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บทคัดยอ 
บทความนี้ เปนการศึกษามาตรการประหยัดไอนํ้าในกระบวนการ

ผลิตผลไมกระปองที่ใชสับปะรดเปนวัตถุดิบหลัก มีกําลังการผลิตเฉลี่ย 
150,000 ตันตอป  ระยะเวลาการทํางาน 2,504 ช่ัวโมงตอป การศึกษา
เร่ิมจากการวิเคราะหการใชพลังงานความรอนของเคร่ืองอบฆาเชื้อ  มี
ลักษณะเปนถังทรงสี่เหลี่ยมผืนผาทําดวยสแตนเลส ขนาดกวาง 1.62 
เมตร ยาว 7.32 เมตร และสูง 0.34 เมตร ใชไอนํ้าอิ่มตัวความดัน 1.2 
บาร ปริมาณเฉลี่ย 85 กิโลกรมัตอชั่วโมง  จากการสมดุลพลังงานความ
รอนพบวา การสูญเสียเกิดมากสุดจากการระเหยที่ผิวนํ้ารอนคิดเปน 
57.76% ของความรอนที่ใช ประสิทธิภาพเครื่องเทากับ 30.76%   
มาตรการประหยัดไอนํ้าที่ใชคือการปดชองทางน้ําลนออกจากเครื่องและ  
หร่ีวาลวลดปริมาณไอน้ําเพื่อใหนํ้าในระบบอยูในสมดุล โดยไมสงผล
กระทบกับผลิตภัณฑ  การประหยัดโดยวิธีดังกลาวสามารถลดตนทุน
เชื้อเพลิงในการผลิตไอนํ้าและน้ําประปาได 10,256 บาทตอป ประหยัด
ไอนํ้าได 5.67% โดยมีระยะเวลาคืนทุน 0.87 ป และอัตราผลตอบแทน
ภายใน 94.4 %  
คําหลัก : ผลไมกระปอง / เคร่ืองอบฆาเชื้อ / 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 ไมวาจะเปนอุตสาหกรรม   
ส่ิงทอ อาหาร เครื่องอุปโภคบริโภค ฯลฯ มักอาศัยความรอนจากไอน้ํา
เพื่อใชในกระบวนการผลิต  การตรวจสอบบํารุงรักษา ซอมแซมอุปกรณ
ตาง ๆ ที่ใชในระบบไอน้ําอยางสมํ่าเสมอ รวมทั้งหามาตรการในการ
ประหยัดไอนํ้าน้ัน นอกจากจะทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของ
ระบบดี ข้ึนแลวยังสามารถประหยัดไอน้ํ าและเชื้อเพลิงที่ ใชลงได        
ดังตัวอยางที่แสดงอยูใน [1] 

ในการศึกษาไดเลือกกระบวนการผลิตผลไมกระปองซ่ึงมีการใช
ไอนํ้าในกระบวนการอบฆาเชื้อสับปะรดกระปอง  โดยเร่ิมจากการสมดุล
ความรอนภายในเครื่องจักรเพื่อดูการใชและการสูญเสียที่เกิดข้ึน จาก
น้ันจึงใชมาตรการที่สามารถทําไดทันทีและมีผลกระทบกับกระบวนการ
ผลิตนอยสุดเพื่อทําใหเกิดการประหยัดไอนํ้า  ผลการศึกษาที่ได น้ี  
สามารถนําไปใชกับกลุมอุตสาหกรรมหรือเกษตรกรรมอื่น ๆ  ที่มีการใช
พลังงานในเครื่องจักรที่มีลักษณะใกลเคียงกัน      
2.  ขั้นตอนการผลิตสับปะรดกระปองและการใชไอน้ํา  

