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บทคัดยอ 

  ประสิทธิภาพของระบบทําความเย็นประเมินไดจากคาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพ 

(Coefficient of performance : COP) โดยระบบทําความเย็นที่มีกําลังการผลิตความเย็นสูงและใช

พลังงานนอยจะสงผลใหมีคา COP สูง สําหรับเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคกรณีศึกษา

ประกอบดวยเคร่ืองคอมเพรสเซอร 8 เคร่ือง (4 เคร่ืองสําหรับคอมเพรสเซอรดานความดันสูงและ 4 

เคร่ืองสําหรับคอมเพรสเซอรดานความดันตํ่า) ผลการประเมินคา COP ของเคร่ืองคอมเพรสเซอร

ดานความดันสูงมีคาเทากับ 2.76, 3.07, 2.80 และ 2.84 และคอมเพรสเซอรดานความดันตํ่ามีคา

เทากับ 3.32, 3.35, 3.08 และ 3.20 ตามลําดับ ซึ่งมีคาอยูในระดับคามาตรฐานที่โรงงานกําหนด แต

เมื่อเวลาการทํางานเพิ่มขึ้นคา COP ของระบบมีแนวโนมลดลง อยางไรก็ตามคา COP ไมสามารถใช

วัดประสิทธิภาพของการดําเนินงานในการแชเยือกแข็งได  

  งานวิจัยน้ีทําการศึกษาในโรงงานผลิตผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิ ซึ่งมีอัตราการใช

พลังงานไฟฟาของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคสูงกวาคาดัชนีการใชพลังงานที่โรงงานกําหนด 

(500 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตันผลิตภัณฑ) ดังน้ันการศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อหาแนวทางการจัดการ

ที่เปนไปไดในการลดการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งโดยเนนการจัดการกับปญหาดานการ

ดําเนินงาน ซึ่งในการทํางานวันละ 10 ชั่วโมงของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค พบวา ใชเวลาใน

การลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็ง (set up) 1.01 ชั่วโมง (รอยละ 10.1) ใชในการแช

เยือกแข็งผลิตภัณฑ 7.77 ชั่วโมง (รอยละ 77.7) ใชระหวางเกิดการทํางานของเคร่ืองเปลา 0.89 

ชั่วโมง (รอยละ 8.9) และใชในการละลายนํ้าแข็ง 0.33 ชั่วโมง (รอยละ 3.33) ดังน้ันจึงศึกษาการลด

เวลาการทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งเพื่อลดปริมาณการใชพลังงานในแตละวัน ดังน้ี (1) ปรับปรุง

เกณฑที่ใชในการพิจารณาการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็ง โดยกําหนดใหเคร่ือง



คอมเพรสเซอรเฉพาะชุดที่ 1,2 และ 3 ตองมีอุณหภูมิตํ่ากวา -40 องศาเซลเซียสกอนเร่ิมแชเยือกแข็ง

แทนการพิจารณาอุณหภูมิของคอมเพรสเซอรทั้ง 4 ชุด ทําใหสามารถลดเวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิ

ของการเปดเคร่ืองคร้ังแรกและการเปดเคร่ืองหลังพักจากคาเฉลี่ยเดิม 41.14 และ 19.58 นาที เปน 

32.00 และ 12.50 นาที ตามลําดับ สามารถลดการใชพลังงานจาก 212.52 กิโลวัตต-ชั่วโมงเปน 

155.75 กิโลวัตต-ชั่วโมง (2) ลดการสูญเสียพลังงานในระหวางการทํางานของเคร่ืองเปลาโดยการ

ปดการทํางานของคอมเพรสเซอร ซึ่งในขั้นตอนการแชเยือกแข็งพบการทํางานของเคร่ืองเปลาเฉลี่ย 

28 นาที/คร้ัง การปดการทํางานดังกลาวสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาไดประมาณ 93.33 

กิโลวัตต-ชั่วโมง/คร้ัง  และ (3) จัดลําดับการปดเคร่ืองคอมเพรสเซอรอยางเหมาะสมสามารถลดการ

ใชพลังงานจาก 133.32 กิโลวัตต-ชั่วโมง เปน 88.32 กิโลวัตต-ชั่วโมง อยางไรก็ตามเพื่อควบคุมการ

ใชพลังงานใหอยูในระดับมาตรฐาน จึงไดปรับปรุงการคํานวณกําลังการผลิต ซึ่งวิธีการคํานวณ

กําลังการผลิตแบบใหมพิจารณาจากปริมาณผลิตภัณฑ (กิโลกรัม) เปรียบเทียบกับเวลาทั้งหมดที่

เคร่ืองแชเยือกแข็งทํางาน (ชั่วโมง) ประกอบดวยชวงเวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิกอนแชเยือกแข็ง

และชวงเวลาขณะแชเยือกแข็ง ทําใหสามารถควบคุมตนทุนการผลิตไดอยางถูกตองเมื่อเทียบกับ

กําลังการผลิตแบบเดิม จากน้ันจึงกําหนดคากําลังการผลิตเปาหมายใหมที่ 400 กิโลกรัม/ชั่วโมง 

เพื่อใหการควบคุมการใชพลังงานสอดคลองกับคาดัชนีการใชพลังงาน สุดทายจึงเสนอแนะใหมีการ

ปรับปรุงชวงเวลาการทํางานของพนักงานและขั้นตอนการทํางาน โดยการจัดลําดับขั้นตอนการ

ทํางานใหม (Rearrange) ซึ่งเปนทางเลือกในการลดเวลาการทํางานรวมของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 0.5 – 

1 ชั่วโมงตอวันโดยไมกระทบกับปริมาณการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑ 
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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 

บทนําตนเร่ือง 

 ประเทศไทยจัดเปนผูผลิตและผูสงออกอาหารรูปแบบตางๆทั่วโลก ทั้งรูปของอาหารสด

และอาหารแปรรูปแชเยือกแข็งเพื่อตอบสนองความตองการของผูบริโภค จากพฤติกรรมของ

ผูบริโภคยุคใหมที่ใหความสําคัญกับคุณคาทางโภชนาการเปนหลัก เนนอาหารที่มีประโยชนตอ

รางกาย ทําใหอาหารที่ผลิตจากปลาไดรับความนิยมเปนพิเศษเพราะโปรตีนที่ไดจากเน้ือปลาเปน

