตร ระดับสภาวะปิดรูอากาศเข้าลดลงร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50  
จะได้ฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วขนาด 1.2±0.8, 2.2±0.5, 4.5±1.2 5.38±2.1 และ 10.24±2.5 ไมโครเมตร ตามลําดับ 
ขนาดและการกระจายตัวของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วที่ผลิตได้ในสภาวะการปิดรูอากาศ
เข้าร้อยละ 10 ถูกเลือกมาใช้ในการทดลองล้างผักและปลูกพืชเนื่องจากมีการกระจายตัวของฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว 
อย่างสม่ําเสมอที่สุดให้ฟองอากาศที่มีขนาดเท่ากัน และคาดว่าประจุลบบนผิวฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วจะช่วยชะล้าง
จุลินทรีย์ปนเปื้อนบนผัก 
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ภาพหัวฉีดฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิวและการไหลของเจ็ทน�้ำผสมฟองอากาศ
รุ่น SNRU-S01 และรุ่น SNRU-V01
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ภาพหัวฉีดฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิว
การไหลของเจ็ทน�้ำผสมฟองอากาศ 
รุ่น SNRU-S02 
และรุ่น SNRU-S03
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การล้างผักและผลไม้ด้วยฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิว

ร่วมกับโอโซนเพื่อลดปริมาณจุลินทรีย์ก่อโรค
ธนกร ราชพิลา, ณัฐพงษ์ วงษ์มา และพิจิกา ทิมสุกใส 

การน�ำอุปกรณ์ผลิตฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิว
ไปประยุกต์ใช้ถ่ายทอดเทคโนโลยีและขยายผลการผลิตพืชผักและสัตว์น�้ำแก่
เกษตรกร สถาบันเกษตรกรและผู้ประกอบการ

การล้างผักด้วยน�้ำสะอาดเพียงอย่างเดียว 
นั้นไม่เพียงพอต่อการลดจํานวนจุลินทรีย์ปนเปื้อน 
การเติมสารฆ่าเชื้อเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการล้างผัก 
ได้ผลเป็นที่พอใจช่วยลดจํานวนจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อน โดยเฉพาะ 
จุลินทรีย์ชนิดก่อโรค แต่การใช้สารเคมีในปริมาณที่มากเกินไปมีผล 
ต่อปริมาณสารเคมีตกค้างและยังเพิ่มค่าใช้จ่ายปริมาณสารเคมีตกค้าง
อาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพผู้บริโภคได้  วิธีการล้างโดยไม่ใช้สารเคมีโดยใช้ 
โอโซนซึ่งมีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดซ์สารชีวโมเลกุลอื่นได้ดี และยังช่วย
ท�ำลายหรือยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ต่าง ๆ ได้อย่างดี เพราะโปรตีน
ที่ห่อหุ้มและหล่อเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ เช่น แบคทีเรีย ไวรัส หรือสปอร์เชื้อรา 
ถูกท�ำลายไป จึงท�ำให้เชื้อจุลินทรีย์นั้นไม่สามารถเจริญต่อไปได้ [3] จากคุณสมบัติ
นี้จึงน่าจะเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดเชื้อจุลินทรีย์
ในการเก็บรักษากุยช่ายขาว ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะน�ำโอโซนมาประยุกต์ใช้ใน
ปัจจุบันนี้ได้มีการน�ำก๊าซโอโซนมาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ในหลาย ๆ ด้านด้วยกัน 
และมีการน�ำไปใช้ในการส่งออกผักผลไม้ซึ่งถือว่ามีความปลอดภัยสูงโดย 
คณุภาพของอาหารนัน้ยงัคงอยู ่ ผูว้จิยัได้ร่วมกบัวสิาหกจิชมุชนสวนป่าอนิทรีย์ 
ท่าศรีไคลใหม่น�ำฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วผสมกับโอโซนความเขมขนที่ 2-4 ppm. 
ในการล้างผักกุยช่ายขาว เนื่องจากพบว่าในการปลูกกุยช่ายขาวของเกษตรกร
โครงการสกลนครโมเดลนั้นเกษตรกรใช้ปุ๋ยหมักซึ่งมีส่วนผสมหลัก คือ 
แกลบข้ีไก่จากรายงานการตรวจสอบจุลินทรีย์ในผักกุยช่ายขาวพบว่าแม ้
เกษตรกรจะตัดแต่งและล้างผักด้วยน�้ำสะอาดแล้วก็ตามแต่ก็ยังพบ E. coli 
และ Salmonella spp. การน�ำอุปกรณ์ผลิตฟองอากาศขนาดเล็ก
จิ๋วผสมโอโซนความเข้มข้น 2 ppm. ไปล้างกุยช่ายขาว ระยะเวลา 
ในการแช่ 15 นาทีสามารถลดปริมาณ E. coli และ Salmonella 
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spp. ได้ 0.82 และ 0.65 log cycles และเมื่อเพิ่มความเข้มข้น 
ของโอโซน เป็น 4 ppm. สามารถลดปริมาณ E. coli และ  

