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การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบับเบิล้  
(รุ่น Chan Shrimp Model I) กับระบบเติมอากาศแบบจานจ่ายอากาศ 
และแบบแอรล์ิฟท ์ในบ่อเลีย้งปลานิลแดงแบบหนาแน่นในโรงเรือน 
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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงคแ์ละทีม่า : ปัจจบุนัการเลีย้งปลานิลแดงนิยมเลีย้งแบบหนาแน่นในโรงเรือน จ าเป็นตอ้งใชร้ะบบเติมอากาศ
เพื่อเพิ่มออกซิเจนที่ละลายน า้ใหอ้ยู่ในระดับที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลา ดังนั้นวัตถุประสงคข์องการศึกษา              
ครัง้นีค้ือ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิล้รุ่น Chan shrimp model I กับระบบเติม
อากาศแบบจานจ่ายอากาศ และ แอรลิ์ฟท ์ทั้งในสภาวะมาตรฐานและในบ่อเลีย้งปลานิลแดงแบบหนาแน่นในโรงเรือน 
วิธีด าเนินการวิจัย : วางแผนการทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ ์(randomized complete block design) ประกอบดว้ย   
3 ชุดการทดลองไดแ้ก่ ชุดการทดลองที่ 1 ระบบเติมอากาศแบบจานจ่ายอากาศ ชุดการทดลองที่ 2 ระบบเติมอากาศแบบ
แอรลิ์ฟท  ์และชุดการทดลองที่ 3 ระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบับเบิล้ที่มีความเข้มข้นของออกซิเจนในอากาศ                   
99 เปอรเ์ซ็นต ์ก าหนดใหบ้ล็อกคือรอบของการทดลองหรือวนัที่ทดลอง  การทดลองไดด้  าเนินการชุดการทดลองละ 3 ซ  า้         
(3 วนั) โดยทดลองในบ่อผา้ใบทรงกลม 3 บ่อ ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 3 เมตร เติมน า้ลึก 70 เซนติเมตร ปริมาตรน า้ 4.95 
ลกูบาศกเ์มตร ท าการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบเติมอากาศภายใตส้องสภาวะ ไดแ้ก่  สภาวะมาตรฐาน             
ซึ่งใชน้ า้สะอาด (น า้ประปา) และในน า้จากบ่อเลีย้งปลานิลแดง รวมทัง้ทดสอบในบ่อเลีย้งปลานิลแดงที่ปล่อยปลานิลแดง
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ที่มีน า้หนกัเฉล่ีย(+SD) อยู่ในช่วง 244.92±0.21 - 245.46±0.15 กรมั และความยาวเฉล่ีย(+SD) อยู่ในช่วง 21.16±0.42 - 
21.27±0.23 เซนติเมตร จ านวน 500 ตัว/บ่อ ซึ่งมีอัตราความหนาแน่นเท่ากับ 70.77 ตัว/ตารางเมตร หรือ 24.74±0.02 - 
24.81±0.03 กิโลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร เก็บขอ้มลูการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน า้และออกซิเจนที่ละลายในน า้จนถึงจุดอิ่มตัว
เพื่อน าขอ้มลูที่ไดไ้ปค านวณหาประสิทธิภาพของระบบเติมอากาศ รวมทั้งขอ้มลูตน้ทุนของระบบเติมอากาศ และขอ้มลู
ตน้ทนุค่าไฟฟ้า 
ผลการวิจัย : พบว่าในน า้สะอาด ค่ามาตรฐานอัตราการถ่ายเทออกซิเจน  (SOTR; kgO2.hr-1) และค่าประสิทธิภาพ
มาตรฐานการใหอ้ากาศ (SAE; kgO2.kW-1.hr-1) ของระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิล้ มีประสิทธิภาพดีที่สดุ และมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  รองลงมา คือ ระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟท์ และจานจ่ายอากาศ
ตามล าดับ เช่นเดียวกันกับ ในน า้จากบ่อเลีย้งปลา พบว่า ค่ามาตรฐานอัตราการถ่ายเทออกซิเจน (SOTR;   kgO2.hr-1) 
และค่าประสิทธิภาพมาตรฐานการให้อากาศ  (SAE; kgO2.kW-1.hr-1) ของระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบับเบิล้                   
มีประสิทธิภาพดีที่สดุ และมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  รองลงมา คือ ระบบเติมอากาศแบบแอร์
ลิฟท ์และจานจ่ายอากาศ ตามล าดบั ระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิล้มีเปอรเ์ซ็นตต์น้ทุนรวม(+SD)  ของระบบ
เติมอากาศต ่าที่สดุ (28.69±3.81เปอรเ์ซ็นต ์) มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกบัระบบเติม
อากาศแบบแอรลิ์ฟทแ์ละแบบจานจ่ายอากาศ  นอกจากนีร้ะบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบับเบิ ้ลสามารถลดตน้ทุน 
(+SD) ไดสู้งสุด (71.31±3.81 เปอรเ์ซ็นต)์ รองลงมาคือระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟท ์และจานจ่ายอากาศ ตามล าดบั 
ส่วนผลการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องเติมอากาศในบ่อเลีย้งปลานิลแดงพบว่า อตัราการถ่ายเทออกซิเจนในสภาพ
การเลีย้งจริง (OTRf; kgO2.hr-1) ค่าประสิทธิภาพของเครื่องเติมอากาศ (AEf; kgO2.kW-1.hr-1) ค่าความตอ้งการพลงังาน
ทั้งหมดที่ใช้ในการเปิดระบบเติมอากาศของบ่อเลี ้ยงสัตว์น ้า  (PR; W)  ของระบบเติมอากาศไมโครนาโนบับเบิล้มี
ประสิทธิภาพสงูกว่าและมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระบบเติมอากาศแบบ
แอรลิ์ฟท ์และจานจ่ายอากาศ ตามล าดบั  
สรุปผลการวิจัย : ระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบับเบิล้รุ่น Chan Shrimp Model I มีประสิทธิภาพในการเติม
ออกซิเจนลงในน า้ดีที่สดุ  สามารถลดตน้ทนุ(+SD) ดา้นพลงังานสงูถึง 57.09±1.41 เปอรเ์ซ็นตแ์ละ 14.22±2.40 เปอรเ์ซ็นต์
เมื่อเทียบกบัระบบเติมอากาศแบบจานจ่าย และระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟท ์ตามล าดบั 
ค าส าคัญ  : ระบบเติมอากาศ ; จานจา่ยอากาศ; แอรลิ์ฟท ์; ไมโครนาโนบบัเบิล้ ; ปลานิลแดง 
 

Abstract 
Background and Objectives: Currently, the intensive farming of red tilapia is commonly practiced in indoor 
facilities, requiring an aeration system to provide dissolved oxygen levels suitable for the fish growth. Therefore, 
the objective of this study is to compare the efficiency of the micro-nanobubble aeration system, the Chan 
shrimp model I, with an air disc aeration system and an airlift aeration system under standard conditions and in 
intensive culture ponds of red tilapia in indoor facilities.  
Methodology: A randomized complete block design was applied with three treatments: T1) the air disc system, 
T2) the airlift aeration system, and T3) the micro-nanobubble aeration system with 99% oxygen concentration 
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in the air. The block is designated as the experimental rounds or the day of experiment. The experiments were 
carried out in triplicate (3 days) and established using 3 round canvas tanks with a diameter of 3 m and filled 
with water to a depth of 70 cm to gain a total water volume of 4.95 m³. The efficiency of the three aeration 
systems was measured under two environments: standard condition using clean tap water, and culture water 
from the red tilapia canvas tank. Including the efficiency test in the Red tilapia culture ponds, where the fish 
with an average weight(+SD) of 244.92±0.21 - 245.46±0.15 g and an average length(+SD) of 21.16±0.42 - 
21.27±0.23 cm were stocked at 500 fish/pond equivalent to 70.77 fish/m2 or 24.74±0.02 – 24.81±0.03 kg/m3. 
Temperature and dissolved oxygen changes were recorded and subsequently used to calculate the efficiency 
of the three aeration systems, as well as aeration system cost and energy cost. 
Main Results: Under standard environment of clean tap water, the standard oxygen transfer rate (SOTR; 
kgO2.hr-1) and standard aeration efficiency (SAE; kgO2.kW-1.hr-1) of the micro-nanobubble aeration system 
showed the highest efficiency with significant difference(p<0.05), followed by the airlift aeration system and the 
air disc system, respectively. Similarly, under the culture water environment, the micro-nanobubble aeration 
system had the significantly highest(p<0.05) standard oxygen transfer rate (SOTR, kgO2.hr-1) and standard 
aeration efficiency (SAE, kgO2.kW-1.hr-1). The airlift aeration system ranked second and followed by air disc 
aeration systems, respectively. The micro-nanobubble aeration system had the significantly lowest(p<0.05) 
total aeration cost percentage(+SD) (28.69±3.81%) compared to the airlift and air disc aeration systems, 
respectively. Additionally, the micro-nanobubble aeration system did deliver the highest cost saving(+SD) 
(71.31±3.81%) followed by the airlift aeration system and the air disc system, respectively. Furthermore, in the 

red tilapia pond, the micro-nanobubble aeration system demonstrated a significantly higher (p0.05) field 
oxygen transfer rate (OTRf, kgO2.hr-1), aeration efficiency (AEf, kgO2.kW-1.hr-1), and power requirement (PR; W) 
than those of the airlift and air disc aeration systems, respectively. 
Conclusions: The micro-nanobubble aeration system, Chan shrimp model I, demonstrated the highest efficiency 
in increasing dissolved oxygen in water. Additionally, it reduced energy cost(+SD) as much as 57.09±1.41% 
and 14.22±2.40% compared to those of the air disc and airlift aeration systems, respectively.  
Keywords : aeration system; air disc; airlift; micro-nanobubble; red tilapia  
 
