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บทคัดยอ 

  ประสิทธิภาพของระบบทําความเย็นประเมินไดจากคาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพ 

(Coefficient of performance : COP) โดยระบบทําความเย็นที่มีกําลังการผลิตความเย็นสูงและใช

พลังงานนอยจะสงผลใหมีคา COP สูง สําหรับเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคกรณีศึกษา

ประกอบดวยเคร่ืองคอมเพรสเซอร 8 เคร่ือง (4 เคร่ืองสําหรับคอมเพรสเซอรดานความดันสูงและ 4 

เคร่ืองสําหรับคอมเพรสเซอรดานความดันตํ่า) ผลการประเมินคา COP ของเคร่ืองคอมเพรสเซอร

ดานความดันสูงมีคาเทากับ 2.76, 3.07, 2.80 และ 2.84 และคอมเพรสเซอรดานความดันตํ่ามีคา

เทากับ 3.32, 3.35, 3.08 และ 3.20 ตามลําดับ ซึ่งมีคาอยูในระดับคามาตรฐานที่โรงงานกําหนด แต

เมื่อเวลาการทํางานเพิ่มขึ้นคา COP ของระบบมีแนวโนมลดลง อยางไรก็ตามคา COP ไมสามารถใช

วัดประสิทธิภาพของการดําเนินงานในการแชเยือกแข็งได  

  งานวิจัยน้ีทําการศึกษาในโรงงานผลิตผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิ ซึ่งมีอัตราการใช

พลังงานไฟฟาของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคสูงกวาคาดัชนีการใชพลังงานที่โรงงานกําหนด 

(500 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตันผลิตภัณฑ) ดังน้ันการศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อหาแนวทางการจัดการ

ที่เปนไปไดในการลดการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งโดยเนนการจัดการกับปญหาดานการ

ดําเนินงาน ซึ่งในการทํางานวันละ 10 ชั่วโมงของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค พบวา ใชเวลาใน

การลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็ง (set up) 1.01 ชั่วโมง (รอยละ 10.1) ใชในการแช

เยือกแข็งผลิตภัณฑ 7.77 ชั่วโมง (รอยละ 77.7) ใชระหวางเกิดการทํางานของเคร่ืองเปลา 0.89 

ชั่วโมง (รอยละ 8.9) และใชในการละลายนํ้าแข็ง 0.33 ชั่วโมง (รอยละ 3.33) ดังน้ันจึงศึกษาการลด

เวลาการทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งเพื่อลดปริมาณการใชพลังงานในแตละวัน ดังน้ี (1) ปรับปรุง

เกณฑที่ใชในการพิจารณาการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็ง โดยกําหนดใหเคร่ือง



คอมเพรสเซอรเฉพาะชุดที่ 1,2 และ 3 ตองมีอุณหภูมิตํ่ากวา -40 องศาเซลเซียสกอนเร่ิมแชเยือกแข็ง

แทนการพิจารณาอุณหภูมิของคอมเพรสเซอรทั้ง 4 ชุด ทําใหสามารถลดเวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิ

ของการเปดเคร่ืองคร้ังแรกและการเปดเคร่ืองหลังพักจากคาเฉลี่ยเดิม 41.14 และ 19.58 นาที เปน 

32.00 และ 12.50 นาที ตามลําดับ สามารถลดการใชพลังงานจาก 212.52 กิโลวัตต-ชั่วโมงเปน 

155.75 กิโลวัตต-ชั่วโมง (2) ลดการสูญเสียพลังงานในระหวางการทํางานของเคร่ืองเปลาโดยการ

ปดการทํางานของคอมเพรสเซอร ซึ่งในขั้นตอนการแชเยือกแข็งพบการทํางานของเคร่ืองเปลาเฉลี่ย 

28 นาที/คร้ัง การปดการทํางานดังกลาวสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาไดประมาณ 93.33 

กิโลวัตต-ชั่วโมง/คร้ัง  และ (3) จัดลําดับการปดเคร่ืองคอมเพรสเซอรอยางเหมาะสมสามารถลดการ

ใชพลังงานจาก 133.32 กิโลวัตต-ชั่วโมง เปน 88.32 กิโลวัตต-ชั่วโมง อยางไรก็ตามเพื่อควบคุมการ

ใชพลังงานใหอยูในระดับมาตรฐาน จึงไดปรับปรุงการคํานวณกําลังการผลิต ซึ่งวิธีการคํานวณ

กําลังการผลิตแบบใหมพิจารณาจากปริมาณผลิตภัณฑ (กิโลกรัม) เปรียบเทียบกับเวลาทั้งหมดที่

เคร่ืองแชเยือกแข็งทํางาน (ชั่วโมง) ประกอบดวยชวงเวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิกอนแชเยือกแข็ง

และชวงเวลาขณะแชเยือกแข็ง ทําใหสามารถควบคุมตนทุนการผลิตไดอยางถูกตองเมื่อเทียบกับ

กําลังการผลิตแบบเดิม จากน้ันจึงกําหนดคากําลังการผลิตเปาหมายใหมที่ 400 กิโลกรัม/ชั่วโมง 

เพื่อใหการควบคุมการใชพลังงานสอดคลองกับคาดัชนีการใชพลังงาน สุดทายจึงเสนอแนะใหมีการ

ปรับปรุงชวงเวลาการทํางานของพนักงานและขั้นตอนการทํางาน โดยการจัดลําดับขั้นตอนการ

ทํางานใหม (Rearrange) ซึ่งเปนทางเลือกในการลดเวลาการทํางานรวมของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 0.5 – 

1 ชั่วโมงตอวันโดยไมกระทบกับปริมาณการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑ 
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ABSTRACT 

   The refrigeration performance of the freezer could be evaluated from the value 

of coefficient of performance (COP). The refrigeration system with high refrigeration capacity 

and low input power showed high COP value and vice versa. A tunnel freezer of case study 

factory was composed of 8 compressors (4 for high stage and 4 for low stage). The evaluated 

COP values of each compressor were 2.76, 3.07, 2.80 and 2.84 for high stage and 3.32, 3.35, 3.08 

and 3.20 for low stage, respectively and all in the limit of the standard level. But the COP value 

trends to decrease when compressors were run for longer time. However, COP value could not 

indicate the performance of operation.  

 This research was carried out at the surimi base product factory. It showed that 

the energy consumption was greater than the energy use index (EUI) (500 kWh/ton products). 

Therefore, the aim of this study is to find out any possible management to reduce energy 

consumption of the freezer with the emphasis of the operation problem. During freezing processes 

(10 h/day), it found that the period of set up, freezing, free running and defrosting were 1.01 h 

(10.1%), 7.77 h (77.7%), 0.89 h (8.9%), and 0.33 h (3.33%), respectively. Due to the highest 

energy consumption of the freezing period, some improvements were proposed i.e. establish new 

criteria for set up freezer which only temperature of compressor unit 1, 2 and 3 (not include unit 

4) should be lower than -40oC before freezing. It could reduce the set up time from 41.14 to 32.00 

min (morning) and 19.58 to 12.50 min (afternoon) resulting in the reduction of the energy 

consumption from 212.52 kWh to 155.75 kWh. The second approach was to reduce the energy 



lost during free running (free running at average 28 min/time) by turning-off the compressors 

which could save energy around 93.33 kWh for each time. The third approach to reduce energy 

consumption during freezing by turning-off the compressor at an appropriate sequence resulted in 

saving energy from 133.32 kWh to 88.32 kWh. However, if the energy consumption was 

controlled at the standard level, the new method for the calculation of the production capacity was 

proposed based on the quantity of the frozen product and total freezer running time (h) (included 

set up and freezing period). The results from the new calculation method could be used to control 

the real production cost. As a result, the new target capacity was established at 400 kg/h. Finally, 

it is recommended to improve the working period of employee and rearrange freezing step so that 

the total freezer running period could be reduced 0.5-1 h/day without affecting to the production 

capacity.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

บทนําตนเร่ือง 

 ประเทศไทยจัดเปนผูผลิตและผูสงออกอาหารรูปแบบตางๆทั่วโลก ทั้งรูปของอาหารสด

และอาหารแปรรูปแชเยือกแข็งเพื่อตอบสนองความตองการของผูบริโภค จากพฤติกรรมของ

ผูบริโภคยุคใหมที่ใหความสําคัญกับคุณคาทางโภชนาการเปนหลัก เนนอาหารที่มีประโยชนตอ

รางกาย ทําใหอาหารที่ผลิตจากปลาไดรับความนิยมเปนพิเศษเพราะโปรตีนที่ไดจากเน้ือปลาเปน

โปรตีนยอยงาย ไขมันนอย อาหารที่ผลิตจากเน้ือปลาที่นิยมบริโภคชนิดหน่ึง คือ ซูริมิและ

ผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิ ซูริมิเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญและมีคอเลสเตอรอลตํ่าองคประกอบที่ไม

ตองการจะถูกกําจัดออกจากเน้ือปลา เชน ไขมัน เลือดและเอนไซมตางๆเหลือเพียงโปรตีน           

ไมโอไฟบริลและนํ้า (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2549) ซูริมิสามารถใชเปนวัตถุดิบในการแปรรูปเปน

ผลิตภัณฑสําเร็จรูปไดหลายประเภท เชน เตาหูปลา ปูเทียม ลูกชิ้นปลา และอ่ืนๆ เปนตน  

 อุตสาหกรรมการผลิตซูริมิในประเทศไทยปจจุบันมีกําลังการผลิตประมาณ 

150,000 ตันตอป และมีแนวโนมในการขยายกําลังการผลิตไดอีก ปพ.ศ. 2554  ปริมาณการสงออก 

ซูริมิของไทยไปประเทศหลักที่สําคัญไดแก ญ่ีปุน และแคนาดา รองลงมาคือ เกาหลีใต และ

ฮองกง มีสวนแบงการตลาดรอยละ 35.18, 8.51, 8.36 และ 7.95 ตามลําดับ (กรมสงเสริมการสงออก 

กระทรวงพาณิชย, 2555) เน่ืองจากการลงทุนในอุตสาหกรรมการผลิตและแปรรูปซูริมิไมสูงมาก

รวมทั้งลูกคาไมยึดติดในตราสินคาจึงทําใหไมมีการผูกขาดในตลาดของสินคากลุมดังกลาว สงผล

ใหเกิดผูประกอบการรายใหมขึ้นไดงาย ซึ่งเปนแรงกดดันใหกับผูประกอบการรายเดิม (สํานักงาน

เศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2548) โดยรายงานการสงออกซูริมิของสมาคมอาหารแชเยือกแข็งไทย

รายงานวา เดือนมกราคม-มิถุนายนปพ.ศ. 2556 ไทยมีปริมาณการสงออกซูริมิประมาณ 7 พันตัน

ลดลงจากชวงเวลาเดียวกันของปพ.ศ. 2555 การลดลงดังกลาวเกิดจากสภาวะเศรษฐกิจโลกถดถอย

และเกิดผูผลิตซูริมิรายใหมในตลาดโลกทําใหมีการแขงขันสูงขึ้น (สมาคมอาหารแชเยือกแข็งไทย, 

2556) ผูประกอบการแตละรายจึงไดพยายามสรางมาตรฐานของผลิตภัณฑใหมีคุณภาพและความ

หลากหลายเพื่อเพิ่มความสามารถในการแขงขัน ทางเลือกที่สําคัญในการแขงขัน คือ การลดและ

ควบคุมตนทุนการผลิตใหอยูในระดับตํ่าที่สุด โดยตลอดหวงโซอุปทานของอาหารแชเยือกแข็ง

จําเปนตองใชการควบคุมอุณหภูมิ เร่ิมต้ังแตการแชเยือกแข็งเพื่อลดอุณหภูมิของอาหารใหตํ่ากวาจุด

เยือกแข็ง การขนสงและการกระจายสินคา การเก็บรักษาที่คลังสินคาและรานคาปลีก จนกระทั่งถึง
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มือผูบริโภคตองใชพลังงานในการควบคุมอุณหภูมิทุกขั้นตอน แตมีรายงานวาขั้นตอนการแชเยือก

แข็งใชพลังงานสูงสุดคิดเปนรอยละ 50 ของทั้งหวงโซอุปทาน (Huan, 2003a) ประสิทธิภาพของ

เคร่ืองแชเยือกแข็งจึงจัดเปนเงื่อนไขสําคัญในกระบวนการผลิตเพราะมีการใชพลังงานในระดับสูง 

การประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งจะพิจารณาจากคาสัมประสิทธประสิทธิภาพ 

(Coefficient of performance: COP) ซึ่งเปนการประเมินระบบการทํางานของเคร่ืองจักร อยางไรก็

ตามการประเมินคา COP ดังกลาวไมครอบคลุมประสิทธิภาพการดําเนินงาน ซึ่ง Huan (2003b) ได

เสนอแนวทางที่เหมาะสมยิ่งขึ้นโดยการประเมินคาประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Energy utilization 

efficiency: ηe) ของเคร่ืองแชเยือกแข็ง ซึ่งครอบคลุมทั้งประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองจักรและ

ประสิทธิภาพการดําเนินงานดวย  

 ปจจุบันโรงงานกรณีศึกษาเปนบริษัทผูผลิตและจําหนายผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิ

แชเยือกแข็ง ผลิตภัณฑหลัก ไดแก ปูเทียม เตาหูปลา หมึกหลอด ลูกชิ้นปลา และปลามวน เปนตน 

ผลิตภัณฑทั้งหมดจําหนายในลักษณะของอาหารแชเยือกแข็ง โดยกระบวนการแชเยือกแข็งใช

เคร่ืองแชเยือกแข็งทั้งหมด 3 แบบ ไดแก เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัด (Air Blast Freezer) 

เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียว (Spiral Freezer) และเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค (Tunnel 

Freezer) ซึ่งมีดัชนีการใชพลังงานเฉลี่ยในป พ.ศ. 2554 เทากับ 142.14, 198.12 และ 548.88 

กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตัน ตามลําดับ โดยดัชนีการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคมี

คาเฉลี่ยสูงกวาคาเปาหมายที่โรงงานกําหนดไวที่ 500 กิโลวัตต–ชั่วโมง/ตันผลิตภัณฑ งานวิจัยน้ีจึง

กําหนดกรอบการศึกษาเพื่อลดและควบคุมการใชพลังงานในการแชเยือกแข็งของเคร่ืองแชเยือกแข็ง

แบบอุโมงคเทาน้ัน เมื่อวิเคราะหปญหาในการแชเยือกแข็งโดยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค 

เบื้องตนพบปญหาความสูญเปลาในระหวางการดําเนินงานของขั้นตอนการแชเยือกแข็งซึ่งเกิดขึ้น

จากหลายสาเหตุ ไดแก การหยุดสายพานการแชเยือกแข็งเพื่อรอบรรจุภัณฑ รอผลิตภัณฑ และรอ

ชั่ง/บรรจุ ซึ่งเปนปญหาดานการบริหารการผลิตและสงผลตอตนทุนการแชเยือกแข็งโดยพบการ

ทํางานของเคร่ืองเปลาสูงถึงรอยละ 12.6 ดังน้ันจึงใชเคร่ืองมือดานการจัดการการผลิตรวมถึงการ

ประยุกตใชเทคนิคการประหยัดพลังงานในระบบทําความเย็นของกรมโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อลด

ความสูญเปลาที่เกิดขึ้น สงเสริมและควบคุมการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ 
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ตรวจเอกสาร 

1. ซูริมิและผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิ 

 ซูริมิ (Surimi) เปนภาษาญ่ีปุนที่ใชเรียกเน้ือปลาบดที่ผานการแยกกางออกแลวลางดวยนํ้า

เพื่อขจัดเลือด ไขมัน และเอ็นไซมตางๆแลวเติมสารที่ชวยปองกันการสูญเสียสภาพตามธรรมชาติ

ของโปรตีน เชน นํ้าตาล หรือซอรบิทอล นอกจากน้ีอาจมีการเติมสารประกอบฟอสเฟตกอนนําไป

แชแข็ง ซูริมิสามารถใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเปนผลิตภัณฑหลายชนิด ผลิตภัณฑจาก ซูริมิ 

(Surimi base products) ไดจากการนําซูริมิแชเยือกแข็งที่ผานการทําละลายอยางไมสมบูรณ หรือซูริมิ

สดผสมกับเกลือในปริมาณที่เหมาะสมและผานความรอนจะเกิดเจล (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2549) 

จากน้ันขึ้นรูปดวยการใชความดัน (Extruded) การทําใหเกิดลักษณะเสนใย (Fiberized) หรือขึ้นรูป

ดวยการใชเบาประกอบ (Composite-molded) ผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิเกิดขึ้นคร้ังแรกประมาณ

ศตวรรษที่ 8 ในประเทศญ่ีปุนในรูปแบบของหมึกหลอด (Chikuwa) และขยายเพิ่มขึ้น จนถึงป ค.ศ. 

1970 จึงเกิดเปนผลิตภัณฑในกลุม Crabstick หรือปูเทียมกอนเปนที่นิยมเพิ่มขึ้นและขยายเขาสูตลาด

อเมริกาเหนือ การผลิตใชวัตถุดิบจากปลาทะเลที่มีเน้ือขาว เชน ปลาทรายแดง ปลาตาโต ปลา

ดาบลาว ปลาตาหวานและปลาขางเหลือง เปนตน (Park, 2005) สําหรับปริมาณการผลิต ซูริมิและ

ผลิตภัณฑของโลกเฉลี่ยประมาณ 550,000 – 600,000 ตันตอป แบงเกรดคุณภาพตามปลาที่ใชเปน

วัตถุดิบ ประเทศญ่ีปุนบริโภคซูริมิและผลิตภัณฑมากที่สุดในโลกประมาณ 400,000 ตันตอป 

(สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552) ทั้งน้ีสามารถจําแนกผลิตภัณฑจากซูริมิตามรูปแบบ

ผลิตภัณฑด้ังเดิมของประเทศญ่ีปุนและกลุมประเทศในทวีปเอเชียตะวันออกเฉียงใตออกเปน 5 

ชนิดหลัก (Park, 2005) คือ 

 1.1 คามาโบโกะ (Kamaboko) 

  คามาโบโกะ เปนอาหารพื้นเมืองของประเทศญ่ีปุนซึ่งแปรรูปจากซูริมิและมีการบริโภค

อยางแพรหลายในประเทศญ่ีปุน ลักษณะโดยทั่วไปของคามาโบโกะจะเปนลักษณะคร่ึงวงกลมวาง

บนแผนไม (ภาพที่ 1) บางคร้ังมีการเคลือบดวยสีกอนใหความรอนดวยวิธีการอบ หรือน่ึงดวยไอนํ้า 

ทั้งน้ีคามาโบโกะอาจมีหลายลักษณะขึ้นกับแหลงผลิต  
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ภาพท่ี 1 ผลิตภัณฑคามาโบะโกะ 

ที่มา: Park (2005) 

 1.2 ชิกูวา (Chikuwa) 

  ชิกูวาหรือหมึกหลอด เปนอาหารด้ังเดิมของประเทศญ่ีปุนมีรายงานการบริโภคคร้ังแรกใน

ราวศตวรรษที่ 8 หมึกหลอดมีลักษณะเปนหลอดหรือทอ ซึ่งกระบวนการผลิตจะเร่ิมจากการขึ้นรูปซู

ริมิที่เติมสวนผสมตางๆแลวพันรอบกานทองเหลือง ซูริมิที่ขึ้นรูปดวยกานทองเหลืองจะถูกลําเลียง

ดวยสายพานเขาเตาอบ โดยกานทองเหลืองหมุนตลอดเวลาเพื่อใหซูริมิไดรับความรอนทั่วถึง เร่ิม

จากการใชไฟปานกลางในชวงแรก ไฟแรงในชวงกลางและใชไฟออนในตอนปลายตัวอยาง

ผลิตภัณฑชิกูวาแสดงในภาพที่ 2 

 

  

 

 

  

 

ภาพท่ี 2 ผลิตภัณฑชิกูวา 

ที่มา: Park (2005) 

http://www.crcnetbase.com/action/showImage?doi=10.1201/9781420028041.ch9&iName=master.img-001.jpg&type=master
http://www.crcnetbase.com/action/showImage?doi=10.1201/9781420028041.ch9&iName=master.img-001.jpg&type=master
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 1.3 เทนปุระ (Tenpura) 

  เทนปุระหรือคามาโบโกะทอดในนํ้ามัน มีหลายลักษณะและชื่อเรียกแตกตางกันในแตละ

พื้นที่ของประเทศญ่ีปุน สวนผสมของเทนปุระเกิดจากการนําซูริมิผสมกับผัก เชน แครอท เน้ือกุง 

ปลาหมึก หรือ เน้ือปลาสับ เมื่อผสมเสร็จจะนํามาขึ้นรูปซึ่งมีหลายลักษณะ เชน สี่เหลี่ยม วงกลม 

สามเหลี่ยมหรือแบบชิ้นนักเก็ต (ภาพที่ 3) กอนนําไปทอดเมื่อสุกผลิตภัณฑจะลอยบนผิวหนาของ

นํ้ามัน  

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 ผลิตภัณฑเทนปุระ 

ที่มา: Park (2005) 

 1.4 ลูกชิ้นปลา (Fish ball) 

  ลูกชิ้นปลา จัดเปนผลิตภัณฑจากซูริมิที่นิยมบริโภคในกลุมประเทศแถบเอเชียตะวันออก

เฉียงใต (ภาพที่ 4) สวนผสมหลักของลูกชิ้นปลา ไดแก ซูริมิ เกลือ นํ้าตาล โมโนโซเดียม กลูตาเมต 

แปง และนํ้า จากน้ันจึงนํามาขึ้นรูปในลักษณะทรงกลม (ball shape)  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 ผลิตภัณฑลูกชิ้นปลา 

ที่มา: Park (2005) 
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 1.5 ผลิตภัณฑเลียนแบบจากซูริมิ (Analog simulated seafood product) 

  ผลิตภัณฑจากซูริมิหลายประเภทไมเปนที่นิยมของชาวตะวันตก ดังน้ันจึงมีการพัฒนา

ปรับปรุงรูปแบบของผลิตภัณฑ จนไดกลุมผลิตภัณฑเลียนแบบจากซูริมิ ผลิตขึ้นในหลากหลาย

รูปแบบแตเนนไปที่กลุมผลิตภัณฑปูเทียมซึ่งเนนลักษณะสี กลิ่น และรสชาติ คลายเน้ือปู การผลิต

ผลิตภัณฑเลียนแบบใหมีลักษณะคลายของจริงจําเปนตองอาศัยเทคนิคที่ซับซอน ผลิตภัณฑกลุมน้ี

สามารถแบงออกเปน 2 กลุมหลัก ไดแก ผลิตภัณฑลักษณะเปนเสนใย (Filament meat style) และ

กลุมที่มีลักษณะเปนชิ้น (Solid meat style) ซึ่งตางกันตามลักษณะการขึ้นรูปและรูปแบบของ

ผลิตภัณฑสุดทาย ตัวอยางผลิตภัณฑปูเทียมขึ้นรูปในลักษณะเสนใยแสดงดังภาพที่ 5 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 ผลิตภัณฑปูเทียม 

ที่มา: ศูนยเครือขายอาหารครบวงจร (2556) 

2. เทคโนโลยีการแชเยือกแข็ง 

 การแชเยือกแข็งเปนกระบวนการลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑใหตํ่ากวาจุดเยือกแข็งปริมาณ

ความรอน (Heat load) และเวลาการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑเปนองคประกอบสําคัญในการกําหนด

ขนาดของเคร่ืองจักรทั้งระบบ โดยหลักการสําคัญของการแชเยือกแข็งคือการเปลี่ยนสภาวะของนํ้า

ในอาหารจากของเหลวใหเปนของแข็ง เน่ืองจากนํ้าเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมี

ทําใหอาหารเกิดการเนาเสีย และสามารถลดการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ปนเปอนในอาหาร (สาย

สนม ประดิษฐดวง, 2546) เน่ืองจากความหลากหลายของผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิทั้งขนาด 

รูปราง รวมถึงลักษะการบรรจุ ทําใหปจจุบันมีระบบการแชเยือกแข็งหลายชนิดเพื่อรองรับกับความ

หลากหลายของผลิตภัณฑ โดยสามารถแบงประเภทของเคร่ืองแชเยือกแข็งตามลักษณะตัวกลางที่

ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน (Kolbe, 2005) ไดแก 
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 2.1 เคร่ืองแชเยือกแข็งแผนโลหะสัมผัส (Contact Plate Freezer)  

 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบแผนโลหะสัมผัสใชหลักการสัมผัสกันระหวางผิวอาหารกับแผน

โลหะเพื่อใหเกิดการถายเทความรอนโดยใชแผนโลหะกลวงเรียงอยูในแนวต้ังหรือแนวนอนซึ่งมี

สารทําความเย็นไหลอยูภายใน (ภาพที่ 6) อัดความดันเล็กนอยดวยเคร่ืองอัดไฮโดรลิคเพื่อใหแผน

โลหะแนบชิดชิ้นผลิตภัณฑทําใหการลดอุณหภูมิของอาหารมีประสิทธิภาพดีขึ้น เคร่ืองแชเยือก

ชนิดน้ีนิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตซูริมิ เพราะเหมาะสําหรับการแชเยือกแข็งแทงซูริมิที่มีขนาด

แนนอน เปนชิ้นสี่เหลี่ยมมุมฉาก แบนและกวาง ทําใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสกวาง งายตอการแลกเปลี่ยน

ความรอนระหวางแผนโลหะกับผิวของผลิตภัณฑ 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบแผนโลหะสัมผัส 

ที่มา: Kolbe (2005) 

2.2 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเปา (Airflow Freezer) 

 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเปาใชการหมุนเวียนอากาศหรือลมเย็นเปนตัวกลางในการ

แลกเปลี่ยนความรอน โดยอาศัยใบพัดในการบังคับทิศทางการไหลรวมถึงความเร็วลมภายในเคร่ือง 

ทั้งน้ีลมเย็นจะไหลผานเคร่ืองระเหย (Evaporator) ที่ภายในมีสารทําความเย็นไหลอยูสารทําความ

เย็นจะทําหนาที่ในการดูดกลืนความรอนจากอากาศที่พัดผานทําใหอากาศมีอุณหภูมิตํ่าลงกอน

สัมผัสกับผิวของอาหาร เน่ืองจากผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิมีความหลากหลายของขนาดและ

รูปราง ทําใหนิยมใชเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเปาในการแชเยือกแข็งเพราะสามารถใชไดกับ

ผลิตภัณฑที่มีความหลากหลายไมมีขอจํากัดในดานขนาดและรูปรางของผลิตภัณฑ โดยเคร่ืองแช

เยือกแข็งแบบลมเปาสามารถแบงออกเปน 3 แบบตามลักษณะการไหลของอากาศภายในตูแชเยือก

แข็ง ไดแก 
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2.2.1 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียว (Spiral Freezer) ใชระบบสายพานลําเลียง

แบบวนเกลียวโคง ผลิตภัณฑจะเคลื่อนที่บนสายพานซึ่งทิศทางการไหลของอากาศเย็นภายในเคร่ือง

แตกตางกันขึ้นกับการออกแบบของผูผลิต (ภาพที่ 7) การควบคุมใหเกิดการแชเยือกแข็งอยาง

สมบูรณอาศัยการควบคุมความเร็วสายพานและความหนาแนนของผลิตภัณฑขณะนําเขา ขอดีของ

เคร่ืองแชเยือกแข็งระบบน้ี คือ ใชพื้นที่ในการดําเนินงานนอย ใหกําลังการผลิตสูง  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียว 

ที่มา: North และ Lovatt (2005) 

2.2.2 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค (Tunnel Freezer) มีลักษณะเดนคือใชสายพานตรง

ในการลําเลียงผลิตภัณฑเขาเคร่ือง ภายในเคร่ืองผลิตภัณฑจะสัมผัสกับอากาศเย็นที่มีความเร็วลมสูง

จากเคร่ืองระเหยหรือพัดลม (ภาพที่ 8) เปนการแชเยือกแข็งที่ใชเวลาสั้นและเกิดการแชเยือกแข็ง

อยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดผลึกนํ้าแข็งขนาดเล็กจํานวนมากกระจายทั่วทั้งชิ้นผลิตภัณฑ เกิดการ

สูญเสียนํ้าหนักของผลิตภัณฑนอยเน่ืองจากการลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว (Delgado and Sun, 2001) 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค 

ที่มา: Kolbe (2005) 

http://www.crcnetbase.com/action/showImage?doi=10.1201/9781420028041.ch8&iName=master.img-004.jpg&type=master
http://www.crcnetbase.com/action/showImage?doi=10.1201/9781420028041.ch8&iName=master.img-004.jpg&type=master
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2.2.3 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัด (Blast Freezer) ลักษณะการทํางาน คือการนํา

ผลิตภัณฑเขาไปวางในหองหรือตู ภายในมีการออกแบบระบบการทําความเย็นเพื่อลดอุณหภูมิของ

ผลิตภัณฑโดยการออกแบบทิศทางการไหลของอากาศเย็นภายในใหมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ 

(ภาพที่ 9) การแชเยือกแข็งแบบน้ีบางคร้ังอาจเรียกการแชเยือกแข็งแบบ batch ซึ่งเปนเคร่ืองแชเยือก