Salmonella spp. ได้ 1.43 และ 1.26 log cycles  การผสมโอโซน 
ในฟองอากาศขนาดจิ๋วท�ำให้ประสิทธิภาพในการลดปริมาณ E. coli 
และ Salmonella spp. ในกุยช่ายขาวได้มากกว่าการล้างด้วยน�้ำสะอาด
เพียงอย่างเดียว นอกจากนี้ การน�ำฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิวผสมโอโซน
ความเข้มข้น 4 ppm. มาใช้ล้างและแช่ผักเคล (Kale) (Brassica 
oleraceae) หรือ ผักคะน้าใบหยัก ที่ปลูกโดยเกษตรกรกลุ่มพืชผัก
สวนครัวสกลนครโมเดล พบว่าระยะเวลาในการแช่ 15 นาที สามารถลด
ปริมาณ E. coli และ Salmonella spp. ได้ 0.61 และ 0.78 log cycles 
และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการแช่เป็น 25 นาที สามารถลดปริมาณ E. coli 
และ Salmonella spp. ได้ 1.95 และ 1.84 log cycles และสามารถ 
ลดจํานวนแบคทีเรียทั้งหมดได้เหลือ 100 ซีเอฟยูต่อกรัม โดยไม่มีผล 
ต่อการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เช่นการเปลี่ยนสีและรูปร่าง การบวม 
หรือการเหี่ยวของกุยช่ายขาวและคะน้าใบหยัก การใช้โอโซนสามารถ 
ลดปริมาณจุลินทรีย์ให้มาอยู ่ในเกณฑ์มาตรฐานของกระทรวง 
สาธารณสุข แม้การล้างด้วยโอโซนจะสามารถลดจํานวนจุลินทรีย์ 

ได้มากข้ึนเมือ่เวลาในการล้างนานข้ึนแต่ปริมาณเชือ้มกัจะลดลง 
ไม่มากนักหรือคงที่เมื่อเวลาในการล้างนานกว่า 25 นาที 
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	 นอกจากนี้การน�ำฟองอากาศขนาดจ๋ิวล้างและแช่ผักในตระกูลสลัด เช่น 
การล้างเรดโอ๊คและกรีนโอ๊ค ด้วยฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิวผสมโอโซนความเข้มข้น  

2 และ 4 ppm. ระยะเวลาในการแช่ 15 นาที สามารถลดปริมาณ E. coli และ Salmonella spp. ได้ 
1.85 และ 1.68 log cycles ช่วยรักษาคุณภาพของผักในตระกูลสลัดตัดแต่งพร้อมบริโภคในระหว่าง 

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส โดยสามารถลดการเกิดสีน�้ำตาลที่บริเวณรอยตัด และลดปริมาณ 
เอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส (polyphenol. oxidase: PPO) ตลอดจนสามารถช่วยชะลอการสูญเสีย 

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในกลุ่ม โพลีฟีนอล (polyphenols) ได้แก่ วิตามินซี วิตามินอี (tocopherol) และ 
สารฟลาโวนอยด์ (flavonoids) ได้อีกด้วย
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	 การล้างมะเขือเทศราชินีฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วผสม
โอโซนความเข้มข้น 6 ppm. นาน 10 นาที สามารถลด

ปริมาณเชื้อจุลินทรียทั้งหมด ยีสต์ รา และโคลิฟอร์มได้ 2.28, 
2.05 และ 2.39 log cycles ตามลําดับ โดยไม่มีผลต่อปริมาณของแข็ง 

ที่ละลายได้ทั้งหมด  กรด-ด่าง (pH)  ปริมาณกรดซิตริก  วิตามินซี 
ค่ากิจกรรมของน�้ำ (aw) ความชื้น  ค่าสี (CIE L*, a* และ b*)  และมีร้อยละ 

การสญูเสยีน�ำ้หนกั  และการเปลีย่นแปลงของเนือ้สมัผสัน้อยกว่าชดุควบคมุ 
แสดงว่าการล้างมะเขือเทศราชินีฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วผสมโอโซน 4 ppm. 
นาน 15 นาที มีประสิทธิภาพในการควบคุมการเกิดเชื้อจุลินทรีย์ได้ดี และ 
ไม่มีผลต่อคุณภาพการเก็บรักษาที่ 13±1 องศาเซลเซียส ขณะที่สามารถชะลอ 
การสูญเสียน�้ำหนัก การเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัส รวมทั้งสามารถยืดอายุ 
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องได้นานกว่าการล้างด้วยน�้ำผสมคลอรีน 
100 ppm. และเมื่อน�ำมะเขือเทศราชินีฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิวผสมโอโซน 
มาท�ำการแช่อิ่มและอบแห้งด้วยโรงอบพลังแสงอาทิตย์ ผลิตภัณฑ์แช่อิ่ม 