โปรตีนยอยงาย ไขมันนอย อาหารที่ผลิตจากเน้ือปลาที่นิยมบริโภคชนิดหน่ึง คือ ซูริมิและ

ผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิ ซูริมิเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญและมีคอเลสเตอรอลตํ่าองคประกอบที่ไม

ตองการจะถูกกําจัดออกจากเน้ือปลา เชน ไขมัน เลือดและเอนไซมตางๆเหลือเพียงโปรตีน           

ไมโอไฟบริลและนํ้า (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2549) ซูริมิสามารถใชเปนวัตถุดิบในการแปรรูปเปน

ผลิตภัณฑสําเร็จรูปไดหลายประเภท เชน เตาหูปลา ปูเทียม ลูกชิ้นปลา และอ่ืนๆ เปนตน  

 อุตสาหกรรมการผลิตซูริมิในประเทศไทยปจจุบันมีกําลังการผลิตประมาณ 

150,000 ตันตอป และมีแนวโนมในการขยายกําลังการผลิตไดอีก ปพ.ศ. 2554  ปริมาณการสงออก 

ซูริมิของไทยไปประเทศหลักที่สําคัญไดแก ญ่ีปุน และแคนาดา รองลงมาคือ เกาหลีใต และ

ฮองกง มีสวนแบงการตลาดรอยละ 35.18, 8.51, 8.36 และ 7.95 ตามลําดับ (กรมสงเสริมการสงออก 

กระทรวงพาณิชย, 2555) เน่ืองจากการลงทุนในอุตสาหกรรมการผลิตและแปรรูปซูริมิไมสูงมาก

รวมทั้งลูกคาไมยึดติดในตราสินคาจึงทําใหไมมีการผูกขาดในตลาดของสินคากลุมดังกลาว สงผล

ใหเกิดผูประกอบการรายใหมขึ้นไดงาย ซึ่งเปนแรงกดดันใหกับผูประกอบการรายเดิม (สํานักงาน

เศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2548) โดยรายงานการสงออกซูริมิของสมาคมอาหารแชเยือกแข็งไทย

รายงานวา เดือนมกราคม-มิถุนายนปพ.ศ. 2556 ไทยมีปริมาณการสงออกซูริมิประมาณ 7 พันตัน

ลดลงจากชวงเวลาเดียวกันของปพ.ศ. 2555 การลดลงดังกลาวเกิดจากสภาวะเศรษฐกิจโลกถดถอย

และเกิดผูผลิตซูริมิรายใหมในตลาดโลกทําใหมีการแขงขันสูงขึ้น (สมาคมอาหารแชเยือกแข็งไทย, 

2556) ผูประกอบการแตละรายจึงไดพยายามสรางมาตรฐานของผลิตภัณฑใหมีคุณภาพและความ

หลากหลายเพื่อเพิ่มความสามารถในการแขงขัน ทางเลือกที่สําคัญในการแขงขัน คือ การลดและ

ควบคุมตนทุนการผลิตใหอยูในระดับตํ่าที่สุด โดยตลอดหวงโซอุปทานของอาหารแชเยือกแข็ง

จําเปนตองใชการควบคุมอุณหภูมิ เร่ิมต้ังแตการแชเยือกแข็งเพื่อลดอุณหภูมิของอาหารใหตํ่ากวาจุด

เยือกแข็ง การขนสงและการกระจายสินคา การเก็บรักษาที่คลังสินคาและรานคาปลีก จนกระทั่งถึง
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มือผูบริโภคตองใชพลังงานในการควบคุมอุณหภูมิทุกขั้นตอน แตมีรายงานวาขั้นตอนการแชเยือก

แข็งใชพลังงานสูงสุดคิดเปนรอยละ 50 ของทั้งหวงโซอุปทาน (Huan, 2003a) ประสิทธิภาพของ

เคร่ืองแชเยือกแข็งจึงจัดเปนเงื่อนไขสําคัญในกระบวนการผลิตเพราะมีการใชพลังงานในระดับสูง 

การประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งจะพิจารณาจากคาสัมประสิทธประสิทธิภาพ 

(Coefficient of performance: COP) ซึ่งเปนการประเมินระบบการทํางานของเคร่ืองจักร อยางไรก็

ตามการประเมินคา COP ดังกลาวไมครอบคลุมประสิทธิภาพการดําเนินงาน ซึ่ง Huan (2003b) ได

เสนอแนวทางที่เหมาะสมยิ่งขึ้นโดยการประเมินคาประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Energy utilization 

efficiency: ηe) ของเคร่ืองแชเยือกแข็ง ซึ่งครอบคลุมทั้งประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองจักรและ

ประสิทธิภาพการดําเนินงานดวย  

 ปจจุบันโรงงานกรณีศึกษาเปนบริษัทผูผลิตและจําหนายผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิ

แชเยือกแข็ง ผลิตภัณฑหลัก ไดแก ปูเทียม เตาหูปลา หมึกหลอด ลูกชิ้นปลา และปลามวน เปนตน 

ผลิตภัณฑทั้งหมดจําหนายในลักษณะของอาหารแชเยือกแข็ง โดยกระบวนการแชเยือกแข็งใช

เคร่ืองแชเยือกแข็งทั้งหมด 3 แบบ ไดแก เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัด (Air Blast Freezer) 

เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียว (Spiral Freezer) และเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค (Tunnel 

Freezer) ซึ่งมีดัชนีการใชพลังงานเฉลี่ยในป พ.ศ. 2554 เทากับ 142.14, 198.12 และ 548.88 

กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตัน ตามลําดับ โดยดัชนีการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคมี

คาเฉลี่ยสูงกวาคาเปาหมายที่โรงงานกําหนดไวที่ 500 กิโลวัตต–ชั่วโมง/ตันผลิตภัณฑ งานวิจัยน้ีจึง

กําหนดกรอบการศึกษาเพื่อลดและควบคุมการใชพลังงานในการแชเยือกแข็งของเคร่ืองแชเยือกแข็ง

แบบอุโมงคเทาน้ัน เมื่อวิเคราะหปญหาในการแชเยือกแข็งโดยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค 

เบื้องตนพบปญหาความสูญเปลาในระหวางการดําเนินงานของขั้นตอนการแชเยือกแข็งซึ่งเกิดขึ้น