การผลิตจะเร่ิมจาก ผลสับปะรดถูกลําเรียงเขาสูแผนกรับวัตถุดิบ
และสงเขาระบบโดย  screw   grader  เพื่อทําการคัดแยกขนาด รวม
ทั้งตรวจสอบทางกายภาพและจะถูกลําเรียงผานบอนํ้ารอน ที่มีคลอรีน
ผสมอยูเพื่อชะลางทําความสะอาด  จากนั้นสับปะรดจะถูกสงเขาสู
กระบวนการตัดหัวทาย แลวปอกเปลือกดวยเครื่อง ginaca   ที่สามารถ
ปรับแตงระยะของใบมีด ใหพอเหมาะกับขนาดของผลสับปะรดไมหนา
หรือบางเกินไป     และนําไปลางทําความสะอาดอีกครั้ง  จากนั้น
สับปะรดจะถูกตัดออกเปนแวนตามความหนาที่กําหนด       ซ่ึงข้ึนอยู
กับขนาดกระปองที่บรรจุมีขนาด 20, 30 และ 108 OZ.เม่ือสับปะรดถูก
ตัดเปนแวนแลว จะถูกเจาะแกน เสร็จแลวจึงนําเขาระบบบรรจุกระปอง
ดวยเครื่อง can loader  และเติมนํ้าเชื่อม (syruping) ลงในกระปอง  
เพื่อควบคุมคุณภาพรสชาด   กระบวนการบรรจุเน้ือสับปะรดและเติมนํ้า
เชื่อมน้ีจะอยูภายใตการควบคุมนํ้าหนัก และสัดสวนตามที่ลูกคาตองการ 
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หลังจากเติมนํ้าเชื่อมจะตองผานกรรมวิธีทางความรอน เพื่อไลฟอง
อากาศออกจากกระปองโดยเครื่อง exhaust box และถูกสงผานระบบ
สายพานลําเลียงไปยังเครื่อง seamer เพื่อทําการปดฝา จากนั้นจึงสงไป
ยังเครื่องอบฆาเชื้อ (cooker) แผนผังข้ันตอนการผลิตแสดงในรูปที่ 1 

ลักษณะการผลิตและใชไอนํ้าในกระบวนการผลิตของโรงงาน ซ่ึง
ไดจากหมอไอนํ้าที่มีพิกัด 16 บาร 14 ตัน/ช่ัวโมง เปนชนิดไออิ่มตัวมี
ความดันใชงาน 12 บาร ไอนํ้าที่ผลิตไดจะถูกสงผานไปในระบบทอสง
ไอนํ้าผานวาลวลดความดัน (reducing valve) เพื่อใหไดความดันเทากับ
ความตองการของเครื่องจักรนั้น ๆ ไอนํ้าที่ผลิตจะถูกแยกออกเปน 2 
สวน คือสวนของเคร่ืองอบฆาเชื้อและกระบวนการผลิตอื่น ๆ นํ้ามันเชื้อ
เพลิงที่ใชกับหมอไอนํ้าเปนนํ้ามันเตาเกรดซี  ราคา 10.50 บาท/ลิตร มี
คาความรอนสูง (HHV) 39,893 กิโลจูล/ลิตร รูปที่ 2 แสดงใหเห็นถึง
แผนผังการผลิตและสงจายไอน้ําใหกับกระบวนการอบฆาเชื้อ 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แผนผังการผลิตสับปะรดกระปอง 

3. กรรมวิธีการศึกษา 
จากการศึกษาระบบการผลิตและเครื่องจักรที่ใชในโรงงาน พบวา

เคร่ืองอบฆาเชื้อ(ระบบเปด) ซ่ึงใชสําหรับการตมกระปองผลิตภัณฑที่
ถูกสงผานเขาไปโดยสายพานลําเรียง  ลักษณะเครื่องเปนอางน้ํารอน
สองช้ันทําดวยสแตนเลสแตละชั้นมีขนาด กวาง 1.62 m ยาว 7.32 m 
และสูง 0.34 m ใชไอนํ้าอิ่มตัวความดันเฉลี่ย 1.2 bar ปริมาณเฉลี่ย 85 
kg/hr (ขอมูลจากการตรวจวัดจริง)  มีการสูญเสียความรอนออกจากตัว
เคร่ืองหลายทิศทางซึ่งไดทําการตรวจวัด เพื่อสมดุลเพื่อหาปริมาณการ
ใช    ไอนํ้าและการสูญเสียที่เกิดข้ึนดังน้ี  
3.1 การวิเคราะหความรอนสูญเสีย  