แข็งแบบชาใชเวลาในการแชเยือกแข็งอยูในชวง 3 – 72 ชั่วโมงวิธีการแชเยือกแข็งแบบชาทําใหเกิด

ผลึกนํ้าแข็งขนาดใหญบริเวณภายนอกเซลล เมื่อใชเวลาแชเยือกแข็งนานขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑ

สูญเสียนํ้าหนักจากการระเหยของนํ้ารวมถึงผลิตภัณฑเกิดการบวมและขยายออก ซึ่งสงผลตอ

ลักษณะและคุณภาพของผลิตภัณฑ (Delgado and Sun, 2001) 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัด 

ที่มา: Kolbe (2005) 

2.3 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบจุมในของเหลวเย็นจัด (Brine Freezer) 

 เคร่ืองแชเยือกแข็งประเภทน้ีใชสารละลายเกลือ (Brine) เปนสารทําความเย็น โดยนํา

ผลิตภัณฑแชหรือจุมในสารละลายเกลือเพื่อลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑทําใหเกิดการแลกเปลี่ยน

ความรอนระหวางผลิตภัณฑกับสารละลายเกลือ โดยทั่วไปผลิตภัณฑจะบรรจุในภาชนะปดสนิท

เพื่อปองกันการสัมผัสกันโดยตรงของสารละลายเกลือกับผลิตภัณฑ การแชเยือกแข็งดวยวิธีการน้ีมี

ขอดีกวาเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเปา คือ มีประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงหรือใชพลังงานในการ

เดินเคร่ืองตํ่า โดยที่มีอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนสูงกวาการแชเยือกแบบลมเปา สารละลายเกลือ

ที่ใช เชน โซเดียมคลอไรด แคลเซียมคลอไรด เปนตน 
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2.4 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบใชสารไครโอเจน (Cryogenic Freezer) 

 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบใชสารไครโอเจนเปนสารทําความเย็น โดยสารกลุมไครโอเจน

หมายถึงกลุมสารที่มีจุดเดือดตํ่าหรือในทางเทคโนโลยีการแชเยือกแข็ง ไดแก สารไนโตรเจนเหลว 

(จุดเดือด -196 องศาเซลเซียส) และคารบอนไดออกไซดเหลว (จุดเดือด -78 องศาเซลเซียส) เคร่ือง

แชเยือกแข็งแบบใชสารไครโอเจนมีตนทุนในการดําเนินงานสูงแตมีประสิทธิภาพในการ

แลกเปลี่ยนความรอนสูงเชนกัน ลักษณะการทํางานคลายกับเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค โดย

ผลิตภัณฑจะวางบนสายพานและเคลื่อนที่เขาตูแชเยือกแข็ง (ภาพที่ 10) แตการแชเยือกแข็งแบบใช

สารไครโอเจนน้ี ระบบจะพนสารทําความเย็นเหลวลงมาสัมผัสกับผลิตภัณฑแทนการใชลมเปา ผิว

ดานนอกของผลิตภัณฑจะแข็งตัวอยางรวดเร็วบางคร้ังอาจมีการแตกราวของผิวผลิตภัณฑไดงาย วิธี

น้ีไมเหมาะกับผลิตภัณฑที่มีความหนามาก เพราะทําใหสิ้นเปลืองสารทําความเย็นมากขึ้น 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบใชสารไครโอเจน 

ที่มา: Kolbe (2005) 

3. ระบบทําความเย็น (Refrigeration System)  

 การทําความเย็นเปนการดูดความรอนออกจากวัตถุหรืออากาศ เพื่อรักษาใหมีอุณหภูมิตํ่า

กวาสภาพแวดลอมภายนอก อุปกรณที่ทําหนาที่น้ี เรียกวา เคร่ืองทําความเย็น (Refrigerator) (กรม

พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2553) กระบวนการผลิตความเย็นในเคร่ืองทําความ

เย็นแบงออกเปน 

ก) ระบบทําความเย็นแบบอัดไอ (Vapor Compression System) 

ข) ระบบทําความเย็นแบบดูดซึม (Absorption System) 

http://www.crcnetbase.com/action/showImage?doi=10.1201/9781420028041.ch8&iName=master.img-005.jpg&type=master
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 ในเคร่ืองทําความเย็นจะมีสารตัวกลางที่ทําหนาที่ในการขนถายความรอน เรียกวา สารทํา

ความเย็น (Refrigerant) โดยสวนใหญเคร่ืองทําความเย็นแบบอัดไอจะใชแอมโมเนียและสารกลุม

ฟรีออนเปนสารทําความเย็น สวนในเคร่ืองทําความเย็นแบบดูดซึมจะใชนํ้าเปนสารทําความเย็น

รวมกับการใชสารในกลุมนํ้าเกลือ เชน ลิเทียมโบรไมด เปนสารดูดซับ (Absorbent)   

3.1 ระบบทําความเย็นแบบอัดไอ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2544) 

 ระบบทําความเย็นแบบอัดไอจะขับเคลื่อนระบบดวยพลังงานจลน ซึ่งทําการดูดและอัดไอ

สารทําความเย็นไปตามวงจร ความรอนจะถูกสงถายและปลอยทิ้งโดยอาศัยอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนซึ่งความรอนจะถายเทจากที่ที่มีอุณหภูมิสูงไปสูที่ที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา ในระบบทําความเย็น

น้ันจะตองทําใหเกิดการถายเทความรอนในทางตรงกันขามโดยใชสารตัวกลางที่เรียกวา สารทํา

ความเย็น ซึ่งทําการดูดกลืนความรอนและเกิดการเดือดหรือระเหยที่อุณหภูมิตํ่าทําใหเปลี่ยนสถานะ

จากของเหลวกลายเปนไอ ตอจากน้ันไอดังกลาวจะถูกอัดใหมีความดันและอุณหภูมิสูงขึ้นและ

ถายเทความรอนที่ไดรับมาใหแกอากาศรอบขางพรอมกับควบแนนกลับมาเปนของเหลวอีกคร้ังเปน

ผลใหเกิดการดูดกลืนหรือดึงความรอนจากแหลงความรอนที่มีอุณหภูมิตํ่าและถายเทความรอนไปสู

แหลงความรอนที่มีอุณหภูมิสูงกวา โดยอุณหภูมิที่สารทําความเย็นเกิดการระเหยจะแปรผันตาม

ความดัน ความดันยิ่งสูงจุดเดือดจะยิ่งสูงตามไปดวย เมื่อสารทําความเย็นที่เปนของเหลวเกิดการ

ระเหยกลายเปนไอจะดูดความรอนจากบริเวณโดยรอบ สารทําความเย็นสามารถเปลี่ยนจากไอ

กลับคืนเปนของเหลวอีกคร้ังดวยการทําใหเย็นลงหรือโดยปกติจะใชนํ้าหรืออากาศเปนตัวระบาย

ความรอนออกจากสารทําความเย็น เพื่อชวยใหสารทําความเย็นสามารถควบแนนไดสารทําความ

เย็นจะถูกอัดใหมีความดันสูงขึ้น ซึ่งเปนสวนที่ตองใชพลังงานในการขับเคลื่อน เคร่ืองจักรที่ใชใน

การขับเคลื่อนสารทําความเย็นเรียกวา คอมเพรสเซอร (Compressor)  

 การทํางานของระบบทําความเย็นอยางงายแสดงในภาพที่ 11 ซึ่งแสดงความดันสารทํา

ความเย็น (บาร) และคาความจุความรอน (กิโลจูลตอกิโลกรัม) วัฏจักรการทําความเย็นสามารถแบง

การทํางานออกเปนขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 

 เร่ิมตนจากสารทําความเย็น ณ จุดที่  ไหลไปยังจุดที่  หรือสารทําความเย็นสถานะของผสม

ระหวางของเหลวความดันตํ่าและแกสไหลผานภายในทอของอีวาพอเรเตอร ทําใหเกิดการดูดซับ

ความรอนจากอากาศที่หมุนเวียนอยูระหวางทอของอีวาพอเรเตอรหรือบริเวณโดยรอบอีวาพอเร

เตอร กระบวนการดังกลาวสารทําความเย็นเกิดการเดือดและเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปน

ไอ เมื่อสารทําความเย็นออกจากอีวาพอเรเตอรจะมีสภาวะเปนไออ่ิมตัว (Saturated Vapor) 
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ภาพท่ี 11 แผนภาพความดัน - เอนทาลป 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (2544) 

 สารทําความเย็นจากจุดที่  ไหลไปยังจุดที่  ไอของสารทําความเย็นที่ออกจากอีวาพอเร

เตอรจะถูกอัดดวยเคร่ืองอัดหรือเคร่ืองคอมเพรสเซอรเพื่ออัดความดันใหสูงขึ้นจนมีสภาวะเปนไอ

รอนยิ่งยวด (Superheated Vapor) ขณะเดียวกันอุณหภูมิสารทําความเย็นจะเพิ่มขึ้นดวย 

 สารทําความเย็นจากจุดที่  ไหลไปยังจุดที่  ไอรอนยิ่งยวดของสารทําความเย็นจะถูก

สงตอจากทางออกของคอมเพรสเซอรไปสูคอนเดนเซอรเพื่อระบายความรอนออกจากสารทําความ

เย็น ในชวงแรกของกระบวนการระบายความรอนเปนการลดสภาพไอรอนยิ่งยวด จากน้ันชวง

ถัดไปเปนการเปลี่ยนสถานะของสารทําความเย็นจากไอเปนของเหลว การระบายความรอนใน

ขั้นตอนน้ีมักใชนํ้าหรืออากาศเปนตัวพาความรอนออกจากสารทําความเย็น การลดลงของอุณหภูมิ

ตอจากน้ีจะเกิดขึ้นในทอและถังพักสารทําความเย็นเหลว ทําใหสารทําความเย็นมีสภาพเปน

ของเหลวเย็นยิ่งในขณะที่เขาสูอุปกรณขยายตัว 

 สารทําความเย็นจากจุดที่  ไหลไปยังจุดที่  ซึ่งเปนการไหลครบวัฏจักร สารทําความ

เย็นในสภาวะของเหลวเย็นยิ่งความดันสูงจะไหลผานอุปกรณขยายตัวซึ่งมีหนาที่ลดความดันและ

ควบคุมการไหลของสารทําความเย็นกอนเขาสูอีวาพอเรเตอรอีกคร้ังเพื่อแลกเปลี่ยนความรอน

ระหวางสารทําความเย็นกับสิ่งแวดลอม วัฏจักรการทําความเย็นจะเปนเชนน้ีซ้ําตอไป 

 ดังน้ันคอนเดนเซอรตองมีความสามารถในการระบายความรอนจากอีวาพอเรเตอรและ

คอมเพรสเซอรรวมกัน กลาวคือ พลังงานในชวง (จุดที่  ไปจุดที่ ) + (จุดที่  ไปจุดที่ ) 

จะตองเทากับชวง (จุดที่  ไปจุดที่ ) เมื่อไมมีการสูญเสียหรือรับความรอนที่อุปกรณขยายตัว 
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สวนประกอบหลักของวัฏจักรอัดไอ 

 1. เคร่ืองระเหยหรืออีวาพอเรเตอร (Evaporator) คือ อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

ซึ่งไดรับการออกแบบใหทําการดึงความรอนออกจากผลิตภัณฑหรือพื้นที่ที่ตองการทําความเย็น 

การดึงความรอนออกโดยตรงระหวางผลิตภัณฑกับอีวาพอเรเตอรโดยปกติไมสามารถทําได จึงตอง

มีของไหลอ่ืนที่เหมาะสม เชน อากาศหรือสารทําความเย็นฑุติยภูมิเปนตัวกลางถายเทความรอน 

ความจุของอีวาพอเรเตอรขึ้นกับ 3 ปจจัยหลัก ไดแก ผลตางของอุณหภูมิระหวางสิ่งที่ถูกทําใหเย็น

ลงกับสารทําความเย็น อัตราการถายเทความรอนระหวางสารทําความเย็นกับตัวกลางที่ถูกทําใหเย็น

ลง และปริมาณสารทําความเย็นที่ไหลผานอีวาพอเรเตอร ปจจัยเหลาน้ีจะควบคุมโดยวัสดุที่ใชใน

การผลิตอีวาพอเรเตอรและขนาดทางกายภาพ อีวาพอเรเตอรยิ่งมีขนาดใหญก็ยิ่งมีความสามารถใน

การทําความเย็นสูงและมีประสิทธิภาพของระบบสูงดวย อยางไรก็ตามขนาดจะมีผลตอราคาของ    

อีวาพอเรเตอรดวย 

 2. เคร่ืองอัดหรือคอมเพรสเซอร (Compressor) เปนอุปกรณหลักที่ใชไฟฟาที่ปอน

ใหแกระบบทําความเย็น ดังน้ัน การเลือกใชคอมเพรสเซอรอยางถูกตองจึงมีผลกระทบสูงตอการ

ประหยัดพลังงานของระบบ สิ่งสําคัญอยางยิ่งตอประสิทธิภาพของระบบทําความเย็นอยูที่การ

เลือกใชคอมเพรสเซอรใหเหมาะสมกับภาระการทําความเย็นและในกรณีที่ภาระการทําความเย็น

เปลี่ยนแปลงคอนขางมาก ความจุคอมเพรสเซอรจะตองสามารถปรับเปลี่ยนใหสอดคลองกับการ

เปลี่ยนแปลงดังกลาวใหมากที่สุดเทาที่จะทําได  

 3. เคร่ืองควบแนนหรือคอนเดนเซอร (Condenser) คือ อุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนชนิดหน่ึงซึ่งมักจะมีโครงสรางคลายกับอีวาพอเรเตอร การระบายความรอนจากสารทําความ

เย็นจะใชอากาศหรือนํ้าก็ได ปจจัยที่ควรพิจารณาในการเลือกคอนเดนเซอรจะคลายกับการเลือกอีวา

พอเรเตอร คอนเดนเซอรที่มีขนาดใหญจะสามารถลดความดันควบแนนใหตํ่าลงไดมากซึ่งจะชวย

ใหประสิทธิภาพของระบบดีขึ้น อยางไรก็ตามราคาของคอนเดนเซอรจะสูงขึ้นเมื่อมีขนาดใหญขึ้น 

ทั้งน้ีในการเลือกคอนเดนเซอรจะตองคํานึงถึงระบบทอและการระบายความรอนโดยอุปกรณเก็บ

คืนความรอนจะมีการสูญเสียความรอนอยูบางเล็กนอย แตมีคอนเดนเซอรเปนอุปกรณหลักที่ทํา

หนาที่ระบายความรอนออกจากระบบทําความเย็น ซึ่งเปนความรอนที่มาจากอีวาพอเรเตอร 

คอมเพรสเซอรและภาระเสริมตางๆ เชน แสงสวาง ปม พัดลม เปนตน 

 4. อุปกรณขยายตัว (Expansion Device) มีหนาที่ลดความดันของสารทําความเย็น

กอนไหลเขาเคร่ืองอีวาพอเรเตอรและควบคุมการไหลของสารทําความเย็นเพื่อรักษาระดับสารทํา
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ความเย็นในเคร่ืองระเหยใหสามารถทําความเย็นไดสูงสุด โดยเฉพาะใหมีไอรอนยิ่งยวดเทาน้ันที่เขา

สูคอมเพรสเซอร ชนิดของอุปกรณขยายตัวที่ใชขึ้นกับการออกแบบอีวาพอเรเตอร เชน อาจเปน

วาลวขยายตัว (Expansion Valve) ซึ่งควบคุมอุณหภูมิของสารทําความเย็นใหเหมาะสมที่สุดภายใน

อีวาพอเรเตอรที่มีสารทําความเย็นแบบทวมขัง เปนตน 

 5. สารทําความเย็น (Refrigerant) การเลือกสารทําความเย็นถูกกําหนดโดยความ

ตองการของอุณหภูมิในกระบวนการผลิตหรืออุณหภูมิของผลิตภัณฑที่ตองการ ซึ่งมีผลกระทบ

อยางมากตอการออกแบบและการทํางานของระบบทําความเย็น มีสารทําความเย็นอยูหลายชนิดที่มี

การใชกันอยางกวางขวาง เปนสารเคมีในกลุมที่เรียกวา CFCs (Chlorofluorocarbons) ซึ่งมี

ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม จึงไดมีการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาการใชสารทําความเย็น ปจจุบันสารทํา

ความเย็นในกลุม CFCs และ HCFC (Hydro chlorofluorocarbons) เชน R11 R12 R502 และ R22 

กําลังเลิกใชตามขอตงลง Montreal เกี่ยวกับสารที่ทําลายโอโซนไดรับความเห็นชอบคร้ังแรกในป 

พ.ศ. 2531 ประกอบประเทศสมาชิกมากกวา 90 ประเทศทั่วโลก ขอตกลงดังกลาวไดกําหนดใหมี

การยกเลิกการใชสารกลุม CFC ลงในวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2539 เปนตนไป สวนสารกลุม HCFC 

เชน R22 ที่นิยมใชในปจจุบันจะถูกยกเลิกและหามใชในป พ.ศ. 2573 ทั้งน้ีปจจุบันไดมีการพัฒนา

สารทําความเย็นตัวใหมที่ไมทําลายชั้นโอโซนขึ้นมาทดแทน เชน สาร R134a ซึ่งเร่ิมมีการนําไปใช

ในอุตสาหกรรมแลว 

 6. ฉนวน ใชสําหรับปองกันการแลกเปลี่ยนความรอนของสารทําความเย็นกับ

สิ่งแวดลอมการหุมฉนวนที่ดีของระบบทอและอุปกรณ มีความสําคัญตอการประหยัดพลังงานและ

ความนาเชื่อถือของระบบทําความเย็น ฉนวนมีความสําคัญเปนพิเศษสําหรับระบบที่มีอุณหภูมิการ

ระเหยตํ่า ดังน้ันการวางทอทางดูดที่ผานพื้นที่ที่ไมมีการทําความเย็นจะทําใหอุณหภูมิสารทําความ

เย็นที่เขาสูคอมเพรสเซอรสูงขึ้น ซึ่งมีผลทําใหประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอรตํ่าลง ดังน้ันฉนวนที่

ชํารุดเสียหายหรือการหุมฉนวนที่ไมหนาพอในโครงสรางของหองเย็นจะทําใหมีการรับความรอน

ผานผนังมากขึ้น ซึ่งเปนการเพิ่มภาระทางความรอนตอระบบทําใหสิ้นเปลืองพลังงานมากขึ้นดวย 

3.2 ระบบทําความเย็นแบบดูดซึม (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2553) 

 ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมเปนระบบทําความเย็นที่อาศัยพลังงานความรอนใน

การขับเคร่ืองทําความเย็นใหทํางาน โดยความรอนที่ปอนใหกับระบบมักอยูในรูปของไอนํ้า นํ้ารอน 

หรือแกสรอนซึ่งเปนพลังงานคุณภาพตํ่า ถึงแมวาประสิทธิภาพของระบบทําความเย็นแบบดูดซึมจะ

ตํ่ากวาระบบทําความเย็นแบบอัดไอ แตหากพลังงานความรอนที่ปอนใหกับระบบมาจากพลังงาน
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ความรอนเหลือทิ้ง เชน ไอเสีย หรือมาจากแหลงพลังงานหมุนเวียน เชนแสงอาทิตยหรือชีวมวล 

ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมจะประหยัดคาใชจายมากกวา ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมมี

สวนประกอบที่สําคัญ ไดแก เคร่ืองกําเนิด (Generator) เคร่ืองควบแนน (Condenser) เคร่ืองระเหย 

(Evaporator) เคร่ืองดูดซึม (Absorber) และวาลวลดความดัน (Expansion Valve) สวนสารทํางานจะ

เปนลักษณะของสารคูผสมระหวางสารทําความเย็น (เชน นํ้า) กับสารดูดซึม (เชน ลิเทียมโบรไมด) 

ดังแสดงในภาพที่ 12 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 12 รูปแบบอยางงายของระบบทําความเย็นแบบดูดซึม 

ที่มา: องคการสิ่งแวดลอมแหงสหประชาชาติ (2549) 

 หลักการทํางานของระบบทําความเย็นแบบดูดซึมเร่ิมตนจากเคร่ืองกําเนิดรับความ

รอนจากแหลงความรอนภายนอกทําใหสารทําความเย็นเดือดกลายเปนไอและแยกตัวจากสารดูดซึม 

ไอของสารทําความเย็นจะถูกทําใหควบแนนที่เคร่ืองควบแนนที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส และ

เปลี่ยนสถานะเปนของเหลวแลวไหลผานวาลวลดความดันไปสูเคร่ืองระเหย ที่เคร่ืองระเหยสารทํา

ความเย็นจะรับความรอนจากสิ่งแวดลอมเพื่อระเหยกลายเปนไอที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความ

ดัน 6 มิลลิเมตรปรอท จากน้ันไอของสารทําความเย็นจะถูกดูดซึมดวยสารดูดซึมที่ไหลผานวาลวลด

ความดันอีกชิ้นที่ตอมาจากเคร่ืองกําเนิดและกลายเปนของเหลวในเคร่ืองดูดซึม ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

เปนปฏิกิริยาคายความรอน จากน้ันของเหลวผสมจะถูกสูบโดยปมใหมีความดันสูงขึ้นเปน 75 

มิลลิเมตรปรอท และสงไปยังเคร่ืองกําเนิดเพื่อรับความรอนจากแหลงกําเนิดตอไป ซึ่งถือเปนการ

ทํางานครบรอบวัฏจักร 
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4. การประเมินประสิทธิภาพของระบบทําความเย็น  

 Herrison และคณะ (1985, อางโดย Huan, 2003a) กลาววา การประเมิน

ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งยังไมมีวิธีการที่สมบูรณ แตวิธีที่นิยมใช คือการพิจารณาจากคา 

COP (Coefficient of Performance) ซึ่งเปนคาที่ใชบอกสมรรถนะของเคร่ืองทําความเย็นที่สําคัญ 

โดยพิจารณาจากปริมาณความเย็นที่ระบบผลิตไดเทียบกับพลังงานที่คอมเพรสเซอรใช เคร่ืองทํา

ความเย็นที่ประหยัดพลังงานจะมีคา COP สูงและแปรเปลี่ยนตามสภาวะการออกแบบ สภาวะการ

ทํางาน และสภาวะการใชงานของเคร่ือง คาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพเคร่ืองแชเยือกแข็งหรือ

ประสิทธิภาพการทําความเย็น พิจารณาจากคา COP หากเคร่ืองแชเยือกแข็งที่มีความสามารถในการ

ทําความเย็นสูงและใชพลังงานตํ่าจะมีคา COP สูง สมการการคํานวณคา COP เพื่อใชประเมิน

ประสิทธิภาพเคร่ืองแชเยือกแข็งแสดงไดดังสมการ 

 

COP = Q
𝑊

  (1) 

 

 COP = คาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

 Q      = ปริมาณความเย็นที่ระบบผลิตได (kj) 

 W     = พลังงานที่ใชในระบบทําความเย็น (kj) 

 การประเมินคาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพการทําความเย็น (COP) เปนการนําปริมาณความ

เย็นที่เคร่ืองแชเยือกแข็งผลิตได (Q) เทียบกับพลังงานที่ใชขับคอมเพรสเซอร (W) โดยการประเมิน

คาความรอนที่เกิดขึ้นในระบบซึ่งเกี่ยวของกับแผนภูมิความดัน-เอนทาลปของสารทําความเย็น 

(Pressure-enthalpy Diagram) แผนภูมิความดัน-เอนทาลปของสารทําความเย็นแตละชนิด เชน R-

12, R-22, R-502 หรือ R-717 จะคลายกันแตไมสามารถใชแทนกันได การคํานวณคา COP ของ

ระบบจะใชขอมูลตางๆในการพิจารณา ไดแก ชนิดของสารทําความเย็น ความดันของเคร่ือง

คอมเพรสเซอร (ทางดูดและทางอัด) และกําลังไฟฟาที่เคร่ืองคอมเพรสเซอรใช 

 แผนภูมิความดัน – เอนทาลป คือแผนภูมิทางเทอรโมไดนามิกสที่แสดงใหเห็นวาสมบัติของ

สารในสถานะของเหลวและแกส มีความสัมพันธกับความดันและความรอนคาหน่ึงๆเสมอ เปน

แผนภูมิที่ใชในการวิเคราะหและออกแบบระบบการทําความเย็น เร่ิมต้ังแตการหาขนาดกําลังงาน

เชิงกลที่จําเปนในการทําใหเกิดการถายเทความรอนใหไดปริมาณตามที่ตองการ พื้นที่แสดงสถานะ

ของความเย็นในแผนภูมิ คือบริเวณที่ใชบอกสถานะของสารทําความเย็นวามีสถานะเปนของเหลว
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อ่ิมตัว ของผสมระหวางของเหลวกับไอ ไออ่ิมตัว หรือไอรอนยิ่งยวด ซึ่งสามารถแบงพื้นที่ของ

แผนภูมิออกเปน 3 สวน ไดแก พื้นที่ซายมือ พื้นที่บริเวณตรงกลาง และพื้นที่ขวามือ โดยมีเสนแบง 2 

เสน เสนแบงซายมือเรียกวาเสนของเหลวอ่ิมตัว เสนแบงขวามือเรียกวาเสนไออ่ิมตัว ดังน้ันพื้นที่ดาน

ซายมือของเสนของเหลวอ่ิมตัวหรือบริเวณเสนตรงสีแดงสารทําความเย็นจึงมีสภาพเปนของเหลว

ทั้งหมด พื้นที่ดานขวามือของเสนไออ่ิมตัวหรือบริเวณเสนตรงสีเขียวสารทําความเย็นจะมีสภาพเปน

ไอทั้งหมดและพื้นที่บริเวณตรงกลางระหวางของเหลวอ่ิมตัวและไออ่ิมตัวหรือบริเวณเสนตรงสี

เหลือง สารทําความเย็นจะมีสภาพเปนของผสมระหวางของเหลวกับไอ แผนภูมิความดัน – เอนทาลป 

ของสารทําความเย็นแตละชนิดมีลักษณะใกลเคียงกันแตไมสามารถใชแทนกันได ภาพที่ 13 แสดง

ตัวอยางของแผนภูมิความดัน – เอนทาลปของสารทําความเย็นชนิด R134a 
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ภาพท่ี 13 แผนภูมิความดัน – เอนทาลปของสารทําความเย็นชนิด R134a 

ที่มา: Pual และ Heldman (2009)
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 การใชงานแผนภูมิความดัน – เอนทาลปดังกลาวจะสมมติใหกระบวนการน้ีเปน

กระบวนการแอเดียแบติกชนิดไอเซนโทรปกหรือเรียกวากระบวนการแอเดียแบติกที่ไมมีแรงเสียด

ทาน (Frictionless – adiabatic process) หรือกระบวนการอัดแบบเอนโทรปคงที่ (Constant entrophy 

compression) การหาคาตางๆดวยแผนภูมิความดัน – เอนทาลปแสดงในภาพที่ 14 จากภาพแสดง

แผนภาพความดัน – เอนทาลปอยางยอของสารทําความเย็น โดยเสนตามแนวแกน y แสดงคาความ

ดันสัมบูรณและแกน x แสดงคาเอนทาลป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 14 อุปกรณและจุดตางๆในแผนภูมิความดัน - เอนทาลป 

ที่มา: สถาบันสิ่งแวดลอมไทย (2554) 

 ในการพิจารณาคา COP ของระบบจําเปนจะตองทราบคาเอนทาลปของสารที่จุดตางๆ ซึ่ง

วิธีการหาคาเอนทาลปมีขั้นตอนดังน้ี 

 ขั้นตอนที่ 1. ทําการวัดความดันสัมบูรณของสารทําความเย็น ซึ่งเปนผลรวมของคาความ

ดันที่อานไดจากอุปกรณวัดความดัน (เกจมิเตอร) บวกดวยคาความดันบรรยากาศ (1.013 บาร) เมื่อ

ทราบคาความดันดานสูง (FE) และความดันดานตํ่า (BC) แลวทําการลากเสนตรงขนานกับแนวแกน 

x ที่คาความดันที่อานได จากตัวอยางเสนความดันดานสูง FE และความดันดานตํ่า AC  

 ขั้นตอนที่ 2. จากจุด F ที่สารทําความเย็นมีสถานะเปนของเหลวอ่ิมตัว ทําการลากเสนตรง

ขนานกับแกน y (ตามเสนอุณหภูมิคงที่) ตัดกับเสนตรง AC ที่จุด B ที่จุด B ซึ่งสามารถอานคาเอน

ทาลปของสารทําความเย็น (h4) บนแกน x ได 
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 ขั้นตอนที่ 3. จากจุด C สารทําความเย็นที่สถานะเปนไออ่ิมตัวสามารถอานคาเอนทาลปของ

สารทําความเย็น (h1) จากน้ันที่เสนความดันดานตํ่าจากจุด C ลากเสนตรงขนานกับเสนเอนโทรป

คงที่ตัดกับเสนความดันดานสูง FE ที่จุด D อานคาเอนทาลป (h2)  

 จากน้ันทําการวิเคราะหระบบทําความเย็นโดยใชแผนภูมิความดัน-เอนทาลปหาคาเอนทาล

ป (h) ซึ่งเปนคาความรอนที่ใชงานในแตละอุปกรณของระบบทําความเย็น เมื่อทราบคาเอนทาลป ณ 