และอบแห้งมีความชื้นร้อยละ 11.2 ค่ากิจกรรมของน�้ำ (aw) 0.58 
ผลิตภัณฑ์มีจุลินทรียทั้งหมด 1.35 x 103 ซีเอฟยูต่อกรัม 

ยีสตและรา นอยกวา 2.32 x 102 ซีเอฟยูต่อกรัม และไม่พบ 
โคลิฟอร์มแบคทีเรีย 

การลดปริมาณจุลินทรีย์
ในการผลิตมะเขือเทศแช่อ่ิมอบแห้งด้วยฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิวร่วมกับโอโซน
ธนกร ราชพิลา และทวีศักด์ิ เลาหวิโรจน์
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	 ผู ้วิจัยได ้น� ำ เคร่ืองก� ำ เนิดฟองอากาศ 
ขนาดจ๋ิวไปใช ้ ในการแก ้ ไขป ัญหาน�้ ำบาดาลมีค ่ า 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายได้ในน�้ำดีโอ (dissolved 
oxygen, DO) ต�่ำ โดยมีค่า 2.0-2.5 ในบ่อบาดาล 
น�้ำตื้นไม่เกิน 30 เมตร และ 1.2-1.8  ในบ่อบาดาล 
น�้ำที่มีความลึก 50 เมตร ข้ึนไป แนวทางการแก้ไข 
ปัญหาค่าออกซิเจนที่ละลายได้ในน�้ำต�่ำ เกษตรกร 
สามารถแก้ไขได้โดยขังน�้ำใส่ภาชนะเปิดหรือโปรยน�้ำ 
ให้สัมผัสกับอากาศ แต่ในช่วงฤดูเพาะปลูกผักตั้งแต่ 
เดือน พฤศจิกายน-มีนาคม ซึ่งเป็นช่วงที่ฝนไม่ตก 
และเป็นช่วงที่เกษตรกรมีความต้องการใช้น�้ำใน 

การเติมฟองอากาศขนาดจ๋ิวเข้าสู่ระบบการให้น�้ำกุยช่าย
ธนกร ราชพิลา, ณัฐพงษ์ วงษ์มา และพิจิกา ทิมสุกใส

ปริมาณมาก การสบูน�ำ้บาดาลจงึจ�ำเป็นต้องสบูมาและใช้เลย นกัวจิยัจงึได้แนะน�ำและถ่ายทอดเทคโนโลยกีารสร้างท่อเวนจรีู 
ที่ท�ำจากข้อต่อพีวีซีที่มีราคาถูก ติดตั้งง่าย เพื่อให้อากาศได้ผสมกับน�้ำในท่อส่งของเกษตรกรท�ำให้น�้ำมีค่าปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายได้ในน�้ำเพิ่มเป็น 4.1-6.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อน�ำมาใช้ในการให้น�้ำร่วมกับระบบเทปน�้ำหยด
พบว่าจ�ำนวนใบต่อกอ น�้ำหนัก ความสูง ของต้นเพิ่มมากข้ึน ข้อมูลดังตาราง

กรรมวิธีการปลูก
จำ�นวนใบต่อกอ ความกว้างทรงพุ่ม ความกว้างใบ

1 2 3 1 2 3 1 2 3

ชุดควบคุมปุ๋ยหมักทันใจ 41.32 49.76 60.57 26.14 29.61 32.45 0.42 0.45 0.48

ให้น้ำ�ฟองอากาศขนาดจิ๋ว 43.75 52.36 65.02 28.63 32.84 36.18 0.46 0.48 0.52

กรรมวิธีการปลูก
ความสูงต้น น้ำ�หนักใบเขียว/ตร.ม. น้ำ�หนักใบขาว/ตร.ม.

1 2 3 1 2 3 1 2 3

ชุดควบคุมปุ๋ยหมักทันใจ 22.76 28.42 30.68 402.46 506.32 564.37 89.46 115.75 157.21

ให้น้ำ�ฟองอากาศขนาดจิ๋ว 24.35 30.23 32.16 439.65 558.24 602.1 102.52 182.38 212.42

ตารางที่ 1 ให้น้ำ�ผักกุยช่ายด้วยฟองอากาศขนาดจิ๋ว
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	 ผู้วิจัยได้ร่วมกับบริษัท ดอยค�ำผลิตภัณฑ์อาหาร จ�ำกัด และเกษตรกรในโครงการส่งเสริมการเกษตรรอบ
โรงงานหลวงอาหารส�ำเร็จรูปที่ 3 (เต่างอย) บ้านนางอย-โพนปลาโหล ทดลองใช้ฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วเพื่อเพิ่ม 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายได้ในน�้ำเป็น 7.5-8.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เปรียบเทียบกับวิธีการปลูกมะเขือเทศโรงงาน 
ในรูปแบบต่าง ๆ

การเติมฟองอากาศขนาดจ๋ิวเข้าสู่ระบบการปลูกมะเขือเทศ 
ธนกร ราชพิลา, ทวีศักด์ิ เลาหวิโรจน์ และณัฐพงษ์ วงษ์มา