จากหลายสาเหตุ ไดแก การหยุดสายพานการแชเยือกแข็งเพื่อรอบรรจุภัณฑ รอผลิตภัณฑ และรอ

ชั่ง/บรรจุ ซึ่งเปนปญหาดานการบริหารการผลิตและสงผลตอตนทุนการแชเยือกแข็งโดยพบการ

ทํางานของเคร่ืองเปลาสูงถึงรอยละ 12.6 ดังน้ันจึงใชเคร่ืองมือดานการจัดการการผลิตรวมถึงการ

ประยุกตใชเทคนิคการประหยัดพลังงานในระบบทําความเย็นของกรมโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อลด

ความสูญเปลาที่เกิดขึ้น สงเสริมและควบคุมการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ 
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ตรวจเอกสาร 

1. ซูริมิและผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิ 

 ซูริมิ (Surimi) เปนภาษาญ่ีปุนที่ใชเรียกเน้ือปลาบดที่ผานการแยกกางออกแลวลางดวยนํ้า

เพื่อขจัดเลือด ไขมัน และเอ็นไซมตางๆแลวเติมสารที่ชวยปองกันการสูญเสียสภาพตามธรรมชาติ

ของโปรตีน เชน นํ้าตาล หรือซอรบิทอล นอกจากน้ีอาจมีการเติมสารประกอบฟอสเฟตกอนนําไป

แชแข็ง ซูริมิสามารถใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเปนผลิตภัณฑหลายชนิด ผลิตภัณฑจาก ซูริมิ 

(Surimi base products) ไดจากการนําซูริมิแชเยือกแข็งที่ผานการทําละลายอยางไมสมบูรณ หรือซูริมิ

สดผสมกับเกลือในปริมาณที่เหมาะสมและผานความรอนจะเกิดเจล (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2549) 

จากน้ันขึ้นรูปดวยการใชความดัน (Extruded) การทําใหเกิดลักษณะเสนใย (Fiberized) หรือขึ้นรูป

ดวยการใชเบาประกอบ (Composite-molded) ผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิเกิดขึ้นคร้ังแรกประมาณ

ศตวรรษที่ 8 ในประเทศญ่ีปุนในรูปแบบของหมึกหลอด (Chikuwa) และขยายเพิ่มขึ้น จนถึงป ค.ศ. 

1970 จึงเกิดเปนผลิตภัณฑในกลุม Crabstick หรือปูเทียมกอนเปนที่นิยมเพิ่มขึ้นและขยายเขาสูตลาด

อเมริกาเหนือ การผลิตใชวัตถุดิบจากปลาทะเลที่มีเน้ือขาว เชน ปลาทรายแดง ปลาตาโต ปลา

ดาบลาว ปลาตาหวานและปลาขางเหลือง เปนตน (Park, 2005) สําหรับปริมาณการผลิต ซูริมิและ

ผลิตภัณฑของโลกเฉลี่ยประมาณ 550,000 – 600,000 ตันตอป แบงเกรดคุณภาพตามปลาที่ใชเปน

วัตถุดิบ ประเทศญ่ีปุนบริโภคซูริมิและผลิตภัณฑมากที่สุดในโลกประมาณ 400,000 ตันตอป 

(สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552) ทั้งน้ีสามารถจําแนกผลิตภัณฑจากซูริมิตามรูปแบบ

ผลิตภัณฑด้ังเดิมของประเทศญ่ีปุนและกลุมประเทศในทวีปเอเชียตะวันออกเฉียงใตออกเปน 5 

ชนิดหลัก (Park, 2005) คือ 

 1.1 คามาโบโกะ (Kamaboko) 

  คามาโบโกะ เปนอาหารพื้นเมืองของประเทศญ่ีปุนซึ่งแปรรูปจากซูริมิและมีการบริโภค

อยางแพรหลายในประเทศญ่ีปุน ลักษณะโดยทั่วไปของคามาโบโกะจะเปนลักษณะคร่ึงวงกลมวาง

บนแผนไม (ภาพที่ 1) บางคร้ังมีการเคลือบดวยสีกอนใหความรอนดวยวิธีการอบ หรือน่ึงดวยไอนํ้า 

ทั้งน้ีคามาโบโกะอาจมีหลายลักษณะขึ้นกับแหลงผลิต  

 

 



 
 

4 

 

 

 

 

 

  

ภาพท่ี 1 ผลิตภัณฑคามาโบะโกะ 

ที่มา: Park (2005) 

 1.2 ชิกูวา (Chikuwa) 

  ชิกูวาหรือหมึกหลอด เปนอาหารด้ังเดิมของประเทศญ่ีปุนมีรายงานการบริโภคคร้ังแรกใน

ราวศตวรรษที่ 8 หมึกหลอดมีลักษณะเปนหลอดหรือทอ ซึ่งกระบวนการผลิตจะเร่ิมจากการขึ้นรูปซู

ริมิที่เติมสวนผสมตางๆแลวพันรอบกานทองเหลือง ซูริมิที่ขึ้นรูปดวยกานทองเหลืองจะถูกลําเลียง

ดวยสายพานเขาเตาอบ โดยกานทองเหลืองหมุนตลอดเวลาเพื่อใหซูริมิไดรับความรอนทั่วถึง เร่ิม

จากการใชไฟปานกลางในชวงแรก ไฟแรงในชวงกลางและใชไฟออนในตอนปลายตัวอยาง

ผลิตภัณฑชิกูวาแสดงในภาพที่ 2 

 

  

 

 

  

 

ภาพท่ี 2 ผลิตภัณฑชิกูวา 

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 มีหลายลักษณะและชื่อเรียกแตกตางกันในแตละ

พื้นที่ของประเทศญ่ีปุน สวนผสมของเทนปุระเกิดจากการนําซูริมิผสมกับผัก เชน แครอท เน้ือกุง 

ปลาหมึก หรือ เน้ือปลาสับ เมื่อผสมเสร็จจะนํามาขึ้นรูปซึ่งมีหลายลักษณะ เชน สี่เหลี่ยม วงกลม 

สามเหลี่ยมหรือแบบชิ้นนักเก็ต (ภาพที่ 3) กอนนําไปทอดเมื่อสุกผลิตภัณฑจะลอยบนผิวหนาของ

นํ้ามัน  

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 ผลิตภัณฑเทนปุระ 

ที่มา: Park (2005) 