ในการวิเคราะหจะอาศัยขอมูล จากตรวจวัดตามสภาวะการ
ทํางานปกติ    และขอมูลจากตํารา เอกสาร รวมทั้งสมมติฐานตาง ๆ ที่
กําหนดขึ้นเพื่อความเหมาะสมตามทิศทางของการถายเทมวลและความ
รอนที่เขาและออกระบบซึ่งแสดงอยูในรูปที่ 3 โดยมีรายละเอียดของวิธี
การรวมทั้งสมการที่ใชในการศึกษาดังน้ี  
3.1.1  สมการที่ใชในการวิเคราะห  ประกอบไปดวย[2] 
      1. การสมดุลมวลของระบบ  
                                mv =  ms - mw                            (1) 
โดยที่   mv  คือมวลของนํ้าระเหย   ms คือมวลไอนํ้าเขาระบบ  mw คือ
มวลของน้ําลน 
      2. ความรอนจากไอน้ํา  
                            Qไอนํ้า  =  ms hg                                   (2) 
โดยที่  hg คือเอนธัลปไอนํ้าขาเขา 
      3.  ความรอนจากผลิตภัณฑ 
                       Qผลิตภัณฑ = mp Cp ∆T                         (3) 
โดยที่  mp คือมวลผลิตภัณฑที่เขา Cp คือความรอนจําเพาะของผล
สับปะรด(1.7166 kJ/kg) [3]  ∆T  คือผลตางของอุณหภูมิผลิตภัณฑ 
      4.  ความรอนจากน้ําลน 
                             Qนํ้าลน = mw  hf                                   (4) 
โดยที่  hf  คือเอนธัลปของนํ้าที่ลน 
      5.  ความรอนจากน้ําที่ระเหย 
                         Qนํ้าระเหย  = mv hg                       (5)  
โดยที่  hg คือเอนธัลปของนํ้าระเหย    
      6. ความรอนสูญเสียออกจากผนังถัง[4] เกิดจากการถายเทโดย   
การพาความรอนและการแผรังสีความรอนสูบรรยากาศดังน้ี  
         การสูญเสียความรอนโดยการพาความรอน    

                   QCV = h A (TS -T∞ )                  (6)  
โดยที่  h คือสัมประสิทธิ์การพาความรอน  A คือพื้นที่ผิวถายเทความ
รอน(จากขนาดมิติของเคร่ือง) T∞  คืออุณหภูมิผิวผนังถัง  TS คือ
อุณหภูมิบรรยากาศ 

คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนคํานวณตามสมการ 

                                  
L

kNuh L=                  (7)  

โดยที่  NuL คือนัสเซลทนัมเบอร (nusselt number)  k  คือสัมประสิทธิ์
การนําความรอนของอากาศ  L คือความสูงของผนัง  

คานัสเซลทนัมเบอร สําหรับผนังแนวตั้งคํานวณจากสมการที่ (8) 
ซ่ึงใชไดกับลักษณะการไหลของอากาศที่ผานผนังทั้งการไหลแบบลารมิ
นารและเทอรบิวเลนท   

ผลสับปะรด 

ลางทําความสะอาดดวยนํ้าและคลอรีน(Washing) 

ปอกเปลือก(Pelling by Ginaca) 

ตัดเปนแวน (Slicing) 

     เจาะแกน(Punching) 

บรรจุกระปอง(Filling) 

บรรจุลงหีบ   (Packing) 

  คัดแยก(Grading) 

เติมน้ําเช่ือม(Syruping) 

อบฆาเช้ือ(Sterilizing) 

ไลฟองอากาศ(Exhausting) 
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รูปที่ 2 แผนผังการผลิตและสงจายไอน้ํา  
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โดยที่  Pr คือพรานทนัมเบอร (prandtl number) และ  GrL  คือ
แกรชอพนัมเบอร (grashof number) คํานวณจากสมการ      

                       
2

3

L ν
)LT(Tβg

Gr s ∞−
=                     (9)        

โดยที่ g คือคาคงที่ β คือสัมประสิทธิ์การขยายตัวของอากาศที่ 
อุณหภูมิเฉลี่ย ν  คือความหนืดจลนของอากาศที่อุณหภูมิเฉลี่ย 
        การสูญเสียความรอนโดยการแผรังสีความรอน    
                        QRA  = σ ε A (TS 

4 -T∞  
4)                    (10)   

 โดยที่  σ คือคาคงที่ของสเตฟานและโบลซแมน (5.67×10-8 W/m2.K4)  
ε  คือEmittance ของผิวเคร่ืองจักรเทากับ 0.7 [4] 
        การสูญเสียความรอนออกจากผนัง      
           Qผานผนัง   = QCV   + QRA                                 (11) 

  7. การสูญเสียความรอนอ่ืน ๆ   จะมีองคประกอบหลายสวน ซ่ึง
ไมสามารถหลีกเลี่ยงหรือแกไขได เชน การอมความรอนจากตัวเคร่ือง
จักรสวนอื่น ๆ ที่เปนโลหะ  ระบบสายพานลําเลีย ฯลฯ  แตก็มีคาไม
มากนักเม่ือเทียบกับเทอมอื่น ๆ    