*Corresponding author. E-mail : supavadee.k@rmutsb.ac.th  
 
บทน า   

ปลานิลแดงและปลานิลเป็นปลาน า้จืดที่มีผลผลิตเป็นอนัดบัที่หน่ึงของประเทศไทยเป็นระยะเวลามากกว่าสิบปี 
โดยมีสดัส่วนของผลผลิตประมาณ 38 เปอรเ์ซ็นตข์องผลผลิตปลาน า้จืดทัง้หมด ในปี 2558 มีผลผลิตจากการเพาะเลีย้งสงู
เป็นอนัดบัหนึ่ง มีปรมิาณ 205,896 ตนั (Sampantamit et al., 2020)  รูปแบบการเลีย้งที่ผ่านมา ส่วนใหญ่เป็นการเลีย้งใน
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กระชังในแม่น า้ แต่ประสบปัญหาต่างๆ เช่น การเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้ม การจัดการสภาพแวดลอ้มในระหว่าง         
การเลีย้งท าไดย้าก การแย่งชิงทรพัยากรน า้เพื่อการเกษตรที่เพิ่มสูงขึน้ และการเก็บภาษีการใชน้ า้จากหน่วยงานต่างๆ         
ที่เก่ียวขอ้ง  ส่งผลใหต้น้ทนุการผลิตเพิ่มขึน้ เกษตรกรจึงจ าเป็นตอ้งปรบัเปล่ียนรูปแบบการเลีย้ง หน่ึงในระบบที่นิยมใชค้ือ 
การเลีย้งปลานิลแดงในบ่อผา้ใบในโรงเรือนดว้ยอัตราความหนาแน่นสูงเพิ่มมากขึน้ (Nugroho et al., 2024)  เนื่องจาก
ผลผลิตที่ไดสู้ง มีการเปล่ียนน า้นอ้ย และง่ายต่อการจัดการ ภายใตส้ภาวะการเลีย้งแบบหนาแน่น ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน ้ามีผลกระทบต่อ พฤติกรรมการกินอาหาร การเจริญเติบโต และการตอบสนองด้านต่างๆ ของสัตว์น า้ 
(metabolic responses) ดังนั้น จึงจ าเป็นตอ้งมีระบบเติมอากาศที่มีประสิทธิภาพเพื่อรักษาและเพิ่มระดับออกซิเจน                   
ที่ละลายในน า้ ซึ่งเป็นดชันีคณุภาพน า้ที่ส  าคญัที่ส่งผลต่อการเจรญิเติบโต ผลผลิต และ สขุภาพสตัวน์ า้ (Roy et al., 2021) 
โดยค่าที่เหมาะสมควรมีค่ามากกว่า 5 มิลลิกรมั/ลิตร (Abdel-Tawwab et al.,  2015) 
  ปัจจุบนัระบบเติมอากาศในบ่อเลีย้งปลาในโรงเรือนที่นิยมใชไ้ดแ้ก่ ระบบเติมอากาศแบบ โบลวเวอร ์ (blower) 
ร่วมกับการใชห้ัวทราย (air stone) หรือจานจ่ายอากาศ (air disc)  และระบบเติมอากาศแบบ แอรลิ์ฟท ์(airlift) (Boyd, 
1998) โดยระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟทจ์ะช่วยเพิ่มระดบัออกซิเจนละลายในน า้ อย่างต่อเนื่องและท าใหม้ีการหมนุเวียน
ของน า้ ท าใหเ้กิดการใชพ้ลงังานอย่างมีประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบกับระบบเติมอากาศแบบดัง้เดิม เช่น หวัทรายและ                      
ป๊ัมน า้หอยโข่ง (centrifugal pump) รวมทั้งยังลดการใชพ้ลังงาน  แต่ในปัจจุบันมีการพัฒนาระบบการเติมอากาศดว้ย
เทคโนโลยีสมยัใหม่คือ ระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิล้ (micro-nanobubbles) ซึ่งในต่างประเทศมีการใชอ้ย่าง
แพร่หลายในการบ าบัดน า้เสีย การรกัษาโรคผิวหนัง การฆ่าเชือ้โรคในผักและอาหาร เป็นตน้ ส าหรบัการเลีย้งปลาแบบ
หนาแน่นดว้ยอตัราการปล่อย 100-300 ตวั/ตารางเมตร (Green et al., 2024) ระบบเติมอากาศนาโนบบัเบิล้เป็นเทคโนโลยี
สามารถช่วยรกัษาระดบัออกซิเจนละลายในน า้ใหค้งที่ กระตุน้ใหเ้กิดจุลินทรียท์ี่มีประโยชน ์เพิ่มการเจริญเติบโตของสตัว์
น า้ และลดปรมิาณแบคทีเรียที่ก่อโรค  ซึ่งเป็นการลดความเส่ียงต่อโรคระบาดในสตัวน์ า้ (Mahasri et al., 2018) เนื่องจาก
คุณสมบัติของระบบเติมอากาศสามารถเพิ่มออกซิเจนละลายน า้ไดสู้งและใชพ้ลังงานนอ้ย (Wu et al., 2022) แต่การ
น ามาใชป้ระโยชนใ์นวงการเพาะเลีย้งสตัวน์ า้ของประเทศไทย โดยเฉพาะการเลีย้งปลาแบบหนาแน่นยงัมีนอ้ย ทัง้ที่ระบบ
เติมอากาศแบบนี้สามารถเพิ่มออกซิเจนที่ละลายในน า้ไดด้ี ปล่อยฟองอากาศขนาดเล็ก แขวนลอยอยู่ในน า้ไดน้าน 
นอกจากนีฟ้องอากาศขนาดเล็กนีส้ามารถจะฆ่าหรือลดแบคทีเรียที่เป็นสาเหตขุองโรคต่างๆ ส่งผลใหล้ดการใชย้าปฏิชีวนะ 
เพิ่มอตัราการเจรญิโต เพิ่มผลผลิตของสตัวน์ า้ และเป็นระบบการเลีย้งที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม  (Yaparatne et al., 2024) 
แต่ขาดขอ้มลูการศึกษาประสิทธิภาพของระบบเติมอากาศชนิดนี ้และน าไปเปรียบเทียบกับระบบดัง้เดิม (หวัทราย หรือ 
จานจ่าย) เครื่องไมโครนาโนบบัเบิล้ "Chan Shrimp Model I" ไดพ้ฒันาประดิษฐ์ โดย นายวีระ ศรีสาม เกษตรกรผูเ้ลีย้งกุง้ 
และกรรมการชมรมผู้เลีย้งกุง้จันทบุรี เพื่อน ามาใชใ้นฟารม์ของสมาชิกชมรมผู้เลีย้งกุ้งฯ และทดสอบประสิทธิภาพใน
หอ้งปฏิบตัิการ ผลการทดสอบการใชเ้ครื่องไมโคร-นาโนบบัเบิล้ รุน่ Chan Shrimp Model I รว่มกบัการใชค้วามเขม้ขน้ของ
ออกซิเจนในอากาศ 99 % พบว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการละลายไดข้องออกซิเจนในน า้เพิ่มสงูขึน้ถึง 400 เปอรเ์ซ็นต ์ 
และยงัผลิตฟองออกซิเจนขนาดไมโครและนาโนที่มีขนาดเล็กกว่า 20 ไมโครเมตร  

งานวิจัยที่มีการประเมินประสิทธิภาพระบบเติมอากาศชนิดต่างๆ มักจะใชค้่าดงัต่อไปนีใ้นการประเมิน ไดแ้ก่       
ค่ามาตรฐานอัตราการถ่ายเทออกซิเจน (standard oxygen transfer rate; SOTR) และ ค่าประสิทธิภาพของเครื่องให้
อากาศ (standard aeration efficiency; SAE) เป็นตวัชีว้ดั ซึ่งค่า SAE จะเป็นตวัชีว้ดัที่ดีกว่า เนื่องจากเป็น ค่า SOTR ต่อ
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หน่วยพลังงาน โดย SOTR หมายถึง มวลของออกซิเจนที่ระบบเติมอากาศเติมลงในมวลน า้ต่อหน่วยเวลาในสภาวะ