 1.4 ลูกชิ้นปลา (Fish ball) 

  ลูกชิ้นปลา จัดเปนผลิตภัณฑจากซูริมิที่นิยมบริโภคในกลุมประเทศแถบเอเชียตะวันออก

เฉียงใต (ภาพที่ 4) สวนผสมหลักของลูกชิ้นปลา ไดแก ซูริมิ เกลือ นํ้าตาล โมโนโซเดียม กลูตาเมต 

แปง และนํ้า จากน้ันจึงนํามาขึ้นรูปในลักษณะทรงกลม (ball shape)  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 ผลิตภัณฑลูกชิ้นปลา 

ที่มา: Park (2005) 



 
 

6 

 1.5 ผลิตภัณฑเลียนแบบจากซูริมิ (Analog simulated seafood product) 

  ผลิตภัณฑจากซูริมิหลายประเภทไมเปนที่นิยมของชาวตะวันตก ดังน้ันจึงมีการพัฒนา

ปรับปรุงรูปแบบของผลิตภัณฑ จนไดกลุมผลิตภัณฑเลียนแบบจากซูริมิ ผลิตขึ้นในหลากหลาย

รูปแบบแตเนนไปที่กลุมผลิตภัณฑปูเทียมซึ่งเนนลักษณะสี กลิ่น และรสชาติ คลายเน้ือปู การผลิต

ผลิตภัณฑเลียนแบบใหมีลักษณะคลายของจริงจําเปนตองอาศัยเทคนิคที่ซับซอน ผลิตภัณฑกลุมน้ี

สามารถแบงออกเปน 2 กลุมหลัก ไดแก ผลิตภัณฑลักษณะเปนเสนใย (Filament meat style) และ

กลุมที่มีลักษณะเปนชิ้น (Solid meat style) ซึ่งตางกันตามลักษณะการขึ้นรูปและรูปแบบของ

ผลิตภัณฑสุดทาย ตัวอยางผลิตภัณฑปูเทียมขึ้นรูปในลักษณะเสนใยแสดงดังภาพที่ 5 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 ผลิตภัณฑปูเทียม 

ที่มา: ศูนยเครือขายอาหารครบวงจร (2556) 

2. เทคโนโลยีการแชเยือกแข็ง 

 การแชเยือกแข็งเปนกระบวนการลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑใหตํ่ากวาจุดเยือกแข็งปริมาณ

ความรอน (Heat load) และเวลาการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑเปนองคประกอบสําคัญในการกําหนด

ขนาดของเคร่ืองจักรทั้งระบบ โดยหลักการสําคัญของการแชเยือกแข็งคือการเปลี่ยนสภาวะของนํ้า

ในอาหารจากของเหลวใหเปนของแข็ง เน่ืองจากนํ้าเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมี

ทําใหอาหารเกิดการเนาเสีย และสามารถลดการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ปนเปอนในอาหาร (สาย

สนม ประดิษฐดวง, 2546) เน่ืองจากความหลากหลายของผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิทั้งขนาด 

รูปราง รวมถึงลักษะการบรรจุ ทําใหปจจุบันมีระบบการแชเยือกแข็งหลายชนิดเพื่อรองรับกับความ

หลากหลายของผลิตภัณฑ โดยสามารถแบงประเภทของเคร่ืองแชเยือกแข็งตามลักษณะตัวกลางที่

ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน (Kolbe, 2005) ไดแก 
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 2.1 เคร่ืองแชเยือกแข็งแผนโลหะสัมผัส (Contact Plate Freezer)  

 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบแผนโลหะสัมผัสใชหลักการสัมผัสกันระหวางผิวอาหารกับแผน

โลหะเพื่อใหเกิดการถายเทความรอนโดยใชแผนโลหะกลวงเรียงอยูในแนวต้ังหรือแนวนอนซึ่งมี

สารทําความเย็นไหลอยูภายใน (ภาพที่ 6) อัดความดันเล็กนอยดวยเคร่ืองอัดไฮโดรลิคเพื่อใหแผน

โลหะแนบชิดชิ้นผลิตภัณฑทําใหการลดอุณหภูมิของอาหารมีประสิทธิภาพดีขึ้น เคร่ืองแชเยือก

ชนิดน้ีนิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตซูริมิ เพราะเหมาะสําหรับการแชเยือกแข็งแทงซูริมิที่มีขนาด

แนนอน เปนชิ้นสี่เหลี่ยมมุมฉาก แบนและกวาง ทําใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสกวาง งายตอการแลกเปลี่ยน

ความรอนระหวางแผนโลหะกับผิวของผลิตภัณฑ 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบแผนโลหะสัมผัส 

ที่มา: Kolbe (2005) 

2.2 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเปา (Airflow Freezer) 

 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเปาใชการหมุนเวียนอากาศหรือลมเย็นเปนตัวกลางในการ

แลกเปลี่ยนความรอน โดยอาศัยใบพัดในการบังคับทิศทางการไหลรวมถึงความเร็วลมภายในเคร่ือง 

ทั้งน้ีลมเย็นจะไหลผานเคร่ืองระเหย (Evaporator) ที่ภายในมีสารทําความเย็นไหลอยูสารทําความ

เย็นจะทําหนาที่ในการดูดกลืนความรอนจากอากาศที่พัดผานทําใหอากาศมีอุณหภูมิตํ่าลงกอน

สัมผัสกับผิวของอาหาร เน่ืองจากผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิมีความหลากหลายของขนาดและ

รูปราง ทําใหนิยมใชเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเปาในการแชเยือกแข็งเพราะสามารถใชไดกับ

ผลิตภัณฑที่มีความหลากหลายไมมีขอจํากัดในดานขนาดและรูปรางของผลิตภัณฑ โดยเคร่ืองแช

เยือกแข็งแบบลมเปาสามารถแบงออกเปน 3 แบบตามลักษณะการไหลของอากาศภายในตูแชเยือก

แข็ง ไดแก 
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2.2.1 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียว (Spiral Freezer) ใชระบบสายพานลําเลียง

แบบวนเกลียวโคง ผลิตภัณฑจะเคลื่อนที่บนสายพานซึ่งทิศทางการไหลของอากาศเย็นภายในเคร่ือง

