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บทคัดยอ 
บทความนี้ เปนการศึกษามาตรการประหยัดไอนํ้าในกระบวนการ

ผลิตผลไมกระปองที่ใชสับปะรดเปนวัตถุดิบหลัก มีกําลังการผลิตเฉลี่ย 
150,000 ตันตอป  ระยะเวลาการทํางาน 2,504 ช่ัวโมงตอป การศึกษา
เร่ิมจากการวิเคราะหการใชพลังงานความรอนของเคร่ืองอบฆาเชื้อ  มี
ลักษณะเปนถังทรงสี่เหลี่ยมผืนผาทําดวยสแตนเลส ขนาดกวาง 1.62 
เมตร ยาว 7.32 เมตร และสูง 0.34 เมตร ใชไอนํ้าอิ่มตัวความดัน 1.2 
บาร ปริมาณเฉลี่ย 85 กิโลกรมัตอชั่วโมง  จากการสมดุลพลังงานความ
รอนพบวา การสูญเสียเกิดมากสุดจากการระเหยที่ผิวนํ้ารอนคิดเปน 
57.76% ของความรอนที่ใช ประสิทธิภาพเครื่องเทากับ 30.76%   
มาตรการประหยัดไอนํ้าที่ใชคือการปดชองทางน้ําลนออกจากเครื่องและ  
หร่ีวาลวลดปริมาณไอน้ําเพื่อใหนํ้าในระบบอยูในสมดุล โดยไมสงผล
กระทบกับผลิตภัณฑ  การประหยัดโดยวิธีดังกลาวสามารถลดตนทุน
เชื้อเพลิงในการผลิตไอนํ้าและน้ําประปาได 10,256 บาทตอป ประหยัด
ไอนํ้าได 5.67% โดยมีระยะเวลาคืนทุน 0.87 ป และอัตราผลตอบแทน
ภายใน 94.4 %  
คําหลัก : ผลไมกระปอง / เคร่ืองอบฆาเชื้อ / สมดุลพลังงาน /                                           
การประหยัดไอนํ้า 
Abstact 
 This article studies steam conservation method in the 
manufacturing process of canned fruit where pineapple is used 
as the raw material. The average manufacturing output is 
150,000 tons per year; the plant operates 2,504 hours per year. 
The study began with analyzing the heat energy consumed by 
the sterilization machine, a 1.62m.x 7.32m.x 0.34m. rectangular 
stainless tank, using 1.2 bars of saturated steam pressure at an 
average of 85 kilograms per hour. By balancing the heat energy, 
it was revealed that loss occurred primarily from vaporization at 
the hot water surface, equaling 57.76% of the total heat used. 
The machine efficiency was 30.76%. The conservation measure 
used was covering overflowing waterway, and decelerating the 
steam valve to decrease steam amount so as to balance the 
water in the system without affecting the raw material. The above 
process helped save 10,256 baht per year from the 

manufacturing cost of fuels for producing steam and tap water. 
5.67% of the steam was conserved. The break-even point is 0.87 
year, and the internal rate of return is within 94.4%. 
Keywords : canned fruit / cooker / energy balance / steam 
conservation 
1. บทนํา  

ในอุตสาหกรรมการผลิตโดยทั่วไป ไมวาจะเปนอุตสาหกรรม   
ส่ิงทอ อาหาร เครื่องอุปโภคบริโภค ฯลฯ มักอาศัยความรอนจากไอน้ํา
เพื่อใชในกระบวนการผลิต  การตรวจสอบบํารุงรักษา ซอมแซมอุปกรณ
ตาง ๆ ที่ใชในระบบไอน้ําอยางสมํ่าเสมอ รวมทั้งหามาตรการในการ
ประหยัดไอนํ้าน้ัน นอกจากจะทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของ
ระบบดี ข้ึนแลวยังสามารถประหยัดไอน้ํ าและเชื้อเพลิงที่ ใชลงได        
ดังตัวอยางที่แสดงอยูใน [1] 