	 พบว่าทุกรูปแบบวิธีการปลูกวันที่ต้นมะเขือเทศออกดอกร้อยละ 50 มะเขือเทศอายุมี 43±2 วัน และ 
เก็บเกี่ยวคร้ังแรกเมื่อต้นมะเขือเทศอายุ 101±2 วัน โดยให้ลักษณะของผลมะเขือเทศที่สมบูรณ์ไม่แตกต่างกันมากนัก 
โดยผลมะเขือเทศมีความยาวเฉลี่ย 6.0±1.2 เซนติเมตร ความกว้าง 4.5±0.4 เซนติเมตร และความหนาของเนื้อ 0.4± 
0.1 เซนติเมตร การปลูกมะเขือเทศแบบไฮโดรโปนิคร่วมกับฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิว ส่งผลท�ำให้มีจ�ำนวนผลต่อต้น 
น�้ำหนักผลผลิตต่อต้น (กรัม) และน�้ำหนักต่อผล (กรัม) มากกว่าวิธีการปลูกในรูปแบบอื่น มีค่าเท่ากับ 35.1 ผล 
2,748.33 กรัม และ 78.3 กรัม ตามล�ำดับ  การปลูกมะเขือเทศแบบอะควาโปนิคร่วมกับฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิว 
ส่งผลท�ำให้มีจ�ำนวนผลต่อต้น น�้ำหนักผลผลิตต่อต้น (กรัม) และน�้ำหนักต่อผล (กรัม) มากกว่าวิธีการปลูกใน 
รูปแบบอื่น มีค่าเท่ากับ 28.8 ผล 2,076.48 กรัม และ 72.1 กรัม ตามล�ำดับ ซ่ึงน้อยกว่าวิธีการปลูกในรูปแบบอื่น 
การปลูกพืชร่วมกับฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วท�ำให้ผลผลิตเพิ่มข้ึนร้อยละ 10.3 เมื่อเทียบกับการปลูกในดินเพิ่มข้ึน 
ร้อยละ 11.7 เมื่อเทียบกับการปลูกแบบไฮโดรโปนิค และเพิ่มข้ึนร้อยละ 15.5 เมื่อเทียบกับการปลูกแบบอะควาโปนิค 

กรรมวิธีการปลูก จำ�นวนผลต่อต้น
น้ำ�หนักผลผลิต

ต่อต้น (กรัม)

น้ำ�หนัก

ต่อผล (กรัม)

ปลูกในดิน 25.2 1,713.60 68.0

ปลูกในดิน+น้ำ�หยด+ฟองอากาศขนาดจิ๋ว 32.4 2,430.00 75.0

ไฮโดรโปนิค 30.4 2,131.04 70.1

ไฮโดรโปนิค+ฟองอากาศขนาดจิ๋ว 35.1 2,748.33 78.3

อะควาโปนิค 23.3 1,453.92 62.4

อะควาโปนิค+ฟองอากาศขนาดจิ๋ว 28.8 2,076.48 72.1

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบวิธีการปลูกมะเขือเทศโรงงาน
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ฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วในการเกษตรสามารถเพิ่มปริมาณผลผลิตมะเขือเทศได้ร้อยละ 10-15 ท�ำให้เกษตรกร 
มีรายได้เพิ่มข้ึน 10-15 บาทต่อกิโลกรัม  ผลผลิตผักสลัดกรีนคอสเพิ่มข้ึนร้อยละ 5.6  ท�ำให้เกษตรกรรายได้ 
เพิ่มข้ึน 5.6 บาทต่อกิโลกรัม  ผลผลิตกุยช่ายเขียว เพิ่มข้ึนร้อยละ 6.68 ท�ำให้เกษตรกรรายได้เพิ่มข้ึน 2.7 บาท 
ต่อกโิลกรัม  และผลผลติกยุช่ายขาว เพิม่ข้ึนร้อยละ 35.1 ท�ำให้เกษตรกรรายได้เพิม่ข้ึน 35.1 บาทต่อกโิลกรัม [2] 
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อะควาโปนิค (Aquaponic) 
คือ ระบบการเลี้ยงปลาและปลูกพืชแบบผสมผสาน 

ซึ่งทั้งสองระบบนี้จะเป็นระบบที่เชื่อมโยงกัน โดยระบบการ 
ปลูกพืชจะเป็นรูปแบบการปลูกพืชแบบไร้ดิน (hydroponic) 

โดยจะใช้น�้ำและของเสียในการเลี้ยงปลามาเป็นสารอาหารส�ำหรับ
การเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงของเสียส่วนใหญ่คือประมาณร้อยละ 

70–80 จะเป็นธาตุอาหารที่อยู่ในรูปสารประกอบไนโตรเจนและจะเปลี่ยน 
รูปด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชัน (nitrification) ซึ่งจะออกซิไดซ์