แตกตางกันขึ้นกับการออกแบบของผูผลิต (ภาพที่ 7) การควบคุมใหเกิดการแชเยือกแข็งอยาง

สมบูรณอาศัยการควบคุมความเร็วสายพานและความหนาแนนของผลิตภัณฑขณะนําเขา ขอดีของ

เคร่ืองแชเยือกแข็งระบบน้ี คือ ใชพื้นที่ในการดําเนินงานนอย ใหกําลังการผลิตสูง  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียว 

ที่มา: North และ Lovatt (2005) 

2.2.2 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค (Tunnel Freezer) มีลักษณะเดนคือใชสายพานตรง

ในการลําเลียงผลิตภัณฑเขาเคร่ือง ภายในเคร่ืองผลิตภัณฑจะสัมผัสกับอากาศเย็นที่มีความเร็วลมสูง

จากเคร่ืองระเหยหรือพัดลม (ภาพที่ 8) เปนการแชเยือกแข็งที่ใชเวลาสั้นและเกิดการแชเยือกแข็ง

อยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดผลึกนํ้าแข็งขนาดเล็กจํานวนมากกระจายทั่วทั้งชิ้นผลิตภัณฑ เกิดการ

สูญเสียนํ้าหนักของผลิตภัณฑนอยเน่ืองจากการลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว (Delgado and Sun, 2001) 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค 

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 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัด (Blast Freezer) ลักษณะการทํางาน คือการนํา

ผลิตภัณฑเขาไปวางในหองหรือตู ภายในมีการออกแบบระบบการทําความเย็นเพื่อลดอุณหภูมิของ

ผลิตภัณฑโดยการออกแบบทิศทางการไหลของอากาศเย็นภายในใหมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ 

(ภาพที่ 9) การแชเยือกแข็งแบบน้ีบางคร้ังอาจเรียกการแชเยือกแข็งแบบ batch ซึ่งเปนเคร่ืองแชเยือก

แข็งแบบชาใชเวลาในการแชเยือกแข็งอยูในชวง 3 – 72 ชั่วโมงวิธีการแชเยือกแข็งแบบชาทําใหเกิด

ผลึกนํ้าแข็งขนาดใหญบริเวณภายนอกเซลล เมื่อใชเวลาแชเยือกแข็งนานขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑ

สูญเสียนํ้าหนักจากการระเหยของนํ้ารวมถึงผลิตภัณฑเกิดการบวมและขยายออก ซึ่งสงผลตอ

ลักษณะและคุณภาพของผลิตภัณฑ (Delgado and Sun, 2001) 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัด 

ที่มา: Kolbe (2005) 

2.3 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบจุมในของเหลวเย็นจัด (Brine Freezer) 

 เคร่ืองแชเยือกแข็งประเภทน้ีใชสารละลายเกลือ (Brine) เปนสารทําความเย็น โดยนํา

ผลิตภัณฑแชหรือจุมในสารละลายเกลือเพื่อลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑทําใหเกิดการแลกเปลี่ยน

ความรอนระหวางผลิตภัณฑกับสารละลายเกลือ โดยทั่วไปผลิตภัณฑจะบรรจุในภาชนะปดสนิท

เพื่อปองกันการสัมผัสกันโดยตรงของสารละลายเกลือกับผลิตภัณฑ การแชเยือกแข็งดวยวิธีการน้ีมี

ขอดีกวาเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเปา คือ มีประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงหรือใชพลังงานในการ

เดินเคร่ืองตํ่า โดยที่มีอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนสูงกวาการแชเยือกแบบลมเปา สารละลายเกลือ

ที่ใช เชน โซเดียมคลอไรด แคลเซียมคลอไรด เปนตน 
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2.4 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบใชสารไครโอเจน (Cryogenic Freezer) 

 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบใชสารไครโอเจนเปนสารทําความเย็น โดยสารกลุมไครโอเจน

หมายถึงกลุมสารที่มีจุดเดือดตํ่าหรือในทางเทคโนโลยีการแชเยือกแข็ง ไดแก สารไนโตรเจนเหลว 

(จุดเดือด -196 องศาเซลเซียส) และคารบอนไดออกไซดเหลว (จุดเดือด -78 องศาเซลเซียส) เคร่ือง

แชเยือกแข็งแบบใชสารไครโอเจนมีตนทุนในการดําเนินงานสูงแตมีประสิทธิภาพในการ

แลกเปลี่ยนความรอนสูงเชนกัน ลักษณะการทํางานคลายกับเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค โดย

ผลิตภัณฑจะวางบนสายพานและเคลื่อนที่เขาตูแชเยือกแข็ง (ภาพที่ 10) แตการแชเยือกแข็งแบบใช

สารไครโอเจนน้ี ระบบจะพนสารทําความเย็นเหลวลงมาสัมผัสกับผลิตภัณฑแทนการใชลมเปา ผิว

ดานนอกของผลิตภัณฑจะแข็งตัวอยางรวดเร็วบางคร้ังอาจมีการแตกราวของผิวผลิตภัณฑไดงาย วิธี

น้ีไมเหมาะกับผลิตภัณฑที่มีความหนามาก เพราะทําใหสิ้นเปลืองสารทําความเย็นมากขึ้น 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบใชสารไครโอเจน 

ที่มา: Kolbe (2005) 

3. ระบบทําความเย็น (Refrigeration System)  

 การทําความเย็นเปนการดูดความรอนออกจากวัตถุหรืออากาศ เพื่อรักษาใหมีอุณหภูมิตํ่า

กวาสภาพแวดลอมภายนอก อุปกรณที่ทําหนาที่น้ี เรียกวา เคร่ืองทําความเย็น (Refrigerator) (กรม

พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2553) กระบวนการผลิตความเย็นในเคร่ืองทําความ

เย็นแบงออกเปน 

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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 ในเคร่ืองทําความเย็นจะมีสารตัวกลางที่ทําหนาที่ในการขนถายความรอน เรียกวา สารทํา

ความเย็น (Refrigerant) โดยสวนใหญเคร่ืองทําความเย็นแบบอัดไอจะใชแอมโมเนียและสารกลุม

ฟรีออนเปนสารทําความเย็น สวนในเคร่ืองทําความเย็นแบบดูดซึมจะใชนํ้าเปนสารทําความเย็น

รวมกับการใชสารในกลุมนํ้าเกลือ เชน ลิเทียมโบรไมด เปนสารดูดซับ (Absorbent)   