ในการศึกษาไดเลือกกระบวนการผลิตผลไมกระปองซ่ึงมีการใช
ไอนํ้าในกระบวนการอบฆาเชื้อสับปะรดกระปอง  โดยเร่ิมจากการสมดุล
ความรอนภายในเครื่องจักรเพื่อดูการใชและการสูญเสียที่เกิดข้ึน จาก
น้ันจึงใชมาตรการที่สามารถทําไดทันทีและมีผลกระทบกับกระบวนการ
ผลิตนอยสุดเพื่อทําใหเกิดการประหยัดไอนํ้า  ผลการศึกษาที่ได น้ี  
สามารถนําไปใชกับกลุมอุตสาหกรรมหรือเกษตรกรรมอื่น ๆ  ที่มีการใช
พลังงานในเครื่องจักรที่มีลักษณะใกลเคียงกัน      
2.  ขั้นตอนการผลิตสับปะรดกระปองและการใชไอน้ํา  

การผลิตจะเร่ิมจาก ผลสับปะรดถูกลําเรียงเขาสูแผนกรับวัตถุดิบ
และสงเขาระบบโดย  screw   grader  เพื่อทําการคัดแยกขนาด รวม
ทั้งตรวจสอบทางกายภาพและจะถูกลําเรียงผานบอนํ้ารอน ที่มีคลอรีน
ผสมอยูเพื่อชะลางทําความสะอาด  จากนั้นสับปะรดจะถูกสงเขาสู
กระบวนการตัดหัวทาย แลวปอกเปลือกดวยเครื่อง ginaca   ที่สามารถ
ปรับแตงระยะของใบมีด ใหพอเหมาะกับขนาดของผลสับปะรดไมหนา
หรือบางเกินไป     และนําไปลางทําความสะอาดอีกครั้ง  จากนั้น
สับปะรดจะถูกตัดออกเปนแวนตามความหนาที่กําหนด       ซ่ึงข้ึนอยู
กับขนาดกระปองที่บรรจุมีขนาด 20, 30 และ 108 OZ.เม่ือสับปะรดถูก
ตัดเปนแวนแลว จะถูกเจาะแกน เสร็จแลวจึงนําเขาระบบบรรจุกระปอง
ดวยเครื่อง can loader  และเติมนํ้าเชื่อม (syruping) ลงในกระปอง  
เพื่อควบคุมคุณภาพรสชาด   กระบวนการบรรจุเน้ือสับปะรดและเติมนํ้า
เชื่อมน้ีจะอยูภายใตการควบคุมนํ้าหนัก และสัดสวนตามที่ลูกคาตองการ 
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หลังจากเติมนํ้าเชื่อมจะตองผานกรรมวิธีทางความรอน เพื่อไลฟอง
อากาศออกจากกระปองโดยเครื่อง exhaust box และถูกสงผานระบบ
สายพานลําเลียงไปยังเครื่อง seamer เพื่อทําการปดฝา จากนั้นจึงสงไป
ยังเครื่องอบฆาเชื้อ (cooker) แผนผังข้ันตอนการผลิตแสดงในรูปที่ 1 

ลักษณะการผลิตและใชไอนํ้าในกระบวนการผลิตของโรงงาน ซ่ึง
ไดจากหมอไอนํ้าที่มีพิกัด 16 บาร 14 ตัน/ช่ัวโมง เปนชนิดไออิ่มตัวมี
ความดันใชงาน 12 บาร ไอนํ้าที่ผลิตไดจะถูกสงผานไปในระบบทอสง
ไอนํ้าผานวาลวลดความดัน (reducing valve) เพื่อใหไดความดันเทากับ
ความตองการของเครื่องจักรนั้น ๆ ไอนํ้าที่ผลิตจะถูกแยกออกเปน 2 
สวน คือสวนของเคร่ืองอบฆาเชื้อและกระบวนการผลิตอื่น ๆ นํ้ามันเชื้อ
เพลิงที่ใชกับหมอไอนํ้าเปนนํ้ามันเตาเกรดซี  ราคา 10.50 บาท/ลิตร มี
คาความรอนสูง (HHV) 39,893 กิโลจูล/ลิตร รูปที่ 2 แสดงใหเห็นถึง
แผนผังการผลิตและสงจายไอน้ําใหกับกระบวนการอบฆาเชื้อ 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แผนผังการผลิตสับปะรดกระปอง 