จุดตางๆทั้ง 3 คาแลวทําการหาคาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพหรือคา COP โดยการแทนคาลงใน

สมการที่ 2 จากสมการผลตางของคาเอนทาลปที่จุด C และจุด B แสดงปริมาณความเย็นที่ระบบผลิต

ได (Q) และผลตางของคาเอนทาลปที่จุด D และจุด C แสดงกําลังไฟฟาที่ใชในระบบ (W) 

COP = h1−h4
h2− h1

= ความเย็นที่ระบบทําได(𝑄)
กําลังไฟฟาที่ใช(𝑤)

                           (2)   

  เคร่ืองทําความเย็นที่ประหยัดพลังงานจะตองมีคา COP สูง แปรเปลี่ยนตามสภาวะ

การออกแบบ สภาวะการทํางานและสภาวะการใชงานของเคร่ือง ผูออกแบบเคร่ืองสรางเคร่ือง ทํา

การบํารุงรักษาและใชเคร่ืองจึงเกี่ยวของกับคา COP ปจจัยทางปฏิบัติที่มีผลตอ COP มีดังน้ี 

 1. อุณหภูมิ ควรปรับต้ังอุณหภูมิทําความเย็นใหสูงเทาที่ทําไดแตอุณหภูมิยังคงตํ่าพอที่ใช

งานน้ันๆและไมมีผลตอความสามารถในการถายเทความรอน การรักษาระดับความสามารถในการ

ถายเทความรอนของเคร่ืองระเหยใหสูงตลอดเวลาทําไดโดยการลางทําความสะอาด หวีครีบ (Fin) ที่

ลมใหเปนระเบียบ ปองกันลมร่ัวหรือลัดวงจร และถายนํ้ามันหลอลื่นที่สะสมในอีวาพอเรเตอร เปน

ตน 

 2. การระบายอากาศ รักษาระดับสภาพการระบายความรอนที่คอนเดนเซอรใหสูง

ตลอดเวลาโดยลางทําความสะอาดคอนเดนเซอร ปองกันลมร่ัวหรือลัดวงจร บํารุงรักษาหอทํานํ้าเย็น

ใหมีความสามารถในการระบายความรอนสูงอยูเสมอ เปนตน 

 3. ปริมาณของสารทําความเย็นในระบบ กลาวคือหากมีสารทําความเย็นในระบบนอยกวา

ปกติจะสงผลใหคอมเพรสเซอรทํางานหนักขึ้นเพื่อหมุนเวียนสารทําความเย็นดังกลาว 

 4. การถายอากาศในระบบ (Air Bleed) เพื่อปองกันการทําปฏิกิริยาระหวางสารทําความเย็น

กับอากาศเกิดเปนกรดเกลือ (HCl) ซึ่งจะสงผลทําใหทอทางเดินของสารทําความเย็นสึกกรอน อีกทั้ง

ยังทําใหความดันในระบบสูงผิดปกติกระทบตอการประเมินประสิทธิภาพระบบทําความเย็น เปน

ตน 
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 วันชัย ลีลากวีวงศ และคณะ (2550) ไดทําการศึกษาการประหยัดพลังงานไฟฟาและเพิ่ม

ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งในอุตสาหกรรมการผลิตไอศกรีม ซึ่งพบปญหาเคร่ืองแชเยือก

แข็งทํางานไมเต็มประสิทธิภาพ มีสาเหตุหลักจากฉนวนหุมทอสงสารทําความเย็นเสียหายและ

เคร่ืองแชเยือกแข็งผานการใชงานมาเปนเวลานาน จึงทําการปรับปรุงคาประสิทธิภาพการทําความ

เย็น (COP) ของระบบและลดคาไฟฟาของเคร่ืองแชเยือกแข็ง โดยมีแนวทาง 2 วิธี คือ 1) ทําการถอด

ขดทอคอยลรอนจากเคร่ืองคอนเดนเซอรเพื่อทําการลางตะกรันที่ติดอยูออก 2) ทําการหุมฉนวนกัน

ความเย็นใหมของทอสงสารทําความเย็นจากคอนเดนเซอรไปอีวาพอเรเตอร ผลการปรับปรุง พบวา 

สามารถลดคาไฟฟาลงรอยละ 7 คิดเปนเงิน 17,606.8 บาท/ป และเพิ่มประสิทธิภาพการทําความเย็น 

(COP) คิดเปนรอยละ 5 – 10 สามารถลดคาไฟฟาลง 3,737.36 บาท/ป  

 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (2553) ไดทําการศึกษาการอนุรักษ

พลังงานของระบบทําความเย็นในโรงงานผลิตนํ้าแข็ง เพื่อใหการผลิตเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ

และอนุรักษพลังงานโดยคํานึงถึงตนทุนและคาใชจายที่เหมาะสม แนวทางที่ใชในการดําเนินการ 

คือการลดความดันสารทําความเย็นที่ชุดระบายความรอน (คอนเดนเซอร) ใหมีอุณหภูมิตํ่าสุด 

เน่ืองจากหากความดันของสารทําความเย็นที่ชุดระบายความรอนมีอุณหภูมิสูงระยะเวลาในการผลิต

นํ้าแข็งจะนานขึ้น เพื่อใหการใชพลังงานไฟฟาอยูในระดับตํ่าจึงตองควบคุมความดันของชุดระบาย

ความรอนใหตํ่าที่สุด โดยกรณีศึกษาใชการทําความสะอาดครีบระบายความรอนที่ชุดระบายความ

รอน ผลที่ไดสามารถเพิ่มผลผลิตขึ้นรอยละ 6 – 8 และการใชพลังงานไฟฟาลดลงรอยละ 4 

 นอกจากการบํารุงรักษาเคร่ืองมือเคร่ืองจักรเปนประจําเพื่อรักษาคา COP ใหสูงอยูเสมอ

แลว การปรับปรุงคา COP ของระบบทําความเย็นยังมีอีกหลายแนวทางรวมถึงการยกระดับ

ประสิทธิภาพของระบบแชเยือกแข็งดวย โดยโชคดี จูดิษฐประเสริฐ และคณะ (2551) ไดศึกษาผล

ของอุณหภูมิและความเร็วอากาศของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเปาชนิดสายพานเกลียว (Spiral 

Freezer) ซึ่งเคร่ืองแชเยือกแข็งดังกลาวมักพบความไมสม่ําเสมอของอุณหภูมิและการกระจาย

ความเร็วลม ผูวิจัยไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิและความเร็วลมตอเวลาการแชเยือกแข็งของ

อาหารโดยการจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงแกไขกระบวนการแชเยือก

แข็งแบบลมเปา ปญหาที่พบในเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียว คือการกระจายอุณหภูมิของ

อากาศและความเร็วลมที่ไมสม่ําเสมอเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของลมเย็นจากบนลงลางสวนทางกับ

การเคลื่อนที่ของอาหาร ความเร็วลมบริเวณทางเขาเคร่ืองมักมีคาตํ่าการถายโอนความรอนจึงเปนไป

ไดชาทําใหเวลาที่ใชลดอุณหภูมิในชวง pre-cooling phase นานขึ้น ผลการใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของการแชเยือกแข็งอาหาร พบวา เมื่ออุณหภูมิอากาศลดตํ่าลงและ/หรือความเร็วลม

เพิ่มขึ้น จะทําใหเวลาในการแชเยือกแข็งลดลง ความเร็วลมที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดอัตราการแชเยือก
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แข็งในระดับปานกลางสําหรับอาหารที่มีความหนาไมเกิน 2 ซ.ม. คือ 1.6 – 1.8, 2.0 – 2.2 และ 2.0 – 

2.1 เมตร/วินาที โดยใชเวลาแชเยือกแข็งประมาณ 38, 21 และ 12 นาที สําหรับอาหารรูปทรงแบน

ราบ ทรงกระบอก และทรงกลม ตามลําดับ ดังน้ันการพิจารณาอุณหภูมิที่ใชในการแชเยือกแข็งให

เหมาะสมจัดเปนการลดภาระการทํางานของเคร่ืองคอมเพรสเซอรสงผลใหคา COP เพิ่มสูงขึ้น 

 นอกจากการใชอุณหภูมิและความเร็วลมใหเหมาะสมกับขนาดและรูปรางของอาหารแลว 

ปจจุบันมีการพัฒนาระบบควบคุมความเร็วใบพัดที่ทําหนาที่หมุนเวียนอากาศภายในเคร่ืองแชเยือก

แข็ง โดย Kolbe และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาการลดการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ

ลมเย็นจัด (Blast Freezer) โดยใชเคร่ืองควบคุมความถี่ของมอเตอร (Variable Frequency Drive: 

VFD) ซึ่งไดทําการศึกษาในการแชเยือกแข็งปลาซารดีนของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัดเพื่อ

ปรับปรุงประสิทธิภาพและประหยัดพลังงาน การทดลองเร่ิมจากการปรับปรุงการไหลของอากาศ

ภายในเคร่ืองดวยการติดต้ังแผนกั้นอากาศเพื่อบังคับทิศทางการไหลของอากาศภายในทําให

สามารถลดระยะเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งอาหารลงจาก 12.6 ชม.เปน 10 ชม. และลดการใช

พลังงานลงคิดเปนรอยละ 12 จากน้ันทําการติดต้ังเคร่ือง VFD เพื่อควบคุมความเร็วรอบของพัดลมที่

เคร่ืองอีวาพอเรเตอรในระหวางทําการแชเยือกแข็ง ผลการทดลองพบวา เมื่อพัดลมหมุนชาลงจนได

ระดับที่รอยละ 75 ระยะเวลาที่ใชแชเยือกแข็งจะเพิ่มขึ้น 1 ชม. แตสามารถลดการใชพลังงานลงได

รอยละ 10 โดยการใชเคร่ือง VFD สามารถลดการใชพลังงานคิดเปนมูลคาเทากับ 0.05 ดอลลาร/

กิโลวัตต-ชั่วโมง  

 คา COP เปนคาที่ยอมรับในการประเมินประสิทธิภาพเคร่ืองแชเยือกแข็ง แตยังไม

สามารถอธิบายหรือแสดงประสิทธิภาพเคร่ืองแชเยือกแข็งทั้งระบบได เน่ืองจากยังมีปจจัยอ่ืนๆที่มี

ผลตอประสิทธิภาพการแชเยือกแข็ง เชน ประสิทธิภาพของฉนวนกันความรอน ประสิทธิภาพการ

ถายเทความรอน คาพลังงานที่ถูกใชโดยระบบสายพานลําเลียง คาความรอนที่เกิดขึ้นจากการทํางาน

ของมอเตอรพัดลม และระบบการไหลของอากาศ เปนตน Huan (2003a) ไดทําการประเมิน

ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียว (Spiral Freezer) โดยใชดัชนีชี้วัด

ประสิทธิภาพ 3 ดาน ไดแก  ประสิทธิภาพการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง (ηe ) 

ประสิทธิภาพระบบการไหลของอากาศ (ηf ) และคาสัมประสิทธิ์ของระบบการไหลของอากาศ (k) 

โดยเฉพาะการประเมินคาประสิทธิภาพการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง (ηe ) เปนการ

เปรียบเทียบสัดสวนระหวางการดูดกลืนความเย็นของผลิตภัณฑตอพลังงานทั้งหมดที่เคร่ืองแชเยือก

แข็งใช โดยการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งมาจาก 2 สวนดวยกัน คือ การใชพลังงานของ

เคร่ืองคอมเพรสเซอร และ การใชพลังงานของมอเตอรพัดลมในระบบทําความเย็นเพื่อลดอุณหภูมิ
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ของผลิตภัณฑจากอุณหภูมิกอนเขาแชเยือกแข็งจนถึงอุณหภูมิสุดทายหลังออกจากเคร่ือง ซึ่ง

หมายถึงความแตกตางของเอนทาลปของอาหาร สามารถคํานวณได ดังสมการ  

     

 

ηe = 𝐺∙(𝐻𝑖−𝐻𝑜)
𝑊𝑐+𝑊𝑓

                   (3) 

 
 ηe  คือ คาประสิทธิภาพการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

 G   คือ กําลังการผลิตของเคร่ือง (kg/h) 

 Hi  คือ เอนทาลปของอาหารกอนเขาเคร่ือง (kJ/kg) 

 Ho  คือ เอนทาลปของอาหารหลังออกจากเคร่ือง (kJ/kg) 

 Wc  คือ การใชพลังงานของคอมเพรสเซอร (kW) 

 Wf  คือ การใชพลังงานของมอเตอรพัดลม (kW) 

 จากสมการที่ 3 ชี้ใหเห็นวาการประเมินความสามารถการใชพลังงานน้ันจําเปนตอง

คํานึงถึงกําลังการผลิต (ปริมาณผลิตภัณฑ) ควบคูไปกับการประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองจักร 

เพราะแมวาประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรจะมีคาสูง (COP สูง) แตประสิทธิภาพการใชพลังงานหรือ

ความเย็นที่เคร่ืองจักรผลิตไดอาจมีคาตํ่าเมื่อกําลังการผลิตอยูในระดับตํ่า ผลที่ไดจะแสดงเปนคารอยละ

ของคาประสิทธิภาพการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง คา ηe ที่ไดยิ่งสูงแสดงวาการใชพลังงาน

ของเคร่ืองแชเยือกแข็งน้ันมีประสิทธิภาพสูงตามไปดวย ซึ่งคาน้ีสามารถใชเปนตัวชี้วัดหรือ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งตางชนิดกันได สอดคลองกับการ

พิจารณาตนทุนการแชเยือกแข็งของ Chourot และคณะ (2003) ซึ่งเสนอรายละเอียดการประเมินและ

การเปรียบเทียบผลกระทบดานเทคนิคและดานเศรษฐศาสตรของกระบวนการแชเยือกแข็งที่

แตกตางกัน 3 แบบ ไดแก การแชเยือกแข็งแบบ Immersion แบบ Air Blast และแบบ 

Cryomechanical พบวา การพิจารณาตนทุนดานพลังงานของกระบวนการแชเยือกแข็งประกอบดวย 

3 ปจจัยหลัก ไดแก 1) ราคาพลังงาน 2) ปริมาณการแชเยือกแข็งตอป 3) ปริมาณพลังงานที่ใชไปโดย

เคร่ืองแชเยือกแข็ง เชน การใชพลังงานของคอมเพรสเซอร ปม อุปกรณสนับสนุนอ่ืนๆ ขึ้นกับ

ประเภทของเคร่ืองแชเยือกแข็ง และการใชพลังงานในระยะเร่ิมเดินเคร่ือง (Starting up) อาจรวมถึง

การใชพลังงานในขณะละลายนํ้าแข็ง (Defrost) สําหรับเคร่ืองแชเยือกแข็งบางประเภท ทั้งน้ีการ

ประเมินการใชพลังงานของเคร่ืองคอมเพรสเซอรจะขึ้นอยูกับคา COP ของเคร่ืองแชเยือกแข็งน้ันๆ 

ยิ่งคา COP มีคาสูงประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงเมื่อเทียบความสามารถในการทําความเย็นของ
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ระบบไหลเวียนสารทําความเย็น สวนการใชพลังงานในขณะเร่ิมเดินเคร่ือง (Starting up) น้ันจะ

พิจารณาการใชพลังงานเพื่อลดอุณหภูมิของเคร่ืองแชเยือกแข็งกอนเร่ิมทําการผลิตจริง อยางไรก็

ตามตนทุนการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งจะเกี่ยวของกับกําลังการผลิตที่ทําไดเปนสําคัญ 

สวนการใชพลังงานในขณะละลายนํ้าแข็ง (Defrost) น้ัน Guilpart (1991 อางโดย Chourot และคณะ, 

2003) รายงานวามีคาการใชพลังงานอยูระหวางรอยละ 20 – 25 เมื่อเทียบกับการใชพลังงานของทั้ง

ระบบ 

5. หลักการอนุรักษพลังงาน  

 ความหมายของการอนุรักษพลังงานตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษ

พลังงาน พ.ศ. 2527 หมายถึง การผลิตและการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพและประหยัด ทําได

โดยการใชพลังงานในอุปกรณตางๆอยางคุมคาโดยไมไหมีผลเสียตอกิจกรรมการผลิต วัชระ มั่ง

วิทิตกุล (2548) ไดใหคํานิยามการประหยัดพลังงาน หมายถึง การลดคาใชจายพลังงานมากกวาที่จะ

ลดระดับการใชพลังงาน เน่ืองจากการลดคาใชจายพลังงาน บางคร้ังอาจจะไมไดลดปริมาณการใช

พลังงาน ทั้งน้ีตองไมทําใหผลผลิตเสียหายและยังคงรักษาความสะดวกสบายของผูใชใหอยูในระดับ

ที่เหมาะสม (Energy Optimization) เชน การเปลี่ยนชนิดเชื้อเพลิงจากชนิดที่มีราคาแพงเปนชนิด

เชื้อเพลิงที่มีราคาถูก หรือการจัดการโหลดเพื่อหลีกเลี่ยงชวงเวลาที่มีอัตราคาไฟฟาแพง จะชวยลด

คาใชจายพลังงาน แตยังคงใชพลังงานเทาเดิม การประหยัดพลังงานจะสัมฤทธิ์ผลหรือไมขึ้นกับสิ่ง

สําคัญ 2 ประการคือ เทคนิคการประหยัดพลังงานและกระบวนการประหยัดพลังงาน 

ก) เทคนิคการประหยัดพลังงาน ไดแกการนําอุปกรณ ระบบและวิธีการที่ชวยใน

การประหยัดพลังงานมาใชในการดําเนินกิจกรรม 

  (1) อุปกรณที่ชวยในการประหยัดพลังงาน คือ อุปกรณหรือเคร่ืองจักร

ประสิทธิภาพสูงและอุปกรณที่ติดต้ังเพื่อควบคุมการใชพลังงาน เชน อุปกรณควบคุมความเร็วรอบ

ของมอเตอร 

  (2) ระบบที่ชวยในการประหยัดพลังงาน คือ ระบบควบคุมการใชพลังงาน เชน 

ระบบควบคุมอัตโนมัติ ระบบกักเก็บความเย็น เปนตน 

  (3) วิธีการชวยในการประหยัดพลังงาน คือ การใชอุปกรณอยางมีประสิทธิภาพ

และการออกแบบเพื่อการประหยัดพลังงาน เชน การปดอุปกรณและเคร่ืองจักรเมื่อเลิกใชงาน 
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 ข) กระบวนการประหยัดพลังงาน คือขั้นตอนในการนําเทคนิคการประหยัด

พลังงานไปใช กระบวนการประหยัดพลังงานประกอบดวย 

  (1) วิเคราะหคาใชจายพลังงาน  

  (2) ตรวจสอบการใชพลังงาน ตรวจสอบลักษณะการใชพลังงานของอุปกรณ

ตางๆ เพื่อเปนขอมูลสําหรับใชวิเคราะหศักยภาพในการประหยัดพลังงาน 

  (3) วิเคราะหศักยภาพในการประหยัดพลังงาน เปนการเลือกใชเทคนิคการ

ประหยัดพลังงานที่เหมาะสม 

  (4) วิเคราะหการเงิน ประเมินวาเทคนิคประหยัดพลังงานมีผลตอบแทนทาง

การเงินคุมคาตอการลงทุนหรือไม 

  (5) กําหนดเปาหมาย แผนและการลงทุน นําศักยภาพในการประหยัดของ

เทคนิคการประหยัดพลังงานวาไดตามเปาหมาย หลังจากน้ันนําเปาหมายมาจัดทําแผนและเลือก

วิธีการลงทุนใหเหมาะสมตอองคกร แลวจึงดําเนินการประหยัดพลังงาน 

  (6) ติดตามและประเมินผลหลังจากดําเนินการประหยัดพลังงาน ทําการติดตาม

และประเมินผลประหยัดวาไดตามเปาหมายหรือไม และยังใชสําหรับเปนขอมูลในการแกไข

ปรับปรุงกระบวนการประหยัดพลังงานใหมีประสิทธิภาพดีขึ้นในอนาคต 

6. พลังงานไฟฟา 

 พลังงานไฟฟาเปนปจจัยสําคัญอยางยิ่งตอการดําเนินชีวิตและการดําเนินกิจกรรม

ตางๆ การผลิตพลังงานไฟฟาใหเพียงพอกับความตองการเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง ในแตละปประเทส

ไทยสูญเสียเงินตราใหกับตางประเทศเปนจํานวนมากในการจัดหาเชื้อเพลิงและพลังงานมาใชใน

การผลิตไฟฟา ดังน้ันการประหยัดพลังงานยังคงเปนสิ่งสําคัญและจําเปนที่ทุกฝายควรใหความ

รวมมือ ศัพทที่เกี่ยวของกับพลังงานไฟฟา มีดังน้ี 

 พลังงานไฟฟา (Energy) หมายถึง กําลังการผลิตควบคูกับระยะเวลาที่ทําการผลิต

หรือในแงของการใชไฟฟา หมายถึง ผลของกําลังไฟฟาที่ทํางานไปเปนระยะเวลาหน่ึง ซึ่งคือความ

สิ้นเปลืองไฟฟาควบคูกับระยะเวลาในการทํางาน มีหนวยเปนกิโลวัตต – ชั่วโมง (kilowatt – hour: 

kWh) 

 กําลังไฟฟาหรือพลังไฟฟา (Power or Demand) หมายถึง ความสามารถของไฟฟา

ที่จะทํางานไดหรือขนาดของกําลังไฟฟาหรือความสิ้นเปลืองไฟฟาที่เคร่ืองใชไฟฟาใชในการ
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ทํางานในชวงเวลาเทากัน มีหนวยเปนวัตต (Watt: W) เคร่ืองใชไฟฟาที่มีวัตตสูงจะสิ้นเปลืองไฟฟา

มากกวาเคร่ืองใชไฟฟาที่มีวัตตตํ่า 

 พลังงานไฟฟาปรากฏ หมายถึง พลังงานไฟฟาที่ระบบไฟฟาจายใหแกอุปกรณ

ไฟฟามีหนวยเปนโวลทแอมป (VA) หรือกิโลโวลทแอมป (kVA) 

 พลังงานไฟฟาเสมือน หมายถึง พลังงานไฟฟาที่อุปกรณหรือเคร่ืองจักรชนิด

เหน่ียวนํา (Inductive load) ไมไดใชในการใหกําลังงานแตใชในการสรางสนามแมเหล็ก เชน พลัง

ไฟฟาไหลผานแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟา หรือผานชองวางอากาศ (Air gap) ของมอเตอรชนิด

เหน่ียวนํา เปนตน มีหนวยเปน วาร (VAR) หรือกิโลวาร (kVAR) 

 แรงดันไฟฟา หมายถึง ความสามารถในการสงผานกระแสไฟฟาโดยสายสงมี

หนวยเปนโวลต (Volt: V)  

 ความสัมพันธระหวางพลังงานไฟฟาและพลังไฟฟาสามารถแสดงดวยสมการ

ดังตอไปน้ี 

  พลังงานไฟฟา = กําลังไฟฟา x จํานวนชั่วโมงที่อุปกรณไฟฟาทํางาน 

 ดังน้ัน กิโลวัตต – ชั่วโมง หมายถึง พลังงานไฟฟาที่อุปกรณไฟฟาใชไปในการ

ทํางานได 1 กิโลวัตต เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

7. ดัชนีการใชพลังงาน 

 ดัชนีการใชพลังงาน (Energy Use Index: EUI) หมายถึง อัตราสวนของพลังงานที่

ใชกับปจจัยที่มีผลกระทบตอการใชพลังงาน เปนการวิเคราะหคาใชจายพลังงาน บอกใหทราบถึง

ลักษณะการใชพลังงานในแตละเดือนหรือปวามีการใชพลังงานที่มีความสูงหรือตํ่าจนผิดปกติ

หรือไม ปริมาณการใชพลังงานที่เพิ่มขึ้นอาจมีสาเหตุจากปริมาณการผลิตที่เพิ่มขึ้นหรือเคร่ืองจักร

ทํางานผิดพลาด โดยสามารถใชเปรียบเทียบการใชพลังงานในอดีตกับปจจุบัน เปรียบเทียบการใช

พลังงานเบื้องตนกับกิจกรรมประเภทเดียวกัน และใชประเมินศักยภาพการประหยัดพลังงานอีกทาง

หน่ึงดวย ดัชนีการใชพลังงานสามารถคํานวณไดจากสมการ 

        ดัชนีการใชพลังงาน = พลังงานที่ใช (กิโลวัตต-ชั่วโมง)/ปริมาณผลผลิตที่ได (ตันหรือชิ้น) 
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 ในการบริหารและดําเนินธุรกิจสิ่งที่เปนหัวใจสําคัญคือ การรักษาความสมดุลของ

กระบวนการผลิตทั้งหมด การบริหารจัดการใหกิจกรรมการผลิตดําเนินไปไดสะดวก มีคุณภาพ 

สม่ําเสมอ และมีการพัฒนาอยูตลอดเวลา สภาพการทํางานภายในโรงงานที่ดีหรือไมดีจะเห็นไดจาก

สภาพการใชพลังงาน หากมีการเปลี่ยนแปลงดัชนีการใชพลังงานจะชี้ใหเห็นถึงประสิทธิภาพการใช

พลังงานในโรงงาน รวมถึงประสิทธิภาพการบริหารกิจการทางดานการประหยัดพลังงาน จึงจําเปน

ที่ตองมีการตรวจวัดสภาพการใชพลังงาน โดยมีมาตรการหรือแนวทางในการปรับปรุงดังตอไปน้ี 

คือ ปรับปรุงการทํางานหรืออัตราการเดินเคร่ืองจักรในแตละกระบวนการผลิต ลดตนทุนพลังงาน

ไฟฟาตอหนวยผลิตลง เพิ่มโหลดแฟกเตอรใหดีขึ้น ใชอุปกรณเคร่ืองจักรอยางมีประสิทธิภาพ 

กําหนดมาตรฐานการทํางาน ประเมินผลที่ไดจากการปรับปรุง วางมาตรฐานบํารุงรักษาดวยการ

ตรวจวัดกระแสไฟฟาและอุณหภูมิ ลดการสูญเปลาโดยการตรวจวัดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา 

และทําการวัดความสวางและอุณหภูมิเพื่อปรับปรุงสภาพแวดลอมในการทํางาน (โมะโตะกิ 

มัทซึโอะ, 2525) 

8. เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหและแกไขปญหาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน  

 จากการประเมินประสิทธิภาพการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง Huan (2003a) เนนให

มีการพิจารณากําลังการผลิตหรือปริมาณผลิตภัณฑที่เคร่ืองแชเยือกแข็งทําไดควบคูกับการใช

พลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง จึงมีความเปนไปไดที่การใชพลังงานที่เพิ่มขึ้นในขั้นตอนการแช

เยือกแข็งจะมีสาเหตุมาจากการสูญเสียในระหวางการดําเนินงาน สอดคลองกับหลักการอนุรักษ

พลังงานของ วัชระ มั่งวิทิตกุล (2548) ซึ่งใหความสําคัญกับเทคนิคการประหยัดพลังงานควบคูกับ

กระบวนการประหยัดพลังงาน หรือเปนการใหความสําคัญกับการไปประยุกตใชเทียบเทากับ

เทคนิคที่จะนําไปใชเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด ทั้งน้ีการใชหลักการเปรียบเทียบการใชพลังงานใน

อดีตกับปจจุบันหรือการประเมินดัชนีการใชพลังงานเพื่อหาความผิดปกติที่เกิดขึ้น ซึ่งความผิดปกติ

อาจมาจากการใชพลังงานที่ผิดปกติไปจากเดิมของเคร่ืองจักรหรืออาจมาจากการบริหารการผลิตที่

ผิดพลาดทําใหตนทุนแชเยือกแข็งเพิ่มสูงขึ้น แสดงใหเห็นวานอกจากปญหาจะเกิดมาจากตัว

เคร่ืองจักรแลวยังสามารถเกิดจากการดําเนินงานของผูปฏิบัติงานไดเชนเดียวกันกรณีดังกลาวจึง

จัดเปนปญหาดานการจัดการการผลิต เกษฒพัฒน พานิชลือชาชัย (2552) ใหเหตุผลวาการ

ปฏิบัติงานไมวาในตําแหนงหนาที่ใดจะตองเผชิญกับปญหาและสภาวการณที่ตองตัดสินใจอยู

ตลอดเวลา การแกไขปญหาและการตัดสินใจจําเปนตองมีหลักเกณฑและวิธีการที่เปนระบบ เร่ิม

ต้ังแตการกําหนดปญหา การแยกแยะและคนหาสาเหตุ การต้ังเปาหมายเพื่อดําเนินการแกไขโดยใช

เคร่ืองมือในการวิเคราะหแกไขหารูปแบบตางๆ รวมทั้งวิธีการวัดผลหลังแกไขและการต้ังมาตรฐาน 
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เพื่อปองกันการเกิดปญหาซ้ําเติมขึ้นอีก เทคนิคที่ใชในการวิเคราะหและแกไขปญหาที่มีความนิยม

แพรหลายอยางหน่ึง คือเทคนิคการวิเคราะหทําไม – ทําไม (why – why analysis) ดังน้ันการ

วิเคราะหสาเหตุที่แทจริงของปญหาเพื่อหามาตรการแกไขและไมใหกลับมาเกิดซ้ําอีกในภายหลังจึง