แอมโมเนียซึ่งมีความเป็นพิษสูงต่อสัตว์น�้ำให้เป็นไนไตรท์และไนเตรท ส่วนน�้ำ
ที่ผ่านการดูดซึมธาตุอาหารโดยพืชในระบบไฮโดรโปนิค เมื่อใช้อุปกรณ์สร้าง 
ฟองอากาศขนาดเลก็จิว๋ท�ำปริมาณออกซเิจนละลายในน�ำ้ (dissolved oxygen: DO) 
ในน�้ำเลี้ยงปลาเพิ่มข้ึนจาก 4 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็น 7.8 มิลลิกรัมต่อลิตร  
แล้วจึงจะน�ำกลับมาใช้หมุนเวียนในระบบการเลี้ยงปลาอีกครั้ง ฟองอากาศขนาดจิ๋ว 
จะท�ำหน้าที่ลดปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท์เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กเหล่านี ้
มีประจุลบซึ่งสามารถไปจับกับตะกอนแขวนลอยที่อยู่ในน�้ำให้ตกตะกอน และเสริม 
ให้จุลินทรีย์ ในน�้ ำ เลี้ยงปลาท�ำงานได้ดีข้ึนซึ่งส่วนใหญ่เป็นจุลินทรีย์ที่ ใช ้
ออกซิเจนในการด�ำรงชีวิต เมื่อในน�้ำมีออกซิเจนในปริมาณมากกระบวนการ
ย่อยสลายของเสียภายในบ่อปลาก็มีประสิทธิภาพมากข้ึน ซึง่ในระบบนีจ้ะมี
การเปลี่ยนถ่ายน�้ำน้อยมาก จึงเป็นระบบที่เหมาะสมส�ำหรับการผลิตอาหาร
ภายในครัวเรือน ช่วยเพิ่มความมั่นคงด้านอาหารในระดับครัวเรือน 

เนื่องจากสามารถผลิตพืชผักที่สด และผลิตแหล่งโปรตีนจากปลา 
ที่สะอาด เป็นระบบที่ใช้พื้นที่น้อย และประหยัดน�้ำในการเลี้ยงปลา 

และปลูกพืชได้ถึงร้อยละ 60-90  

การเติมฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิวเข้าสู่ระบบอะควาโปนิค
ทรงทรัพย์ อรุณกมล, นพรัตน์ พัชณีย์, อรัญ บุตรนา, ณัฐพงษ์ วงษ์มา และธนกร ราชพิลา
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ประเภท ความหนาแน่นที่เหมาะสม ผลผลิต

ปลานิล ปลาหมอไทย  หรือ ปลาดุก 20 ตัว/ลบ.ม. 10 กก.

กรีนคอส 25 ต้น/ตร.ม. 3.34 กก./ ตร.ม.

มะเขือเทศ 12 ต้น/ตร.ม. 24.95 กก./ ตร.ม.

ผักแพว 120 ต้น/ตร.ม. 4.5 กก./ ตร.ม.

สะระแหน่ 260 ต้น/ตร.ม. 3.6 กก./ ตร.ม.

ชะพลู 40 ต้น/ตร.ม. 20 กก./ ตร.ม.

กะเพรา 6 ต้น/ตร.ม. 2.8 กก./ ตร.ม.

พริกขี้หนู 4 ต้น/ตร.ม. 2.1 กก./ ตร.ม.

ผักบุ้ง 120 ต้น/ตร.ม. 3.5 กก./ ตร.ม.

ผักชีฝรั่ง 100 ต้น/ตร.ม. 4.3 กก./ ตร.ม.

กรรมวิธีการปลูก

อายุหลังย้ายปลูก (วัน)

7 14 21

จำ�นวนใบ ความเขียวใบ จำ�นวนใบ ความเขียวใบ จำ�นวนใบ ความเขียวใบ

อะควาโปนิค 5.57 33.35 8.55 35.28 11.38 41.54

อะควาโปนิค+ 

ฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว
6.50 28.43 8.94 30.97 12.55 34.90

ตารางที่ 3 ความหนาแน่นในการเลี้ยงปลาและปลูกพืชในระบบอะควาโปนิค

ตารางที่ 4 การเจริญเติบโตด้านจำ�นวนใบและค่าความเขียวใบ (SPAD unit) ของผักสลัดกรีนคอส
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	 จากการทดลองพบว่า จำ�นวนใบของผักสลัดกรีนคอสที่ปลูกแบบอะควาโปนิคร่วมกับฟองอากาศ
ขนาดเล็กจิ๋วมีจำ�นวนใบมากกว่าการปลูกแบบอะควาโปนิคเพียงอย่างเดียวในทุกช่วงของการเจริญเติบโต ส่วน
ค่าความเขียวใบพบว่าการปลูกแบบอะควาโปนิคเพียงอย่างเดียวในทุกช่วงของการเจริญเติบโตนั้นมีค่าความ
เขียวใบสูงกว่าการปลูกแบบอะควาโปนิคร่วมกับฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว

กรรมวิธีการปลูก
น้ำ�หนักต่อต้น (กรัม)

น้ำ�หนักผลผลิต

ต่อตารางเมตร (กก.)