3. กรรมวิธีการศึกษา 
จากการศึกษาระบบการผลิตและเครื่องจักรที่ใชในโรงงาน พบวา

เคร่ืองอบฆาเชื้อ(ระบบเปด) ซ่ึงใชสําหรับการตมกระปองผลิตภัณฑที่
ถูกสงผานเขาไปโดยสายพานลําเรียง  ลักษณะเครื่องเปนอางน้ํารอน
สองช้ันทําดวยสแตนเลสแตละชั้นมีขนาด กวาง 1.62 m ยาว 7.32 m 
และสูง 0.34 m ใชไอนํ้าอิ่มตัวความดันเฉลี่ย 1.2 bar ปริมาณเฉลี่ย 85 
kg/hr (ขอมูลจากการตรวจวัดจริง)  มีการสูญเสียความรอนออกจากตัว
เคร่ืองหลายทิศทางซึ่งไดทําการตรวจวัด เพื่อสมดุลเพื่อหาปริมาณการ
ใช    ไอนํ้าและการสูญเสียที่เกิดข้ึนดังน้ี  
3.1 การวิเคราะหความรอนสูญเสีย  

ในการวิเคราะหจะอาศัยขอมูล จากตรวจวัดตามสภาวะการ
ทํางานปกติ    และขอมูลจากตํารา เอกสาร รวมทั้งสมมติฐานตาง ๆ ที่
กําหนดขึ้นเพื่อความเหมาะสมตามทิศทางของการถายเทมวลและความ
รอนที่เขาและออกระบบซึ่งแสดงอยูในรูปที่ 3 โดยมีรายละเอียดของวิธี
การรวมทั้งสมการที่ใชในการศึกษาดังน้ี  
3.1.1  สมการที่ใชในการวิเคราะห  ประกอบไปดวย[2] 
      1. การสมดุลมวลของระบบ  
                                mv =  ms - mw                            (1) 
โดยที่   mv  คือมวลของนํ้าระเหย   ms คือมวลไอนํ้าเขาระบบ  mw คือ
มวลของน้ําลน 
      2. ความรอนจากไอน้ํา  
                            Qไอนํ้า  =  ms hg                                   (2) 
โดยที่  hg คือเอนธัลปไอนํ้าขาเขา 
      3.  ความรอนจากผลิตภัณฑ 
                       Qผลิตภัณฑ = mp Cp ∆T                         (3) 
โดยที่  mp คือมวลผลิตภัณฑที่เขา Cp คือความรอนจําเพาะของผล
สับปะรด(1.7166 kJ/kg) [3]  ∆T  คือผลตางของอุณหภูมิผลิตภัณฑ 
      4.  ความรอนจากน้ําลน 
                             Qนํ้าลน = mw  hf                                   (4) 
โดยที่  hf  คือเอนธัลปของนํ้าที่ลน 
      5.  ความรอนจากน้ําที่ระเหย 
                         Qนํ้าระเหย  = mv hg                       (5)  
โดยที่  hg คือเอนธัลปของนํ้าระเหย    
      6. ความรอนสูญเสียออกจากผนังถัง[4] เกิดจากการถายเทโดย   
การพาความรอนและการแผรังสีความรอนสูบรรยากาศดังน้ี  
         การสูญเสียความรอนโดยการพาความรอน    

                   QCV = h A (TS -T∞ )                  (6)  
โดยที่  h คือสัมประสิทธิ์การพาความรอน  A คือพื้นที่ผิวถายเทความ
รอน(จากขนาดมิติของเคร่ือง) T∞  คืออุณหภูมิผิวผนังถัง  TS คือ
อุณหภูมิบรรยากาศ 

คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนคํานวณตามสมการ 

                                  
L

kNuh L=                  (7)  

โดยที่  NuL คือนัสเซลทนัมเบอร (nusselt number)  k  คือสัมประสิทธิ์
การนําความรอนของอากาศ  L คือความสูงของผนัง  

คานัสเซลทนัมเบอร สําหรับผนังแนวตั้งคํานวณจากสมการที่ (8) 
ซ่ึงใชไดกับลักษณะการไหลของอากาศที่ผานผนังทั้งการไหลแบบลารมิ
นารและเทอรบิวเลนท   

ผลสับปะรด 

ลางทําความสะอาดดวยนํ้าและคลอรีน(Washing) 

ปอกเปลือก(Pelling by Ginaca) 

ตัดเปนแวน (Slicing) 

     เจาะแกน(Punching) 

บรรจุกระปอง(Filling) 

บรรจุลงหีบ   (Packing) 

  คัดแยก(Grading) 

เติมน้ําเช่ือม(Syruping) 

อบฆาเช้ือ(Sterilizing) 

ไลฟองอากาศ(Exhausting) 
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รูปที่ 2 แผนผังการผลิตและสงจายไอน้ํา  
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โดยที่  Pr คือพรานทนัมเบอร (prandtl number) และ  GrL  คือ
แกรชอพนัมเบอร (grashof number) คํานวณจากสมการ      

                       
2

3

L ν
)LT(Tβg

Gr s ∞−
=                     (9)        

โดยที่ g คือคาคงที่ β คือสัมประสิทธิ์การขยายตัวของอากาศที่ 
อุณหภูมิเฉลี่ย ν  คือความหนืดจลนของอากาศที่อุณหภูมิเฉลี่ย 
        การสูญเสียความรอนโดยการแผรังสีความรอน    
                        QRA  = σ ε A (TS 

4 -T∞  
4)                    (10)   

 โดยที่  σ คือคาคงที่ของสเตฟานและโบลซแมน (5.67×10-8 W/m2.K4)  
ε  คือEmittance ของผิวเคร่ืองจักรเทากับ 0.7 [4] 
        การสูญเสียความรอนออกจากผนัง      
           Qผานผนัง   = QCV   + QRA                                 (11) 

  7. การสูญเสียความรอนอ่ืน ๆ   จะมีองคประกอบหลายสวน ซ่ึง
ไมสามารถหลีกเลี่ยงหรือแกไขได เชน การอมความรอนจากตัวเคร่ือง
จักรสวนอื่น ๆ ที่เปนโลหะ  ระบบสายพานลําเลีย ฯลฯ  แตก็มีคาไม
มากนักเม่ือเทียบกับเทอมอื่น ๆ    

8. การสมดุลความรอน      โดยอาศัยกรรมวิธีและสมการขางตน
สามารถสมดุลระบบ ไดตามสมการ 

     Qไอนํ้า = Qผลิตภัณฑ  +Qนํ้าลน +Qนํ้าระเหย +Qผานผนัง +Q อ่ืน ๆ      (12)      
3.1.2  ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเคร่ืองอบฆาเชื้อ   คํานวณจาก
การใชความรอนกับผลิตภัณฑตอความรอนจากไอน้ําที่ใชทั้งหมด เปน
อัตราสวนรอยละตามสมการ         

 ชกไอนํ้าที่ใความรอนจา
ตภัณฑ ใหกับผลิความรอนที อนพเชิงความรประสิทธิภา =     

   หรือ        %Q
Q

cooker 100
 ไอนํ้าท่ีใช

ผลิตภัณฑ  ×=η                   (13) 

 

 
 