เปนเทคนิคที่มีความจําเปน 

 8.1 การวิเคราะหทําไม – ทําไม (why – why analysis) 

  การวิเคราะหทําไม – ทําไม เปนเทคนิคการวิเคราะหหาปจจัยที่เปนตนเหตุใหเกิด

ปรากฏการณอยางเปนระบบ มีขั้นตอนไมใหเกิดการตกหลน เปนเคร่ืองมือที่นิยมใชกันมากในการ

วิเคราะหหาสาเหตุรากเหงาของปญหา โดยมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหหาปจจัยที่เปนตนเหตุของ

ปรากฏการณหรือปญหาที่เกิดขึ้น ทําใหพบตนตอของปญหาหรือรากเหงาที่แทจริง เพื่อนําไปสูการ

แกไขและปองกันการเกิดซ้ําตอไป หากสามารถคนพบสาเหตุรากเหงาและกําจัดไดแลว ปญหาเดิม

จะไมเกิดซ้ําอีก แตหากปญหาเดิมเกิดซ้ํา แสดงวาการวิเคราะหกอนหนาเปนการวิเคราะหผิดหรือ

อาจมีบางสาเหตุที่ตกหลนไป อาจจําเปนตองทําการวิเคราะหใหม (สมชัย อัครทิวา, 2549) ทั้งน้ีการ

วิเคราะหทําไม – ทําไม ตองอาศัยหลักการของ 5 จริง (5 Gen) ซึ่งประกอบดวย สถานที่จริง (Genba) 

สภาพของจริง (Genbutsu) สถานการณจริง (Genjitsu) หลักการทางทฤษฎี (Genri) และกฏเกณฑ 

(Gensoku) เขามาชวยในการวิเคราะห เพราะหลักการของ 5 Gen ทําใหการวิเคราะหสาเหตุของ

ปญหาผานการวิเคราะหทําไม – ทําไมไดถูกจุด ลักษณะการใชงานของแตละ Gen เพื่อใหเขาถึงการ

แกไขปญหาและการปรับปรุง หากเปนการแกไขปญหาจะใชเพียง 3 Gen แรก คือสัมผัสพื้นที่จริง 

สภาพของจริง และสถานการณจริง ซึ่ง 3 Gen น้ีเปนการตรวจหาความผิดปกติของการทํางาน สวน

การปรับปรุงน้ันจะใช 2 Gen ที่เหลือ คือหลักการทางทฤษฎี และกฏเกณฑ มาอธิบายถึงสาเหตุที่

เปนไปไดของปญหาและตองทําการพิสูจนอีกคร้ังเพื่อยืนยันวาเปนสาเหตุของปญหาที่แทจริง 

ขั้นตอนการวิเคราะหทําไม – ทําไม โดย วันรัตน จันทกิจ (2547) ไดสรุปขั้นตอนไวดังน้ี 

  (1) จัดลําดับความสําคัญของหัวขอที่ตองการปรับปรุง ผานแผนภาพพาเรโต (Pareto) ใน

ข้ันตอนน้ีเปนการเลือกสาเหตุใหญๆมาทําการปรับปรุง โดยการเลือกปญหาจากคาเปาหมายของ

องคกร  

  (2) เลือกหัวขอที่จะทําการปรับปรุงหรือแกไข หลังจากไดสาเหตุหลักที่จะนํามาแกไขแลว 

โดยใหเขียนปญหาใหกระชับและเขาใจงาย 
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  (3) จัดต้ังทีมงานที่เกี่ยวของในสวนน้ี อาจเปนผูเกี่ยวของกับการปรับปรุงโดยตรง มาทําการ

วิเคราะหหาสาเหตุหรือรวมเอาพนักงานระดับปฏิบัติการรวมดวย เน่ืองจากพนักงานระดับ

ปฏิบัติการเปนผูที่เขาใจสถานการณดีที่สุด 

  (4) สอบถามสถานการณเบื้องตน (ตรวจหาความผิดปกติ) เปนขั้นตอนที่มีความสําคัญมาก 

หากไมมีการสอบถามสถานการณกอนหนาจะทําใหการระบุประเด็นปญหาเกิดความผิดพลาด 

ดังน้ันจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองสอบถามผูเกี่ยวของเพื่อทราบสถานการณกอน  

  (5) การระดมสมอง เปนการระดมความคิดของทีมงานที่เกี่ยวของ และควรมีผูนําที่ทํา

หนาที่ในการควบคุมการระดมสมองใหอยูในแนวทางการแกไขปญหา 

  (6) ตรวจสอบความถูกตองผาน 5 Gen หลังจากระดมสมองและกระจายคําถามวา ทําไม 

ออกมาไดแลว ในเบื้องตนใหทีมงานไปดูสถานการณจริงและวิเคราะหผาน 3 Gen แรกกอน เพื่อ

ตรวจสอบความผิดปกติโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐาน หากพบวา ทุกโอกาสที่เปนไปไดอยูใน

มาตรฐานใหใชอีก 2 Gen ที่เหลือ หมายความวาการแกไขน้ันไมเพียงพอ จําเปนตองไดรับการ

ปรับปรุง 

  (7) จัดทํามาตรการตอบโต หลังจากพบสาเหตุรากเหงาแลว ใหหามาตรการตอบโตโดยเนน

ใหอยูในรูปแบบ Visual Control ซึ่งประกอบไปดวย ผูรับผิดชอบ ระยะเวลา การปรับปรุงใดก็ตาม

ใหใชวิธีที่งาย คาใชจายตํ่า และประสิทธิภาพสูง 

  (8) ตรวจสอบความสําเร็จของงาน เมื่อทําการแกไขหรือปรับปรุงแลว หลังจากน้ันใหทํา

การติดตามผลวาปญหาดังกลาวไดเกิดซ้ําหรือไม หรือลดนอยลงอยางมีนัยสําคัญหรือไมผาน

รูปแบบของกราฟ หรือการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ หากพบวา ปญหาไมไดลดนอยลงให

กลับไปทําการวิเคราะหใหม 

  (9) จัดทํามาตรฐาน หากพบวามาตรการตอบโตน้ันไดผลใหจัดทํามาตรฐานขึ้นเพื่อรักษา

ระดับคุณภาพไว 

  การเขียนโครงสรางการวิเคราะหทําไม – ทําไม ในดานซายสุดจะเปนปรากฏการณหรือ

สวนของปญหาที่จะทําการแกไข จากน้ันเร่ิมต้ังคําถามวา “ทําไม” ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งพบสาเหตุ

รากเหงาของปญหา โดยทั่วไปแลวหากถามคําถามวาทําไมประมาณ 3 – 5 คร้ัง ก็จะไดคําตอบของ

คําถามน้ัน 

 8.2 เคร่ืองมือคุณภาพ 7 อยาง (7 QC Tools) 

  เคร่ืองมือคุณภาพ คือเคร่ืองมือสําหรับนักคิดที่ใชในการแกปญหาทางดานคุณภาพ ใน

กระบวนการทํางาน โดยสามารถชวยศึกษาสภาพทั่วไปของปญหา การเลือกปญหา การสํารวจ
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สภาพปจจุบันของปญหา การคนหา และการวิเคราะหสาเหตุแหงปญหาที่แทจริง เพื่อใหสามารถ

แกไขไดอยางถูกตอง ตลอดจนชวยในการจัดทํามาตรฐานและควบคุมติดตามผลการดําเนินการ

ตางๆ เคร่ืองมือคุณภาพสําหรับนักคิดมีอยูหลายชนิดแตจะยกตัวอยางบางชนิดที่ชวยใหเกิด

ความสามารถในการคิดวิเคราะห การวางแผน และการประเมินผล เพื่อใหเกิดการพัฒนาอยาง

ตอเน่ือง สถาบันเพิ่มผลผลิตแหงชาติ (2550) ไดสรุปไวดังน้ี 

  (1) แผนตรวจสอบ (Check Sheet) คือ แบบฟอรมที่มีการออกแบบชองวางตางๆไว

เรียบรอย เพื่อใชในการบันทึกขอมูลไดงายและสะดวก ถูกตอง ไมยุงยาก และในการออกแบบแผน

ตรวจสอบทุกคร้ังตองมีวัตถุประสงคที่ชัดเจน 

  (2) กราฟ (Graph) คือ แผนภาพที่แสดงถึงตัวเลขหรือขอมูลทางสถิติที่ใชเมื่อตองการ

นําเสนอขอมูล และวิเคราะหผลของขอมูลดังกลาว เพื่อทําใหงายและรวดเร็วตอการทําความเขาใจ 

  (3) แผนผังพาเรโต (Pareto Diagram) เปนแผนภูมิที่ใชแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธ

ระหวางสาเหตุของความบกพรองกับปริมาณที่เกิดขึ้น โดยมีที่มาจาก พาเรโต นักเศรษฐศาสตร

ชาวอิตาเลียน ผูคนพบหลักการ 80-20 ที่สรุปไดวา “ขอมูลที่มีความสําคัญมากจะมีจํานวนเพียง

เล็กนอย และขอมูลที่มีความสําคัญเพียงเล็กนอยจะมีจํานวนมาก” 

  (4) แผนผังสาเหตุและผลหรือแผนผังกางปลา (Cause and Effect Diagram) คือ แผนผัง

แสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะของปญหา (ผล) กับปจจัยตางๆ (สาเหตุ) ที่เกี่ยวของ 

  (5) แผนผังการกระจาย (Scatter Diagram) คือ แผนผังที่ใชแสดงคาของขอมูลที่เกิดจาก

ความสัมพันธของ 2 ตัวแปร วามีแนวโนมไปในทางใด เพื่อใชหาความสัมพันธที่แทจริง 

  (6) แผนภูมิควบคุม (Control Chart) คือ แผนภูมิที่มีการเขียนขอบเขตที่ยอมรับไดเพื่อนําไป

เปนแนวทางในการควบคุมกระบวนการโดยการติดตามและตรวจจับขอมูลที่อยูนอกขอบเขต 

  (7) ฮีสโตแกรม (Histogram) เปนกราฟแทงที่ใชสรุปการอนุมาน (Inference) ขอมูลเพื่อใช

สรุปสถานภาพของกลุมขอมูลน้ัน 

 8.3 การพัฒนาการทํางานท่ีดีกวา (รัชตวรรณ กาญจนปญญาคม, 2552) 

 การพัฒนาการทํางานที่ดีกวาอาศัย 4 หลักการเรียกสั้นๆ วา ECRS เปนหลักการที่ใชเพื่อ

พัฒนาวิธีการทํางานใหเหมาะสมที่สุดในเชิงปฏิบัติ เพื่อใหเกิดความประหยัดและมีประสิทธิภาพใน

การทํางาน โดยพิจารณาสิ่งแวดลอมทั้งหมดที่มีอยู ซึ่งประกอบดวยหลักการตอไปน้ี 
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 (1) กําจัดขั้นตอนการทํางานบางสวนที่ไมจําเปน (Eliminate) เพื่อลดการสูญเปลาของ

แรงงาน เวลา วัสดุ หรือตนทุนในการทํางานน้ันๆ เชน หาเคร่ืองมือมาชวยลดขั้นตอนการทํางานน้ัน

หรือตัดขั้นตอนการทํางานที่ไมจําเปนออกไป 

 (2) รวมขั้นตอนการทํางานที่ใกลเคียงกันเปนขั้นตอนเดียว (Combine) ทําหลังจากที่กําจัด

ขั้นตอนการทํางานที่ไมจําเปนออกไปแลว เชน การรวมขั้นตอนการทํางานใหเปนขั้นตอนเดียวกัน

โดยปรับลดขั้นตอนการทํางานยอยที่ไมจําเปนออกไป 

 (3) จัดลําดับขั้นตอนของงานใหม (Rearrange) เมื่อมีการปรับเปลี่ยนขั้นตอนการทํางานเพื่อ

รองรับการผลิตที่เพิ่มขึ้นหรือสิ่งแวดลอมในการทํางานที่เปลี่ยนไป ลําดับการทํางานปจจุบันอาจไม

เหมาะสมที่สุดอีกตอไป จึงจําเปนตองมีการปรับเปลี่ยนลําดับการทํางานใหมใหเมาะสม เชน จัดคน

ใหทํางานตามความถนัด จัดลําดับงานใหถูกตองตามเหตุผล 

 (4) ปรับปรุงขั้นตอนการทํางานใหงายขึ้น (Simplify) เมื่อมีการกําจัดขั้นตอนที่ไมจําเปน

ออกไป รวมขั้นตอนบางขั้นตอนเขาดวยกันรวมถึงการจัดลําดับการทํางานใหม สุดทายจึงเหลือ

ขั้นตอนที่จําเปนตองทํา ดังน้ันการปรับปรุงในชวงทายจึงเปนการหาแนวทางปฏิบัติที่งายขึ้น เร็วขึ้น

หรือประหยัดเวลา 

 ปยะบุตร วานิชพงษพันธุ และคณะ (2551) ไดทําการปรับปรุงสายการผลิตทอแอรรถยนต

โดยศึกษาการทํางานและการปรับปรุงการทํางานดวยเทคนิค ECRS จากน้ันจึงทําการออกแบบผัง

โรงงาน โดยภายหลังการวิเคราะหปญหาดวยแผนผังกางปลา พบวา เกิดปญหาในดานระยะทางการ

ขนสงที่ยาวเกินไปและสายการผลิตมีการทํางานไมตอเน่ือง จึงไดเสนอวิธีการปรับปรุงการทํางาน

เพื่อใหมีการเคลื่อนยายนอยที่สุดและมีการเคลื่อนยายวัสดุทางเดียวโดยการ 1) รวมแผนกตัดของ

แผนก Ware House เขากับแผนกตัดของแผนก Store จัดเปนการกําจัดขั้นตอนการทํางานที่ไม

จําเปน (Eliminate) และรวมขั้นตอนการทํางานที่ใกลเคียงกันเปนขั้นตอนเดียว (Combine) 2) 

เปลี่ยนตําแหนงแผนกดัด แผนกเชื่อม แผนกทดสอบรอยร่ัว และแผนกบรรจุใหม เปนการจัดลําดับ

การทํางานใหม (Rearrange) ตามหลักการ ECRS หลังจากทําการวิเคราะหและแกไขปญหาแลว 

พบวา เวลา ระยะทาง ผลผลิต และงานรอผลิต มีการเพิ่มขึ้นและลดลงจากวิธีกอนและหลังการ

ปรับปรุง คือ สามารถลดเวลาในการผลิตลงไดรอยละ 53 ระยะทางในสายการผลิตลดลงรอยละ 72 

ผลผลิตเพิ่มขึ้นรอยละ 20.84 และงานรอผลิตลดลงคิดเปนรอยละ 41.43 
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วัตถุประสงค 

 (1) เพื่อ วิ เคราะห วิธีการทํางานในขั้นตอนการแช เยือกแข็งและประเมิน

ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค (Tunnel Freezer) ของโรงงานกรณีศึกษา 

 (2) เพื่อวิเคราะหดัชนีการใชพลังงานและลดปริมาณการใชพลังงานในขั้นตอนการ

แชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคกรณีศึกษา 

 



บทที่ 2 

วิธีการวิจัย 

1. รวบรวมและวิเคราะหขอมูลเบื้องตนของการใชพลังงานในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑแปรรูป

จากซูริมิของโรงงานกรณีศึกษาจากบันทึกการตรวจสอบการใชพลังงานในป 2554 เพื่อกําหนด

เปาหมายในการดําเนินงานวิจัย 

2. สํารวจขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับสภาพการทํางานปจจุบันในขั้นตอนการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑดวย

เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคของโรงงานกรณีศึกษาโดยการสังเกตและบันทึกขอมูล ในชวงเดือน

กันยายน 2554 – ตุลาคม 2554 ประกอบดวย 

 2.1 สํารวจขั้นตอนการทํางานในการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑ เร่ิมต้ังแตการตัดสินใจเลือก

ผลิตภัณฑเพื่อทําการแชเยือกแข็งจนถึงการชั่งและการบรรจุดวยเคร่ืองชั่งอัตโนมัติกอนนําเขาเก็บ

ในคลังสินคา 

 2.2 วัดกําลังการผลิตโดยบันทึกปริมาณผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งเปรียบเทียบกับ

เวลาที่ใชในการแชเยือกแข็ง ทั้งน้ีไดกําหนดชนิดของผลิตภัณฑที่ยังไมผานการบรรจุ (Individual 

products) 5 ชนิด ไดแก เตาหูปลา หมึกหลอด (ชิกูวา) ปลามวน (โอโบโร) ลูกชิ้นปลาไสไข 

ลูกชิ้นปลา และผลิตภัณฑที่บรรจุสุญญากาศ (Vacuum packed products) ไดแก เตาหูปลา 

ลูกชิ้นปลา ซาลาเปาไสหมึก ซึ่งมีขนาดบรรจุ 200, 300 และ1,000 กรัม จํานวนการเก็บขอมูลแยก

ตามชนิดของแตผลิตภัณฑชนิดละ 10 ซ้ํา 

 2.3 สํารวจและระบุสวนประกอบหลักและรูปรางของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค 

รวมถึงการพิจารณาอัตราการใชพลังงานโดยบันทึกการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งทุกชั่วโมง

จํานวน 15 ซ้ํา ทั้งน้ีแบงการใชพลังงานออกเปน 3 สวนตามวัตถุประสงคการใชงาน คือ การใช

พลังงานในระหวางการลดอุณหภูมิกอนเร่ิมแชเยือกแข็ง การใชพลังงานในระหวางการแชเยือกแข็ง 

(รวมชวงเวลาที่มีการทํางานของเคร่ืองเปลา) และการใชพลังงานในระหวางละลายนํ้าแข็ง เคร่ืองมือ

ที่ใชในการวัดอัตราการใชพลังงานคือวัตตฮาวมิเตอร (Watt-hour meter) ที่ติดต้ังไวเพื่อวัดการใช

พลังงานเฉพาะเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค  

 2.4 ประเมินคาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพ (COP) ของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค โดย

การบันทึกคาความดันของระบบขณะเดินเคร่ืองซึ่งสามารถวัดไดโดยใชอุปกรณวัดความดัน (เกจ



มิเตอร) ทําการตรวจวัดทุกหน่ึงชั่วโมงจนครบ 5 ชั่วโมงจํานวน 3 ซ้ํา เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของคา 

COP และทําการตรวจวัดซ้ําอีกเดือนละคร้ังเพื่อดูความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเปนระยะเวลา 3 เดือน 

เมื่อทราบคาความดันที่วัดไดแลวนํามาหาคาเอนทาลป ณ จุดตางๆของระบบโดยใชแผนภูมิความ

ดัน-เอนทาลปของสารทําความเย็นชนิด R22 จากน้ันนําคาเอนทาลปที่ไดไปคํานวณหาคา COP ของ

ระบบโดยใชสมการ 

COP =
Q
𝑊

 

 เมื่อ COP = คาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

  Q     = ปริมาณความเย็นที่ระบบผลิตได (kj) 

  W    = พลังงานที่ใชในระบบทําความเย็น (kj) 

 2.5 ประเมินคาดัชนีการใชพลังงาน (EUI) ของการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ

อุโมงค โดยการตรวจสอบบันทึกปริมาณการใชพลังงานไฟฟาและปริมาณผลผลิตที่ผลิตไดในแต

ละเดือนของป พ.ศ. 2554 ของฝายอนุรักษพลังงาน จากน้ันนํามาคํานวณคา EUI จากพลังงานที่ใช

เทียบกับปริมาณผลผลิตที่ได ตามสมการ 

ดัชนีการใชพลังงาน = พลังงานที่ใช (กิโลวัตต-ชั่วโมง)/ปริมาณผลผลิตที่ได (ตันหรือชิ้น) 

3. วิเคราะหขอมูลการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง  

 วิเคราะหสาเหตุของปญหาการใชพลังงานในขั้นตอนการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือก

แข็งแบบอุโมงคที่มีคาสูงกวาคา KPI ที่โรงงานกําหนด โดยใชแผนงานทําไม-ทําไม (why-why 

analysis) และศึกษาการทํางานเพื่อหาแนวทางการปรับปรุงขั้นตอนการทํางานและควบคุมการใช

พลังงานใหคุมคาไมเกิดการสูญเปลา 

4. เสนอแนวทางการปรับปรุงขั้นตอนการแชเยือกแข็งเพื่อการประหยัดพลังงาน ซึ่งประกอบดวย

วิธีการตางๆ ดังน้ี 

 4.1 การลดปริมาณการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

 จากการวิเคราะหปญหาโดยใชแผนงานทําไม – ทําไม พบวา สาเหตุหลักที่

ทําใหเคร่ืองแชเยือกแข็งใชพลังงานเพิ่มขึ้นเกิดจากความสูญเปลาในการทํางาน จึงไดนําเสนอแนว

ทางการประหยัดพลังงานและการประยุกตใช ดังน้ี 



 (1) ปรับปรุงเกณฑที่ใชในการพิจารณาอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนเร่ิมแช

เยือกแข็ง เพื่อลดระยะเวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคแชเยือกแข็ง โดยการบันทึกการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในอุโมงคจากจอแสดงผลของระบบทําความเย็นทั้ง 4 ชุดเมื่อ

ผลิตภัณฑเขาและออกจากอุโมงคเพื่อใชพิจารณากําหนดคาอุณหภูมิเปาหมายใหม 

 (2) ปดการทํางานของระบบทําความเย็นในขณะเกิดการทํางานของเคร่ือง

เปลา และการใชพลังงานในระหวางหยุดสายพานเคร่ืองในขณะที่ผลิตภัณฑคางอยูภายในเคร่ือง 

โดยบันทึกการทํางานประจําวันเพื่อระบุคาเฉลี่ยของการทํางานของเคร่ืองเปลา จากน้ันใชการ

พยากรณการทํางานของเคร่ืองเปลาลวงหนาและกําหนดใหมีการปดระบบทําความเย็นเมื่อเคร่ืองแช

เยือกแข็งตองหยุดสายพานการผลิต 

 (3) ปรับปรุงลําดับการปดการทํางานของเคร่ืองคอมเพรสเซอร เพื่อลดการ

ใชพลังงานในขณะแชเยือกแข็ง โดยกําหนดใหการปดระบบทําความเย็นเปนลําดับกอนทําการแช

เยือกแข็งเสร็จ โดยลําดับการปดการทํางานจะพยากรณจากระยะเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็ง

ผลิตภัณฑ จากน้ันทําการวัดผลการประหยัดพลังงานที่ไดจากการประยุกตใช  

 4.2 ควบคุมการใชพลังงาน 

  เพื่อใหแนวทางการควบคุมการใชพลังงานในขอ 4.1 มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

จึงไดนําเสนอแนวทางการควบคุมการใชพลังงานใหสอดคลองกับการลดใชพลังงานและสามารถ

ดําเนินการไดอยางยังยืน ดังน้ี 

  (1) ปรับปรุงวิธีการบันทึกขอมูลการแชเยือกแข็งและการคํานวณกําลังการ

ผลิต โดยการเพิ่มรายละเอียดการบันทึกลงในแบบฟอรมบันทึกการแชเยือกแข็งประจําวันใหมีการ

บันทึกชวงเวลาที่มีการเปดเคร่ืองแชเยือกแข็งและเวลาปดเคร่ืองลงในแบบฟอรม พรอมทั้ง

กําหนดใหนําชวงเวลาทั้งหมดที่เคร่ืองแชเยือกแข็งทํางานมาคํานวณกําลังการผลิต จากน้ันจึงทําการ

กําหนดคาเปาหมายกําลังการผลิตใหมโดยอางอิงจากเปาหมายของดัชนีการใชพลังงานที่โรงงาน

กําหนดขึ้น 

  (2) ปรับปรุงชวงเวลาการทํางานของพนักงานประจําเคร่ืองแชเยือกแข็ง เพื่อ

ลดชั่วโมงการทํางานรวมของเคร่ืองแชเยือกแข็ง โดยการบันทึกชวงเวลาที่เคร่ืองแชเยือกแข็งทํางาน

เปรียบเทียบกับชวงเวลาที่พนักงานทํางาน พบความไมสอดคลองกัน จึงใชแนวทางการเปดเคร่ือง

ใหชาตามแนวทางการประหยัดพลังงานในระบบทําความเย็นของสถาบันสิ่งแวดลอมไทย 



  (3) ปรับปรุงขั้นตอนการทํางาน โดยใชการจัดลําดับการทํางานใหม 

(Rearrange) ตามเทคนิค ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange, Simplify) เพื่อปองกันการทํางาน

ของเคร่ืองเปลาและปองกันการเปดเคร่ืองแชเยือกแข็งเร็วเกินไป 

5. ประยุกตใชตามแนวทางการประหยัดพลังงานในขอ 4 โดยการเปรียบเทียบผลกอนและหลัง

ปรับปรุง 

6. สรุปผลการศึกษา ปญหา อุปสรรค และขอเสนอแนะในการปฏิบัติงาน 
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บทที่ 3 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

1. ขอมูลเบื้องตนการใชพลังงานไฟฟาของโรงงานกรณีศึกษา 

  โรงงานกรณีศึกษาเปนบริษัทผูผลิตและจําหนายผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิใน

รูปแบบของอาหารแชเยือกแข็ง โดยในแตละขั้นตอนของกระบวนการผลิตใชเคร่ืองจักรเปนหลัก 

ต้ังแตขั้นตอนการผสม การขึ้นรูป จนกระทั่งขั้นตอนการแชเยือกแข็งและการบรรจุ ทําใหตองใช

ไฟฟาปริมาณสูงในการเดินเคร่ืองจักรเพื่อทําการผลิต ในป พ.ศ. 2554 มีการใชพลังงานไฟฟา

มากกวา 1.5 ลานกิโลวัตต-ชั่วโมงตอเดือน ซึ่งการใชพลังงานของโรงงานแบงตามการใชพลังงาน

ไฟฟาของเคร่ืองจักรหลายชนิด สําหรับเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 พบวา เคร่ืองจักรที่ใชพลังงาน

ไฟฟามากที่สุด 3 อันดับแรกไดแก เคร่ืองทําความเย็นของหองเก็บวัตถุดิบคิดเปนรอยละ 16 เคร่ือง

ทําความเย็นของคลังสินคาคิดเปนรอยละ 13 และเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคและเคร่ืองแชเยือก

แข็งแบบสายพานเกลียวมีคาเทากันคิดเปนรอยละ 10 การใชพลังงานในระบบทําความเย็นของหอง

เก็บวัตถุดิบและคลังสินคาเปนไปอยางสม่ําเสมอตามความจําเปนที่ตองเดินเคร่ืองเพื่อรักษาอุณหภูมิ

ภายในหองตลอดเวลา ไมขึ้นกับปริมาณการผลิตและชนิดของผลิตภัณฑ ดังน้ันการใชวิธีการ

ควบคุมการใชพลังงาน การบํารุงรักษาเคร่ืองทําความเย็น รวมถึงการละลายนํ้าแข็งบริเวณอีวาพอเร

เตอรอยางสม่ําเสมอก็สามารถกําหนดเปนทางเลือกที่เหมาะสมในการประหยัดพลังงาน  

 เมื่อพิจารณาดัชนีการใชพลังงานเฉลี่ยประจําป พ.ศ. 2554 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ

อุโมงคมีดัชนีการใชพลังงานไฟฟาจากเดือนมกราคมถึงธันวาคมเฉลี่ยเทากับ 548.88 กิโลวัตต-

ชั่วโมงตอตันผลิตภัณฑ และเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียวมีดัชนีการใชพลังงานไฟฟา

เฉลี่ยเทากับ 198.12 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตันผลิตภัณฑ เมื่อพิจารณาปริมาณผลิตภัณฑที่แชเยือกแข็ง

ไดทั้งหมด พบวา เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคมีปริมาณการผลิตเทากับ 1,901.98 ตัน ซึ่งนอยกวา

ผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียวประมาณ 5 เทา ซึ่งมี

ปริมาณการผลิตเทากับ 10,491.41 ตัน (ตารางที่ 1) 
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ตารางท่ี 1 ดัชนีการใชพลังงานไฟฟาและปริมาณผลิตภัณฑจากเคร่ืองแชเยือกแข็งในป พ.ศ. 2554 

เคร่ืองแชเยือกแข็ง ดัชนีการใชพลังงาน  

(กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตันผลิตภัณฑ) 

ปริมาณผลิตภัณฑ (ตัน) 

อุโมงค 548.88 1,901.98 

สายพานเกลียว 198.12 10,491.41 

 

  เน่ืองจากเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคมีดัชนีการใชพลังงานสูงกวาคาเปาหมายที่

กําหนดไว คือ 500 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตันผลิตภัณฑ ทําใหมีตนทุนการใชพลังงานสูงกวาเคร่ืองแช

เยือกแข็งแบบสายพานเกลียว จึงจําเปนอยางยิ่งในการหาวิธีการเพื่อควบคุมการใชพลังงานของ

เคร่ืองแช เยือกแข็งแบบอุโมงคใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนการประเมิน

ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคและนําเสนอแนวทางการลดการใชพลังงานใน

กระบวนการแชเยือกแข็งโดยใชเทคนิคดานการจัดการการผลิตและเทคนิคการอนุรักษพลังงาน

สําหรับเคร่ืองทําความเย็นเปนสําคัญ 

2. สภาพปจจุบันในการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคของโรงงานกรณีศึกษา 

 การศึกษาสภาพปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษาไดกําหนดขอบเขตไวเฉพาะ

ขั้นตอนการแชเยือกแข็งไมครอบคลุมกระบวนการผลิต ซึ่งโรงงานกรณีศึกษาใชเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

3 แบบในการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑ ไดแก เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ

สายพานเกลียว และเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัด ซึ่งมีลําดับการทํางานดังแสดงในภาพที่ 15 

 2.1 ขั้นตอนการทํางานในการแชเยือกแข็ง 

  ขั้นตอนการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบงผลิตภัณฑออกเปน 2 

กลุมหลัก ไดแก ผลิตภัณฑที่ผานการบรรจุแบบสุญญากาศ (Vacuum packed products) และ

ผลิตภัณฑเปนชิ้นยังไมผานการบรรจุ (Individual products) โดยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพาน

เกลียวจะแชเยือกแข็งเฉพาะผลิตภัณฑบรรจุสุญญากาศ เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัดจะแชเยือก

แข็งเฉพาะผลิตภัณฑที่ยังไมบรรจุ และเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคสามารถแชเยือกแข็ง

ผลิตภัณฑไดทั้งสองกลุม ประกอบดวยขั้นตอนยอยดังน้ี  

   



 
 

3 

      เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียว                              เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค                               เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 15 ลําดับการทํางานในการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียว แบบอุโมงคและแบบลมเย็นจัด

1.เปดเคร่ือง (ลดอุณหภูมิเคร่ือง) 

2. เลือกผลิตภัณฑและสั่งบรรจุภัณฑ 

3. แชเยือกแข็ง 

4. ชั่ง/บรรจุ (เคร่ืองชั่งอัตโนมัติ)  

5. สงเขาคลังสินคา 

1.เลือกผลิตภัณฑและสั่งบรรจุภัณฑ 

2. นําผลิตภัณฑเขาเคร่ือง 

3. แชเยือกแข็ง  

4. ชั่ง/บรรจุ (พนักงาน)  

5. สงเขาคลังสินคา 

1.เปดเคร่ือง (ลดอุณหภูมิเคร่ือง) 

2. เลือกผลิตภัณฑและสั่งบรรจุภัณฑ 

3. แชเยือกแข็ง 

4. ชั่ง/บรรจุ (พนักงาน) 

5. สงเขาคลังสินคา 
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  (1) การเปดเคร่ือง เปนการเร่ิมระบบการทํางานเพื่อใหเกิดความเย็นของเคร่ืองแช

เยือกแข็งโดยกอนเร่ิมแชเยือกแข็งผลิตภัณฑ จําเปนตองลดอุณหภูมิภายในของเคร่ืองแชเยือกแข็ง

กอน ซึ่งเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคใชเวลาในการลดอุณหภูมิภายในเคร่ืองจนถึงอุณหภูมิ

เปาหมายใชเวลาประมาณ 30 – 40 นาที เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียวใชเวลาประมาณ    

70 – 90 นาที สวนเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัดไมตองทําการลดอุณหภูมิภายในเคร่ือง การเปด

การทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัดคือการเร่ิมตนการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑ 

   (2) การเลือกผลิตภัณฑและสั่งบรรจุภัณฑ เน่ืองจากโรงงานกรณีศึกษามีความ

หลากหลายของผลิตภัณฑและกระบวนการผลิตไมเปนไปในลักษณะของสายการผลิตแบบตอเน่ือง

ทั้งกระบวนการ ผลิตภัณฑตางชนิดกันผลิตขึ้นดวยกระบวนการที่แตกตางกัน แตทุกผลิตภัณฑตอง

ผานขั้นตอนการแชเยือกแข็งทําใหมีผลิตภัณฑหลายชนิดที่รอเขาสูขั้นตอนการแชเยือกแข็ง จึง

จําเปนตองมีการเลือกผลิตภัณฑหรือเรียงลําดับการเขาแชเยือกแข็งกอนหลังตามระยะเวลาการสงแช

เยือกแข็งและตามความเหมาะสมของผลิตภัณฑแตละชนิด โดยมีขอกําหนดสําหรับผลิตภัณฑที่รอ

แชเยือกแข็งคือตองรอไมนานเกินกวา 4 ชั่วโมง เมื่อสามารถระบุผลิตภัณฑที่จะแชเยือกแข็งไดแลว

พนักงานจะทําการสั่งบรรจุภัณฑ (ถุงและกลอง) กับแผนกเตรียมบรรจุภัณฑเพื่อใหแผนกเตรียม

บรรจุภัณฑระบุขอมูลสําคัญลงบนบรรจุภัณฑ เชน วันที่ผลิต วันหมดอายุ ล็อตการผลิตและชื่อ

ลูกคา เปนตน 

  (3) การแชเยือกแข็ง/การนําผลิตภัณฑเขาเคร่ือง เมื่ออุณหภูมิภายในเคร่ืองแชเยือก

แข็งลดตํ่าจนไดที่ระดับเปาหมาย (เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคอุณหภูมิเปาหมายที่ -40 องศา

เซลเซียส เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียวอุณหภูมิเปาหมายที่ -30 องศาเซลเซียส) เคร่ืองแช

เยือกแข็งแบบอุโมงคและแบบสายพานเกลียวใชสายพานลําเลียงผลิตภัณฑเขาเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

สวนการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัดใชรถเข็นในการลําเลียงผลิตภัณฑ ซึ่ง

ตองรอใหผลิตภัณฑเต็มกอนจึงเปดเคร่ืองและเร่ิมตนการแชเยือกแข็ง เวลาที่ใชในการแชเยือกแข็ง

จะแตกตางกันตามเคร่ืองแชเยือกแข็งที่ใช รวมถึงชนิดและลักษณะการบรรจุของผลิตภัณฑก็สงผล

ตอระยะเวลาในการแชเยือกแข็งเชนกัน  

  (4) การชั่งและการบรรจุ เมื่อผลิตภัณฑผานการแชเยือกแข็งจนกระทั่งอุณหภูมิ

กึ่งกลางตํ่ากวา -20 องศาเซลเซียส จะเขาสูขั้นตอนการชั่งและการบรรจุ อาจเปนการชั่งและบรรจุ

โดยเคร่ืองชั่งอัตโนมัติหรือโดยพนักงาน เมื่อบรรจุลงถุง ปดผนึกแลวจึงบรรจุลงกลองตามลําดับ 

ผลิตภัณฑแชเยือกแข็งแบบ IQF ที่ผานการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัด

นอกจากบรรจุโดยพนักงานแลวบางสวนใชการบรรจุดวยเคร่ืองชั่งอัตโนมัติ และผลิตภัณฑบรรจุ
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สุญญากาศที่ผานการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคทั้งหมดจะสงไปบรรจุลงกลอง

โดยพนักงาน 

  (5) การเก็บในคลังสินคา ผลิตภัณฑที่บรรจุลงกลองเรียบรอยแลวจะถูกลําเลียงบน

สายพานเพื่อผานเคร่ืองตรวจจับโลหะกอนการชั่งนํ้าหนักรวมและรัดสายจากน้ันจึงสงเขาเก็บใน

คลังสินคาที่ควบคุมอุณหภูมิใหตํ่ากวา -18 องศาเซลเซียส 

 2.2 กําลังการผลิตการแชเยือกแข็งของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค  

  เน่ืองจากดัชนีการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคมีคาสูงกวาคา

เปาหมายที่โรงงานกําหนด จึงทําการศึกษาเฉพาะการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ

อุโมงคเทาน้ัน โดยโรงงานกรณีศึกษาเปนผูผลิตผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิที่มีความหลากหลาย 

เพื่อใหงานวิจัยมีความกระชับขึ้นจึงไดกําหนดผลิตภัณฑเปาหมายขึ้น 2 กลุมชนิดเพื่อทําการศึกษา

กําลังการผลิต โดยพิจารณาจากผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค

อยางสม่ําเสมอ ไดแก กลุม Individual products และ กลุม Vacuum packed products โดยผลิตภัณฑ

กลุม Individual products ประกอบผลิตภัณฑ 5 ชนิด ไดแก เตาหูปลา หมึกหลอด ปลามวน 

ลูกชิ้นปลาไสไข และลูกชิ้นปลา  ผลิตภัณฑกลุม Vacuum packed products ประกอบดวยเตาหูปลา

ขนาดบรรจุ 200 300 และ 1,000 กรัมเปนกลุมตัวอยาง การคํานวณกําลังการผลิตสูงสุดของเคร่ืองแช

เยือกแข็งจะพิจารณาจากปริมาณผลิตภัณฑและเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งโดยไมรวมชวงเวลาที่มี

การหยุดสายพาน 

กําลังการผลิตของเคร่ืองแชเยือกแข็ง = ปริมาณผลิตภัณฑ (กก.)/(เวลาที่ใชแชเยือกแข็ง – เวลา 

                     หยุดสายพาน (ชม.))                                (4) 

  แตเน่ืองจากในระหวางการดําเนินงานมีการหยุดสายพานลําเลียง ซึ่งเคร่ืองแชเยือก

แข็งยังมีการใชพลังงานอยูตลอดเวลา ดังน้ันการคํานวณกําลังการผลิตจึงควรพิจารณาจากปริมาณ

ผลิตภัณฑและเวลาทั้งหมดที่ใชในการแชเยือกแข็งโดยรวมเวลาหยุดสายพานดวย เพื่อเปนคากําลัง

การผลิตของการดําเนินงาน ซึ่งพิจารณากําลังการผลิตจาก 

กําลังการผลิตของการดําเนินงาน = ปริมาณผลิตภัณฑ (กก.)/ เวลาทั้งหมดที่ใชแชเยือกแข็ง (ชม.)             

            (5) 
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  การนําเวลาทั้งหมดที่เคร่ืองแชเยือกแข็งทํางานมาคํานวณกําลังการผลิต จะสงผล

ใหการควบคุมตนทุนพลังงานในการแชเยือกมีความถูกตองยิ่งขึ้น ผลการวัดกําลังการผลิตของของ

กลุม Individual products และกลุม Vacuum packed products แสดงในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 กําลังการผลิตของเคร่ืองแชเยือกแข็งและกําลังการผลิตของการดําเนินงานดวยเคร่ืองแชเยือกแข็ง

แบบอุโมงค 

 *คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากจํานวน 10 ซ้ํา 

  ผลจากการคํานวณกําลังการผลิตของเคร่ืองแชเยือกแข็ง พบวา ผลิตภัณฑกลุม 

Individual products ทั้ง 5 ชนิดมีกําลังการผลิตสูงกวาคาเปาหมายที่ 500 กิโลกรัมตอชั่งโมงซึ่งเปน

ระดับที่โรงงานยอมรับ แตจากการบันทึกผลในปจจุบันพนักงานไมไดนําเวลารวมทั้งหมดที่เคร่ือง

ทํางานมาคํานวณกําลังการผลิตสงผลใหคาที่ไดมีคาสูงกวาคาเปาหมาย โดยเมื่อทําการคํานวณกําลัง

การผลิตของการดําเนินงาน ซึ่งจะพิจารณาเวลารวมทั้งหมดที่เคร่ืองแชเยือกแข็งทํางาน พบวา มี

เพียงผลิตภัณฑหมึกหลอดเทาน้ันที่มีกําลังการผลิตสูงกวาคาเปาหมาย ความแตกตางของกําลังการ

ผลิตของเคร่ืองแชเยือกแข็งและกําลังการผลิตของการดําเนินงาน เกิดจากการหยุดสายพานใน

ระหวางแชเยือกแข็ง ทําใหการพิจารณากําลังการผลิตไมสะทอนตนทุนดานพลังงานของการผลิต

จริง 

  ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาผลิตภัณฑกลุม Vacuum packed products ซึ่งประกอบดวย เตาหู

ปลา ลูกชิ้นปลาและซาลาเปาไสหมึก ซึ่งมีขนาดบรรจุ 200, 300 และ 1,000 กรัม เปนตน พบวา มี

ผลิตภัณฑ กําลังการผลิต 

ของเคร่ืองแชเยือกแข็ง* 

(กิโลกรัม/ชั่วโมง) 

กําลังการผลิต 

ของการดําเนินงาน* 

(กิโลกรัม/ชั่วโมง) 

Individual products    

        เตาหูปลา 511.41±47.49  442.97±85.08 

        ลูกชิ้นปลาใสไข 517.79±40.26 437.89±68.66 

        หมึกหลอด 649.99±60.47 515.33±90.76 

        ปลามวน 536.26±30.25 498.37±80.45 

        ลูกชิ้นปลา 545.47±35.41 437.25±50.86 

Vacuum packed products 200-400 200-400 
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กําลังการผลิตตํ่ากวาคาเปาหมาย โดยมีกําลังการผลิตอยูในชวง 200 – 400 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

สาเหตุที่มีกําลังการผลิตตํ่าเน่ืองจากความแตกตางของชนิดผลิตภัณฑและขนาดบรรจุ ซึ่งใชเวลาแช

เยือกแข็งนานกวาผลิตภัณฑกลุม Individual products นอกจากน้ีอาจเปนเพราะถุงพลาสติกที่ใช

บรรจุผลิตภัณฑจะเปนตัวขัดขวางการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางผลิตภัณฑกับอากาศเย็นที่เขา

ปะทะ ทําใหตองใชเวลาในการแชเยือกแข็งนานขึ้น 

 2.3 ระบบการแชเยือกแข็งของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค 

  เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคของโรงงานกรณีศึกษาเปนลักษณะการทําความเย็น

ในระบบอัดไอ ใชคอมเพรสเซอรในการขับสารทําความเย็น กระบวนการทําความเย็นของเคร่ืองแช

เยือกแข็งเปนกระบวนการทําความเย็นแบบ 2 ขั้น (2 stage system) เน่ืองจากการแชเยือกแข็ง

ดังกลาวตองการความเย็นที่อุณหภูมิตํ่ามาก มีผลใหชวงความแตกตางของอุณหภูมิระหวางเคร่ือง

ควบแนนและเคร่ืองระเหยมีคากวางมาก จึงใชวัฏจักรการทําความเย็นมากกวาหน่ึงวัฏจักร หรือ

เรียกวา วัฏจักรทําความเย็นแบบหลั่น (Cascade Refrigeration Cycles) (Singh and Heldman, 2009) 

ทําใหเคร่ืองแชเยือกแข็งใชพลังงานลดลงและปริมาณความรอนที่ดูดออกจากผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น 

นอกจากน้ียังมีการใชสารทําความเย็นฟรีออนชนิด R22 และใชพัดลมเปนเคร่ืองหมุนเวียนอากาศ

เย็น สวนประกอบหลักของเคร่ืองประกอบดวย เคร่ืองคอมเพรสเซอรชนิดลูกสูบ 8 เคร่ือง พัดลม 

(F) 9 เคร่ือง เคร่ืองระเหย (Evap.) 4 เคร่ือง และใชสายพานในการลําเลียงผลิตภัณฑ (ภาพที่ 16)  

 

 

 

 

ภาพท่ี 16 โครงสรางและสวนประกอบหลักภายในอุโมงคแชเยือกแข็งของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค 

  จากภาพที่ 16 พัดลมมีการติดต้ังกระจายตามแนวยาวของอุโมงคแชเยือกแข็งซึ่งมี

ความยาว 9 เมตร เคร่ืองระเหย 1 เคร่ืองตอพัดลม 2 เคร่ือง ยกเวนเคร่ืองระเหยเคร่ืองที่ 4 ซึ่งมีขนาด

ใหญที่สุดใชพัดลม 3 เคร่ืองในการหมุนเวียนอากาศ โดยมีการติดต้ังเทอรโมมิเตอรกระจายตาม

เคร่ืองระเหย  

Evap. 1 
 

 

Evap. 4 
 

 

Evap. 2 
 

 

Evap. 3 
 

 Belt 

9 m. 

2 m. 2 m. 2 m. 3 m. 

In Out 

F F F F F F F F F 
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  การลําเลียงผลิตภัณฑเขาเคร่ืองแชเยือกแข็งโดยพนักงานเทผลิตภัณฑลงบน

สายพานแลวเกลี่ยใหเรียบ เพื่อไมใหผลิตภัณฑซอนทับกันบนสายพาน เมื่อผลิตภัณฑไหลเขาไป

ภายในอุโมงคแชเยือกแข็งจะปะทะกับลมเย็นที่มาจาก 2 ทิศทาง คือดานบนและดานลางของ

สายพานซึ่งเปนการออกแบบทิศทางการไหลของอากาศโดยวิศวกรผูออกแบบเคร่ืองจักร การ

ควบคุมการทํางานของเคร่ือง เชน การเปด – ปด เคร่ืองคอมเพรสเซอร การปรับความเร็วสายพาน 

รวมถึงการแสดงผลอุณหภูมิ ณ จุดตางๆภายในอุโมงคแชเยือกแข็ง จะใชตูควบคุมในการสั่งการ 

จอภาพแสดงผลและปุมควบคุมการทํางานดังกลาวแสดงดังภาพที่ 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 17 จอแสดงผลและปุมควบคุมสําหรับเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค 

  การเปดใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคน้ันเร่ิมจากการเปดสวิตชเคร่ืองทํา

ความเย็น (หมายเลข 5 - 8) กอนเร่ิมแชเยือกแข็งหรือกอนนําผลิตภัณฑเขาเคร่ือง รอใหอุณหภูมิ

ภายในอุโมงคแชเยือกแข็งลดตํ่าลงไปที่อุณหภูมิเปาหมายที่ -40 องศาเซลเซียส (แสดงที่จอแสดงผล

อุณหภูมิ 1 - 4) ทําใหสามารถแบงการใชพลังงานตามกิจกรรมการใชงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง

ออกเปน 3 สวนหลัก คือ การใชพลังงานในชวงเปดเคร่ืองจนถึงอุณหภูมิเปาหมาย (set up period) 

ชวงเวลาแชเยือกแข็ง (freezing period) และชวงเวลาละลายนํ้าแข็ง (defrosting period) สอดคลอง

กับการประเมินผลทางดานเทคนิคและเศรษฐศาสตรของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเปาของ Chourot 

1,2,3,4 = จอแสดงผลอุณหภูมิ  

5,6,7,8 = สวิตชเปด – ปด

คอมเพรสเซอร 

9 = จอแสดงเวลาแชเยือกแข็ง  

10 = ปุมปรบัความเร็วสายพาน 

11 = ปุมเดนิสายพาน 

12 = ปุมหยุดสายพาน 

13 = ปุมเปดฝาขาง 

14 = ปุมปดฝาขาง 

15 = ปุมรีเซ็ตสัญญาณเตือน 

1 3 2 4 

9 

5 

6 

1
 

1
 

1
 

1
 

1
 

1
 

7 

8 
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และคณะ (2003) ซึ่งพิจารณาการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งจากการใชพลังงานโดยตรงของ

อุปกรณตางๆ ไดแก การใชพลังงานโดยคอมเพรสเซอร มอเตอรพัดลม มอเตอรสายพาน และ

อุปกรณสนับสนุนอ่ืนๆ หรือแบงตามกิจกรรมการใชพลังงาน คือ ขณะเปดเคร่ือง ขณะแชเยือกแข็ง 

และขณะละลายนํ้าแข็ง เปนตน อัตราการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคกรณีศึกษา 

แสดงในตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 อัตราการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค 

*คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก 15 ซ้ํา 

 เน่ืองจากการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งน้ันมีความแตกตางกันในแตละ

ชวงเวลาของการทํางาน เพื่อยืนยันความแตกตางดังกลาวจึงไดทําการบันทึกการใชพลังงานในทุก 1 

ชั่วโมงของการทํางาน พบวา ชั่วโมงที่ 1 หรือชั่วโมงแรกของการเปดเคร่ือง เคร่ืองแชเยือกแข็งมีการ

ใชพลังงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 209.78 กิโลวัตต เปนผลตามปกติของเคร่ืองจักรจะใชพลังงานสูง

ในชวงเร่ิมตนของการทํางาน ซึ่งเปนการเร่ิมตนการหมุนของมอเตอรจากสภาพหยุดน่ิง ชวงเร่ิมตน

ดังกลาวมอเตอรตองใชพลังงานในการสรางสนามแมเหล็กไฟฟาจึงมีการใชพลังงานเพิ่มขึ้นจากชวง

ปกติ (Jakobsen et al., 2006) การใชพลังงานในระหวางการทํางานของเคร่ืองเพื่อแชเยือกแข็งมีการ

ใชพลังงานเฉลี่ยเทากับ 199.33 กิโลวัตต ตํ่ากวาชวงเปดเคร่ืองเล็กนอยสวนชวงการทําละลายนํ้าแข็ง

ภายในเคร่ืองมีการใชพลังงานเฉลี่ยเทากับ 20.73 กิโลวัตต ระบบการละลายนํ้าแข็งของเคร่ืองแช

เยือกแข็งกรณีศึกษาใชพัดลมหมุนเวียนอากาศภายในอุโมงคและหยุดการทํางานของคอมเพรสเซอร 

ทําใหการใชพลังงานในชวงดังกลาวเปนการใชพลังงานโดยมอเตอรพัดลมเปนหลัก ซึ่งเมื่อเทียบ

เปนสัดสวนมีคารอยละ 10.40 ของปริมาณไฟฟาที่ใชในขณะแชเยือกแข็ง ทั้งน้ี Guilpart (1991 อาง

โดย Chourot และคณะ, 2003) รายงานวาการใชพลังงานในการละลายนํ้าแข็งมีคาอยูระหวางรอยละ 

20 – 25 เมื่อเทียบกับการใชพลังงานของทั้งระบบ ซึ่งผลที่ไดจากเคร่ืองแชเยือกแข็งกรณีศึกษามีคา

การใชพลังงานตํ่ากวาคาที่เคยมีรายงานไว อยางไรก็ตามระบบการละลายนํ้าแข็งของเคร่ืองแชเยือก

กิจกรรม ปริมาณไฟฟาเฉลี่ย* (kW) 

เปดเคร่ือง (set up period) 209.78 ± 4.68 

แชเยือกแข็ง (freezing period) 199.33 ± 6.87 

ละลายนํ้าแข็ง (defrosting period) 20.73± 3.16 
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แข็งมีหลายระบบแตกตางกัน เชน การละลายนํ้าแข็งดวยฮีทเตอรไฟฟา การละลายนํ้าแข็งดวยแกส

รอน การละลายนํ้าแข็งดวยนํ้า และการละลายนํ้าแข็งดวยการหมุนเวียนอากาศ โดยเคร่ืองแชเยือก

แข็งกรณีศึกษาใชระบบการหมุนเวียนอากาศดังกลาว  

 เมื่อพิจารณาการใชพลังงานรวมในการทํางานของเคร่ืองเพื่อแชเยือกแข็งโดยเฉลี่ย

การดําเนินงานแตละกะของการทํางานอยูที่ 10 ชั่วโมงตอวัน มีการหยุดพักเคร่ืองในระหวางวัน 1 

คร้ัง ดังน้ันเมื่อพิจารณาอัตราการใชพลังงานไฟฟา (ตารางที่ 3) ซึ่งมีการใชพลังงานไฟฟาใน

ระหวางแชเยือกแข็งประมาณ 200 กิโลวัตต และมีการใชพลังงานเพิ่มขึ้นประมาณ 10 กิโลวัตต 

ในชวงแรกของการเปดเคร่ือง ทําใหสามารถประมาณการใชพลังงานรวมตอวัน (10 ชั่วโมง) ของ

เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคได โดยมีคาประมาณ 2,000 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอวัน  

 2.4 คาสัมประสิทธิ์ประสิทธภิาพของเคร่ืองแชเยือกแข็ง (Coefficient of performance: COP) 

  คาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็ง (COP) เปนอัตราสวนระหวาง

ความรอนที่สารทําความเย็นไดรับขณะที่ผานเคร่ืองระเหยตอความรอนเทียบเทาของพลังงานที่

ใหแกคอมเพรสเซอร คาความรอนหรือคาเอนทาลปของระบบสามารถหาไดจากแผนภูมิความดัน – 

เอนทาลป การหาคา COP ของระบบทําความเย็นสามารถคํานวณไดจากปริมาณความเย็นที่ระบบ

ผลิตได (Q) เทียบกับพลังงานที่คอมเพรสเซอรใช (W) ดังสมการ 

 

COP =
Q
𝑊

 

 

เมื่อ  COP = คาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

 Q     = ปริมาณความเย็นที่ระบบผลิตได (kj) 

 W    = พลังงานที่ใชในระบบทําความเย็น (kj) 

  โรงงานกรณีศึกษาใชระบบทําความเย็นแบบอัดไอ 2 ขั้น (2 stage system) สามารถ

แบงการทํางานของคอมเพรสเซอรออกเปนสองระดับ คือ เคร่ืองอัดอุณหภูมิสูง (high stage) หรือ

คอมเพรสเซอรที่ทําหนาที่อัดสารทําความเย็นเขาเคร่ืองควบแนน และเคร่ืองอัดอุณหภูมิตํ่า (low 

stage) หรือคอมเพรสเซอรที่อัดสารทําความเย็นออกจากเคร่ืองระเหยไปยังเคร่ืองควบแนนของวัฏ

จักรหลั่นกอนถูกอัดดวยคอมเพรสเซอรอุณหภูมิสูง แสดงในภาพที่ 18 ซึ่งประกอบดวยวัฏจักรหลั่น

อุณหภูมิตํ่า (1-4) และวัฏจักรหลั่นอุณหภูมิสูง (1’-4’) รวมเปน 1 ระบบของการทํางาน 
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ภาพท่ี 18 ระบบการทําความเย็นแบบอัดไอ 2 ขั้น 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (2553) 

  โดยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคกรณีศึกษาประกอบดวยระบบทําความเย็นแบบ

อัดไอ 2 ขั้นทั้งหมด 4 ชุด แตละชุดประกอบดวยเคร่ืองคอมเพรสเซอร 2 เคร่ือง ทําใหมีเคร่ือง

คอมเพรสเซอรทั้งหมด 8 เคร่ืองแบงเปนคอมเพรสเซอรอุณหภูมิสูง 4 เคร่ืองและคอมเพรสเซอร

อุณหภูมิตํ่า 4 เคร่ืองทํางานรวมกันเปนคูแบบอนุกรม  

  การหาคา COP ของเคร่ืองแชเยือกแข็งทําไดโดยการบันทึกคาความดันดานสูงและ

ความดันดานตํ่าของเคร่ืองอัดอุณหภูมิสูง (high stage) และเคร่ืองอัดอุณหภูมิตํ่า (low stage) จากเกจ

วัดความดัน (pressure gauge) แลวนํามาหาคาเอนทาลปโดยใชแผนภูมิความดัน – เอนทาลปของ

สารทําความเย็นชนิด R22 (ตัวอยางในหนา 18-19) เพื่อแทนคาและคํานวณหาคา COP ของระบบทํา

ความเย็นแตละชุด 

ตัวอยางขอมูลการตรวจวัดและการหาคา COP  

 ชนิดสารทําความเย็น  = R717 

 ความดันบรรยากาศ  = 1.013 บาร 

 ความดันเกจดานตํ่า   = 1 บาร  

 ความดันเกจดานสูง  = 12 บาร 
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ภาพท่ี 19 ตัวอยางการหาคาเอนทาลป ณ จุดตางๆของระบบทําความเย็น 

เมื่อ 

 ความดันสัมบูรณ  = ความดันเกจ + ความดันบรรยากาศ 

ดังน้ัน  

 ความดันสัมบูรณดานตํ่า  = 1 + 1.013 = 2.013 บาร 

 ความดันสัมบูรณดานสูง  = 12 + 1.013 = 13.013 บาร 

  เมื่อทราบคาความดันสัมบูรณทั้ง 2 คาแลว จึงนํามาหาคาเอนทาลป ณ จุดตางๆโดย

ใชแผนภูมิความดัน-เอนทาลป (ภาพที่ 19)  

 ตําแหนงที่ 1 เปนตําแหนงไออ่ิมตัวที่ความดัน 2.013 บาร ซึ่งอานคาเอนทาลป (h1) มีคา

เทากับ  240 kj/kg 

 ตํ่าแหนงที่ 2 เปนตําแหนงไอยิ่งยวด หาคาเอนทาลป (h2) โดยลากเสนเอนโทรปที่ตําแหนงที่ 

1 ไปตัดเสนความดันสัมบูรณดานสูงที่ 13.013 บาร จะไดคาเอนทาลปเทากับ 288 kj/kg 

 ตําแหนงที่ 3 เปนตําแหนงของเหลวอ่ิมตัว ที่ความดันสัมบูรณ 13.013 บาร อานคาเอนทาลป 

(h3) มีคาเทากับ 86 kj/kg 

 ตําแหนงที่ 4 เปนกระบวนการเอนทาลปคงที่ ซึ่งอานคาเอนทาลป (h4)ไดเทากับ 86 kj/kg 

 ดังน้ัน    COP = (h1-h4) / (h2-h1)  = (240 – 86) / (288 – 240)  

                 = 3.20 

1 4 

3 
2 
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  จากตัวอยางการคํานวณดังกลาวจึงสามารถประเมินคา COP ของระบบทําความ