3.1 ระบบทําความเย็นแบบอัดไอ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2544) 

 ระบบทําความเย็นแบบอัดไอจะขับเคลื่อนระบบดวยพลังงานจลน ซึ่งทําการดูดและอัดไอ

สารทําความเย็นไปตามวงจร ความรอนจะถูกสงถายและปลอยทิ้งโดยอาศัยอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนซึ่งความรอนจะถายเทจากที่ที่มีอุณหภูมิสูงไปสูที่ที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา ในระบบทําความเย็น

น้ันจะตองทําใหเกิดการถายเทความรอนในทางตรงกันขามโดยใชสารตัวกลางที่เรียกวา สารทํา

ความเย็น ซึ่งทําการดูดกลืนความรอนและเกิดการเดือดหรือระเหยที่อุณหภูมิตํ่าทําใหเปลี่ยนสถานะ

จากของเหลวกลายเปนไอ ตอจากน้ันไอดังกลาวจะถูกอัดใหมีความดันและอุณหภูมิสูงขึ้นและ

ถายเทความรอนที่ไดรับมาใหแกอากาศรอบขางพรอมกับควบแนนกลับมาเปนของเหลวอีกคร้ังเปน

ผลใหเกิดการดูดกลืนหรือดึงความรอนจากแหลงความรอนที่มีอุณหภูมิตํ่าและถายเทความรอนไปสู

แหลงความรอนที่มีอุณหภูมิสูงกวา โดยอุณหภูมิที่สารทําความเย็นเกิดการระเหยจะแปรผันตาม

ความดัน ความดันยิ่งสูงจุดเดือดจะยิ่งสูงตามไปดวย เมื่อสารทําความเย็นที่เปนของเหลวเกิดการ

ระเหยกลายเปนไอจะดูดความรอนจากบริเวณโดยรอบ สารทําความเย็นสามารถเปลี่ยนจากไอ

กลับคืนเปนของเหลวอีกคร้ังดวยการทําใหเย็นลงหรือโดยปกติจะใชนํ้าหรืออากาศเปนตัวระบาย

ความรอนออกจากสารทําความเย็น เพื่อชวยใหสารทําความเย็นสามารถควบแนนไดสารทําความ

เย็นจะถูกอัดใหมีความดันสูงขึ้น ซึ่งเปนสวนที่ตองใชพลังงานในการขับเคลื่อน เคร่ืองจักรที่ใชใน

การขับเคลื่อนสารทําความเย็นเรียกวา คอมเพรสเซอร (Compressor)  

 การทํางานของระบบทําความเย็นอยางงายแสดงในภาพที่ 11 ซึ่งแสดงความดันสารทํา

ความเย็น (บาร) และคาความจุความรอน (กิโลจูลตอกิโลกรัม) วัฏจักรการทําความเย็นสามารถแบง

การทํางานออกเปนขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 

 เร่ิมตนจากสารทําความเย็น ณ จุดที่  ไหลไปยังจุดที่  หรือสารทําความเย็นสถานะของผสม

ระหวางของเหลวความดันตํ่าและแกสไหลผานภายในทอของอีวาพอเรเตอร ทําใหเกิดการดูดซับ

ความรอนจากอากาศที่หมุนเวียนอยูระหวางทอของอีวาพอเรเตอรหรือบริเวณโดยรอบอีวาพอเร

เตอร กระบวนการดังกลาวสารทําความเย็นเกิดการเดือดและเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปน

ไอ เมื่อสารทําความเย็นออกจากอีวาพอเรเตอรจะมีสภาวะเปนไออ่ิมตัว (Saturated Vapor) 
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ภาพท่ี 11 แผนภาพความดัน - เอนทาลป 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (2544) 

 สารทําความเย็นจากจุดที่  ไหลไปยังจุดที่  ไอของสารทําความเย็นที่ออกจากอีวาพอเร

เตอรจะถูกอัดดวยเคร่ืองอัดหรือเคร่ืองคอมเพรสเซอรเพื่ออัดความดันใหสูงขึ้นจนมีสภาวะเปนไอ

รอนยิ่งยวด (Superheated Vapor) ขณะเดียวกันอุณหภูมิสารทําความเย็นจะเพิ่มขึ้นดวย 

 สารทําความเย็นจากจุดที่  ไหลไปยังจุดที่  ไอรอนยิ่งยวดของสารทําความเย็นจะถูก

สงตอจากทางออกของคอมเพรสเซอรไปสูคอนเดนเซอรเพื่อระบายความรอนออกจากสารทําความ

เย็น ในชวงแรกของกระบวนการระบายความรอนเปนการลดสภาพไอรอนยิ่งยวด จากน้ันชวง

ถัดไปเปนการเปลี่ยนสถานะของสารทําความเย็นจากไอเปนของเหลว การระบายความรอนใน

ขั้นตอนน้ีมักใชนํ้าหรืออากาศเปนตัวพาความรอนออกจากสารทําความเย็น การลดลงของอุณหภูมิ

ตอจากน้ีจะเกิดขึ้นในทอและถังพักสารทําความเย็นเหลว ทําใหสารทําความเย็นมีสภาพเปน

ของเหลวเย็นยิ่งในขณะที่เขาสูอุปกรณขยายตัว 

 สารทําความเย็นจากจุดที่  ไหลไปยังจุดที่  ซึ่งเปนการไหลครบวัฏจักร สารทําความ

เย็นในสภาวะของเหลวเย็นยิ่งความดันสูงจะไหลผานอุปกรณขยายตัวซึ่งมีหนาที่ลดความดันและ

ควบคุมการไหลของสารทําความเย็นกอนเขาสูอีวาพอเรเตอรอีกคร้ังเพื่อแลกเปลี่ยนความรอน

ระหวางสารทําความเย็นกับสิ่งแวดลอม วัฏจักรการทําความเย็นจะเปนเชนน้ีซ้ําตอไป 

 ดังน้ันคอนเดนเซอรตองมีความสามารถในการระบายความรอนจากอีวาพอเรเตอรและ

คอมเพรสเซอรรวมกัน กลาวคือ พลังงานในชวง (จุดที่  ไปจุดที่ ) + (จุดที่  ไปจุดที่ ) 

จะตองเทากับชวง (จุดที่  ไปจุดที่ ) เมื่อไมมีการสูญเสียหรือรับความรอนที่อุปกรณขยายตัว 