ต้นรวมราก ต้น ตัดแต่ง ราก ต้นรวมราก ตัดแต่ง

อะควาโปนิค 118.35 107.30 106 11.05 2.96 2.68

อะควาโปนิค+ 

ฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว
133.53 119.28 112 14.25 3.34 2.98

ตารางที่ 5 ผลผลิตเฉลี่ยของผักสลัดกรีนคอสแต่ละกรรมวิธี

	 จากการทดลองพบว่าผลผลิตเฉลี่ยของผักสลัดกรีนคอส กรรมวิธีปลูกแบบอะควาโปนิคร่วมกับ 
ฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิว มีน้ำ�หนักต้นรวมราก น้ำ�หนักต้น น้ำ�หนักหลังตัดแต่ง และน้ำ�หนักราก มากกว่าการปลูกแบบ 
อะควาโปนิค เท่ากับ 133.53 119.28 112.00 และ 14.25 กรัม ตามลำ�ดับ

อายุการ
เก็บรักษา
(วัน)

กรรมวิธีการปลูก/ปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยว

อะควาโปนิค+ฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว อะควาโปนิค

ตัดราก
ตัดราก 

และแช่โอโซน
ไม่ตัดราก

ไม่ตัดรากและ

แช่โอโซน
ตัดราก

ตัดราก 

และแช่โอโซน
ไม่ตัดราก

ไม่ตัดราก

และแช่โอโซน

0 100 100 100 100 100 100 100 100

7 92.36 93.75 93.38 94.13 85.04 87.48 90 93.22

14 91.22 92.87 85.75 93.28 75.9 82.34 66.66 81.29

21 84.45 86.77 83.25 87.21 63.42 69.49 63.33 78.28

ตารางที่ 6 	การเปลี่ยนแปลงน้ำ�หนักผลผลิตของผักสลัดกรีนคอสสัมพัทธ์ (ร้อยละ) 

	 เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ที่อายุการเก็บรักษาแต่ละช่วง
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	 จากการทดลองพบว่าปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยวการล้างด้วยน�้ำฟองอากาศขนาดจ๋ิวและแช่โอโซน
ความเข้มข้น 4 ppm. นาน 5 นาท ีทัง้แบบตดัรากและไม่ตดัรากผกัสลดักรีนคอสทีป่ลกูในระบบอะควาโปนคิ 
และระบบอะควาโปนิคร่วมกับฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วพบว่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงน�้ำหนักผลผลิตของผัก
สลัดกรีนคอส ที่อายุ 7 วัน อายุการเก็บรักษา กรรมวิธีที่ปลูกแบบอะควาโปนิคแล้วท�ำการตัดรากมี
การเปลี่ยนแปลงมากที่สุดเท่ากับร้อยละ 85.04 ที่อายุ 14 และ 21 วัน กรรมวิธีที่ปลูกแบบอะควาโปนิค
แบบไม่ตัดรากมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดเท่ากับร้อยละ 85.04 และ 63.33 ตามล�ำดับ
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สรุปผลการวิจัย
: เกษตรกรรมบนวิถีปกติใหม่ :
มหัศจรรย์ฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว
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1

สามารถตอบโจทย์และเป็นทางเลือกที่เป็นที่ยอมรับในผลิตอาหารเพื่อสุขภาพและการ
ผลิตอาหารส�ำหรับบริโภคเองของสังคมเมือง และประชาชนทั่วไปและผู้ประกอบการรุ่นใหม่ 

 

สรุป
ผลการวิจัย

อุปกรณ์ก�ำเนิดฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วโดยใช้อุปกรณ์ที่หาง่ายและมีราคาถูกแบบท่อทรง
กระบอกที่นักวิจัยพัฒนาข้ึนมีต้นทุนเพียง 100 บาท สามารถสร้างฟองอากาศขนาดเล็กที่มี

เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยในช่วง 1-50 ไมโครเมตร  การผสมอากาศเข้าไปในปั๊มของเหลว 
ใบพัดของปั๊มจะหมุนอย่างรวดเร็วสร้างแรงเฉือนตัดย่อยฟองให้มีขนาดเล็ก  

ซึ่งยิ่งเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายโอนก๊าซกับของเหลว

เกษตรกรกลุ่มพืชผักสวนครัว โครงการเศรษฐกิจฐานรากสกลนคร
โมเดล สามารถสร้างและน�ำอุปกรณ์ก�ำเนิดฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วไปใช้ 
ในการแก้ไขปัญหาคุณภาพน�้ำในการเกษตรและท�ำให้ผลผลิตสูงข้ึน