มาตราฐาน (Dayıoğlu, 2022) ส่วนค่าอตัราการถ่ายเทออกซิเจนในบ่อเลีย้งปลา (field oxygen transfer rate; OTRf) และ
ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของเครื่องใหอ้ากาศ (aeration efficiency; AEf ) จะเป็นประสิทธิภาพของระบบเติม
อากาศในสภาวะการเลีย้งจริง และ ค่าความตอ้งการพลงังานทัง้หมดที่ใชใ้นการเปิดเครื่องใหอ้ากาศของบ่อเลีย้งสตัวน์ า้ 
(power requirement; PR) ที่จะใชใ้นการเปิดเครื่องใหอ้ากาศตามความตอ้งการของบ่อ (Roy et al., 2022)  

ดังนั้นการศึกษาครัง้นีจ้ึงมุ่งเน้นเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบเติมอากาศไมโครนาโนบับเบิ ้ลรุ่น Chan 
shrimp model I เปรียบเทียบกับระบบเติมอากาศแบบจานจ่ายอากาศ และ แอรลิ์ฟท์ ในบ่อเลีย้งปลานิลแดงแบบ
หนาแน่นในโรงเรือน ในรูปของค่า SOTR, SAE, OTRf, AEf และ PR เพื่อเป็นขอ้มลูในการตดัสินใจเลือกใชร้ะบบเติมอากาศ
ที่เหมาะสม 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ปัจจยัทีศ่กึษา  
วางแผนแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ ์(randomized complete block design; RCBD) โดย block ของการศึกษาครัง้นี ้

คือ รอบของการทดลองหรือวันที่ทดลอง ประกอบดว้ย 3 ชุดการทดลอง (treatment) คือ ชุดการทดลองที่ 1 ระบบเติม
อากาศแบบจานจ่ายอากาศ ชุดการทดลองที่ 2 ระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟท ์และ ชุดการทดลองที่ 3 ระบบเติมอากาศ
แบบไมโครนาโนบบัเบิล้ รุน่ Chan shrimp model I ที่ใชค้วามเขม้ขน้ของออกซิเจนในอากาศ 99 % แต่ละชดุการทดลองมี
จ านวน 3 ซ  า้ (3 วนั)   

การเตรียมบ่อทดลอง  
บ่อผา้ใบขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 3 เมตร สงู 1 เมตร จ านวน 3 บ่อ เติมน า้ลกึ 0.7 เมตร ปรมิาตรน า้ 4.95 ลกูบาศก์

เมตร ตรวจวัดค่าคุณภาพน า้เริ่มตน้ พบว่ามีค่าความเป็นกรดเป็นด่างเฉล่ีย (±SD) 7.25±0.01  แอมโมเนียรวมทั้งหมด 
เฉล่ีย (±SD) 0.03±0.00 มิลลิกรมั/ลิตร  และออกซิเจนที่ละลายในน า้เฉล่ีย (±SD) 5.26±0.02 มิลลิกรมั/ลิตร 

การเตรียมระบบเตมิอากาศ 
- ระบบเติมอากาศแบบจานจ่ายอากาศ ประกอบดว้ยเครื่องผลิตอากาศแบบโบลวเ์วอร ์ที่มีก าลงัไฟ 0.75 kW ผลิต

อากาศ 1,500 ลิตร/นาที จ่ายอากาศดว้ยอัตรา 100 ลิตร/นาที ผ่านจานจ่ายอากาศที่มีขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 26 
เซนติเมตร จ านวน 2 จาน/บ่อ (Figure 1a)  

 -ระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟท์ ประกอบดว้ยเครื่องผลิตอากาศแบบโบลวเ์วอร ์ท่ีมีก าลังไฟ 0.75 kW ผลิต
อากาศ 1,500 ลิตร/นาที จ่ายอากาศด้วยอัตราด้วยอัตรา 100 ลิตร/นาที ผ่านท่ออากาศ (air tube) ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางขนาด 0.63 นิว้ ที่มีความยาว 56 เซนติเมตร จ านวน 5 เสน้ ติดตัง้อยู่ในโครงรูปทรงสามเหล่ียมที่ท  าจากท่อพีวีซี 
ที่มีแผ่นพลาสติกเพื่อควบคมุทิศทางลม (Figure 1b) สามารถหมนุเวียนน า้ในอตัรา 325.3±4.76 ลิตร/นาที 

 - ระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิล้รุ่น Chan Shrimp model I ประกอบดว้ย ป๊ัมน า้ยี่หอ้ Dayuan รุ่น HM 
4-5 ที่มีก าลงัไฟ 1.0 kW อตัราการไหลของน า้ผ่านป๊ัม 100 ลิตร/นาที สบูน า้ผสมกับอากาศที่มีความเขน้ขน้ของออกซิเจน 
99 % และปรบัแรงดนัอากาศใหอ้ยู่ในระดบัที่ไม่เกิน 0.5 ปอนด/์ตารางนิว้ โดยจ่ายอากาศผ่านช่องจ่ายขนาด 1 มิลลิเมตร 
ผสมกับน า้ที่สูบดว้ยป๊ัมแรงดันสูงอัดผ่านชุดอุปกรณ์ที่ผลิตไมโครนาโนบับเบิล้ที่ผลิตจากท่อพีวีซี (PVC) ขนาด 2 นิว้               
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ในสภาพปิด ลดขนาดปลายท่อที่น า้ผสมอากาศออกเหลือ 0.5 นิว้  ส่งผลให้เกิดการหมุนเวียนผสมกันระหว่างน า้กับ
ฟองอากาศ เกิดเป็นฟองอากาศขนาดเล็กระดบัไมโครนาโน (Figure 1c) 

 

   
a b c 

Figure 1  Schematic of experimental unit of aeration systems, a) air disc, b) airlift and c) micro-nanobubble. 
 

การเตรียมปลาทดลอง  
ปลานิลแดงที่ใชใ้นการทดลองครัง้นีเ้ป็นปลาจากฟารม์ในสาขาวิชาวิทยาศาสตรก์ารประมง คัดปลาที่มีขนาด

ใกลเ้คียงกัน จ านวน 4,500 ตัว ท าการพักปลาไว้ 7 วันในบ่อผ้าใบ เพื่อให้ปลานิลแดงปรับตัวเข้ากับสภาพแวดลอ้ม                 
ก่อนน ามาใชใ้นการทดลอง  ปล่อยลกูปลานิลแดงจ านวน 500 ตวัต่อบ่อ  และสุ่มปลาจ านวน 50 ตวัต่อบ่อ เพื่อวดัความ
ยาวดว้ยเครื่องวัดความยาวเวอรเ์นียรด์ิจิทัล (digital vernier caliper) และชั่งน า้หนักปลาดว้ยเครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม                  
2 ต าแหน่ง น าข้อมูลปลาที่ชั่ งวัดของแต่ละชุดการทดลองไปค านวณพบว่า ปลามีน ้าหนักเฉล่ีย (±SD) อยู่ในช่วง 
244.92±0.21 - 245.46±0.15 กรัม และมีความยาวเฉล่ีย (±SD) อยู่ในช่วง 21.16±0.42 - 21.27±0.23 เซนติเมตร 
ตามล าดบั (อตัราความหนาแน่น 70.77 ตวั/ตารางเมตร; 24.74±0.02 - 24.81±0.03 กิโลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 

การทดลอง  
ในการทดลองครัง้นีจ้ะมีการเก็บขอ้มลู 2 ส่วน ซึ่งมีรายละเอียดดงันี ้ 
1) เก็บขอ้มูลหาค่าประสทิธิภาพการเตมิอากาศของระบบเตมิอากาศในน า้สะอาด  

เติมน า้สะอาด (น า้ประปา) ลงไปในบ่อทดลอง เติมสารโซเดียมซลัไฟต ์(Na2SO3) ลงไปเพื่อปรบัใหอ้อกซิเจน
ที่ละลายในน า้เป็นศูนยม์ิลลิกรมัต่อลิตร เปิดระบบเติมอากาศตามที่ก าหนดไวแ้ต่ละชุดการทดลอง คือ 1) ระบบเติม
อากาศแบบจานจ่ายอากาศ  2) ระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟท ์  และ 3) ระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบับเบิล้ที่มี
ความเขม้ขน้ของออกซิเจนในอากาศ 99 %  จดบนัทึกการเปล่ียนแปลงของอณุหภูมิ และค่าออกซิเจนที่ละลายในน า้ทกุ 
1 นาที และสิน้สุดการทดลองเมื่อค่าออกซิเจนที่ละลายในน า้ถึงจุดอิ่มตวั เก็บขอ้มูลทั้งสองพารามิเตอรด์ว้ยเครื่องวดั
ออกซิเจนที่ละลายในน า้รุ่น Prosolo (YSI) วดัจ านวน 2 จุดต่อบ่อ โดยห่างจากจดุปล่อยฟองอากาศ 1.5 เมตร  และ 3.0 
เมตร น าค่าที่ไดไ้ปค านวณหาค่าเฉล่ียและน าขอ้มลูไปค านวณหาประสิทธิภาพของระบบเติมอากาศดงัสมการ (1)-(4) 
ต่อไป 