 
 

13 

สวนประกอบหลักของวัฏจักรอัดไอ 

 1. เคร่ืองระเหยหรืออีวาพอเรเตอร (Evaporator) คือ อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

ซึ่งไดรับการออกแบบใหทําการดึงความรอนออกจากผลิตภัณฑหรือพื้นที่ที่ตองการทําความเย็น 

การดึงความรอนออกโดยตรงระหวางผลิตภัณฑกับอีวาพอเรเตอรโดยปกติไมสามารถทําได จึงตอง

มีของไหลอ่ืนที่เหมาะสม เชน อากาศหรือสารทําความเย็นฑุติยภูมิเปนตัวกลางถายเทความรอน 

ความจุของอีวาพอเรเตอรขึ้นกับ 3 ปจจัยหลัก ไดแก ผลตางของอุณหภูมิระหวางสิ่งที่ถูกทําใหเย็น

ลงกับสารทําความเย็น อัตราการถายเทความรอนระหวางสารทําความเย็นกับตัวกลางที่ถูกทําใหเย็น

ลง และปริมาณสารทําความเย็นที่ไหลผานอีวาพอเรเตอร ปจจัยเหลาน้ีจะควบคุมโดยวัสดุที่ใชใน

การผลิตอีวาพอเรเตอรและขนาดทางกายภาพ อีวาพอเรเตอรยิ่งมีขนาดใหญก็ยิ่งมีความสามารถใน

การทําความเย็นสูงและมีประสิทธิภาพของระบบสูงดวย อยางไรก็ตามขนาดจะมีผลตอราคาของ    

อีวาพอเรเตอรดวย 

 2. เคร่ืองอัดหรือคอมเพรสเซอร (Compressor) เปนอุปกรณหลักที่ใชไฟฟาที่ปอน

ใหแกระบบทําความเย็น ดังน้ัน การเลือกใชคอมเพรสเซอรอยางถูกตองจึงมีผลกระทบสูงตอการ

ประหยัดพลังงานของระบบ สิ่งสําคัญอยางยิ่งตอประสิทธิภาพของระบบทําความเย็นอยูที่การ

เลือกใชคอมเพรสเซอรใหเหมาะสมกับภาระการทําความเย็นและในกรณีที่ภาระการทําความเย็น

เปลี่ยนแปลงคอนขางมาก ความจุคอมเพรสเซอรจะตองสามารถปรับเปลี่ยนใหสอดคลองกับการ

เปลี่ยนแปลงดังกลาวใหมากที่สุดเทาที่จะทําได  

 3. เคร่ืองควบแนนหรือคอนเดนเซอร (Condenser) คือ อุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนชนิดหน่ึงซึ่งมักจะมีโครงสรางคลายกับอีวาพอเรเตอร การระบายความรอนจากสารทําความ

เย็นจะใชอากาศหรือนํ้าก็ได ปจจัยที่ควรพิจารณาในการเลือกคอนเดนเซอรจะคลายกับการเลือกอีวา

พอเรเตอร คอนเดนเซอรที่มีขนาดใหญจะสามารถลดความดันควบแนนใหตํ่าลงไดมากซึ่งจะชวย

ใหประสิทธิภาพของระบบดีขึ้น อยางไรก็ตามราคาของคอนเดนเซอรจะสูงขึ้นเมื่อมีขนาดใหญขึ้น 

ทั้งน้ีในการเลือกคอนเดนเซอรจะตองคํานึงถึงระบบทอและการระบายความรอนโดยอุปกรณเก็บ

คืนความรอนจะมีการสูญเสียความรอนอยูบางเล็กนอย แตมีคอนเดนเซอรเปนอุปกรณหลักที่ทํา

หนาที่ระบายความรอนออกจากระบบทําความเย็น ซึ่งเปนความรอนที่มาจากอีวาพอเรเตอร 

คอมเพรสเซอรและภาระเสริมตางๆ เชน แสงสวาง ปม พัดลม เปนตน 

 4. อุปกรณขยายตัว (Expansion Device) มีหนาที่ลดความดันของสารทําความเย็น

กอนไหลเขาเคร่ืองอีวาพอเรเตอรและควบคุมการไหลของสารทําความเย็นเพื่อรักษาระดับสารทํา
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ความเย็นในเคร่ืองระเหยใหสามารถทําความเย็นไดสูงสุด โดยเฉพาะใหมีไอรอนยิ่งยวดเทาน้ันที่เขา

สูคอมเพรสเซอร ชนิดของอุปกรณขยายตัวที่ใชขึ้นกับการออกแบบอีวาพอเรเตอร เชน อาจเปน

วาลวขยายตัว (Expansion Valve) ซึ่งควบคุมอุณหภูมิของสารทําความเย็นใหเหมาะสมที่สุดภายใน

อีวาพอเรเตอรที่มีสารทําความเย็นแบบทวมขัง เปนตน 

 5. สารทําความเย็น (Refrigerant) การเลือกสารทําความเย็นถูกกําหนดโดยความ

ตองการของอุณหภูมิในกระบวนการผลิตหรืออุณหภูมิของผลิตภัณฑที่ตองการ ซึ่งมีผลกระทบ

อยางมากตอการออกแบบและการทํางานของระบบทําความเย็น มีสารทําความเย็นอยูหลายชนิดที่มี

การใชกันอยางกวางขวาง เปนสารเคมีในกลุมที่เรียกวา CFCs (Chlorofluorocarbons) ซึ่งมี

ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม จึงไดมีการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาการใชสารทําความเย็น ปจจุบันสารทํา

ความเย็นในกลุม CFCs และ HCFC (Hydro chlorofluorocarbons) เชน R11 R12 R502 และ R22 

กําลังเลิกใชตามขอตงลง Montreal เกี่ยวกับสารที่ทําลายโอโซนไดรับความเห็นชอบคร้ังแรกในป 

พ.ศ. 2531 ประกอบประเทศสมาชิกมากกวา 90 ประเทศทั่วโลก ขอตกลงดังกลาวไดกําหนดใหมี

การยกเลิกการใชสารกลุม CFC ลงในวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2539 เปนตนไป สวนสารกลุม HCFC 

เชน R22 ที่นิยมใชในปจจุบันจะถูกยกเลิกและหามใชในป พ.ศ. 2573 ทั้งน้ีปจจุบันไดมีการพัฒนา