รูปที่ 3 สมดุลพลังงานความรอนและมวลที่ถายเทเขาออกระบบ 
                   
3.2 มาตรการที่ใชในการประหยัด 

จากกรรมวิธีที่ใชในการสมดุลพลังงานความรอนทําใหทราบทิศ
ทางในการประหยัดพลังงานความรอนที่สูญเสียซ่ึงสามารถทําไดทันที 
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มาตรการที่เลือกใชเปนการติดตั้งวาลวปดชองทางของน้ําลนและลด
ปริมาณไอนํ้าทางเขาโดยวิธีหร่ีวาลวจากความดันปกติที่ 1.2 bar เหลือ
ประมาณ 0.9 bar ซ่ึงทําใหอุณหภูมินํ้ารอนในชวงทํางานลดลงจากเดิม
ที่ 97-99 oC ลงมาอยูในชวง 95-97 oC (อานจากเกจดวัดหนาเครื่อง) 
และจากการตรวจสอบพบวาไมทําใหเกิดผลกระทบกับผลิตภัณฑแต
อยางใด   วิธีการดังกลาวสามารถประหยัดนํ้าประปาและพลังงานความ
รอนที่สูญเสียไปกับนํ้าที่ลนซ่ึงสามารถเทียบเปนปริมาณเชื้อเพลิงที่ลด
ลงและประเมินผลทางเศรษฐศษสตรดังน้ี 
3.2.1 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได [3]  คิดจากปริมาณความรอนที่
ติดไปกับนํ้าลนซ่ึงสามารถประเมินเปนมูลคาไดโดยเทียบกับนํ้ามันเชื้อ
เพลิงที่ใชในการผลิตไอนํ้าจากสมการ 

                
HHV
Q

V f
นํ้าลน=                     (14) 

โดยที่    Vf  คือปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได   Qนํ้าลน คืออัตราความ
รอนจากน้ําลน  HHV  คือคาความรอนสูงเชื้อเพลิงนํ้ามันเตา 

เม่ือทราบผลการประหยัดในรูปเชื้อเพลิงแลวสามารถเทียบกับ
ราคาของน้ํามันเชื้อเพลิงโดยคํานวณจากสมการ 
                               Cs = Vf  Cf  OP.hr                  (15) 
โดยที่  Cs คือมูลคาเงินคาเชื้อเพลิงที่ประหยัดได   Cf  คือราคาเชื้อ
เพลิงที่ใชผลิตไอนํ้า  OP.hr  คือชั่งโมงทํางานตอป 
3.2.2   ปริมาณน้ําที่ประหยัดได  จากขอมูลการตรวจวัดพบวาปริมาณ
นํ้าลนที่ออกจากเครื่องอบฆาเชื้อเฉลี่ย 0.035  m3/hr เม่ือปดชองทางน้ํา
ลนจะสามารถประหยัดคานํ้าประปาโดยคํานวณตามสมการดังน้ี 
               คาน้ําประปาที่ประหยัดได = Vw  Cw  OP.hr          (16) 
โดยที่   Vw คือปริมาณนํ้าที่ประหยัดได  Cw คือคานํ้าประปา  
3.2.3  การประเมินผลตอบแทนการลงทุน[5]        

ดัชนีที่ใชในการประเมินผลตอบแทนไดแก 
1. ระยะเวลาคืนทุน (payback period, n) ซ่ึงหาไดจากสมการ 

         A
1)i(1

)i(1iP n

n

=
−+

+
     (17) 

โดยที่  P   คือเงินลงทุนในการติดตั้งวาลวและทอวัดระดับนํ้าสแตนเลส  
n คืออายุการใชงานของวาลวและทอสแตนเลส  i คืออัตราดอกเบี้ย  A 
คือเงินที่ประหยัดไดจากคานํ้าประปาและเชื้อเพลิง 

2. อัตราผลตอบแทนภายใน (internal rate of return, IRR) 

            0P-
t tIRR][1

AN

1

=
= +
∑                 (18) 

 

โดยที่  t  คือปที่พิจารณา N  เปนอายุการใชงานของวาลวและทอสแตน
เลส  IRR คืออัตราผลตอบแทนภายใน 