2) เก็บขอ้มูลหาค่าประสทิธิภาพการเตมิอากาศในบ่อเลีย้งปลานลิแดง    
2.1 เก็บข้อมูลหาความตอ้งการออกซิเจนของน า้จากบ่อเลีย้งปลานิลแดง โดยน าน า้ที่ผ่านการเลีย้งปลา                  

นิลแดงใส่ในบ่อทดลอง (ไม่มีปลา) เปิดระบบเติมอากาศตามที่ก าหนดไวแ้ต่ละชดุการทดลอง จดบนัทึกการเปล่ียนแปลง
ของอณุหภมูิ และค่าออกซิเจนที่ละลายในน า้ทกุ 1 นาที และสิน้สดุการทดลองเมื่อค่าออกซิเจนที่ละลายในน า้ถึงจดุอิ่มตวั 
อิ่มตัว เก็บข้อมูลทั้งสองพารามิเตอรด์ว้ยเครื่องวัดออกซิเจนที่ละลายในน า้รุ่น Prosolo (YSI) วัดจ านวน 2 จุดต่อบ่อ                 
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โดยห่างจากจดุปล่อยฟองอากาศ 1.5 เมตร  และ 3.0 เมตร น าค่าที่ไดไ้ปค านวณหาค่าเฉล่ียและน าขอ้มลูไปค านวณหาค่า 

 และค่าความตอ้งการออกซิเจนรวมในน า้ของบ่อเลีย้งสตัวน์ า้ (ไม่มีปลา) 
 2.2 ปล่อยปลานิลแดงที่มีน า้หนกัเฉล่ีย(±SD) อยู่ในช่วง 244.92±0.21 - 245.46±0.15 กรมั และมีความยาว

เฉล่ีย(±SD) อยู่ในช่วง 21.16±0.42 - 21.27±0.23 เซนติเมตร ตามล าดับ ลงในบ่อทดลอง จ านวน 500 ตัว/บ่อ และเปิด
ระบบเติมอากาศตามที่ก าหนดไว้แต่ละชุดการทดลอง   (Figure 2) จดบันทึกการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ และค่า
ออกซิเจนที่ละลายในน า้ทุก 1 นาที และสิน้สุดการทดลองเมื่อค่าออกซิเจนที่ละลายในน า้ถึงจุดอิ่มตวั  เก็บขอ้มูลทัง้สอง
พารามิเตอรด์ว้ยเครื่องวดัออกซิเจนท่ีละลายในน า้รุ่น Prosolo (YSI) วดัจ านวน 2 จุดต่อบ่อ ห่างจากจดุปล่อยฟองอากาศ 
1.5 เมตร  และ 3.0 เมตร น าค่าที่ไดไ้ปค านวณหาค่าเฉล่ียและน าขอ้มลูไปค านวณหา ประสิทธิภาพของอตัราการถ่ายเท
ออกซิเจนในบ่อเลีย้งปลา ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของระบบเติมอากาศ  และความตอ้งการพลงังานทัง้หมดที่
ใชใ้นการเปิดเครื่องใหอ้ากาศของบ่อเลีย้งสตัวน์ า้ ดงัสมการ (5)-(7) 

 

   

a b c 
Figure 2  Schematic of experimental unit of aeration systems with fish, a) air disc, b) airlift and c) micro- 
                nanobubble. 
 

การเก็บขอ้มูลและการค านวณขอ้มูล   
เก็บขอ้มลูของอุณหภูมิ และค่าออกซิเจนที่ละลายในน า้ทุก 1 นาที จนค่าออกซิเจนที่ละลายในน า้ถึงจุดอิ่มตวั จะ

น าขอ้มลูที่ไดม้าค านวณดงัสมการท่ี 1-7   
1) ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจน (KLa ; hr-1 ) 
 

   KLa = InD2 – InD1/(t2 - t1)  (Boyd, 2019)                                                              (1) 
 

D1 = ความเขม้ขน้ของออกซิเจนละลายน า้ที่ 20 % ของจดุอิ่มตวั ณ อณุหภมูิที่ท  าการทดลอง    
D2 = ความเขม้ขน้ของออกซิเจนละลายน า้ที่ 80 % ของจดุอิ่มตวั ณ อณุหภมูิที่ท  าการทดลอง         
T1 = ระยะเวลา (นาที) ที่ความเขม้ขน้ของออกซิเจนละลายน า้เพิ่มขึน้ได ้20 % ของจดุอิ่มตวั 
T2 = ระยะเวลา (นาที) ที่ความเขม้ขน้ของออกซิเจนละลายน า้เพิ่มขึน้ได ้80 % ของจดุอิ่มตวั 
ค่า KLa ที่ค  านวณไดจ้ากสตูรจะน าไปหารดว้ย 60 นาทีเพื่อเทียบระยะเวลาใหเ้ป็นชั่วโมง 
 

             2) ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจนท่ีอณุหภมูิของน า้ 20 องศาเซลเซียส (KLa20; hr-1) ซึ่งเป็นสภาวะมาตรฐาน  
 

     KLa20 = KLa /1.024 (20-T)   (Dayıoğlu, 2022)                                         (2) 
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     KLa20 = ค่าสมัประสิทธ์ิในการถ่ายเทออกซิเจนท่ีสภาวะอณุหภมูิมาตรฐาน (hr-1)  
       KLa = ค่าสมัประสิทธ์ิในการถ่ายเทออกซิเจนท่ีสภาวะท่ีท าการทดลอง (hr-1)  

     T = อณุหภมูิที่ท  าการทดลอง (°C)  
 

     3) ค่ามาตรฐานอตัราการถ่ายเทออกซิเจน (standard oxygen transfer rate; SOTR; kgO2.hr-1) 
 

SOTR = KLa20 x a x V x 10-3  (Dayıoğlu, 2022)                                        (3) 
 

                    a = ปริมาณออกซิเจนที่อิ่มตวัในน า้จืดที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ซึ่งในน า้จืดมีค่าเท่ากบั 9.09 มิลลิกรมั
ต่อลิตร (APHA, AWWA & WEF, 2017) 

     V = ปรมิาตรน า้ที่บรรจใุนบ่อ (ลกูบาศกเ์มตร) 
 

      4) ค่าประสิทธิภาพของเครื่องใหอ้ากาศ (standard aeration efficiency; SAE; kgO2.kW-1.hr-1) 
 

SAE = SOTR /P   (Dayıoğlu, 2022)                                      (4) 
 

     P = ก าลงัไฟฟ้าของระบบเติมอากาศ (kW) 
 

  5) อตัราการถ่ายเทออกซิเจนในบ่อเลีย้งปลา (field oxygen transfer rate; OTRf  ; kgO2.hr-1) 
 

   OTRf = [SOTR ×  × 1.024T-20 (βCs – Cp)] / 9.07  (Roy et al., 2022)                        (5) 
 

     Cs = ปรมิาณออกซิเจนที่ละลายในน า้ 100 % ณ อณุหภมูิที่ทดลองในสภาพบ่อเลีย้งปลา (mg.L-1)  
     Cp = ปรมิาณออกซิเจนที่ละลายในน า้ที่ตรวจวดัในสภาพบ่อเลีย้งปลา (mg.L-1) 
     T = อณุหภมูิน า้ในบ่อทดลอง (องศาเซลเซียส) 

      = KLa20 ของน า้ในบ่อเลีย้งปลา / KLa20 ของน า้สะอาด 
     KLa20 ของน า้ในบ่อเลีย้งปลา = ค่าสมัประสิทธิการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาพการเลีย้งปลา 
     KLa20 ของน า้สะอาด = ค่าสมัประสิทธิการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน 

     β = ปรมิาณออกซิเจนที่ละลายในน า้ของบ่อเลีย้งปลา ณ จดุอิ่มตวั / ปรมิาณออกซิเจนที่ละลายในน า้สะอาด  
             ณ จดุอิ่มตวั 
 

6) ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของระบบเติมอากาศ (aeration efficiency; AEf ; kgO2.kW-1.hr-1) ใน
สภาพบ่อเลีย้งสตัวน์ า้ 

 

                  AEf = [SAE { × 1.024(T-20) (βCS - CP)} / 9.07] (Roy et al., 2022)                               (6) 
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       = KLa20 pond water/KLa20 clean water 

      β = ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน า้ของบ่อเลีย้งปลา ณ จุดอิ่มตัว / ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน า้
สะอาด ณ จดุอิ่มตวั  

      Cs = ปรมิาณออกซิเจนที่ละลายในน า้ 100 % ณ อณุหภมูิที่ทดลองในสภาพบ่อเลีย้งปลา (mg.L-1)  
      Cp = ปรมิาณออกซิเจนที่ละลายในน า้ที่ตรวจวดัในสภาพบ่อเลีย้งปลา (mg.L-1) 
 

7) ค่าความตอ้งการพลงังานทัง้หมดที่ใชใ้นการเปิดระบบเติมอากาศของบ่อเลีย้งสตัวน์ า้ (power requirement; 
PR ; W) ที่จะใชใ้นการเปิดเครื่องใหอ้ากาศตามความตอ้งการของบ่อ 