เย็นทั้ง 4 ชุด แสดงในตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4 ผลการประเมินคา COP ของเคร่ืองคอมเพรสเซอร 

คอมเพรสเซอร COP 

เคร่ืองอัดอุณหภูมิสูง เคร่ืองอัดอุณหภูมิตํ่า 

คอมเพรสเซอร ชุดที่ 1 2.76 3.30 

คอมเพรสเซอร ชุดที่ 2 3.05 3.42 

คอมเพรสเซอร ชุดที่ 3 2.81 3.08 

คอมเพรสเซอร ชุดที่ 4 2.86 3.20 

คาเปาหมาย 2.57 3.20 

 

  โดยวิศวกรผูติดต้ังเคร่ืองแชเยือกแข็งไดกําหนดมาตรฐานคา COP ของระบบ 2 คา 

คือ 2.57 สําหรับเคร่ืองอัดอุณหภูมิสูงและ 3.20 สําหรับเคร่ืองอัดอุณหภูมิตํ่า เมื่อนํามาเปรียบเทียบ

กับคา COP ที่ไดจากการคํานวณ พบวา คอมเพรสเซอรชุดที่ 3 ของเคร่ืองอัดอุณหภูมิตํ่ามีคานอย

กวาคามาตรฐาน ซึ่งหมายถึงระบบทําความเย็นชุดดังกลาวมีประสิทธิภาพการทําความเย็นตํ่าที่สุด 

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาคา COP ของระบบเมื่อเวลาผานไป โดยการพิจารณาคา COP ในแตละ

ชั่วโมงของการทํางานของเคร่ืองติดตอกัน 5 ชั่วโมง ผลที่ไดแสดงดังภาพที่ 20 
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ภาพท่ี 20 คา COP ของเคร่ืองอัดอุณหภูมิสูง (ก) และเคร่ืองอัดอุณหภูมิตํ่า (ข) เมื่อเวลาผานไป 

  จากภาพที่ 20 (ก) และ (ข) แสดงคา COP  เมื่อเวลาทํางานของเคร่ืองผานไป พบวา 

คา COP ของระบบทําความเย็นมีแนวโนมลดตํ่าลงเมื่อเวลาทํางานของเคร่ืองเพิ่มขึ้น และอาจลด

ตํ่าลงจนตํ่ากวาคามาตรฐานได การลดตํ่าลงของคา COP เกิดจากหลายปจจัย เชน การเกิดนํ้าแข็งที่

เคร่ืองระเหยทําใหสารทําความเย็นที่ไหลผานเคร่ืองระเหยไดรับความรอนไมเพียงพอจึงเกิดการ

ระเหยไมสมบูรณ ทั้งน้ี พบวา ระบบทําความเย็นชุดที่ 3 ทั้งของเคร่ืองอัด (compressor) ดาน

อุณหภูมิสูงและดานอุณหภูมิตํ่ามีคา COP ตํ่าที่สุดหรือมีประสิทธิภาพตํ่าที่สุดเมื่อเวลาการทํางาน

เพิ่มขึ้น เน่ืองจากพบการสะสมของนํ้ามันทอดจากผลิตภัณฑเกาะติดกับคอยลเย็น การสะสมของ

นํ้ามันดังกลาวสงผลใหเกิดการขัดขวางการถายเทความรอนของเคร่ืองระเหยทําใหคา COP ของ

ระบบทําความเย็นลดลง อยางไรก็ตามคา COP ของเคร่ืองแชเยือกแข็งกรณีศึกษามีแนวโนมลด

ตํ่าลงเล็กนอยซึ่งไมกระทบกับการใชพลังงาน เน่ืองจากเมื่อพิจารณาอัตราการใชพลังงานในแตละ

ชั่วโมงของการทํางานของเคร่ืองมีคาอยูในชวงของคาเฉลี่ย ดังน้ันสามารถสรุปไดวาประสิทธิภาพ
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ระบบทําความเย็นของเคร่ืองแชเยือกแข็งกรณีศึกษาอยูในระดับที่ยอมรับได และไมกระทบตออัตรา

การใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งเมื่อมีระยะเวลาการทํางานติดตอกันไมเกิน 5 ชั่วโมง 

 2.5 ดัชนีการใชพลังงาน (Energy Use Index: EUI)  

  ดัชนีการใชพลังงานพิจารณาจากปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใช (กิโลวัตต-ชั่วโมง) 

เปรียบเทียบกับปริมาณผลผลิต (ตัน) ที่สามารถผลิตได ในป พ.ศ. 2554 โรงงานกรณีศึกษามีดัชนี

การใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคแสดงดังภาพที่ 21 

 

 ภาพท่ี 21 ดัชนีการใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคป พ.ศ. 2554 

  ดัชนีการใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคเดือนมกราคม – 

ธันวาคม พ.ศ. 2554 มีคาเฉลี่ย 548.88 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตันผลิตภัณฑ โดยมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น

และมีคาสูงสุดที่เดือนพฤศจิกายน มีคาเทากับ 632.15 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตันผลิตภัณฑ โดยจาก

ภาพที่ 21 คาดัชนีการใชพลังงานเร่ิมมีคาสูงขึ้นต้ังแตเดือนสิงหาคมถึงเดือนธันวาคม จากการ

ตรวจสอบบันทึกการแชเยือกแข็ง พบวา ในชวงเวลาดังกลาวมีการใชเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค

ในการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑกลุมที่ผานการบรรจุสุญญากาศเปนหลัก ซึ่งมีกําลังการผลิตตํ่าทําให

ดัชนีการใชพลังงานสูงขึ้น ทั้งน้ีดัชนีการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ยมีคาสูงกวาดัชนีการใชพลังงาน

ไฟฟาที่โรงงานกําหนดไวที่ 500 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตันผลิตภัณฑ การเพิ่มขึ้นของดัชนีการใช

พลังงานไฟฟาเกิดจากกําลังการผลิตตํ่ากวาคาเปาหมายมีสาเหตุ 2 ประการ ไดแก การแชเยือกแข็ง

ผลิตภัณฑกลุม Vacuum packed products ซึ่งมีกําลังการผลิตตํ่าและมีการทํางานของเคร่ืองเปลาใน
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ระหวางการแชเยือกแข็ง สงผลตอกําลังการผลิตโดยตรงเมื่อกําลังการผลิตลดตํ่าลง ดัชนีการใช

พลังงานจึงเพิ่มสูงขึ้นทําใหตนทุนการแชเยือกแข็งสูงขึ้นดวย 

3. วิเคราะหขอมูลการใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

  ปจจุบันการดําเนินงานในขั้นตอนการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ

อุโมงคมีการใชพลังงานในระดับสูงคิดเปนรอยละ 10 ของพลังงานทั้งหมดที่ใช มีคาดัชนีการใช

พลังงานไฟฟาในการแชเยือกแข็งของเคร่ืองอยูที่ 548.88 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตันผลิตภัณฑ ซึ่งสูง

กวาคาเปาหมายที่ 500 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตันผลิตภัณฑ ผลการวิเคราะหสาเหตุที่ทําใหดัชนีการใช

พลังงานไฟฟาสูงขึ้นดวยแผนผังทําไม – ทําไม (ภาพที่ 22) แบงสาเหตุหลักออกเปนสองกลุมตาม

แนวทางการวิเคราะหการใชพลังงานในการแชเยือกแข็งของ Huan (2003a) ไดแก ประสิทธิภาพ

ของเคร่ืองตํ่า (COP ตํ่า) และประสิทธิภาพการดําเนินงานตํ่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 22 สาเหตุการสูงขึ้นของคาดัชนีการใชพลังงานไฟฟาของการแชเยือกแข็ง 

   (1) ประสิทธิภาพของเคร่ืองแช เยือกแข็งตํ่า พิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์

ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งหรือคา COP พบวา คา COP ของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ

ดัชนีการใชพลงังานสูง 

ประสิทธิภาพการ

ดําเนินงานตํ่า 

ประสิทธิภาพเคร่ือง

แชเยือกแขง็ตํ่า 

การเดินเคร่ืองเปลา 

Set up เคร่ืองนาน

เกินไป 

กําลังการผลิตตํ่ากวา

เปาหมาย 

ความเร็วสายพาน

ไมเหมาะสม 

ไมมีมาตรฐาน

ความเร็วสายพาน 

คอมเพรสเซอรใช

พลังงานเพ่ิมขึ้น 

การระเหยไม

สมบูรณ 

เกิดน้ําแข็งในระบบ 
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อุโมงคมีคาอยูในระดับที่ยอมรับได แตพบวา เมื่อเวลาเดินเคร่ืองนานขึ้นมีผลใหคา COP ลดตํ่าลงซึ่ง

อาจกระทบกับอัตราการใชพลังงานของระบบ อยางไรก็ตาม การพิจารณาอัตราการใชพลังงาน

ควบคูกับคา COP ที่เปลี่ยนแปลงไป พบวา คา COP ที่ลดลงไมกระทบกับอัตราการใชพลังงาน

ภายใตเงื่อนไขการเดินเคร่ืองติดตอกันไมเกิน 5 ชั่วโมง ทั้งน้ีสาเหตุที่ทําใหเคร่ืองแชเยือกแข็งมีคา 

COP ลดตํ่าลงเน่ืองจากการเกิดนํ้าแข็งขึ้นในระบบซึ่งสงผลตออัตราการแลกเปลี่ยนความรอน

ระหวางเคร่ืองระเหยกับผลิตภัณฑ ดังน้ันการเดินเคร่ืองติดตอกันในระยะเวลาที่นานขึ้นโดยไมมี

การหยุดพักเพื่อละลายนํ้าแข็งอาจสงผลใหเคร่ืองคอมเพรสเซอรภายในระบบทําความเย็นใช

พลังงานสูงขึ้น และอีกกรณีที่อาจสงผลใหเคร่ืองแชเยือกแข็งใชพลังงานเพิ่มขึ้นคือการระเหยไม

สมบูรณของสารทําความเย็นซึ่งมีสาเหตุเกี่ยวเน่ืองกับการเดินเคร่ืองเปลาในระหวางการดําเนินงาน

ทําใหคอมเพรสเซอรตองใชพลังงานเพิ่มขึ้นในการขับสารทําความเย็นภายในระบบ  

  (2) ประสิทธิภาพการดําเนินงานตํ่า พิจารณาจากการใชประโยชนของเคร่ืองแช

เยือกแข็งในการลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑ การใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคเร่ิมต้ังแตเปด

เคร่ืองจนถึงปดเคร่ืองเมื่อแชเยือกแข็งเสร็จ พบวา สาเหตุที่ทําใหดัชนีการใชพลังงานไฟฟาของการ

แชเยือกแข็งสูงขึ้นน้ันเกิดจากในระหวางการดําเนินงานมีการใชเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบไมเกิด

ประโยชน ไดแก การทํางานของเคร่ืองเปลา การลดอุณหภูมิภายในอุโมงค (set up) กอนเร่ิมแชเยือก

แข็งนานเกินไปทําใหสูญเสียพลังงานไปโดยไมกอใหเกิดผลผลิต และการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑที่

ผานการบรรจุสุญญากาศ (vacuum packed products) ซึ่งมีกําลังการผลิตตํ่ากวากําลังการผลิต

เปาหมายทําใหตนทุนการแชเยือกแข็งสูงขึ้น อยางไรก็ตามผลิตภัณฑในกลุมที่บรรจุแบบสุญญากาศ

จัดเปนสินคาคุณภาพสูง (premium grade) โรงงานจึงยอมรับไดแมวาจะทําใหตนทุนการแชเยือก

แข็งสูงขึ้น ทั้งน้ีการใชความเร็วสายพานไมเหมาะสมกับชนิดของผลิตภัณฑมีสวนทําใหกําลังการ

ผลิตลดลงไดในกรณีที่ใชเวลาแชเยือกแข็งนานเกินไป  

  เมื่อพิจารณาการใชประโยชนของเคร่ืองแชเยือกแข็งในแตละวันเฉพาะการ

เดินเคร่ืองในเวลากลางวัน (10 ชั่วโมง/วัน) พบวา การใชเวลาทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ

อุโมงค สามารถแบงออกเปน 3 สวน ไดแก (1) การใชเวลาในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแช

เยือกแข็ง (Set up period) เทากับ1.01 ชั่วโมง (รอยละ10.1) (2) การใชเวลาในระหวางการแชเยือก

แข็ง (Freezing period) ซึ่งประกอบดวยชวงเวลาแชเยือกแข็งปกติเทากับ 7.77 ชั่วโมง (รอยละ 77.7) 

และชวงเวลาการทํางานของเคร่ืองเปลา 0.89 ชั่วโมง (รอยละ 8.9) และ (3) การใชเวลาในระหวาง

ละลายนํ้าแข็ง (Defrosting period) เทากับ 0.33 ชั่วโมง (รอยละ 3.33) แตเน่ืองจากการใชเวลาในการ

ละลายนํ้าแข็งใชเวลาสูงสุดไมเกิน 20 นาทีตอวันจากเวลาการทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งเฉลี่ย 10 
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ชั่วโมงตอวัน ทําใหมีการใชพลังงานในการละลายนํ้าแข็งนอยมาก จึงไมนําชวงเวลาดังกลาวมา

พิจารณาในแงของการใชพลังงานโดยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค  

   การทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งเพื่อทําการแชเยือกแข็ง 10 ชั่วโมงตอวัน พบวา 

ในระหวางแชเยือกแข็งเกิดความผิดปกติในการดําเนินงานทําใหเกิดการทํางานของเคร่ืองเปลาคิด

เปนรอยละ 8.9 ซึ่งการทํางานของเคร่ืองเปลาที่เกิดขึ้นน้ันเปนกิจกรรมที่ไมพึงประสงคแตไม

สามารถหลีกเลี่ยงการทํางานของเคร่ืองเปลาได ดังน้ันเพื่อลดหรือกําจัดการทํางานของเคร่ืองเปลา

ใหไดมากที่สุดจึงทําการวิเคราะหหาสาเหตุของการทํางานของเคร่ืองเปลาโดยใชแผนผัง ทําไม – 

ทําไม ผลการวิเคราะหสาเหตุการทํางานของเคร่ืองเปลาดวยแผนผังทําไม – ทําไม โดยมีรายละเอียด

ดังแสดงในภาพที่ 23 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 23 สาเหตุของการทํางานของเคร่ืองเปลาโดยการใชแผนผัง ทําไม – ทําไม 

ทําความสะอาดเครื่องช่ัง 

การทํางานของ

เครื่องเปลา 

รอบรรจุภัณฑ 

รอผลิตภัณฑ 

รอช่ัง/บรรจ ุ

ผลิตภัณฑยังไมพรอม 

ไมไดส่ังลวงหนา เตรียมบรรจุภัณฑไมทัน 

เปดเครื่องเร็วเกินไป 

เครื่องช่ัง/บรรจุกําลัง

ทํางาน 

เครื่องช่ังมีปญหา 

พนักงานบรรจุไมทัน 

(vac. product) 
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  การทํางานของเคร่ืองเปลา คือ การเปดระบบทําความเย็นของเคร่ืองแชเยือกแข็งแต

ไมมีการแชเยือกแข็งหรือไมมีผลิตภัณฑอยูบนสายพานลําเลียงภายในอุโมงคแชเยือกแข็ง ทั้งน้ีการ

ทํางานของเคร่ืองเปลายังรวมถึงการหยุดสายพานลําเลียงขณะทําการแชเยือกแข็ง โดยผลิตภัณฑคาง

อยูบนสายพานไมสามารถนําออกจากเคร่ืองแชเยือกแข็งได ทําใหอุณหภูมิกึ่งกลางผลิตภัณฑลด

ตํ่าลงกวาคาเปาหมายที่ -20 องศาเซลเซียส จัดเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน จึงพิจารณาใหรวมเปน

ลักษณะการทํางานของเคร่ืองเปลา ผลการวิเคราะหสาเหตุของการทํางานของเคร่ืองเปลาสามารถ

สรุปเปนสาเหตุหลักได 3 ลักษณะ ไดแก 

   (1) การรอบรรจุภัณฑ คือ การหยุดสายพานเคร่ืองแชเยือกแข็งเพื่อหยุดการไหล

ของผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งแลว เน่ืองจากการเตรียมบรรจุภัณฑที่ใชบรรจุยังไมเสร็จ โดย

ปกติผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งแลวจะทําการบรรจุลงบรรจุภัณฑ (ถุงพลาสติกและกลอง

กระดาษ) ทันที โดยการเตรียมบรรจุภัณฑตองผานขั้นตอนตางๆ เชน การระบุวันที่ผลิต วันหมดอายุ 

ชื่อลูกคา เปนตน ซึ่งตองมีระยะเวลาในการเตรียมโดยเฉพาะถุงพลาสติกสําหรับบรรจุผลิตภัณฑที่

ผานการแชเยือกแข็งแบบ IQF ตองใชเวลาในการเตรียมไมนอยกวา 30 นาทีทําใหผลิตภัณฑที่ผาน

การแชเยือกแข็งแลวยังไมสามารถเขาสูการบรรจุไดทันที จําเปนตองมีการหยุดสายพานของเคร่ือง

แชเยือกแข็ง กรณีน้ีเน่ืองจากมีผลิตภัณฑคางอยูภายในเคร่ืองแชเยือกแข็ง มีการใชพลังงานเพื่อผลิต

ความเย็นตลอดเวลา ซึ่งเปนการทํางานของเคร่ืองทําความเย็นโดยไมเกิดมูลคาจึงกําหนดใหเปน

ลักษณะของการทํางานของเคร่ืองเปลา 

  (2) การรอผลิตภัณฑ คือ การเปดระบบทําความเย็นของเคร่ืองแชเยือกแข็งจนมี

อุณหภูมิลดตํ่าลงที่ระดับคาเปาหมายแตยังไมมีผลิตภัณฑที่พรอมจะแชเยือกแข็ง การเดินเคร่ืองเปลา

ลักษณะน้ีทําใหอุณหภูมิภายในเคร่ืองแชเยือกแข็งลดตํ่าลงมากอาจตํ่ากวา -60 องศาเซลเซียส ซึ่งจะ

กระทบตอประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งโดยตรงทําใหเคร่ืองคอมเพรสเซอรตองใชแรงอัด

เพิ่มขึ้นในการอัดสารทําความเย็น กรณีน้ีเคร่ืองแชเยือกแข็งอาจมีอัตราการใชพลังงานเพิ่มขึ้นกวา

ปกติ อยางไรก็ตามสาเหตุที่แทจริงของการทํางานของเคร่ืองเปลาจากการรอผลิตภัณฑน้ันสามารถ

พิจารณาไดในสองลักษณะ ไดแก กรณีที่ผลิตภัณฑยังอยูในขั้นตอนการผลิต ซึ่งปญหาดังกลาวเปน

ปญหาในขั้นตอนการผลิต เชน การเกิดจุดคอขวดในขั้นตอนการผลิต ทําใหมีการสงมอบผลิตภัณฑ

เพื่อทําการแชเยือกแข็งชากวาแผนผลิตเดิม หรืออาจเกิดจากพนักงานเปดระบบทําความเย็นเร็ว

เกินไปอาจมีโอกาสที่อุณหภูมิภายในอุโมงคแชเยือกแข็งจะลดตํ่าลงมากกวาระดับเปาหมายกอนที่

ผลิตภัณฑจะพรอมสําหรับการแชเยือกแข็ง ทําใหเกิดการทํางานของเคร่ืองเปลาในระหวางรอ

ผลิตภัณฑ 
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  (3) การรอชั่งหรือรอบรรจุ มีลักษณะของปญหาแบบเดียวกับการทํางานของเคร่ือง

เปลาเพื่อรอบรรจุภัณฑ ผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งแลวไมสามารถบรรจุได แตมีสาเหตุ

แตกตางกัน โดยการทํางานของเคร่ืองเปลาจากการรอชั่งหรือรอบรรจุมี 4 สาเหตุหลัก ไดแก         

(1) ขอจํากัดของเคร่ืองชั่งอัตโนมัติ ซึ่งสามารถบรรจุผลิตภัณฑไดคร้ังละหน่ึงชนิดเทาน้ัน แตการ

ดําเนินงานจริงอาจมีผลิตภัณฑจาก 2 ไลนการแชเยือกแข็งที่พรอมบรรจุ คือ ไลนเคร่ืองแชเยือกแข็ง

แบบอุโมงคและแบบลมเปา ดังน้ันเมื่อมีผลิตภัณฑพรอมบรรจุจาก 2 ไลนในเวลาเดียวกันตองมีการ

หยุดสายพานเคร่ืองแชเยือกแข็งเพื่อบรรจุผลิตภัณฑกอนหนาใหเสร็จกอนจึงคอยบรรจุผลิตภัณฑ

ถัดไป (2) พนักงานบรรจุทํางานไมทัน ซึ่งเกิดจากจํานวนพนักงานกับปริมาณผลิตภัณฑไมสมดุล

กัน คือ มีปริมาณผลิตภัณฑพรอมบรรจุสูงกวาความสามารถในการบรรจุของพนักงานทําใหเกิดการ

รอคอย (3) เคร่ืองชั่งอัตโนมัติชํารุด  และ (4) การทําความสะอาดเคร่ืองชั่งอัตโนมัติ ซึ่งเมื่อมีการ

บรรจุผลิตภัณฑแตละชนิดเสร็จ ตองมีการทําความสะอาดเคร่ืองชั่งทุกคร้ังกอนบรรจุผลิตภัณฑ

ถัดไป ซึ่งใชเวลาในการทําความสะอาด 5 – 10 นาที ทําใหเกิดการรอคอยในชวงดังกลาว 

  การทํางานของเคร่ืองเปลาโดยที่ระบบทําความเย็นของเคร่ืองแชเยือกแข็งยังคง

ผลิตความเย็นออกมาอยางตอเน่ืองทําใหมีการใชพลังงานอยูตลอดเวลา ซึ่งสงผลตอคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ คือ ผลิตภัณฑสูญเสียความชื้นไปอยางตอเน่ืองสงผลกระทบตอนํ้าหนักและลักษณะ

ผิวสัมผัสของผลิตภัณฑ รวมถึงยังมีโอกาสทําใหผลิตภัณฑที่ผานการบรรจุแลวเกิดความเสียหาย

จากอุณหภูมิที่ตํ่ามากทําใหถุงพลาสติกที่ใชบรรจุกรอบและแตก ซึ่งทําใหผลิตภัณฑน้ันไมผาน

เกณฑการตรวจสอบ นอกจากผลกระทบดานคุณภาพแลวยังมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของเคร่ือง

แชเยือกแข็งและระบบทําความเย็น เน่ืองจากเมื่อสารทําความเย็นไมไดรับความรอนเพียงพอจนเกิด

การระเหยไมสมบูรณ เคร่ืองคอมเพรสเซอรจะใชพลังงานมากขึ้นในการอัดไอของสารทําความเย็น

ที่ระเหยไมสมบูรณน้ัน รวมถึงเกิดนํ้าแข็งขึ้นในอุโมงคแชเยือกแข็งซึ่งขัดขวางการไหลของอากาศ

สงผลตอระยะเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็ง การเกิดนํ้าแข็งดังกลาวอาจทําใหใบพัดหยุดทํางานหรือ

สายพานลําเลียงโดนนํ้าแข็งเกาะไมสามารถเคลื่อนที่ได  

  เพื่อปองกันผลกระทบที่เกิดขึ้นตอผลิตภัณฑและระบบทําความเย็นจากการทํางาน

ของเคร่ืองเปลา งานวิจัยน้ีจึงเนนการลดหรือกําจัดการใชพลังงานในระหวางการทํางานของเคร่ือง

เปลาหรือหยุดสายพานเคร่ืองแชเยือกแข็งเพื่อรอชั่ง/บรรจุ แนวทางที่ดีที่สุดในการแกไขปญหาที่

เกิดขึ้น คือ การวางแผนการผลิตที่เหมาะสมเพื่อปองกันการเกิดการหยุดสายพานเคร่ืองแชเยือกแข็ง

เพื่อรอบรรจุ แตเมื่อพิจารณาโดยผูเกี่ยวของ พบวา ไมสามารถนําไปประยุกตใชกับโรงงาน

กรณีศึกษา เน่ืองจากโรงงานมีความหลากหลายของผลิตภัณฑเปนการยากที่จะวางแผนการผลิตให
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สอดคลองกับการแชเยือกแข็ง การชั่งและการบรรจุ เพื่อใหการแชเยือกแข็งและการชั่ง/บรรจุไมเกิด

เวลารอคอย ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงแกปญหาโดยการลดชั่วโมงการทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งลง

เพื่อลดการใชพลังงานในระหวางการทํางานของเคร่ืองเปลา แตชวงเวลาการหยุดรอชั่ง/บรรจุยัง

เกิดขึ้นในขั้นตอนการผลิต 

4. แนวทางการประหยัดพลังงานในข้ันตอนการแชเยือกแข็งของโรงงานกรณีศึกษา 

  แนวทางการประหยัดพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคกรณีศึกษาเนน

การลดระดับการใชพลังงานหรือการลดชั่วโมงการทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งลง ตามแนวทาง

ประเมินการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งของ Huan (2003a) ซึ่งประเมินการใชพลังงานของ

เคร่ืองแชเยือกแข็งออกเปนสองรูปแบบหลัก ไดแก 1) การประเมินประสิทธิภาพของการผลิตความ

เย็น (Refrigeration production) ของระบบซึ่งพิจารณาคา COP ของระบบทําความเย็นเปนหลักและ

2) การประเมินการใชประโยชนของความเย็นที่ระบบผลิตได (Refrigeration utilization)โดยเนน

ปรับปรุงการดําเนินงานหรือกําลังการผลิตเปนหลัก เน่ืองจากเคร่ืองแชเยือกแข็งกรณีศึกษามีอัตรา

การใชพลังงานคงที่และอยูในระดับที่โรงงานยอมรับ การศึกษาการประหยัดพลังงานเร่ิมจากการ

ตรวจสอบการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งแสดงการใชพลังงานของ

เคร่ืองแชเยือกแข็งในแตละกิจกรรมโดยการใชพลังงานในชวงการแชเยือกแข็ง (freezing period) 

เคร่ืองแชเยือกแข็งใชพลังงานเฉลี่ยที่ 199.33 กิโลวัตต-ชั่วโมง เมื่อพิจารณาภาพที่ 23 แสดงสัดสวน

การใชพลังงาน พบวา มีการใชพลังงานในการทํางานของเคร่ืองเปลาซึ่งทําใหตนทุนการแชเยือก

แข็งเพิ่มขึ้น เพื่อแกไขปญหาและลดการใชพลังงานดังกลาว งานวิจัยน้ีจึงเสนอแนวทางการ

ประหยัดพลังงาน 2 รูปแบบ ไดแก 1) การลดการใชพลังงานดวยวิธีการลดชั่วโมงการทํางานของ

เคร่ืองแชเยือกแข็งโดยไมกระทบกับปริมาณการผลิตและ 2) การควบคุมการใชพลังงานดวยวิธีการ

ปรับปรุงการพิจารณาดัชนีการใชพลังงานใหสอดคลองกับการดําเนินงานจริง ทั้งน้ีการลดการใช

พลังงานจะลดการใชพลังงานในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็ง ลดการทํางานของ

เคร่ืองเปลา และลดการใชพลังงานในขณะทําการแชเยือกแข็ง สวนการควบคุมการใชพลังงานจะทํา

การปรับปรุงเกณฑการพิจารณากําลังการผลิตและขั้นตอนการใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็งใหเปน

มาตรฐานเพื่อลดชั่วโมงการทํางานที่ไมจําเปนลง ซึ่งรายละเอียดการปรับปรุงมีดังน้ี 
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 4.1 การลดการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

  (1) การปรับปรุงเกณฑการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็ง 

    การใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคตองเปดระบบทําความเย็นเพื่อลด

อุณหภูมิภายในอุโมงคแชเยือกแข็งใหลดตํ่าลงจนไดระดับที่กําหนดกอนนําผลิตภัณฑเขาเคร่ือง ซึ่ง

กําหนดเกณฑการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนเร่ิมแชเยือกแข็ง ตองมีอุณหภูมิตํ่ากวา – 40 องศา

เซลเซียส ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นที่จอควบคุมการทํางานของเคร่ือง (ภาพที่ 17) คาอุณหภูมิภายใน

อุโมงคจะแสดงออกมา 4 คาตามจํานวนของเคร่ืองระเหยภายในอุโมงคซึ่งติดต้ังกระจายภายใน

อุโมงคแชเยือกแข็ง การเปดเคร่ืองแชเยือกแข็งในแตละกะของการทํางานจะมีการเปดเคร่ือง 2 

ชวงเวลา คือ การเปดเคร่ืองคร้ังแรกของวันและการเปดเคร่ืองคร้ังที่สองหลังหยุดพัก (หลังละลาย

นํ้าแข็ง) เวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิแสดงในตารางที่ 5 

ตารางท่ี 5 เวลาเฉลี่ยที่ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็ง 

กิจกรรม เวลาเฉลี่ย (นาที)* 

เปดเคร่ืองคร้ังแรก 41.14±7.06 

เปดเคร่ืองคร้ังที่สอง(หลังพัก) 19.58±5.42 

*คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากจํานวน 15 ซ้ํา   

  คาเฉลี่ยของเวลาในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคเทากับ 41.14 นาทีสําหรับการ