ผลตอบแทนที่เขาเกณฑ ควรมีระยะเวลาคืนทุนที่ต่ํากวา 7 ปหรือ
มีอัตราผลตอบแทนภายในสูงกวา 25 % 
4.  ผลการวิเคราะห  
4.1 การวิเคราะหอัตราความรอนสูญเสีย 

จากการวิเคราะหโดยวิธีที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 3 ประกอบกับ
ขอมูลการตรวจวัดและสมมติฐานตาง ๆ ที่กําหนดข้ึน ไดขอสรุปของ
การใชพลังงานความรอนในเครื่องอบฆาเชื้อและสัดสวนของการสูญเสีย
ที่เกิดข้ึนในรูปแบบตาง ๆ ประกอบดวย นํ้าลน   การถายเทผานผนังถัง
การระเหย   อื่น ๆ  ตามไดอะแกรมที่แสดงอยูในรูปที่ 3 การสูญเสีย
มากที่สุดเกิดจากการระเหยของน้ํารอนบริเวณผิวหนา ซ่ึงมีคามากถึง 
57.76% ประสิทธิภาพของเครื่องอบฆาเชื้อมีคาเทากับ 30.76%   
4.2 ผลการประหยดั 

จากมาตรการที่ใชในการประหยัดโดยไมใหมีการลนของนํ้าออก
จากตัวเครื่องโดยการหรี่วาลวเพื่อให นํ้าอยูในระดับความสูงและมี
อุณหภูมิที่พอเหมาะกับการใชงานสามารถประหยัดนํ้ามันเชื้อเพลิงใน
การผลิตไอนํ้าได 8,941 บาทตอป  ปริมาณน้ําประปาที่ประหยัดไดคิด
เปนมูลคา 1,315  บาทตอป ประสิทธิภาพของเครื่องฯเพิ่มข้ึนเปน 
32.61% มาตรการดังกลาวมีระยะเวลาคืนทุน 0.87 ป และอัตราผลตอบ
แทนภายใน 94.4% ซ่ึงถือวามีความคุมคาในการลงทุนมาก 
5.  สรุป และวิจารณผล 

ผลการวิเคราะหเครื่องจักรที่ใชในการอบฆาเชื้อสับปะรดกระปอง          
พบวาสภาพปจจุบันเครื่องจักรมีประสิทธิภาพคอนขางต่ํา เน่ืองจากการ
ออกแบบโครงสรางเดิมทําใหเกิดการสูญเสียจากระบบไดงาย  มาตร
การที่ใชในการศึกษาเปนมาตรการที่ลงทุนนอยและใหผลตอบแทนคอน
ขางสูง    การลงทุนจะมีแตสวนของการติดตั้งหลอดแกวใสเพื่อใช
สําหรับตรวจสอบระดับความสูงของนํ้าในถังไมใหสูงเกินความตองการ
หลังจากปดชองทางน้ําออก  และการลงทุนติดตั้งบอลวาลวที่ทอทางน้ํา
ลน    ผลของการประหยัดพบวาสามารถลดตน ทุนคาเชื้อเพลิงในการ
ผลิตไอนํ้าและคานํ้าประปาไดรวมทั้งส้ิน 10,256 บาทตอป คิดเปนไอนํ้า
ที่ประหยัดไดเทากับ 5.67%  

สําหรับมาตรการอื่น ๆ เชนการหุมฉนวนเคร่ืองจักร     การจัด
ตารางการผลิตเพื่อใหการไหลของผลิตภัณฑเปนไปอยางตอเน่ือง การ
นํานํ้ารอนกลับมาอุนนํ้าปอนหมอไอนํ้า ฯลฯ  จากการประเมินพบวา
มาตรการที่กลาวมากระทําไดยาก และบางมาตรการไมคุมคาการลงทุน  

 

                          รูปที่ 4 ไดอะแกรมแสดงผลการสมดุลพลังงานของระบบ    
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แตไดใหคําแนะนําในเรื่องการซอมแซมและปรับปรุงฉนวนหุมทอไอนํ้า
ซ่ึงทางโรงงานก็ไดทําการปรับปรุงและแกไขเปนอยางดี   
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