8. การสมดุลความรอน      โดยอาศัยกรรมวิธีและสมการขางตน
สามารถสมดุลระบบ ไดตามสมการ 

     Qไอนํ้า = Qผลิตภัณฑ  +Qนํ้าลน +Qนํ้าระเหย +Qผานผนัง +Q อ่ืน ๆ      (12)      
3.1.2  ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเคร่ืองอบฆาเชื้อ   คํานวณจาก
การใชความรอนกับผลิตภัณฑตอความรอนจากไอน้ําที่ใชทั้งหมด เปน
อัตราสวนรอยละตามสมการ         

 ชกไอนํ้าที่ใความรอนจา
ตภัณฑ ใหกับผลิความรอนที อนพเชิงความรประสิทธิภา =     

   หรือ        %Q
Q

cooker 100
 ไอนํ้าท่ีใช

ผลิตภัณฑ  ×=η                   (13) 

 

 
 

รูปที่ 3 สมดุลพลังงานความรอนและมวลที่ถายเทเขาออกระบบ 
                   
3.2 มาตรการที่ใชในการประหยัด 

จากกรรมวิธีที่ใชในการสมดุลพลังงานความรอนทําใหทราบทิศ
ทางในการประหยัดพลังงานความรอนที่สูญเสียซ่ึงสามารถทําไดทันที 
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มาตรการที่เลือกใชเปนการติดตั้งวาลวปดชองทางของน้ําลนและลด
ปริมาณไอนํ้าทางเขาโดยวิธีหร่ีวาลวจากความดันปกติที่ 1.2 bar เหลือ
ประมาณ 0.9 bar ซ่ึงทําใหอุณหภูมินํ้ารอนในชวงทํางานลดลงจากเดิม
ที่ 97-99 oC ลงมาอยูในชวง 95-97 oC (อานจากเกจดวัดหนาเครื่อง) 
และจากการตรวจสอบพบวาไมทําใหเกิดผลกระทบกับผลิตภัณฑแต
อยางใด   วิธีการดังกลาวสามารถประหยัดนํ้าประปาและพลังงานความ
รอนที่สูญเสียไปกับนํ้าที่ลนซ่ึงสามารถเทียบเปนปริมาณเชื้อเพลิงที่ลด
ลงและประเมินผลทางเศรษฐศษสตรดังน้ี 
3.2.1 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได [3]  คิดจากปริมาณความรอนที่
ติดไปกับนํ้าลนซ่ึงสามารถประเมินเปนมูลคาไดโดยเทียบกับนํ้ามันเชื้อ
เพลิงที่ใชในการผลิตไอนํ้าจากสมการ 

                
HHV
Q

V f
นํ้าลน=                     (14) 

โดยที่    Vf  คือปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได   Qนํ้าลน คืออัตราความ
รอนจากน้ําลน  HHV  คือคาความรอนสูงเชื้อเพลิงนํ้ามันเตา 

เม่ือทราบผลการประหยัดในรูปเชื้อเพลิงแลวสามารถเทียบกับ
ราคาของน้ํามันเชื้อเพลิงโดยคํานวณจากสมการ 
                               Cs = Vf  Cf  OP.hr                  (15) 
โดยที่  Cs คือมูลคาเงินคาเชื้อเพลิงที่ประหยัดได   Cf  คือราคาเชื้อ
เพลิงที่ใชผลิตไอนํ้า  OP.hr  คือชั่งโมงทํางานตอป 
3.2.2   ปริมาณน้ําที่ประหยัดได  จากขอมูลการตรวจวัดพบวาปริมาณ
นํ้าลนที่ออกจากเครื่องอบฆาเชื้อเฉลี่ย 0.035  m3/hr เม่ือปดชองทางน้ํา
ลนจะสามารถประหยัดคานํ้าประปาโดยคํานวณตามสมการดังน้ี 
               คาน้ําประปาที่ประหยัดได = Vw  Cw  OP.hr          (16) 
โดยที่   Vw คือปริมาณนํ้าที่ประหยัดได  Cw คือคานํ้าประปา  
3.2.3  การประเมินผลตอบแทนการลงทุน[5]        

ดัชนีที่ใชในการประเมินผลตอบแทนไดแก 
1. ระยะเวลาคืนทุน (payback period, n) ซ่ึงหาไดจากสมการ 

         A
1)i(1

)i(1iP n

n

=
−+

+
     (17) 

โดยที่  P   คือเงินลงทุนในการติดตั้งวาลวและทอวัดระดับนํ้าสแตนเลส  
n คืออายุการใชงานของวาลวและทอสแตนเลส  i คืออัตราดอกเบี้ย  A 
คือเงินที่ประหยัดไดจากคานํ้าประปาและเชื้อเพลิง 