7

เมื่อน�ำอุปกรณ์ก�ำเนิดฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิวไปใช้ร่วมกับการ
ผสมโอโซนในปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยวสามารถลดปริมาณ
จุลินทรีย์ก่อโรคในผักสดตัดแต่งให้มีคุณภาพตามมาตรฐาน
กระทรวงสาธารณสุข  

การใช้งานอุปกรณ์ต้นแบบก�ำเนิดฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว
ร่วมกับโอโซนระดับกึ่งอุตสาหกรรม (pilot scale) ของ
โรงงานหลวงอาหารส�ำเร็จรูปที่ 3 (เต่างอย) สามารถลด
ปริมาณเชื้อราในวัตถุดิบมะเขือเทศราชินีส�ำหรับแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์แช่อิ่มอบแห้งได้เทียบเท่าล้างด้วยน�้ำผสมคลอรีน
โดยไม่ท�ำให้คุณภาพผลิตภัณฑ์ด้อยลง  

การน�ำฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิวมาเพิ่มปริมาณออกซิเจนส�ำหรับ
ปลูกมะเขือเทศแบบไม่ใช้ดินโดยใช้น�้ำหลังการบ�ำบัดในโรงเรือน
ควบคุมสภาพแวดล้อมของโรงงานหลวงอาหารส�ำเร็จรูปที่ 3 

(เต่างอย) 

ต้นแบบการปลูกผักและเลี้ยงปลาแบบผสมผสานในระบบอะควาโปนิคร่วม
กับฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วในการเลี้ยงปลาระบบความหนาแน่นสูงส่งผลใน

ทางบวกต่อปริมาณและคุณภาพของผลผลิตผักและปลา

2

3

4

5

6
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ผลกระทบ
และเครือข่ายความร่วมมือ

: เกษตรกรรมบนวิถีปกติใหม่ :
มหัศจรรย์ฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว
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จ�ำหน่ายสินค้าในตลาดระดับบน
รายได้เพิ่มข้ึน

การสร้างนวัตกรเกษตร
การเผยแพร่องค์ความรู้สู่เครือข่าย

ลดปริมาณสารพิษที่ปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม
ระบบน�้ำหมุนเวียน

ความมั่นคงทางอาหาร
สังคมสูงวัย

เครือข่ายความร่วมมือ

ผลกระทบ

ด้านเศรษฐกิจ

ด้าน
สิ่งแวดล้อม

ด้านสังคม

ด้านสุขภาพ
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การต่อยอดในการน�ำงานวิจัยประยุกต์ใช้

การพัฒนาต่อยอดอุปกรณ์การล้าง 
ผักผลไม้ด้วยฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋ว ร่วมกับ 

โอโซน นักวิจัยจะน�ำผลงานวิจัยไปพัฒนาต่อยอดร่วมกับ 
บริษัท ดอยค�ำผลิตภัณฑ์อาหาร จ�ำกัด ในการพัฒนาเคร่ืองล้าง

ผลไม้ ธัญพืช ในการผลิตเชิงอุตสาหกรรมส�ำหรับโรงงานหลวง ฯ 
และถ่ายทอดเทคโนโลยีการสร้างอุปกรณ์การล้างผักผลไม้ด้วย 
ฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิวร่วมกับโอโซนระดับครัวเรือนในราคาประหยัด 
ส�ำหรับวิสาหกิจชุมชน และเกษตรกรกลุ่มผู้ร่วมโครงการเศรษฐกิจ
ฐานรากสกลนครโมเดล อ�ำเภอวานรนิวาส ระยะที่ 2 ส�ำหรับล้างผัก 
มลูค่าสงูเพือ่พฒันาเป็นผลติภณัฑ์อาหารเชงิหน้าที ่(Functional food) 
ต่อไป และขยายผลสู่เกษตรกรในเขตส่งเสริมการเกษตรรอบ
โรงงานหลวง ฯ ที่ 3 (เต่างอย)

การต่อยอดการวิจัย

การพัฒนาต่อยอดอุปกรณ์สร้าง 
ฟองอากาศขนาดเล็กจิ๋วส�ำหรับการเลี้ยงปลา 

ในระบบตะกอนจุลินทรีย์ ในระดับอุตสาหกรรม 
เชิงพาณิชย์ และอุปกรณ์สร้างฟองอากาศขนาดเล็กจ๋ิว 

ส�ำหรับการเลีย้งปลาในระบบอะควาโปนคิ ร่วมกบั สภาหอการค้า 
แห่งประเทศไทย และบริษัท ประชารัฐรักสามัคคี สกลนคร 
วิสาหกิจเพื่อสังคม จ�ำกัด เพื่อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ปลานิล 
ปรุงสุกพร้อมบริโภค