 

     PR =(TOD/AEf ) x1000  (Roy et al., 2022)                                                                               (7) 
 

        AEf = ประสิทธิภาพของเครื่องใหอ้ากาศ (kgO2.kW-1.hr-1)  
      TOD = ค่าความตอ้งออกซิเจนรวมทัง้หมดของบ่อเลีย้งสตัวน์ า้ (kgO2.hr-1) 
 

            8) ขอ้มลูตน้ทนุของระบบเติมอากาศ 
 ในการศกึษาครัง้นี ้เก็บขอ้มลูตน้ทนุของระบบเติมอากาศทัง้ 3 ระบบ (อปุกรณจ์่ายอากาศ ป๊ัมลม ป๊ัมสบูน า้ และ
ถงัออกซิเจน) ตน้ทนุค่าไฟฟ้า (ก าลงัไฟและค่าไฟฟ้า) เพื่อน ามาค านวณหาตน้ทนุรวมของระบบเติมอากาศ ตน้ทนุค่าไฟฟ้า
เปอรเ์ซ็นตต์น้ทนุรวมของระบบเติมอากาศ และค านวณหาเปอรเ์ซ็นตก์ารลดตน้ทุนรวมของระบบเติมอากาศ 

การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต ิ
น าขอ้มลู ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจน  ค่ามาตรฐานอตัราการถ่ายเทออกซิเจน ค่าประสิทธิภาพของระบบ

เติมอากาศของน า้สะอาด ค่าเปอรเ์ซ็นตต์น้ทุนรวมของระบบเติมอากาศ ค่าเปอรเ์ซ็นตก์ารลดตน้ทุนรวมของระบบเติม
อากาศค่าประสิทธิภาพของอตัราการถ่ายเทออกซิเจนในบ่อเลีย้งปลา ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของระบบเติม
อากาศ ความตอ้งการพลงังานทัง้หมดที่ใชใ้นการเปิดระบบเติมอากาศของบ่อเลีย้งสตัวน์ า้ของทัง้สามชุดการทดลอง มา
วิเคราะหผ์ลทางสถิติดว้ยวิธีวิเคราะหค์วามแปรปรวน (analysis of variance) แบบ one way ANOVA และเปรียบเทียบ

ความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างชดุการทดลองดว้ยวิธี Duncan's new multiple range test ที่ระดบันยัส าคญั (p0.05) 
สถานทีแ่ละช่วงระยะเวลาท าการทดลอง 
สาขาวิชาวิทยาศาสตรก์ารประมง คณะเทคโนโลยีการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี                

ราชมงคลสวุรรณภมูิ จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา ระหว่างเดือน กมุภาพนัธ ์ถึง เดือน มีนาคม พ.ศ. 2567 
 

ผลการวิจัย 
ประสทิธิภาพการเตมิอากาศของระบบเตมิอากาศในน า้สะอาด  
ค่ามาตรฐานอัตราการถ่ายเทออกซิเจน (SOTR) ของระบบเติมอากาศทั้ง 3 ระบบ พบว่าค่า SOTR (±SD) ของ

ระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิล้ (0.153±0.007 kgO2.hr-1) มีค่ามากที่สดุ ซึ่งมีความแตกต่างกนัทางสถิติอย่างมี
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นัยส าคัญ (p0.05) กับระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟท์ (0.064±0.005 kgO2.hr-1) และระบบเติมอากาศแบบจานจ่าย
อากาศ (0.030±0.001 kgO2.hr-1) ดงั Table 1  

ค่ามาตรฐานของประสิทธิภาพการใหอ้ากาศ (SAE) ของระบบเติมอากาศทัง้ 3 ระบบ พบว่าค่า SAE (±SD) ของ
ระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบับเบิล้ (0.153±0.007 kgO2.kW-1.hr-1) มีค่ามากที่สดุ ซึ่งมีความแตกต่างกันทางสถิติ

อย่างมีนยัส าคญั (p0.05) กบัระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟท ์(0.084±0.006 kgO2.kW-1.hr-1) และระบบเติมอากาศแบบ
จานจ่ายอากาศ (0.040±0.001 kgO2.kW-1.hr-1) ดงั Table 1 

ระยะเวลาที่ใชใ้นการเพิ่มออกซิเจนท่ีละลายในน า้จาก 20 เป็น 80 เปอรเ์ซ็นตข์องจดุอิ่มตวัของระบบเติมอากาศ
ทั้ง 3 ระบบ พบว่า ระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบับเบิล้ ใชร้ะยะเวลานอ้ยที่สุดเฉล่ีย (±SD) ในการเพิ่มออกซิเจน                 

ที่ละลายในน า้ เท่ากับ 35.21±5.48 นาที ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p0.05) กับระบบเติมอากาศแบบ                
แอรลิ์ฟท ์(69.14±3.87 นาที) และระบบเติมอากาศแบบจานจ่ายอากาศ (161.03±3.71 นาที) ดงั Table 1 

 

Table 1  Oxygen transfer coefficient (KLa), oxygen transfer coefficient at 20oC (KLa20), standard oxygen  
              transfer rate (SOTR) and standard aeration efficiency (SAE) in clean water. 

clean water aeration systems F p-value 
blower +  
air disc 

blower + 
airlift 

micro-
nanobubbles 

  

KLa (hr-1) 0.517±0.013 1.069±0.073 2.640±0.122   
KLa20 (hr-1) 0.674±0.021 1.412±0.095 3.363±0.156   
Duration time, DO20% - DO80% (min) 161.03±3.71 69.14±3.87 35.21±5.48   
SOTR (kgO2.hr-1) 0.030±0.001c 0.064±0.005b 0.153±0.007a 517.028 0.000 
SAE (kgO2.kW-1.hr-1) 0.040±0.010c 0.084±0.006b 0.153±0.007a 363.788 0.00 

Note : The data presented were means±SD, the superscript letters within the same row indicate significantly difference (p0.05)  
           among treatments. 

ความชนัของสมการเสน้ตรงของกราฟระหว่าง Ln DO กบัระยะเวลาที่ใช ้(20→80%sat) พบว่า ค่าความชนัของ
สมการของ ระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิล้มีค่ามากที่สดุ (0.0406) ในขณะที่ระบบเติมอากาศแบบ แอรลิ์ฟท ์มี
ค่า 0.0208 และระบบเติมอากาศแบบจานจ่ายอากาศ มีค่า 0.0082 ดงั Figure 3 

 

   

Figure 3  Overall oxygen transfer coefficient (KLa; hr-1) for performance calculation of 3 different aeration    
               systems: (a) air disc, (b) airlift, and (c)micro-nanobubble. 
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  การเปรียบเทยีบตน้ทนุของระบบเตมิอากาศ 
การค านวนตน้ทุนวสัดุอุปกรณข์องระบบเติมอากาศทัง้สามระบบ พบว่าเมื่อค านวณค่าเส่ือมสภาพแลว้ (Table 

2) ตน้ทุนวสัดุอุปกรณข์องระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิ ้ลมีค่าสงูสดุ (11.81 บาท/วนั) รองลงมาคือ ระบบเติม
อากาศแบบแอรลิ์ฟท ์(9.51 บาท/วัน)  และระบบเติมอากาศแบบจานจ่ายอากาศ (9.30 บาท/วัน) การค านวนตน้ทุนค่า
ไฟฟ้าของระบบเติมอากาศทัง้สามระบบ พบว่าตน้ทนุของระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิล้มีค่าสงูสดุ (4.10 บาท/
ชั่วโมง) รองลงมาคือ ระบบเติมอากาศแบบจานจ่ายอากาศ (3.09 บาท/ชั่วโมง) และระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟท ์(3.09 
บาท/ชั่วโมง) (Table 2) ส่วนการค านวณตน้ทนุรวม (ตน้ทนุวสัดอุปุกรณแ์ละตน้ทนุค่าไฟฟ้า) ของทัง้สามระบบเติมอากาศ 
เพื่อเพิ่มออกซิเจนที่ละลายในน า้จาก 20 เปอรเ์ซ็นตไ์ปเป็น 80 เปอรเ์ซ็นต ์พบว่า ตน้ทนุรวมเฉล่ียของระบบเติมอากาศแบบ
ไมโครนาโนบับเบิล้มีค่าต ่าที่สุด (2.69 บาท) รองลงมาคือระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟท ์(4.02 บาท) และระบบเติม
อากาศแบบ จานจ่ายอากาศ (9.36 บาท) (Table 2) เมื่อน าขอ้มลูเปอรเ์ซ็นตต์น้ทุนรวมเฉล่ียของระบบเติมอากาศแบบ               
ไมโครนาโนบับเบิล้และ แบบแอรลิ์ฟท์ เพื่อเพิ่มออกซิเจนที่ละลายในน ้าจาก 20 เปอรเ์ซ็นต์ไปเป็น 80 เปอรเ์ซ็นต์                        
ไปเปรียบเทียบกบัตน้ทนุรวมของระบบเติมอากาศแบบจานจ่าย และน าไปวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติพบว่า ระบบเติมอากาศ
แบบไมโครนาโนบับเบิล้มีเปอรเ์ซ็นตต์น้ทุนรวมของระบบเติมอากาศต ่าที่สุด มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p0.05) กับระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟทแ์ละแบบจานจ่ายอากาศ มีค่าเปอรเ์ซ็นตต์น้ทุนรวม(±SD) 28.69±3.81 และ 
42.91±1.41 เปอรเ์ซ็นต ์ ตามล าดบั (Table 2) เมื่อน าขอ้มลูเปอรเ์ซ็นตก์ารลดตน้ทุนรวมของระบบเติมอากาศแบบไมโคร
นาโนบบัเบิล้และ แอรลิ์ฟท ์เพื่อเพิ่มออกซิเจนที่ละลายในน า้จาก 20 เปอรเ์ซ็นตไ์ปเป็น 80 เปอรเ์ซ็นต ์ ไปเปรียบเทียบกบั
เปอรเ์ซ็นตก์ารลดตน้ทุนรวม(±SD)ของระบบเติมอากาศแบบจานจ่ายอากาศ พบว่า ระบบเติมอากาศแบบไมโครนา
โนบับเบิล้ลดตน้ทุนไดสู้งถึง 71.31±3.81 เปอรเ์ซ็นต ์ในขณะที่ระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟท ์ลดตน้ทุนได ้57.09±1.41 
เปอรเ์ซ็นต ์(Table 2) และเมื่อน าไปวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติพบว่า เปอรเ์ซ็นตก์ารลดตน้ทุนรวมของระบบเติมอากาศแบบ