เปดเคร่ืองคร้ังแรกของวัน และใชเวลา 19.58 นาที การใชเวลาในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคมี

คาที่แตกตางกันสําหรับการเปดเคร่ืองคร้ังที่สองของวัน เน่ืองจากการเปดเคร่ืองคร้ังแรกอุณหภูมิ

เร่ิมตนภายในอุโมงค (ambient temperature) มีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิของอากาศโดยรอบหรืออยู

ในชวง 20 ถึง 23 องศาเซลเซียส จึงใชเวลานานกวาการเปดเคร่ืองคร้ังที่สองที่อุณหภูมิเร่ิมตนภายใน

อุโมงคอยูในชวง -5 ถึง 0 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาระยะเวลาที่ใชในการในการลดอุณหภูมิโดย

แบงตามขนาดของเคร่ืองคอมเพรสเซอรออกเปนสองกลุม แสดงดังตารางที่ 6 
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ตารางท่ี 6 เวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบงตามชุดของเคร่ือง

คอมเพรสเซอร 

คอมเพรสเซอร เวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงค (นาที) 

เปดเคร่ืองคร้ังแรก เปดเคร่ืองหลังพัก 

คอมเพรสเซอรชุดที่ 1, 2 และ 3 32.00 ± 2.45 12.50 ± 2.50 

คอมเพรสเซอรชุดที่ 4 41.14 ± 7.06 19.58 ± 5.42 

 

  เน่ืองจากขนาดของเคร่ืองระเหยของคอมเพรสเซอรชุดที่ 1, 2 และ 3 มีขนาดเทากัน 

ทําใหเวลาที่ใชสําหรับการลดอุณหภูมิมีแนวโนมใกลเคียงกันทั้ง 3 ชุดจึงพิจารณาเวลาที่ใชในการ

ลดอุณหภูมิรวมกัน ยกเวนเคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 4 ใชเวลาในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงค

มากกวาคอมเพรสเซอรชุดที่ 1, 2 และ 3 ประมาณ 7 – 10 นาที เน่ืองจากมีพื้นที่ทําความเย็นกวางกวา

คอมเพรสเซอรชุดที่ 1,2 และ 3 ลักษณะการเคลื่อนที่ของผลิตภัณฑภายในอุโมงคแชเยือกแข็งน้ัน 

จะเคลื่อนที่จากเคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 1 ไปยังชุดที่ 4 โดยความเร็วในการเคลื่อนที่ขึ้นอยูกับ

ชนิดของผลิตภัณฑ จากลักษณะดังกลาวจึงมีความเปนไปไดในการพิจารณาปรับคาอุณหภูมิ

เปาหมายภายในอุโมงคกอนเร่ิมแชเยือกแข็งใหม โดยไมกระทบกับอุณหภูมิกึ่งกลางของผลิตภัณฑ

จึงไดทําการทดลองกับผลิตภัณฑตัวอยางที่ระยะเวลาแชเยือกแข็งแตกตางกัน 3 คา ไดแก เวลาแช

เยือกแข็ง 20 นาทีใชเตาหูปลาแชเยือกแข็งแบบ IQF เปนผลิตภัณฑทดลอง เวลาแชเยือกแข็ง 25 

นาทีใชลูกชิ้นปลาบรรจุสุญญากาศปริมาณบรรจุ 200 กรัม และเวลาแชเยือกแข็ง 30 นาทีใชเตาหู

ปลาบรรจุสุญญากาศปริมาณบรรจุ 300 กรัม จากน้ันทําการบันทึกการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน

เคร่ืองแชเยือกแข็งในขณะที่ผลิตภัณฑเคลื่อนที่เขาจนกระทั้งเคลื่อนที่ออกจากเคร่ือง โดยบันทึกคา

อุณหภูมิเมื่อผลิตภัณฑเร่ิมเขาอุโมงคเปนอุณหภูมิเร่ิมตนและบันทึกอุณหภูมิสุดทายเมื่อผลิตภัณฑ

ชิ้นแรกออกจากอุโมงค ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 7 
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ตารางท่ี 7 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในอุโมงคของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

เคร่ืองคอมเพรสเซอร 

 

อุณหภูมิเร่ิมตน 

 (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิสุดทาย 

 (องศาเซลเซียส) 

เวลาแชเยือกแข็ง 

20 นาที 

  

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 1 -51.6 -41.0 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 2 -52.5 -40.7 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 3 -50.5 -45.3 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 4  -47.2 -46.9 

เวลาแชเยือกแข็ง 

 25 นาท ี

  

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 1 -54.7 -54.7 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 2 -51.0 -53.4 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 3 -44.5 -47.7 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 4 -32.7 -38.3 

เวลาแชเยือกแข็ง  

30 นาที 

  

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 1 -55.4 -56.6 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 2 -51.4 -53.4 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 3 -36.8 -42.4 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 4 -26.3 -35.3 

   

  จากตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในอุโมงคแชเยือกแข็ง พบวา ที่

ระยะเวลาแชเยือกแข็ง 20 นาที อุณหภูมิภายในอุโมงคแชเยือกมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อผลิตภัณฑ

เคลื่อนที่เขาและออกจากอุโมงค การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิภายในอุโมงคดังกลาวเกิดจากผลิตภัณฑ

ตัวอยาง (เตาหูปลา) ซึ่งเปนการแชเยือกแข็งแบบ IQF อุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตภัณฑสูง (20-25 

องศาเซลเซียส) และมีกําลังการผลิตสูง สงผลใหความรอนไหลเขาระบบมากกวาความเย็นที่ระบบ

ผลิตได หรือมีอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนสูง อยางไรก็ตามอุณหภูมิภายในอุโมงคที่เพิ่มขึ้นไม

กระทบตออุณหภูมิกึ่งกลางของผลิตภัณฑหลังแชเยือกแข็งซึ่งยังอยูในระดับที่โรงงานกําหนด คือตํ่า
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กวาหรือเทากับ -20 องศาเซลเซียส แมวาอุณหภูมิภายในอุโมงคมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองเมื่อ

เวลาผานไป แตไมสามารถทําการทดลองตอไดเน่ืองจากจําเปนตองหยุดสานพานเคร่ืองแชเยือกแข็ง

เพื่อรอบรรจุดวยเคร่ืองชั่งอัตโนมัติ การหยุดสานพานดังกลาวมีผลโดยตรงตออุณหภูมิภายใน

อุโมงคโดยอุณหภูมิจะลดตํ่าลงเพราะระบบทําความเย็นยังคงผลิตความเย็นอยางตอเน่ืองในขณะที่

ไมมีความรอนใหมเขาสูระบบ 

   ที่ระยะเวลาแชเยือกแข็ง 25 และ 30 นาทีใชผลิตภัณฑที่บรรจุสุญญากาศเปนกลุม

ตัวอยาง อุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตภัณฑ 18-20 องศาเซลเซียส กําลังการผลิตตํ่ากวาเปาหมายที่ 500 

กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยมีกําลังการผลิตอยูในชวง 200 – 250 กิโลกรัมตอชั่วโมงเทาน้ัน เมื่อ

ผลิตภัณฑเคลื่อนที่เขาและออกจากอุโมงคแชเยือกแข็ง พบวา อุณหภูมิภายในอุโมงคลดตํ่าลงเมื่อ

เวลาผานไป ซึ่งแตกตางกับการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑกลุม IQF เน่ืองจากผลิตภัณฑที่ผานการบรรจุ

แลวจะมีถุงพลาสติกเปนตัวขัดขวางการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางผิวของผลิตภัณฑกับอากาศ

เย็นภายในอุโมงค ทําใหการแลกเปลี่ยนความรอนเกิดขึ้นชากวาการแชเยือกแข็งแบบ IQF ทําให

ปริมาณความเย็นที่ระบบผลิตไดสูงกวาปริมาณความรอนที่ไหลเขาระบบ อุณหภูมิภายในอุโมงคจึง

ลดตํ่าลงอยางชัดเจน แสดงใหเห็นวา ไมจําเปนตองรอใหอุณหภูมิภายในอุโมงคลดตํ่าลงกวา -40 

องศาเซลเซียส ทุกชุดของเคร่ืองคอมเพรสเซอร แตสามารถเร่ิมแชเยือกแข็งไดทันทีที่อุณหภูมิของ

คอมเพรสเซอรชุดที่ 1 และ 2 ตํ่ากวา – 40 องศาเซลเซียส จะเปนการลดการใชพลังงานในชวง

ดังกลาวลง 

  จากผลการบันทึกการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในอุโมงค สามารถสรุปไดวาเกณฑ

การลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนเร่ิมแชเยือกแข็งเดิมสามารถปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมยิ่งขึ้นได 

โดยกําหนดใหพิจารณาอุณหภูมิภายในอุโมงคเฉพาะอุณหภูมิของเคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 1 และ 

2 เทาน้ัน ซึ่งจะตองตํ่ากวา -40 องศาเซลเซียสกอนเร่ิมแชเยือกแข็ง แทนการพิจารณาอุณหภูมิของ

คอมเพรสเซอรทั้ง 4 ชุด เกณฑใหมที่กําหนดขึ้นจะชวยลดระยะเวลาในการลดอุณหภูมิกอนแชเยือก

แข็งลง 7-10 นาที  

   (2) การปดการทํางานของระบบทําความเย็นในระหวางการรอคอย  

   การทํางานของเคร่ืองเปลาหรือการทํางานของเคร่ืองเพื่อผลิตความเย็นแตไมไดทํา

การแชเยือกแข็งประกอบดวย 3 กรณีหลัก ไดแก การทํางานของเคร่ืองเปลาเพื่อรอชั่ง/บรรจุ          

รอผลิตภัณฑ และรอบรรจุภัณฑ ทั้ง 3 กรณีมีลักษณะคลายกัน คือมีการหยุดสายพานลําเลียงของ

เคร่ืองแชเยือกแข็งแตเคร่ืองคอมเพรสเซอรยังคงทํางานและผลิตความเย็นอยางตอเน่ือง เพื่อประเมิน
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ชวงเวลาการหยุดเคร่ืองดังกลาว ผูวิจัยจึงทําการบันทึกการใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็งต้ังแตการเปด

เคร่ืองคร้ังแรกจนถึงการปดเคร่ืองคร้ังสุดทาย (10 ชั่วโมง/วัน) พบวา มีการทํางานของเคร่ืองเปลา

คิดเปนรอยละ 12.6 ของการทํางานของเคร่ืองทั้งวัน เมื่อพิจารณาการทํางานของเคร่ืองเปลาในแต

ละวัน พบวา มีการทํางานของเคร่ืองเปลาเฉลี่ย 2 คร้ัง/วัน โดยมีคาเฉลี่ยการทํางานของเคร่ืองเปลา

เทากับ 53.41 นาที และมีคาเฉลี่ยการทํางานของเคร่ืองเปลาตอคร้ังเทากับ 28.66 นาที ดังแสดงใน

ตารางที่ 8 

ตารางท่ี 8 คาเฉลี่ยการหยุดสายพานของเคร่ืองแชเยือกแข็งเพื่อรอบรรจุ 

 คาเฉลี่ย* (นาที) สูงสุด (นาท)ี ตํ่าสุด (นาท)ี 

คาเฉลี่ยตอวัน (10 ชม.) 53.41±42.10 200 10 

คาเฉลี่ยตอคร้ัง 28.66±15.21 60 10 

*คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากจํานวน 22 ซ้ํา 

   จากตารางที่ 7 พบวา ระยะเวลาที่มีการทํางานของเคร่ืองเปลาอาจสูงถึง 200 นาที/

วัน ในกรณีที่มีการหยุดเคร่ืองมากกวา 2 คร้ังขึ้นไป ชวงเวลาสวนใหญที่มีการหยุดสายพาน (การ

ทํางานของเคร่ืองเปลา) จะเร่ิมหยุดต้ังแตนาทีที่ 40, 60 หรือนาทีที่ 70 หลังเปดเคร่ืองเปนตนไป หรือ

ในนาทีที่ผลิตภัณฑชิ้นแรกเคลื่อนที่ออกจากอุโมงคแชเยือกแข็งและจําเปนตองหยุดสายพานเคร่ือง

แชเยือกแข็งเพื่อรอชั่ง/บรรจุ เน่ืองจากเคร่ืองชั่งอัตโนมัติมีกําลังการผลิตสูงและเปนกําลังการผลิต

หลักทําใหมีการทํางานอยูตลอดเวลา โดยเคร่ืองชั่งอัตโนมัติสามารถชั่ง/บรรจุผลิตภัณฑจากทั้ง

เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคและแบบลมเย็นจัด ดังน้ันเมื่อมีผลิตภัณฑพรอมบรรจุจากเคร่ืองแช

เยือกแข็งทั้ง 2 ประเภท จึงตองมีการหยุดรอเพื่อใหการชั่งผลิตภัณฑกอนหนาเสร็จสิ้นกอน ดวย

ลักษณะการดําเนินงานดังกลาวจึงไมสามารถหลีกเลี่ยงการทํางานของเคร่ืองเปลาได ซึ่งขัดแยงกับ

นโยบายการประหยัดพลังงาน อยางไรก็ตามแมวาการชั่ง/บรรจุผลิตภัณฑดวยเคร่ืองชั่งอัตโนมัติน้ัน

สามารถเปลี่ยนผลิตภัณฑที่ตองการบรรจุไดตลอดเวลา แตการชั่ง/บรรจุผลิตภัณฑที่ผานการแช

เยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัดมีกําลังการผลิตสูงกวาการชั่ง/บรรจุผลิตภัณฑที่ผาน

การแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค เชน การชั่ง/บรรจุผลิตภัณฑขนาด 500 กรัม การ

ชั่ง/บรรจุผลิตภัณฑชนิดเดียวกันจากเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัดอาจมีกําลังการผลิตสูงถึง 

1,050 กิโลกรัมตอชั่วโมง ในขณะที่การชั่ง/บรรจุผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือก

แข็งแบบอุโมงคมีกําลังการผลิตสูงสุดไมเกิน 900 กิโลกรัมตอชั่วโมง    
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  ดวยเหตุผลดานความแตกตางของกําลังการผลิตซึ่งโรงงานกรณีศึกษาให

ความสําคัญตอเปาหมายการผลิตตอวันเปนสําคัญ จึงทําใหเกิดการทํางานของเคร่ืองเปลาของเคร่ือง

แชเยือกแข็งแบบอุโมงค ดังน้ันเพื่อลดการใชพลังงานในชวงเวลาดังกลาวจึงกําหนดใหมีการปด

ระบบการทําความเย็น หรือการหยุดการทํางานของเคร่ืองคอมเพรสเซอรเมื่อมีการหยุดสายพาน

ลําเลียงในระหวางการรอชั่ง/บรรจุ โดยกําหนดใหหยุดระบบการทําความเย็นทุกคร้ังที่มีการหยุด

สายพานลําเลียงเกิน 20 นาที โดยสามารถพยากรณระยะเวลาที่จะมีการหยุดสายพานลําเลียง

ลวงหนาไดจากปริมาณผลิตภัณฑที่ตองการบรรจุกับความเร็วในการชั่ง/บรรจุของเคร่ืองชั่ง

อัตโนมัติ  

  อยางไรก็ตามการปดการทํางานของคอมเพรสเซอรและเปดทํางานใหมอีกคร้ัง 

ในชวงแรกของการเปดการทํางาน เคร่ืองคอมเพรสเซอรจะใชพลังงานสูงกวาในชวงปกติประมาณ 

10 กิโลวัตต หรือเทากับการใชพลังงานในการทํางานของเคร่ืองประมาณ 3 นาที ดังน้ันการปด

คอมเพรสเซอรเมื่อเกิดการทํางานของเคร่ืองเปลาเกิน 3 นาทีสามารถประหยัดพลังงานไดดีกวาเมื่อ

เทียบกับการใชพลังงานในขณะที่มีการทํางานของเคร่ืองเปลา แตจากลักษณะการดําเนินงาน

ปจจุบันมีโอกาสเกิดการหยุดสานพานในระยะเวลาสั้นๆ (ตํ่ากวา 10 นาที) หลายคร้ังตอวันการ

กําหนดใหมีการปดเคร่ืองคอมเพรสเซอรทุกคร้ังที่มีการหยุดสายพานอาจกระทบกับอายุการใชงาน

ของเคร่ืองคอมเพรสเซอร เพื่อลดผลกระทบดังกลาวจึงกําหนดใหมีการปดเคร่ืองคอมเพรสเซอรเมื่อ

มีการหยุดสายพานนานเกิน 20 นาทีขึ้นไปเทาน้ัน  

  (3) การปรับปรุงลําดับการปดการทํางานของเคร่ืองคอมเพรสเซอร 

  จากแนวคิดการประหยัดพลังงานสําหรับเคร่ืองแช เยือกแข็งของสถาบัน

สิ่งแวดลอมไทย การประหยัดพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งอยางงายโดยการลดชั่วโมงการทํางาน 

ไดแก การเปดเคร่ืองใหชาและปดเคร่ืองใหเร็ว การเปดเคร่ืองใหชา คือการควบคุมระยะเวลาที่ใชใน

การลดอุณหภูมิภายในอุโมงคแชเยือกแข็ง (Set up period) ใหเหมาะสม และการปดเคร่ืองใหเร็ว คือ 

การปดเคร่ืองทันทีเมื่อแชเยือกแข็งเสร็จ เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 16 โครงสรางของเคร่ืองแชเยือก

แข็งแบบอุโมงคประกอบดวยเคร่ืองระเหย 4 ชุด แตละชุดทํางานเปนอิสระตอกันและวางกระจาย

ตามความยาวของเคร่ืองทําใหสามารถปดการทํางานในแตละชุดไดเมื่อผลิตภัณฑเคลื่อนที่ผาน

เคร่ืองระเหยเคร่ืองน้ันไปแลว ทั้งน้ีความยาวของสายพานภายในอุโมงคแชเยือกแข็งเทากับ 9 เมตร 

ทําใหสามารถพยากรณตําแหนงของผลิตภัณฑบนสายพานจากเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็ง สงผล

ใหสามารถกําหนดระยะเวลาปดไดถูกตองแสดงตามตารางที่ 9  
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ตารางท่ี 9 การปดระบบทําความเย็นแตละชุดตามเวลาแชเยือกแข็ง 

เวลาแชเยือกแข็ง 

(นาที) 

การปดระบบทํา

ความเย็น  

เวลาการทํางานของเคร่ืองคอมเพรสเซอรที่ลดลง 

(นาที) 

  ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 

15 ปดทุก 5นาท ี 10 

 

5 - 

20 ปดทุก 5 นาท ี 15 

 

10 5 

25 ปดทุก 10 นาที 15 

 

5 - 

30 ปดทุก 10 นาที 20 

 

10 - 

  

 4.2 การควบคุมการใชพลังงานในข้ันตอนการแชเยือกแข็ง 

  (1) การปรับปรุงวิธีการบันทึกขอมูลและการคํานวณกําลังการผลิต 

  การบันทึกขอมูลการใชเคร่ืองแชเยือกแข็งของแผนกบรรจุจะบันทึกรายการการแช

เยือกแข็งผลิตภัณฑในแตละวัน เฉพาะชวงเวลาที่ทําการแชเยือกแข็งเทาน้ันจะนํามาใชในการ

คํานวณกําลังการผลิต บันทึกดังกลาวไมระบุชวงเวลาเปดเคร่ือง รวมถึงการคํานวณกําลังการผลิตจะ

ไมนําเอาชวงเวลาที่มีการหยุดสายพานลําเลียงขณะทําการแชเยือกแข็งมาพิจารณารวมดวย ทําใหคา

กําลังการผลิตที่ไดไมสะทอนตนทุนการแชเยือกแข็งที่แทจริง และสงผลใหปญหาการหยุดสานพาน

ลําเลียงในระหวางการแชเยือกแข็งไมไดรับการแกไข ทั้งน้ีเมื่อนําขอมูลการบันทึกปริมาณการแช

เยือกแข็งในแตละวันของแผนกบรรจุเปรียบเทียบกับชั่วโมงที่มีการทํางานของเคร่ืองคอมเพรสเซอร

ทั้งหมดในแตละวันของแผนกอนุรักษพลังงาน พบวา ขอมูลที่ไดไมสอดคลองกัน ตัวอยางเชน ผล

การดําเนินงานการแชเยือกแข็งในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2554 ซึ่งมีการทํางานของเคร่ืองแชเยือก

แข็งทั้งหมด 18 วัน แผนกบรรจุมีการบันทึกเวลาที่ใชแชเยือกแข็งไวเทากับ 172.12 ชั่วโมง แตแผนก

อนุรักษพลังงานสามารถบันทึกเวลาการทํางานของเคร่ืองคอมเพรสเซอรไดสูงถึง 252.77 ชั่วโมง 

ซึ่งมีความแตกตางกันสูงถึง 80.65 ชั่วโมง สวนตางดังกลาวที่เกิดขึ้นเน่ืองจากแผนกบรรจุบันทึก

ชวงเวลาที่มีการแชเยือกแข็งเทาน้ันไมบันทึกชวงเวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแช
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เยือกแข็งรวมถึงการไมนําเอาชวงเวลาที่มีการหยุดสายพานลําเลียงมาพิจารณา จากลักษณะดังกลาว

จําเปนอยางยิ่งตองทําการปรับปรุงการบันทึกขอมูลและการคํานวณกําลังการผลิตใหม  

  เพื่อควบคุมการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งใหมีความสอดคลองกันทั้งสอง

แผนกจึงไดทําการพิจารณาดัชนีการใชพลังงานที่โรงงานกําหนดไวที่ 500 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตัน

ผลิตภัณฑ หรือเทากับ 2 กิโลกรัมตอกิโลวัตต-ชั่วโมง ทั้งน้ีจากการประเมินอัตราการใชพลังงาน

ของเคร่ืองแชเยือกแข็งซึ่งมีการใชพลังงานในระดับคงที่หรือประมาณ 2,000 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอวัน 

ทําใหสามารถกําหนดเปาหมายกําลังการผลิตใหมที่ 400 กิโลกรัมตอชั่วโมงซึ่งสอดคลองกับคาดัชนี

การใชพลังงาน โดยการปรับปรุงดังกลาวยังคงใชแบบฟอรมการบันทึกเดิมของโรงงานแตใหบันทึก

ชวงเวลาทั้งหมดต้ังแตเปดเคร่ืองจนกระทั่งปดเคร่ืองแชเยือกแข็ง  

  (2) การปรับปรุงชวงเวลาการทํางานของพนักงานประจําเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

  ชวงเวลาของการทํางานสําหรับการแชเยือกแข็งแบบแบงเปน 2 กะ คือกลางวัน

และกลางคืน โดยกะกลางวันจะเร่ิมต้ังแตเวลา 08.00 น. ถึง 20.00 น. ประกอบดวยเวลาพัก 2 ชวง 

คือ เวลา 12.00 น. ถึง 13.00 น. และ 19.00 น. ถึง 20.00 น. ดังน้ันเวลาที่ใชเดินเคร่ืองจริงจึงประมาณ 

10 ชั่วโมงตอวัน ใชพนักงาน 1 คนเปนพนักงานประจําเคร่ืองมีหนาที่นําผลิตภัณฑเขาอุโมงคแช

เยือกแข็งและบันทึกการแชเยือกแข็งในแตละวัน รวมถึงการทําความสะอาดเคร่ืองหลังแชเยือกแข็ง

เสร็จ แตเมื่อพิจารณาชวงเวลาการทํางานของพนักงานประจําเคร่ือง พนักงานคนดังกลาวจะหยุดพัก

กอนเคร่ืองแชเยือกแข็งจะหยุดทํางานประมาณ 30 นาที คือพนักงานจะเร่ิมงานชวงเชาเวลา 08.00 น.

ถึงเวลา 11.30 น. และกลับเขาทํางานเวลา 12.30 น. เพื่อเปดเคร่ืองและเร่ิมการแชเยือกแข็งในชวง

บาย ลักษณะดังกลาวจะทําใหชั่วโมงในการทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งเพิ่มขึ้น 30 นาทีทุกวัน ซึ่ง

เปาหมายของการจัดชวงเวลาพักดังกลาวเพื่อใหสามารถเร่ิมขั้นตอนการชั่ง/บรรจุไดทันทีใน

ชวงเวลา 13.00 น.หรือทันทีที่เคร่ืองชั่งอัตโนมัติพรอม แตจากการบันทึกชวงเวลาที่มีการหยุดสาน

พานลําเลียงดังแสดงในตารางที่ 7 พบวา การหยุดสายพานจะเร่ิมหยุดเมื่อผลิตภัณฑชิ้นแรกออกจาก

อุโมงคแชเยือกแข็งซึ่งมีสาเหตุหลายประการ เชน หยุดสายพานรอบรรจุในกรณีที่เคร่ืองชั่งยังคง

บรรจุผลิตภัณฑชนิดอ่ืนอยู หรือหยุดสายพานเพื่อรอบรรจุภัณฑ เปนตน ทําใหไมสามารถแชเยือก

แข็งไดทันทีตามที่ต้ังเปาหมายไว การเปดเคร่ืองเร็วเกินไปจึงเปนภาระทําใหมีการใชพลังงาน

เพิ่มขึ้นจากชั่วโมงการทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งที่เพิ่มขึ้นแตไมเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑที่บรรจุได

ในแตละวัน  
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  ตามแนวทางการประหยัดพลังงานในระบบทําความเย็นของสถาบันสิ่งแวดลอม

ไทยการเปดเคร่ืองใหชาเปนแนวทางหน่ึงที่มีความเหมาะสมในการลดการใชพลังงาน การเปด

เคร่ืองใหชาลงจะทําใหสามารถลดชั่วโมงการทํางานตอวันของเคร่ืองแชเยือกแข็งลงได โดยการ

ปรับเปลี่ยนชวงเวลาการทํางานของพนักงานประจําเคร่ืองแชเยือกแข็ง โดยการใหพนักงานทํางาน

ควบคูไปกับเคร่ืองแชเยือกแข็งและหยุดพักเคร่ืองเปนเวลา 1 ชั่วโมงและตองตรวจสอบผลิตภัณฑที่

จะเขาแชเยือกแข็งในชวงบายปองกันกรณีผลิตภัณฑรอแชเยือกแข็งนานเกิน 4 ชั่วโมง  

  (3) การปรับปรุงข้ันตอนการทํางาน 

  จากลําดับการทํางานในการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค (ภาพที่ 

15) เร่ิมจาก 1) เปดเคร่ืองเพื่อลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็ง 2) เลือกผลิตภัณฑและสั่ง

บรรจุภัณฑ 3) แชเยือกแข็ง 4) ชั่ง/บรรจุ 5) สงเขาคลังสินคา จากลําดับการทํางานดังกลาว พบวา 

การเปดเคร่ืองแชเยือกแข็ง (ขั้นตอนที่ 1) กอนเลือกผลิตภัณฑและสั่งบรรจุภัณฑ (ขั้นตอนที่ 2) ทํา

ใหมีโอกาสเกิดการทํางานของเคร่ืองเปลาในการรอคอยผลิตภัณฑในกรณีที่ไมมีผลิตภัณฑที่พรอม

แชเยือกแข็ง หรือทําใหเกิดการหยุดสายพานเคร่ืองแชเยือกแข็งนานขึ้นในการรอชั่ง/บรรจุในกรณีที่

บรรจุภัณฑอยูในระหวางการเตรียม เพื่อปองกันการทํางานของเคร่ืองเปลาและควบคุมการใช

พลังงานในกรณีที่เกิดจากการเปดเคร่ืองเร็วเกินไป จึงไดทําการจัดลําดับขั้นตอนการทํางานขึ้นใหม 

(Rearrange) ตามเทคนิค ECRS โดยการสลับลําดับการทํางานใหมีการเลือกผลิตภัณฑและสั่งบรรจุ

ภัณฑกอนมีการเปดเคร่ือง ลําดับการทํางานใหมจะกําหนดใหผูปฏิบัติงานตองกําหนดชนิดของ

ผลิตภัณฑรวมถึงการสั่งบรรจุภัณฑกอนเปดเคร่ือง เพื่อปองกันการรอคอยบรรจุภัณฑในขั้นตอน

การบรรจุและเพื่อเปนการควบคุมระยะเวลาที่ใชลดอุณหภูมิกอนแชเยือกแข็ง  

5. ผลการประยุกตใชแนวทางการประหยัดพลังงานในการแชเยือกแข็ง 

  การประเมินผลหลังการดําเนินงานตามแนวทางการประหยัดพลังงานที่ไดนําเสนอ

โดยเปรียบเทียบผลระหวาง กอนปรับปรุง และหลังการปรับปรุง ในดานตางๆ ดังน้ี 

 5.1 ผลการลดการใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

  (1) การลดการใชพลังงานในชวงการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็ง 

  จากการกําหนดเกณฑการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคแชเยือกแข็งขึ้นใหมโดยเกณฑ

ดังกลาวยังคงอยูบนพื้นฐานเกณฑเดิม คือ กําหนดอุณหภูมิเปาหมายที่ -40 องศาเซลเซียส แต
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กําหนดเฉพาะอุณหภูมิที่ชุดของเคร่ืองควบแนนชุดที่ 1, 2 และ 3 เทาน้ัน ดวยเกณฑดังกลาวทําให

สามารถลดระยะเวลาการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็งลงไดดังแสดงในตารางที่ 10 

ตารางท่ี 10 เปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยที่ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงค กอนและหลังปรับปรุง 

กิจกรรม เวลาเฉลี่ย* (นาที) 

กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

เปดเคร่ืองคร้ังแรก 41.14±7.06 32.00±2.45 

เปดเคร่ืองคร้ังที่สอง(หลังพัก) 19.58±5.42 12.50±2.50 

*คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจํานวน 10 ซ้ํา 

  จากผลการประยุกตใชเกณฑการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็ง 

สามารถลดระยะเวลาที่ใชลดอุณหภูมิในการเปดเคร่ืองคร้ังแรก 9.14 นาที และคร้ังที่สอง (หลังพัก) 

เทากับ 7.08 นาที ทําใหสามารถลดระยะเวลาการทํางานของเคร่ืองประมาณ 16.22นาที/วัน ลดการ

ใชพลังงานจาก 212.52 กิโลวัตตเปน 155.75 กิโลวัตต เมื่อพิจารณารวมกันทั้ง 2 กะของการทํางาน 

(20 ชั่วโมง) ซึ่งมีการเปดเคร่ืองทั้งหมด 4 คร้ัง ทําใหสามารถลดเวลาการทํางานของเคร่ืองประมาณ 

32.44 นาที/วัน ซึ่งผลการวัดการใชพลังงานสามารถลดปริมาณการใชพลังงานลงได 113.54 

กิโลวัตต-ชั่วโมงตอวัน หรือประมาณ 34,062 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป (300 วัน/ป) รวมถึงหาก

พิจารณาในดานตนทุนการบํารุงรักษาเคร่ืองตามระยะเวลาการทํางานของเคร่ืองที่เพิ่มขึ้น วิธีการ

ดังกลาวสามารถลดเวลาการเดินเคร่ืองลงไดเทากับ 162.20 ชั่วโมงตอป อยางไรก็ตามวิธีการน้ีเปน

เพียงการหาความเปนไดในการลดระยะเวลาในชวงดังกลาวไมใชการหาระยะเวลาที่ดีที่สุด 

(optimization) ในการลดอุณหภูมิกอนแชเยือกแข็งของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค เพราะ

โรงงานกรณีศึกษามีความหลากหลายของผลิตภัณฑ ซึ่งแตละผลิตภัณฑใชระยะเวลาในการแชเยือก

แข็งแตกตางกัน อีกทั้งการพิจารณาระยะเวลาการลดอุณหภูมิน้ันยังมีปญหาเกี่ยวกับปจจัยรบกวน 

เชน อุณหภูมิของผลิตภัณฑกอนแชเยือกแข็งและอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม ซึ่งผูวิจัยไมสามารถ

ควบคุมตัวแปรดังกลาวได ดังน้ัน เพื่อสะดวกตอการใชงานจริงและกระทบกับลักษณะการ

ดําเนินงานเดิมของพนักงานใหนอยที่สุดวิธีการดังกลาวจึงเปนวิธีที่เหมาะสมตอการใชงานจริง 
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  (2) การลดการใชพลังงานในระหวางการทํางานของเคร่ืองเปลา 

  การประยุกตใชการปดเคร่ืองคอมเพรสเซอรเพื่อลดการใชพลังงานในระหวางการ

ทํางานของเคร่ืองเปลาทั้งหมด 10 วันทํางาน พบวา มีการหยุดสายพานลําเลียงทั้งหมด 17 คร้ัง เฉลี่ย 

2 คร้ัง/วัน โดยมีคาเฉลี่ยการหยุดสายพานประมาณ 28 นาที/คร้ัง สามารถแบงการหยุดสายพานเปน 

2 ชวงเวลาคือ 10-20 นาทีและมากกวา 20 นาที โดยทําการปดระบบทําความเย็นทุกคร้ังที่มีการ

ทํางานของเคร่ืองเปลามากกวา 20 นาทีและใชการพยากรณระยะเวลาที่มีการหยุดสายพานลวงหนา

ทําใหสามารถตัดสินใจปดระบบทําความเย็นไดถูกตอง ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 11  

ตารางท่ี 11 เปรียบเทียบการใชพลังงานในการทํางานของเคร่ืองเปลา กอนและหลังปรับปรุง 

ชวงเวลา จํานวนคร้ัง

การหยุด

สายพาน 

เวลารวม (นาที) การใชพลังงาน (kW) 

กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

10 -20 นาที 5 75 250 250* 

มากกวา 20 นาที 12 395 1,316.66 - 

*ไมมีการปดการทํางานของคอมเพรสเซอร 

  ผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อมีระยะเวลาการปดระบบทําความเย็นนานสงผลใหอุณหภูมิ

ภายในอุโมงคแชเยือกแข็งเพิ่มขึ้น โดยเมื่อปดระบบทําความเย็นนาน 1 ชั่วโมงอุณหภูมิภายใน

อุโมงคแชเยือกแข็งจะเพิ่มขึ้น 10 องศาเซลเซียสโดยประมาณ ดังน้ันหากมีการปดระบบทําความเย็น

นานเกินไปเมื่อเปดระบบทําความเย็นอีกคร้ังจึงตองใชเวลาในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแช

เยือกแข็ง อยางไรก็ตามในระหวางการประยุกตใชแนวทางน้ีระยะเวลาที่มีการปดระบบทําความเย็น

จะถูกควบคุมดวยผลิตภัณฑที่รอแชเยือกแข็งทําใหไมสามารถปดระบบทําความเย็นเปนระยะ

เวลานานได ผลการดําเนินการทําใหสามารถลดการใชพลังงานในชวงเวลาดังกลาว ซึ่งระยะเวลาที่มี

การปดระบบทําความเย็นเฉลี่ยประมาณ 28 นาทีตอคร้ัง ลดการใชพลังงานไฟฟาคร้ังละประมาณ 

93.33 กิโลวัตต  
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  (3) การลดการใชพลังงานในขณะแชเยือกแข็ง 

  จากการปดระบบทําความเย็นแตละชุดตามลําดับตามระยะเวลาที่ใชแชเยือกแข็ง

เมื่อผลิตภัณฑเคลื่อนที่ผานจุดที่ระบบทําความเย็นทํางาน (ตารางที่ 9) ทําใหสามารถลดการใช

พลังงานในแตละชุดของระบบทําความเย็นไดแสดงดังในตารางที่ 12 

ตารางท่ี 12 ผลการลดการใชพลังงานจากการปดระบบทําความเย็นเปนลําดับ กอนและหลัง

ปรับปรุง 

เวลาแชเยือกแข็ง (นาที) การใชพลังงาน (kWh) 

กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

20 66.66 44.16 

25 83.33 68.33 

 

  โดยในระหวางประยุกตใชผลิตภัณฑหลักที่ผานการแชเยือกแข็ง ไดแก กลุม

ผลิตภัณฑ Individual products ซึ่งใชเวลาแชเยือกแข็ง 20 นาทีเมื่อใชการปดระบบทําความเย็นเปน

ลําดับสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาไดประมาณ 22.5 กิโลวัตต-ชั่วโมง/คร้ัง โดยมีการปดระบบ

ทั้งหมด 4 คร้ังตอวัน(2 กะ) หรือสามารลดการใชพลังงานไฟฟาประมาณ 90 กิโลวัตต-ชั่วโมง/วัน 

เทากับ 2,250 กิโลวัตต-ชั่วโมง/เดือน หรือประมาณ 27,000 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป และวิธีการน้ียัง

สามารถปองกันการลืมปดเคร่ืองหลังแชเยือกแข็งเสร็จ 

 5.2 ผลการควบคุมการใชพลังงานไฟฟาในข้ันตอนการแชเยือกแข็ง 

  (1) ผลการปรับปรุงวิธีการบันทึกขอมูลการใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

  การบันทึกขอมูลการใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็งโดยใชแบบฟอรมการบันทึกที่

โรงงานใชอยูในปจจุบัน ซึ่งโดยปกติมีการบันทึกปริมาณผลิตภัณฑที่แชเยือกแข็ง เวลาเร่ิมแชเยือก

แข็ง อุณหภูมิผลิตภัณฑกอนและหลังแชเยือกแข็ง และกําลังการผลิต ทําการปรับปรุงโดยกําหนดให

มีการบันทึกเวลาเปดเคร่ืองและเวลาปดเคร่ืองเพิ่มขึ้นเพื่อใชในการพิจารณาตนทุนการแชเยือกแข็ง 

การประยุกตใชการบันทึกดังกลาวเปนเวลา 10 วัน พบวา มีการบันทึกเวลาเปดเคร่ืองหลังพักทุกคร้ัง
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ที่มีการแชเยือกแข็ง แตการบันทึกเวลาเปดเคร่ืองคร้ังแรกของการทํางานมีการบันทึกเพียง 3 คร้ัง

จากทั้งหมด 10 คร้ัง เน่ืองจากการเปดเคร่ืองในคร้ังแรกเปนการเปดโดยพนักงานในกะที่เขาทํางาน

กอนหนาเพื่อเตรียมเคร่ืองแชเยือกแข็งใหพรอมเร่ิมแชเยือกแข็งทันทีที่พนักงานในกะตอไปเขา

ทํางาน ดังน้ันพนักงานในกะที่เขาทํางานตอมาจึงไมทราบเวลาเปดเคร่ืองจริง ซึ่งปญหาดังกลาวเกิด

จากการติดตอสื่อสารระหวางกะของการทํางาน ซึ่งการเตรียมเคร่ืองใหพรอมกอนอาจสงผลให

สามารถเร่ิมแชเยือกแข็งไดเร็วขึ้น เกิดผลดีเมื่อมีปริมาณผลิตภัณฑรอแชเยือกแข็งสูง แตจะเกิด

ผลเสียเมื่อไมมีผลิตภัณฑรอแชเยือกแข็ง การดําเนินงานดังกลาวจึงขึ้นกับการตัดสินใจของหัวหนา

งานตามลักษณะที่เกิดขึ้นในอนาคต 

  (2) ผลการปรับปรุงชวงเวลาการทํางานของพนักงานประจําเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

  จากชวงเวลาการหยุดพักการทํางาน (พักเที่ยง) ของพนักงานประจําเคร่ืองแชเยือก

แข็ง ซึ่งเดิมหยุดพักเวลา 11.30 น.- 12.30 น. และกลับเขาทํางานพรอมเปดเคร่ืองแชเยือกแข็งเวลา 

12.30 น. เปนตนไป ทําใหเคร่ืองแชเยือกแข็งหยุดทํางานเพียง 0.5 ชั่วโมงตอวัน การกําหนด

ชวงเวลาพักดังกลาวมีจุดประสงคเพื่อเพิ่มปริมาณการผลิตหรือมีผลิตภัณฑเรงดวนในการแชเยือก

แข็ง แตจากลักษณะการดําเนินงานในปจจุบัน พบวา อาจมีบางวันที่ไมมีผลิตภัณฑเรงดวนตองแช

เยือกแข็ง การเปดเคร่ืองเร็วเกินไปจะเปนการเพิ่มชั่วโมงการทํางานรวมของเคร่ืองแชเยือกแข็งใน

แตละวันโดยไมเพิ่มปริมาณการผลิต เน่ืองพบการหยุดสายพานเคร่ืองแชเยือกแข็งเพื่อรอชั่ง/บรรจุ 

การปรับปรุงจึงไดนําทางเลือกสําหรับชวงเลาการหยุดพักของพนักงานออกเปน 2 ทางเลือก ไดแก 

(1) ใหพนักงานพักเวลา 11.30 น. ในกรณีที่ตรวจพบวามีผลิตรอแชเยือกแข็งใกลเกินกําหนด 4 

ชั่วโมงจําเปนตองแชเยือกแข็งเรงดวน กรณีน้ีจะทําใหเคร่ืองแชเยือแข็งหยุดพักเพียง 0.5 ชั่วโมง/วัน 

(2) .ใหพนักงานพักเวลา 12.00 น.หรือปดเคร่ืองแชเยือกแข็งกอนหยุดพัก ในกรณีน้ีใชเมื่อไมมี

ผลิตภัณฑรอแชเยือกแข็ง ทางเลือกน้ีจะทําใหเคร่ืองแชเยือกแข็งหยุดพักเปนเวลา 1 ชั่วโมง/วัน ซึ่ง

ทําใหเวลาการทํางานรวมตอวันของเคร่ืองแชเยือกแข็งลดลงเมื่อเทียบกับทางเลือกที่ 1 เปนเวลา 0.5 

ชั่วโมงตอวัน ผลการประยุกตใชทั้งหมด 10 วันไดผลดังแสดงในตารางที่ 13  
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ตารางท่ี 13 ผลการปรับปรุงชวงเวลาการทํางานของพนักงานประจําเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

การปรับปรุง จํานวนคร้ังการพักเคร่ือง 

 ทางเลือกที่ 1 

พัก 30 นาที/วัน 

ทางเลือกที่ 2  

พัก 1 ชั่วโมง/วัน 

กอนปรับปรุง 10 - 

หลังปรับปรุง 7 3 

 

  การกําหนดชวงเวลาพักสําหรับพนักงานประจําเคร่ืองแชเยือกแข็งออกเปน 2 

ทางเลือก โดยใชการตรวจสอบการรอแชเยือกแข็งของผลิตภัณฑ พบวา ในระหวางประยุกตใช

สามารถใชทางเลือกที่ 1 จํานวน 7 คร้ัง และใชทางเลือกที่ 2 จํานวน 3 คร้ัง ทําใหสามารถลด

ระยะเวลาทํางานของเคร่ืองรวม 90 นาทีจากการพักเคร่ือง 1 ชั่วโมงแทนการพัก 0.5 ชั่วโมง เมื่อ

เทียบกับกอนปรับปรุงที่มีการใชทางเลือกที่ 1 เพียงอยางเดียว ทั้งน้ีเน่ืองจากในระหวางประยุกตใช

โรงงานมีปริมาณการผลิตมาก และเมื่อมีโอกาสที่ผลิตภัณฑจะรอแชเยือกแข็งรอแชเยือกแข็งนาน

เกิน 4 ชั่วโมง ทําใหหยุดพักเคร่ืองไดเพียง 30 นาทีตอวันเทาน้ัน สรุปไดวาการพักเคร่ือง 1 ชั่วโมง

เหมาะสําหรับชวงที่ไมมีผลิตภัณฑรอแชเยือกแข็งเทาน้ัน แตไมเหมาะสําหรับชวงที่โรงงานมี

ปริมาณการผลิตมาก 

  (3.) ผลการปรับปรุงข้ันตอนการทํางาน 

  การปรับปรุงขั้นตอนการทํางานตามหลัก ECRS โดยการสลับขั้นตอนการทํางาน 

(Rearrange) โดยกําหนดใหมีการเลือกผลิตภัณฑและสั่งบรรจุภัณฑกอนมีการเปดเคร่ือง ขั้นตอน

การทํางานกอนและหลังปรับปรุงแสดงดังภาพที่ 24  
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                          กอนปรับปรุง                                             หลังปรับปรุง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 24 เปรียบเทียบลําดับการทํางานในขั้นตอนการแชเยือกแข็ง กอนและหลังปรับปรุง 

  การสลับขั้นตอนใหมทําไดดีในการเร่ิมงานในชวงบาย แตในกรณีชวงเชายังพบ

ปญหาการเปดเคร่ืองของพนักงานในชวงตอกะ กลาวคือ การที่พนักงานในกะกอนหนาเปนผูเปด

เคร่ืองใหพนักงานกะถัดไป วิธีการดังกลาวเหมาะสมในชวงที่โรงงานมีปริมาณการผลิตมาก แต

ในชวงปริมาณการผลิตนอยอาจสงผลใหเกิดการทํางานของเคร่ืองเปลาได การสลับขั้นตอนการ

ทํางานใหมชวยลดเวลาการทํางานรวมของเคร่ืองแชเยือกแข็ง ซึ่งเหมาะสมกับชวงที่ไมมีผลิตรอแช

เยือกแข็งนานเกิน 4 ชั่วโมง  

 

1.เปดเคร่ือง  

2. เลือกผลิตภัณฑ 

3. แชเยือกแข็ง 

4. ชั่ง/บรรจุ  

5. สงเขาคลังสินคา 

2.เปดเคร่ือง  

1. เลือกผลิตภัณฑ 

3. แชเยือกแข็ง 

4. ชั่ง/บรรจุ  

5. สงเขาคลังสินคา 



บทที่ 4 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 การประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งและเสนอแนวทางการประหยัด

พลังงานในขั้นตอนการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคของโรงงานกรณีศึกษา 

ประกอบดวย การรวบรวมขอมูลเบื้องตนของโรงงานกรณีศึกษา วิเคราะหอัตราการใชพลังงานและ

ดัชนีการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง ซึ่งพบความสูญเปลาในระหวางการแชเยือกแข็งจาก

หลายสาเหตุ จากน้ันทําการวิเคราะหสาเหตุของปญหาที่ทําใหดัชนีการใชพลังงานสูงขึ้นดวยแผนผัง

ทําไม-ทําไม และเสนอแนวทางการปรับปรุงการใชพลังงานตามแนวทางการอนุรักษพลังงานของ

สถาบันสิ่งแวดลอมไทย โดยสามารถสรุปผลการศึกษาได ดังน้ี 

 1.  การประเมินประสิทธิภาพของเค ร่ืองแช เยือกแข็งดวยการประเมินคา

สัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพ (COP) ของระบบทําความเย็น พบวา ระบบทําความเย็นดานความดันสูง 

ชุดที่ 1-4 มีคา COP เทากับ 2.76, 3.05, 2.81 และ 2.86 ตามลําดับ ระบบทําความเย็นดานความดันตํ่า

ชุดที่ 1-4 มีคา COP เทากับ 3.30, 3.42, 3.08 และ 3.20 ตามลําดับ ซึ่งคา COP ที่ไดจากการประเมินมี

คาสูงกวาคามาตรฐานจึงสรุปวาเคร่ืองแชเยือกแข็งมีประสิทธิภาพตามที่โรงงานกําหนด 

  2. การวิเคราะหการใชพลังงานในขั้นตอนการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็ง

แบบอุโมงค สามารถแบงการใชพลังงานตามกิจกรรมเปน 3 กิจกรรม ไดแก การใชพลังงานในการ

ลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนเร่ิมแชเยือกแข็ง (set up period) การแชเยือกแข็ง (freezing period) 

และการละลายนํ้าแข็ง (defrosting period) มีอัตราการใชพลังงานเทากับ 209.78, 199.33 และ 20.73 

กิโลวัตต-ชั่วโมง ตามลําดับ แตผลการประเมินสัดสวนการใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็งในแตละวัน (10 

ชั่วโมง) พบการทํางานของเคร่ืองเปลาประมาณรอยละ 8.9 ของชั่วโมงการทํางานทั้งหมด จึงได

เสนอแนวทางการลดและควบคุมการใชพลังงานในระหวางการแชเยือกแข็ง 

  3. การลดปริมาณการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งโดย 1) การลดระยะเวลาที่

ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงค (set up period) ดวยการกําหนดคาอุณหภูมิเปาหมายใหม 

สามารถลดระยะเวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงควันละ 32.44 นาที (20 ชั่วโมง)หรือ



เทากับ 162.20 ชั่วโมงตอป สามารถลดการใชพลังงานไดประมาณ 34,062 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป 2) 

การลดการใชพลังงานในขณะเกิดการทํางานของเคร่ืองเปลาดวยการปดการทํางานของเคร่ือง

คอมเพรสเซอรในขณะหยุดสายพานเคร่ืองแชเยือกแข็งเพื่อรอบรรจุหรือในระหวางเกิดการทํางาน

ของเคร่ืองเปลา ซึ่งพบการทํางานของเคร่ืองเปลาเฉลี่ยวันละ 53 นาทีหรือมีการทํางานของเคร่ือง

เปลาประมาณ 28 นาทีตอคร้ัง เมื่อกําหนดใหมีการปดคอมเพรสเซอรทําใหสามารถลดการใช

พลังงานประมาณ 93.33 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอคร้ังที่มีการทํางานของเคร่ืองเปลา และ 3) การลดการ

ใชพลังงานในขณะแชเยือกแข็งดวยการปดระบบทําความเย็นแตละชุดตามลําดับเมื่อแชเยือกแข็ง

เสร็จ สามารถลดการใชพลังงานไดประมาณ 22.5 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอคร้ัง หรือประมาณ 27,000 

กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป 

  4. การควบคุมการใชพลังงานในขั้นตอนการแชเยือกแข็งโดย 1) การปรับปรุงการ

บันทึกขอมูลและการคํานวณกําลังการผลิต เพื่อใหขอมูลที่ไดมีความสอดคลองกันระหวางแผนก

บรรจุและแผนกอนุรักษพลังงาน จึงกําหนดใหมีการบันทึกการใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็งต้ังแตเปด

เคร่ืองจนปดเคร่ือง และนําชวงเวลาที่เคร่ืองแชเยือกแข็งทํางานทั้งหมดมาคํานวณกําลังการผลิต ทํา

ใหการลดเวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งน้ีเน่ืองจากการ

คํานวณกําลังการผลิตมีการเปลี่ยนแปลงจึงไดกําหนดคากําลังการผลิตเปาหมายขึ้นใหมให

สอดคลองกับดัชนีการใชพลังงานของแผนกอนุรักษพลังงาน โดยกําหนดกําลังการผลิตเปาหมายไว

ที่ 400 กิโลกรัมตอชั่วโมง 2) การปรับปรุงเวลาการทํางานของพนักงานประจําเคร่ืองแชเยือกแข็งให

สอดคลองกับการทํางานของเคร่ือง สามารถลดเวลาการทํางานของเคร่ือง 30 นาทีตอวัน (ในกรณีที่

ไมมีผลิตภัณฑที่ตองแชเยือกแข็งเรงดวน) และ 3) การปรับปรุงขั้นตอนการทํางานโดยการสลับ

ข้ันตอนการทํางานใหมีการเลือกผลิตภัณฑและสั่งบรรจุภัณฑกอนเปดเคร่ือง เปนการปองกันการ

เกิดการทํางานของเคร่ืองเปลาและปองกันการเปดเคร่ืองแชเยือกแข็งเร็วเกินไปจนทําใหมีการใช

พลังงานเพิ่มขึ้น 

 

 



ขอเสนอแนะ 

  1. การประเมินคา COP เปนการประเมินประสิทธิภาพการทํางานของระบบทํา

ความเย็น แตไมสามารถบงชี้ประสิทธิภาพการทํางานของระบบไดทั้งหมด ซึ่งอาจเกิดปญหา

ขอบกพรองในการทํางานของอุปกรณที่ประกอบภายในเคร่ืองแชเยือกแข็งได เชน พัดลมเสีย 

มอเตอรไมทํางาน เปนตน  

2. เน่ืองจากผลการตรวจวัดอุณหภูมิภายในอุโมงคของเคร่ืองแชเยือกแข็งสําหรับ

ผลิตภัณฑที่ผานการบรรจุสุญญากาศ พบวา อุณหภูมิมีคาลดลงอยางตอเน่ือง อาจเปนเพราะระบบ

ทําความเย็นผลิตความเย็นไดมากกวาความตองการ ดังน้ันหากตองการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑ

ดังกลาว ควรลดปริมาณการผลิตความเย็นของระบบโดยปรับต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองระเหยใหสูงขึ้น 

เพื่อใหความดันของสารทําความเย็นดานตํ่าเพิ่มขึ้น 

3. การเปดการทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแตละเคร่ืองควรเวนระยะอยางนอย 15 

นาที เน่ืองจากเคร่ืองแชเยือกแข็งใชพลังงานสูงการเปดเคร่ืองพรอมกันจะทําใหคาความตองการ

ไฟฟาในชวงเวลาดังกลาวสูงขึ้น ซึ่งจะตองเสียคาปรับเพิ่มตามที่การไฟฟากําหนด ทั้งน้ีการบริหาร

การผลิตดวยการใชการจัดการพลังงาน (Energy Management) อยางมีประสิทธิภาพ ควรหลีกเลี่ยง

การเปดเคร่ืองในชวงที่มีความความตองการไฟฟาสูง (peak load) และควรหลีกเลี่ยงการใชงาน

เคร่ืองในชวงเวลาที่มีความตองการใชไฟฟาสูง (peak hours)  

4. ในวิเคราะหการใชพลังงานควรกําหนดดัชนีชี้วัดการใชพลังงานที่เหมาะสม 

เชน คา EUI (Energy Use Index) เพื่อควบคุมการใชพลังงานใหสอดคลองกันระหวางผูดูแล

เคร่ืองจักร (ฝายวิศวกรรม) กับผูใชงานเคร่ืองจักร (ฝายผลิต) จากน้ันจึงกําหนดชวงเวลาการเปด-ปด

เคร่ืองแชเยือกแข็งรวมถึงการจัดทําแผนบํารุงรักษาเคร่ืองจักรตามระยะเวลาที่เหมาะสมอีกดวย 

5. แนวทางการลดตนทุนดานพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง สามารถแบง

ออกเปน 2 แนวทางหลัก ไดแก (1) การลดตนทุนดวยการปรับเคร่ืองจักร และ (2) การลดตนทุนดวย

การจัดการกระบวนการผลิต 



 (1) การลดตนทุนหรือลดการใชพลังงานโดยการปรับเคร่ืองจักร (เคร่ืองแชเยือก

แข็ง) สิ่งที่ตองประเมินเปนลําดับแรกคือ คาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพ (COP) ซึ่งใชบอก

ความสามารถของเคร่ืองแชเยือกแข็ง คา COP ยิ่งสูงประสิทธิภาพของเคร่ืองจะมีคาสูงดวย แนว

ทางการปรับปรุงคา COP ใหมีคาสูงขึ้น เชน การเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนหรือเพิ่ม

ความดันของสารทําความเย็นดานความดันตํ่า ทําไดโดย การทําความสะอาดพื้นผิวแลกเปลี่ยนความ

รอนของเคร่ืองระเหย เพิ่มความเร็วลมใหกับเคร่ืองระเหย ละลายนํ้าแข็งที่เกาะตามเคร่ืองระเหย เพิ่ม

ขนาดของเคร่ืองระเหย และหรือปรับต้ังอุณหภูมิใชงานใหสูงขึ้นหรือใหเหมาะสมกับชนิดของ

ผลิตภัณฑ เปนตน นอกจากน้ีการลดความดันสารทําความเย็นดานความดันสูง โดยการลดภาระการ

ถายเทความรอน เชน การทําความสะอาดเคร่ืองควบแนนโดยผลตางของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่

ออกจากเคร่ืองควบแนนกับอุณหภูมิของอากาศหรือนํ้าที่ใชระบายความรอนที่ออกจากเคร่ือง

ควบแนน ตองไมเกิน 2-3 องศาเซลเซียส การลางทําความสะอาดจะสงผลใหคา COP ของระบบเพิ่ม

สูงขึ้น  

(2) การลดตนทุนการใชพลังงานดวยการจัดการกระบวนการผลิต สามารถแบง

ออกเปน 2 แนวทางหลัก คือ การลดความสูญเปลา โดยการลดเวลาการทํางานของเคร่ืองที่ไมเกิด

มูลคา เชนการทํางานของเคร่ืองเปลา ซึ่งสามารถใชเคร่ืองมือการวิเคราะหและแกไขปญหา ไดแก 

แผนผังทําไม-ทําไม เคร่ืองมือคุณภาพ หรือการพัฒนาการทํางานที่ดีกวา เปนตน อีกแนวทางหน่ึง

คือ การเพิ่มผลผลิตสําหรับการแชเยือกแข็งโดยการเพิ่มอัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง ไดแก  

- การลดอุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตภัณฑ (initial temperature) ยิ่งอุณหภูมิของ

ผลิตภัณฑมีคาตํ่าเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งจะยิ่งสั้นลง  

- การเพิ่มอัตราการปอนผลิตภัณฑ (load) ตอรอบใหสูงขึ้นหรือการลดอัตราการ

ปอนผลิตภัณฑจะสงผลใหระยะเวลาแชเยือกแข็งสั้นลง สงผลใหมีกําลังการผลิตเพิ่มขึ้นตนทุนการ

ใชพลังงานตอหนวยของผลิตภัณฑตํ่าลง 

- การเลือกขนาดและรูปรางของผลิตภัณฑใหเหมาะสมกับชนิดของเคร่ืองแชเยือก

แข็ง  



- การเรียงผลิตภัณฑบนสายพานเคร่ืองแชเยือกแข็ง ควรใหมีการซอนทับกันของ

ผลิตภัณฑนอยที่สุดเพื่อใหอากาศเย็นสามารถเขาปะทะชิ้นผลิตภัณฑโดยตรง หากมีการซอนทับกัน

ของผลิตภัณฑจะทําใหใชเวลาในการแชเยือกแข็งนานขึ้น 

- การปรับความเร็วลมภายในอุโมงคโดยการปรับความเร็วใบพัด ความเร็วลมยิ่ง

สูงเวลาที่ใชแชเยือกแข็งจะสั้น แตการปรับความเร็วใบพัดน้ันยิ่งความเร็วรอบสูงมอเตอรใบพัดจะ

ใชพลังงานสูงขึ้นดวย ดังน้ันจึงควรปรับใหอยูในระดับที่เหมาะสมกับชนิดของผลิตภัณฑ  
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