2. อัตราผลตอบแทนภายใน (internal rate of return, IRR) 

            0P-
t tIRR][1

AN

1

=
= +
∑                 (18) 

 

โดยที่  t  คือปที่พิจารณา N  เปนอายุการใชงานของวาลวและทอสแตน
เลส  IRR คืออัตราผลตอบแทนภายใน 

ผลตอบแทนที่เขาเกณฑ ควรมีระยะเวลาคืนทุนที่ต่ํากวา 7 ปหรือ
มีอัตราผลตอบแทนภายในสูงกวา 25 % 
4.  ผลการวิเคราะห  
4.1 การวิเคราะหอัตราความรอนสูญเสีย 

จากการวิเคราะหโดยวิธีที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 3 ประกอบกับ
ขอมูลการตรวจวัดและสมมติฐานตาง ๆ ที่กําหนดข้ึน ไดขอสรุปของ
การใชพลังงานความรอนในเครื่องอบฆาเชื้อและสัดสวนของการสูญเสีย
ที่เกิดข้ึนในรูปแบบตาง ๆ ประกอบดวย นํ้าลน   การถายเทผานผนังถัง
การระเหย   อื่น ๆ  ตามไดอะแกรมที่แสดงอยูในรูปที่ 3 การสูญเสีย
มากที่สุดเกิดจากการระเหยของน้ํารอนบริเวณผิวหนา ซ่ึงมีคามากถึง 
57.76% ประสิทธิภาพของเครื่องอบฆาเชื้อมีคาเทากับ 30.76%   
4.2 ผลการประหยดั 

จากมาตรการที่ใชในการประหยัดโดยไมใหมีการลนของนํ้าออก
จากตัวเครื่องโดยการหรี่วาลวเพื่อให นํ้าอยูในระดับความสูงและมี
อุณหภูมิที่พอเหมาะกับการใชงานสามารถประหยัดนํ้ามันเชื้อเพลิงใน
การผลิตไอนํ้าได 8,941 บาทตอป  ปริมาณน้ําประปาที่ประหยัดไดคิด
เปนมูลคา 1,315  บาทตอป ประสิทธิภาพของเครื่องฯเพิ่มข้ึนเปน 
32.61% มาตรการดังกลาวมีระยะเวลาคืนทุน 0.87 ป และอัตราผลตอบ
แทนภายใน 94.4% ซ่ึงถือวามีความคุมคาในการลงทุนมาก 
5.  สรุป และวิจารณผล 

ผลการวิเคราะหเครื่องจักรที่ใชในการอบฆาเชื้อสับปะรดกระปอง          
พบวาสภาพปจจุบันเครื่องจักรมีประสิทธิภาพคอนขางต่ํา เน่ืองจากการ
ออกแบบโครงสรางเดิมทําใหเกิดการสูญเสียจากระบบไดงาย  มาตร
การที่ใชในการศึกษาเปนมาตรการที่ลงทุนนอยและใหผลตอบแทนคอน
ขางสูง    การลงทุนจะมีแตสวนของการติดตั้งหลอดแกวใสเพื่อใช
สําหรับตรวจสอบระดับความสูงของนํ้าในถังไมใหสูงเกินความตองการ
หลังจากปดชองทางน้ําออก  และการลงทุนติดตั้งบอลวาลวที่ทอทางน้ํา
ลน    ผลของการประหยัดพบวาสามารถลดตน ทุนคาเชื้อเพลิงในการ
ผลิตไอนํ้าและคานํ้าประปาไดรวมทั้งส้ิน 10,256 บาทตอป คิดเปนไอนํ้า
ที่ประหยัดไดเทากับ 5.67%  

สําหรับมาตรการอื่น ๆ เชนการหุมฉนวนเคร่ืองจักร     การจัด
ตารางการผลิตเพื่อใหการไหลของผลิตภัณฑเปนไปอยางตอเน่ือง การ
นํานํ้ารอนกลับมาอุนนํ้าปอนหมอไอนํ้า ฯลฯ  จากการประเมินพบวา
มาตรการที่กลาวมากระทําไดยาก และบางมาตรการไมคุมคาการลงทุน  

 

                          รูปที่ 4 ไดอะแกรมแสดงผลการสมดุลพลังงานของระบบ    
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แตไดใหคําแนะนําในเรื่องการซอมแซมและปรับปรุงฉนวนหุมทอไอนํ้า
ซ่ึงทางโรงงานก็ไดทําการปรับปรุงและแกไขเปนอยางดี   
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