ไมโครนาโนบบัเบิล้มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ(p0.05)กบัระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟทแ์ละระบบเติม
อากาศแบบจานจ่ายอากาศ (Table 2) 

ประสทิธิภาพการเตมิอากาศของระบบเตมิอากาศในน า้ภายในบ่อเลีย้งปลาจริง 
การประเมินอัตราการถ่ายเทออกซิเจนในสภาพการเลีย้งจริงที่มีปลานิลแดง น า้หนักเฉล่ีย (±SD) 245.46±0.05 

กรมั จ านวน 500 ตวั/บ่อ ท าการศึกษา 4 ระดบั คือ ค่า OTRf ในระดบัที่ 50 เปอรเ์ซ็นต ์ระดบัที่ 60 เปอรเ์ซ็นต ์ระดบัที่ 70 
เปอรเ์ซ็นต ์และระดบัท่ี 80 เปอรเ์ซ็นต ์พบว่า มีค่าดงัต่อไปนี ้ 

ค่าแอลฟา ()(±SD) ของเครื่องใหอ้ากาศ (AEf) ของระบบเติมอากาศทัง้ 3 ระบบ พบว่าค่าแอลฟาของระบบเติม
อากาศแบบจานจ่ายอากาศมีค่ามากที่สุด (1.060±0.032) ตามด้วยระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบับเบิ ้ล
(1.008±0.046)  และระบบเติมอากาศแบบ แอรลิ์ฟท ์(0.887±0.060) ตามล าดบั ดงั Table 3 

ค่าเบตา ()(±SD) ของเครื่องให้อากาศ (AEf) ของระบบเติมอากาศทั้ง 3 ระบบ พบว่าค่าเบตาของระบบเติม
อากาศแบบจานจ่ายอากาศมีค่ามากที่สดุ (1.028±0.005) ตามดว้ยระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟท ์(1.027±0.000)  และ
ระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิล้ (1.005±0.001) ตามล าดบั ดงั Table 3 

อตัราการถ่ายเทออกซิเจนในบ่อเลีย้งปลา (OTRf) ของระบบเติมอากาศทัง้ 3 ระบบ ในระดบัออกซเิจนละลายในน า้
อิ่มตวั 80 เปอรเ์ซ็นต ์พบวา่คา่ OTRf (±SD) ของระบบเตมิอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิล้มีค่ามากที่สดุ(0.033±0.000 
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kgO2.hr-1) ซึ่งมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) กบัระบบเติมอากาศแบบ แอรลิ์ฟท ์(0.010±0.000  
kgO2.hr-1) และระบบเตมิอากาศแบบจานจา่ยอากาศ (0.005±0.001 kgO2.hr-1) ดงั Table 3 

ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของเครื่องใหอ้ากาศ (AEf) ของระบบเติมอากาศทัง้ 3 ระบบ พบว่าค่า AEf 
(±SD)ของระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิล้มีค่ามากที่สดุ (0.033±0.000 kgO2.kW-1.hr-1) ซึ่งมีความแตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) กบัระบบเติมอากาศแบบ แอรลิ์ฟท ์(0.013±0.000 kgO2.kW-1.hr-1) และระบบเติมอากาศแบบ
จานจ่ายอากาศ (0.006±0.001 kgO2.kW-1.hr-1) ดงั Table 3 

ค่าความตอ้งการพลงังานทัง้หมดที่ใชใ้นการเปิดระบบเติมอากาศของบ่อเลีย้งสตัวน์ า้ (PR) ในการทดลองครัง้นี ้
เป็นการเลีย้งปลานิลแดงที่มีอตัราความหนาแน่นเท่ากบั 24.79 กิโลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร ค่าความตอ้งการพลงังานทัง้หมด
ของระบบเครื่องเติมอากาศทั้ง 3 ระบบ ในระดับที่ 80 เปอรเ์ซ็นต ์พบว่าค่า PR (±SD) ของระบบเติมอากาศแบบไมโคร            
นาโนบับเบิล้มีความตอ้งการใชพ้ลังงานน้อยที่สุด (43.25±0.01 W) ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ระบบเติมอากาศแบบ แอรลิ์ฟท ์(83.17±0.00 W) และระบบเติมอากาศแบบจานจ่ายอากาศ (218.61±2.46 W)  
ดงั Table 3  

 

Table 2  Aeration system cost, energy cost and total aeration cost of 3 aeration systems. 

aeration cost 
aeration systems 

blower+ 
air disc 

blower+ 
airlift 

micro-
nanobubble 

1) aeration system cost (THB.day-1) 9.30 9.51 11.81 
• aeration apparatuses (1 year service life; 
THB/day) 0.69 0.90 1.53 

• oxygen tank (5 years service life; THB/day) 0 0 2.22 

•   blower (5 years service life; THB/day) 8.61 8.61 0 

•   submersible pump (5 years service life; THB/day) 0 0 8.06 
2) energy cost (THB/h) 3.09 3.09 4.10 

• System power (kW.hr-1) 0.74 0.74 0.98 

• Electricity cost per unit (THB)   4.18 4.18 4.18 
3)  average total aeration cost (THB)  9.36 4.02 2.69 

• average duration time (+SD), DO20%-DO80% (min) 161.03±3.71c 69.14±3.87b 35.21±5.48a 

• average total aeration cost (%) 100.00±0.00c 42.91±1.41b 28.69±3.81a 

• cost saving (%) 0.00±0.00c 57.09±1.41b 71.31±3.81a 
Note : The data presented were means±SD, the superscript letters within the same row indicate significantly      

           difference (p0.05) among treatments. 
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Table 3  Oxygen transfer rate (OTRf), aeration efficiency (AEf,) and power requirement (PR) in fish pond. 
in fish pond aeration systems 

blower + air disc blower + airlift micro-nanobubbles 

Alpha () 1.060±0.032 0.887±0.060 1.008±0.046 
Beta () 1.028±0.005 1.027±0.000 1.005±0.001 

OTRf 80%sat (kgO2.hr-1) 0.009±0.001c 0.017±0.001b 0.032±0.001a 
AEf (kgO2.kW-1.hr-1) 0.009±0.001c 0.017±0.001b 0.032±0.001a 
PR,( W) 327.92±3.69c 108.76±0.01b 44.61±0.01a 

Note: The data presented were means±SD, the superscript letters within the same row indicate significantly  

          difference (p0.05) among treatments.   %sat= percentage of saturation of dissolved oxygen.  
 