1

2



มหั
ศจ
รร
ยฟ
อง
อาก

าศขนาดเล็กจิ�ว 
: เก
ษต
รก
รร

มบ
นว�ถีปกติใหม 
46

[1] 	 ชยุต นันทดุสิต และมักตาร์ แวหะยี. (2558). การเพิ่มสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนออกซิเจนในระบบเติม 
	 อากาศ โดยใช้หัวฉีดสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่ง 
	 ประเทศไทย คร้ังที่ 29 วันที่ 1-3 กรกฎาคม 2558 นครราชสีมา.
[2]	 ณัฐพงษ์ วงษ์มา. (2559). เทคโนโลยีการผลิตไม้ผลเศรษฐกิจ. คณะเทคโนโลยีการเกษตร. 
	 มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร.
[3]	 ธนกร ราชพลิา. (2559). การแปรรูปอาหาร 2. คณะเทคโนโลยกีารเกษตร. มหาวทิยาลยัราชภฏัสกลนคร.
[4]	 Afia, B., Stephane, S., & Monique, L. (2016). Combined effect of antimicrobial 
	 coatings, gamma radiation and negative air ionization with ozone on Listeria 
	 innocua,Escherichia coli and mesophilic bacteria on ready- to- eat cauliflower 
	fl orets.Postharvest Biology and Technology. 118: 134–140. 
[5]	 Aluman Nathaniel.(1985). Oxygen Healing Therapies : for optimum health and 
	 vitality. Vermont. USA : Healing Arts Press. 
[6]	 Beuchat, L. R. 1999. Survival of enterohemorrhagic Escherichia coli O157:H7 in 
	 bovine feces applied to lettuce and the effectiveness of chlorinated water as a  
	 disinfectant. J. Food Prot. 62:845–849.
[7]	 Fujiwara, A., Okamoto, K., Hashiguchi, K., Peixinho J., Takagi, S. and Matsumoto, Y., 
	 (2007). Bubble breakup phenomena in venturi tube, proceedings of FEDSM2007, 
	 5th joint ASME/JSME fluids engineering conference. 553-560. 
[8]	 Hasegawa, Hiroaki & Nagasaka, Yu & Kataoka, Hisataka. (2008). Electrical potential of 
	 microbubble generated by shear flow in pipe with slits. Fluid Dynamics Research - 
	 FLUID DYN RES. 40. 554-564. DOI. 10.1016/j.fluiddyn.2007.12.007. 
[9]	 Horváth, M., Bilitzky, L., Hüttner, J., Bocsy, S., 1985. Ozone, Elsevier, New York. 
[10]	 Junhong, C, & Jane, H. D. (2002). Ozone production in the positive DC corona 
	 discharge. Plasma Chemistry and Plasma Processing. 22:495-522.

อ้างอิง



มหัศ
จรรยฟองอากาศขนาดเล็กจิ�ว 

: เกษ
ตรกรรมบนว�ถีปกติใหม

 
47

[11]	 Kim, Jin-Gab & Yousef, Ahmed & Khadre, Mohammed. (2003). Ozone and its 
	 current and future application in the food industry. Advances in food and nutrition 
	 research. 45:167-218. DOI 10.1016/S1043-4526(03)45005-5. 
[12]	 Nakatake Y, Watanabe T, Eguchi T. (2007). Combustion improvement for diesel 
	 engines with ejector-type micro-bubbles mixed fuel. Journal of the JSME (B) 
	 73(735): 2368-2374. 
[13]	 Ohnari, H., T. Saga, K. Watanabe, K. Maeda and K. Matsuo. (1999).High Functional 
 	 Characteristics of Micro-Bubbles and Water Purification. Resources Processing, 
	 46: 238–244. 
[14]	 Sadatomi, M., Kawahara, A., Kano, K. and Ohtomo, A. (2005). Performance of a 
	 new microbubble generator with a spherical body in a flowing water tube. 
	 Experimental Thermal and Fluid Science. 29: 615-623.
[15]	 Sadatomi, M., Kawahara, A., Matsuura, H. and Shikatani, S. (2012). Micro-bubble 
	 generation rate and bubble dissolution rate into water by a simple multi-fluid 
	 mixer with orifice and porous tube, Experimental Thermal and Fluid Science, 
	 41: 23–30. 



มหั
ศจ
รร
ยฟ
อง
อาก

าศขนาดเล็กจิ�ว 
: เก
ษต
รก
รร

มบ
นว�ถีปกติใหม 
48

ที่ปรึกษา
  • อาจารย์ ดร.มาลี ศรีพรหม
  • อาจารย์ ดร.สุธาสินี คุปตะบุตร
  • อาจารย์ลฎาภา ศรีพสุดา

ข้อมูล
  • คณะเทคโนโลยีการเกษตร
  • ศูนย์เทคโนโลยีการเกษตรและ
    นวัตกรรมจังหวัดสกลนคร

ออกแบบและจัดท�ำ
 • งานสารสนเทศและเผยแพร่งานวิจัย 
   สถาบันวิจัยและพัฒนา 
   มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร

680 ถ.นิตโย ต.ธาตุเชิงชุม อ.เมืองสกลนคร จ.สกลนคร
โทรศัพท์/โทรสาร 042970154 http://rdi.snru.ac.th

E-mail : rdi_snru@snru.ac.th