วิจารณผ์ลการวิจัย 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเติมอากาศที่แตกต่างกัน 3 ระบบในบ่อเลีย้งปลานิลแดงแบบหนาแน่น
ในโรงเรือนพบว่า  

ในน า้สะอาดระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิล้รุน่ Chan Shrimp Model I มีค่ามาตรฐานอตัราการถ่ายเท
ออกซิเจน (SOTR; kgO2.hr-1)  และค่ามาตรฐานของประสิทธิภาพการให้อากาศ (SAE; kgO2.kW-1.hr-1) ดีที่สุด และ
ระยะเวลาที่ใชใ้นการเพิ่มออกซิเจนที่ละลายในน า้อิ่มตวัจาก 20 ถึง 80 เปอรเ์ซ็นตส์ัน้ที่สุด มีความแตกต่างกันทางสถิติ
อย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) กบัระบบเติมอากาศแบบจานจ่ายอากาศ  และระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟท ์เนื่องจากระบบ
ไมโครนาโนบบัเบิล้ผลิตฟองอากาศขนาดเล็กที่มีเสน้ผ่าศูนยก์ลางขนาดไมโครเมตรและนาโนเมตร ส่งผลใหฟ้องอากาศ
เหล่านี ้สามารถแขวนลอยอยู่ในมวลน ้าได้นาน  ท าให้มวลน ้ามีลักษณะเป็นสีน ้านมขาวขุ่น (Khan et al., 2020) 
ฟองอากาศที่มีขนาดเล็กเหล่านี ้ท าใหร้ะยะเวลาของฟองอากาศแขวนลอยอยู่ในน า้ (contact time) นานขึน้ ส่งผลใหก้าร
ถ่ายเทมวลระหว่างของเหลวและก๊าซเพิ่มขึน้และฟองอากาศขนาดเล็กเหล่านีม้ีพืน้ที่ผิวมาก จึงเพิ่มประสิทธิภาพในการ
แลกเปล่ียนออกซิเจนจากฟองอากาศสู่น า้ไดด้ียิ่งขึน้ สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Navisa et al. (2014) รายงานว่า เครื่อง
เติมอากาศที่มีประสิทธิภาพส าหรับการเลีย้งปลา ต้องเป็นเครื่องเติมอากาศที่ให้ฟองอากาศขนาดเล็ก ที่สามารถ
แพรก่ระจายในน า้ไดด้ี และมีการสมัผสัระหว่างฟองอากาศกบัน า้เป็นระยะเวลานาน  

นอกเหนือจากคุณสมบัติของเครื่องเติมอากาศพบว่า ปัจจัยสภาพแวดลอ้มที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเครื่อง

เติมอากาศ ได้แก่ อุณหภูมิของน ้า ปริมาตรน ้าที่ใช้ในการทดลอง ก าลังไฟฟ้า (Dayıoğlu, 2022) ความลึกของน ้า 
ระยะเวลาของฟองอากาศแขวนลอยอยู่ในน า้ และ ความเค็มของน า้ เป็นตน้ (Boyd, 1998) 

Boyd (1998) รายงานว่าความลึกของน า้ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการเติมอากาศ ถา้ปล่อยฟองอากาศในน า้           
ที่ตืน้ ฟองอากาศจะเคล่ือนที่คืนสู่อากาศไดเ้ร็วขึน้ ท าใหร้ะยะเวลาของฟองอากาศที่แขวนลอยอยู่ในน า้สัน้ลง ส่งผลให้
ประสิทธิภาพของการเติมอากาศลดลง แต่ในการศึกษาครัง้นีร้ะบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิล้ปล่อยฟองอากาศ
ในน า้ระดบัความลกึประมาณ 40 เซนติเมตรจากผิวน า้ ซึ่งตืน้กว่าระบบเติมอากาศแบบจานจ่ายอากาศ และแบบแอรลิ์ฟท ์
ที่ปล่อยฟองอากาศบรเิวณพืน้กน้บ่อทดลอง (ความลกึ 70 เซนติเมตร) แต่อย่างไรก็ตามพบว่า ประสิทธิภาพของระบบเติม
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อากาศไมโครนาโนบบัเบิล้สงูกว่าระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟทแ์ละจานจ่ายอากาศ ทัง้นีเ้นื่องจากฟองอากาศที่มีขนาด
เล็กมากเหล่านี ้ส่งผลใหส้ามารถแขวนลอยอยู่ในน า้ไดน้าน เคลื่อนที่คืนสู่อากาศชา้มาก ประกอบดว้ยแหล่งของออกซิเจน
ที่ใชม้าจากออกซิเจนที่มีความบริสทุธ์ิ 99 เปอรเ์ซ็นต ์จึงสามารถแลกเปล่ียนและเพิ่มออกซิเจนที่ละลายในน า้ไดด้ียิ่งขึน้        
ซึ่งเป็นเหตุผลที่อธิบายไดว้่า ระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิล้ ใชร้ะยะเวลาในการเพิ่มออกซิเจนที่ละลายในน า้
จาก 20 เป็น 80 เปอรเ์ซ็นตข์องจดุอิ่มตวันอ้ยที่สดุ 

ค่ามาตรฐานอตัราการถ่ายเทออกซิเจน (SOTR) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของระบบเติมอากาศโดยวดัใน
รูปของอตัราการแลกเปล่ียนออกซิเจนจากอากาศสู่น า้ และค่ามาตรฐานของประสิทธิภาพการใหอ้ากาศ (SAE) ซึ่งเป็นค่าที่
ใชบ้่งบอกประสิทธิภาพของระบบเติมอากาศหรือเครื่องเติมอากาศ ผลจากการศึกษาครัง้นีพ้บว่า ระบบเติมอากาศแบบ          
ไมโครนาโนบับเบิล้ที่มีก าลังไฟ 1 กิโลวัตต์ (kW) มีค่า SOTR เท่ากับ 0.153±0.007 kgO2.hr-1  และ ค่า SAE เท่ากับ 
0.153±0.007 kgO2.kW-1.hr-1  ซึ่งค่าที่ไดม้ีค่าสูงกว่าการศึกษาของ Taukhid et al. (2021) ที่ท าการศึกษาประสิทธิภาพ
เครื่องนาโนบบัเบิล้ส าหรบัการเพาะเลีย้งสตัวน์ า้ที่ใชก้ าลงัไฟฟ้า 160 W ดว้ยอตัราการไหลของอากาศ 0.5-2.5 ลิตร/นาที 
พบว่า มีค่า SOTR อยู่ในช่วง 0.006-0.020 kgO2.hr-1และมีค่า SAE อยู่ในช่วง 0.04-0.13 kgO2.kW-1.hr-1 เนื่องจาก
การศกึษาครัง้นีใ้ชค้วามเขม้ขน้ออกซิเจน (อากาศ) 99 เปอรเ์ซ็นต ์ไปผลิตฟองอากาศ ถึงแมว้่าใชอ้ตัราการไหลของอากาศ
ที่ต  ่ากว่า แต่มีประสิทธิภาพท่ีสงู 

ระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟทข์องการศกึษาครัง้นี ้มีก าลงัไฟ 0.75 kW มีค่ามาตรฐานอตัราการถ่ายเทออกซเิจน 
(SOTR)(±SD) คือ 0.064±0.005 kgO2.hr-1 และค่ามาตรฐานของประสิทธิภาพการให้อากาศ (SAE)(±SD) มีค่า 
0.084±0.006 kgO2.kW-1.hr-1 ซึ่งมีค่าสูงกว่าการศึกษาของ Loyless & Malone (1998) ที่ศึกษาประสิทธิภาพของเครื่อง
แอรลิ์ฟทท์ี่มีก าลังไฟ 1.2-1.9 กิโลวัตต ์มีค่า SOTR อยู่ระหว่าง 0.0014-0.0017 kgO2.hr-1และค่า SAE อยู่ระหว่าง 1.4 
kgO2.kW-1.hr-1  ในทางกลบักนัพบว่า ค่า SOTR และ ค่า SAE ในการศกึษาครัง้นีม้ีค่าต ่ากว่า การศกึษาของ  Barrut et al. 
(2012) ที่ท  าการศกึษาประสิทธิภาพของเครื่อง vacuum airlift ที่มีก าลงัไฟ 0.74 kW พบว่ามีค่า SOTR เท่ากบั 2.76 x 10-4 
kgO2.m-3.s-1 และค่า SAE เท่ากบั 1.13 kgO2.kW-1.hr-1 เนื่องจากระบบการท างาน เช่น อตัราการไหล แตกต่างกนั 

 ระบบเติมอากาศแบบจานจ่ายอากาศที่มีก าลงัไฟ 0.75 kW ในการศึกษาครัง้นีม้ีค่ามาตรฐานอตัราการถ่ายเท
ออกซิเจน (SOTR) (±SD) เท่ากบั 0.030±0.001 kgO2.hr-1 และค่ามาตรฐานของประสิทธิภาพการใหอ้ากาศ (SAE) (±SD) 
เท่ากับ 0.040±0.010 kgO2.kW-1.hr-1 ซึ่งมีประสิทธิภาพต ่ากว่าการศกึษาของ Zhang et al. (2007) ที่ท  าการศึกษาเครื่อง
เติมอากาศแบบ impeller mixing and diffused air ที่มีก าลังไฟ 2.2-4.8 kW พบว่ามีค่า SOTR อยู่ในช่วง 0.210-2.930 
kgO2.hr-1 และมีค่า SAE อยู่ ในช่วง 0.100-0.680 kgO2.kW-1.hr-1 และมีค่าต ่ ากว่าการศึกษา Park et al. (2022)                     
ที่ท าการศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องเติมอากาศระบบ vortex และเครื่องเติมอากาศระบบ diffuser พบว่ามีค่า SOTR 
เท่ากับ 0.21-0.67 กรมั/นาที (อากาศที่เติมผ่านเครื่องเติมอากาศมีปริมาณออกซิเจน 90 เปอรเ์ซ็นต)์ และเมื่อเปรียบเทียบ
กับการศึกษาของ Boyd & Moore (1993) ดว้ยเครื่องเติมอากาศแบบ air diffuser  ที่มีอัตราการไหลของอากาศต่างกัน           
ในน ้าที่มีความลึก 1-2 เมตร พบว่ามีค่า SAE อยู่ในช่วง 2-2.5 kgO2.kW-1.hr-1 ซึ่งมีค่าสูงกว่าการทดลองในครั้งนี ้                    
เนื่องจากระบบการท างานเช่น อตัราการไหล แตกต่างกนั 

การประเมินประสิทธิภาพของระบบเติมอากาศในบ่อเลีย้งปลานิลแดงจริง พบว่า ระบบเติมอากาศแบบไมโคร- 
นาโนบบัเบิล้ มีค่าอตัราการถ่ายเทออกซิเจนในบ่อเลีย้งปลา (OTRf)  และค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของเครื่อง
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ใหอ้ากาศในบ่อเลีย้งปลา (AEf)  สงูที่สดุและ มีค่าความตอ้งการพลงังานทัง้หมดที่ใชใ้นการเปิดเครื่องใหอ้ากาศของบ่อ
เลีย้งปลา (power requirement; PR ; W) ต ่าสุด มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟทแ์ละระบบเติม
อากาศแบบจานจ่ายอากาศ   

ค่า OTRf  และค่า AEf เป็นขอ้มลูส าคญัที่แสดงถึงประสิทธิภาพของระบบเตมิอากาศในสภาพบ่อเลีย้งสตัวน์ า้จรงิ 
ในการศึกษาครัง้นีท้  าการทดลองในบ่อผา้ใบในโรงเรือน ซึ่งเป็นสภาวะที่ไม่มีการบริโภคออกซิเจนของแพลงกต์อนพืช  
จุลินทรียใ์นดิน และสัตวห์นา้ดิน มีเพียงแต่การบริโภคออกซิเจนของจุลินทรียใ์นน า้ และสัตวน์ า้ ถา้เลือกใช้ระบบเติม
อากาศในบ่อดินกลางแจง้ ควรจะตอ้งทดสอบประสิทธิภาพในสภาพแวดลอ้มจรงิ เนื่องจากปัจจยัสภาพแวดลอ้มของระบบ
การเลีย้งนัน้ ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องเติมอากาศ ไดแ้ก่ อตัราความหนาแน่น ชนิดและความตอ้งการออกซิเจนของ
สตัวน์ า้ ปริมาตรน า้ในบ่อ และคุณภาพน า้ในบ่อเลีย้ง เช่น อุณหภูมิ และค่าออกซิเจนที่ละลายในน า้เริ่มตน้ (Roy et al., 
2022)  

ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบเติมอากาศ คือ อัตราความหนาแน่นของสัตวน์ า้ต่อมวลน า้ที่
สงูขึน้ (Roy et al., 2021) ชนิดและความตอ้งการออกซิเจนของสตัวน์ า้ พบว่า ปลากินเนือ้ (carnivorous fish) มีอตัราการ
บรโิภคออกซิเจนที่สงูกว่า เมื่อเปรียบเทียบกบัปลากินพืช (herbivorous fish) (Pelster et al., 2015) ปรมิาตรของน า้ในบ่อ

มาก (Bahri & Anwar;  2019)  และ อณุหภมูิของน า้ที่สงูขึน้ (Boyd, 2019 ; Dayıoğlu , 2022)  และค่าออกซิเจนที่ละลาย
ในน า้เริ่มตน้ท่ีมีค่าต ่า (Tekile et al., 2016) ส่งผลใหอ้ตัราการการเพิ่มออกซิเจนที่ละลายในน า้ไปถึงจดุอิ่มตวันานมากขึน้ 
และประเภทของบ่อเลีย้ง เช่น บ่อดินกลางแจง้ มีความตอ้งการใชอ้อกซิเจนของแพลงกต์อนพืชและสตัว ์จลิุนทรีย ์สตัวห์นา้
ดิน และสตัวน์ า้ (Ali et al., 2023) ซึ่งมากกว่าบ่อปพูีอีกลางแจง้ ที่มีความตอ้งการใชอ้อกซิเจนของแพลงกต์อนพืชและสตัว ์
จุลินทรียใ์นน า้ และสัตวน์ า้ แต่เมื่อเปรียบเทียบกับบ่อผา้ใบในโรงเรือน พบว่าความตอ้งการใชอ้อกซิเจนในน า้ มีเพียง
จลิุนทรียใ์นน า้และสตัวน์ า้ (Zhao et al., 2022) 

จากขอ้มลู Table 2 แสดงใหเ้ห็นว่าระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิล้ ใชพ้ลงังานในการเพิ่มออกซิเจนที่
ละลายในน า้จาก 20 เป็น 80 เปอรเ์ซ็นตข์องจดุอิ่มตวัต ่าที่สดุ โดยใชพ้ลงังานต ่ากว่าระบบเติมอากาศแบบจานจ่ายเท่ากับ 
71.31±3.81 เปอรเ์ซ็นต ์รองลงมาคือระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟท์ที่ใชพ้ลังงานต ่ากว่าระบบเติมอากาศแบบจานจ่าย
เท่ากบั 57.09±1.41 เปอรเ์ซ็นต ์ สองคลอ้งกบัการศกึษาของ Levitsky et al. (2022) ที่รายงานว่าระบบไมโครนาโนบบัเบิล้ 
ใชพ้ลงังานต ่าสดุอย่างมีนยัส าคญั เนื่องจากประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของระบบนีส้งูกว่าระบบเติมอากาศอื่นและ
เมื่อพิจารณาขอ้มลูความตอ้งการพลงังานทัง้หมดที่ใช ้(PR, Table 3) จะเห็นไดว้่าทัง้สามระบบเติมอากาศที่ใชใ้นบ่อเลีย้ง
ปลานิลแดงจรงิมีปรมิาณออกซิเจนเพียงพอต่อการเลีย้งปลา สามารถเพิ่มอตัราความหนาแน่นของปลาได ้หรือสามารถน า
ระบบเติมอากาศไปใชใ้นบ่อที่มีขนาดใหญ่ขึน้ได ้ระบบเติมไมโครนาโนบบัเบิล้สามารถเพิ่มอตัราความหนาแน่นของปลาได้
สงูถึง 1,000 - 1,200 ตวั/บ่อ  

ระบบเติมอากาศมีความส าคญัต่อการเจรญิเติบโต อตัราการรอดตาย และผลผลิตของสตัวน์ า้ แต่ควรจะเลือกใช้
ชนิด ขนาดหรือจ านวนเครื่องเติมอากาศที่สมัพนัธก์บัอตัราความหนาแน่น ชนิดของสตัวน์ า้ ปรมิาตรน า้ และคณุภาพน า้ใน
บ่อเลีย้ง เช่น อุณหภูมิ และค่าออกซิเจนที่ละลายในน า้เริ่มตน้ (Roy et al., 2022) ดงันัน้การเลือกใชร้ะบบเติมอากาศที่มี
ประสิทธิภาพต ่า อาจส่งผลกระทบทัง้การเจริญเติบโต และผลผลิต หรือการเลือกใชร้ะบบเติมอากาศที่เกินความตอ้งการ
ของบ่อเลีย้ง ถึงแมว้่าส่งผลดีต่อสตัวน์ า้ และส่งผลใหค้ณุภาพน า้ในบ่อ โดยเฉพาะปรมิาณออกซิเจนที่ละลายในน า้เพิ่มขึน้ 
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แต่จะท าใหต้น้ทุนค่าพลังงานสูงขึน้ตามไปด้วย Kumar et al. (2013) รายงานว่า ในการเลีย้งกุง้ ตน้ทุนค่าพลังงานของ
ระบบเติมอากาศ สงูเป็นล าดบัท่ี 2 คิดเป็น 15-20 เปอรเ์ซ็นตข์องตน้ทนุการเลีย้ง รองมาจากตน้ทนุค่าอาหาร  
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การถ่ายเทออกซิเจนในสภาพการเลีย้งจริง (OTRf) ค่าประสิทธิภาพของเครื่องเติมอากาศ (AEf) และค่าความตอ้งการ
พลงังานทัง้หมดที่ใชใ้นการเปิดเครื่องใหอ้ากาศของบ่อเลีย้งสตัวน์ า้ (PR) ของระบบเติมอากาศแบบไมโครนาโนบบัเบิล้รุน่ 
Chan Shrimp Model I มีประสิทธิภาพดีที่สุด สามารถลดตน้ทุน(+SD) ดา้นพลังงานสูงถึง 57.09±1.41 เปอรเ์ซ็นตแ์ละ 
14.22±2.40 เปอรเ์ซ็นต ์เมื่อเปรียบเทียบกบัระบบเติมอากาศแบบจานจ่าย และระบบเติมอากาศแบบแอรลิ์ฟท ์ตามล าดบั 
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