สารทําความเย็นตัวใหมที่ไมทําลายชั้นโอโซนขึ้นมาทดแทน เชน สาร R134a ซึ่งเร่ิมมีการนําไปใช

ในอุตสาหกรรมแลว 

 6. ฉนวน ใชสําหรับปองกันการแลกเปลี่ยนความรอนของสารทําความเย็นกับ

สิ่งแวดลอมการหุมฉนวนที่ดีของระบบทอและอุปกรณ มีความสําคัญตอการประหยัดพลังงานและ

ความนาเชื่อถือของระบบทําความเย็น ฉนวนมีความสําคัญเปนพิเศษสําหรับระบบที่มีอุณหภูมิการ

ระเหยตํ่า ดังน้ันการวางทอทางดูดที่ผานพื้นที่ที่ไมมีการทําความเย็นจะทําใหอุณหภูมิสารทําความ

เย็นที่เขาสูคอมเพรสเซอรสูงขึ้น ซึ่งมีผลทําใหประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอรตํ่าลง ดังน้ันฉนวนที่

ชํารุดเสียหายหรือการหุมฉนวนที่ไมหนาพอในโครงสรางของหองเย็นจะทําใหมีการรับความรอน

ผานผนังมากขึ้น ซึ่งเปนการเพิ่มภาระทางความรอนตอระบบทําใหสิ้นเปลืองพลังงานมากขึ้นดวย 

3.2 ระบบทําความเย็นแบบดูดซึม (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2553) 

 ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมเปนระบบทําความเย็นที่อาศัยพลังงานความรอนใน

การขับเคร่ืองทําความเย็นใหทํางาน โดยความรอนที่ปอนใหกับระบบมักอยูในรูปของไอนํ้า นํ้ารอน 

หรือแกสรอนซึ่งเปนพลังงานคุณภาพตํ่า ถึงแมวาประสิทธิภาพของระบบทําความเย็นแบบดูดซึมจะ

ตํ่ากวาระบบทําความเย็นแบบอัดไอ แตหากพลังงานความรอนที่ปอนใหกับระบบมาจากพลังงาน
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ความรอนเหลือทิ้ง เชน ไอเสีย หรือมาจากแหลงพลังงานหมุนเวียน เชนแสงอาทิตยหรือชีวมวล 

ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมจะประหยัดคาใชจายมากกวา ระบบทําความเย็นแบบดูดซึมมี

สวนประกอบที่สําคัญ ไดแก เคร่ืองกําเนิด (Generator) เคร่ืองควบแนน (Condenser) เคร่ืองระเหย 

(Evaporator) เคร่ืองดูดซึม (Absorber) และวาลวลดความดัน (Expansion Valve) สวนสารทํางานจะ

เปนลักษณะของสารคูผสมระหวางสารทําความเย็น (เชน นํ้า) กับสารดูดซึม (เชน ลิเทียมโบรไมด) 

ดังแสดงในภาพที่ 12 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 12 รูปแบบอยางงายของระบบทําความเย็นแบบดูดซึม 

ที่มา: องคการสิ่งแวดลอมแหงสหประชาชาติ (2549) 

 หลักการทํางานของระบบทําความเย็นแบบดูดซึมเร่ิมตนจากเคร่ืองกําเนิดรับความ

รอนจากแหลงความรอนภายนอกทําใหสารทําความเย็นเดือดกลายเปนไอและแยกตัวจากสารดูดซึม 

ไอของสารทําความเย็นจะถูกทําใหควบแนนที่เคร่ืองควบแนนที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส และ

เปลี่ยนสถานะเปนของเหลวแลวไหลผานวาลวลดความดันไปสูเคร่ืองระเหย ที่เคร่ืองระเหยสารทํา

ความเย็นจะรับความรอนจากสิ่งแวดลอมเพื่อระเหยกลายเปนไอที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความ

ดัน 6 มิลลิเมตรปรอท จากน้ันไอของสารทําความเย็นจะถูกดูดซึมดวยสารดูดซึมที่ไหลผานวาลวลด

ความดันอีกชิ้นที่ตอมาจากเคร่ืองกําเนิดและกลายเปนของเหลวในเคร่ืองดูดซึม ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

เปนปฏิกิริยาคายความรอน จากน้ันของเหลวผสมจะถูกสูบโดยปมใหมีความดันสูงขึ้นเปน 75 

มิลลิเมตรปรอท และสงไปยังเคร่ืองกําเนิดเพื่อรับความรอนจากแหลงกําเนิดตอไป ซึ่งถือเปนการ

ทํางานครบรอบวัฏจักร 
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4. การประเมินประสิทธิภาพของระบบทําความเย็น  

 Herrison และคณะ (1985, อางโดย Huan, 2003a) กลาววา การประเมิน

ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งยังไมมีวิธีการที่สมบูรณ แตวิธีที่นิยมใช คือการพิจารณาจากคา 

COP (Coefficient of Performance) ซึ่งเปนคาที่ใชบอกสมรรถนะของเคร่ืองทําความเย็นที่สําคัญ 

โดยพิจารณาจากปริมาณความเย็นที่ระบบผลิตไดเทียบกับพลังงานที่คอมเพรสเซอรใช เคร่ืองทํา

ความเย็นที่ประหยัดพลังงานจะมีคา COP สูงและแปรเปลี่ยนตามสภาวะการออกแบบ สภาวะการ

ทํางาน และสภาวะการใชงานของเคร่ือง คาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพเคร่ืองแชเยือกแข็งหรือ

ประสิทธิภาพการทําความเย็น พิจารณาจากคา COP หากเคร่ืองแชเยือกแข็งที่มีความสามารถในการ

ทําความเย็นสูงและใชพลังงานตํ่าจะมีคา COP สูง สมการการคํานวณคา COP เพื่อใชประเมิน

ประสิทธิภาพเคร่ืองแชเยือกแข็งแสดงไดดังสมการ 

 

COP = Q
𝑊

  (1) 

 

 COP = คาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

 Q      = ปริมาณความเย็นที่ระบบผลิตได (kj) 

 W     = พลังงานที่ใชในระบบทําความเย็น (kj) 

 การประเมินคาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพการทําความเย็น (COP) เปนการนําปริมาณความ

เย็นที่เคร่ืองแชเยือกแข็งผลิตได (Q) เทียบกับพลังงานที่ใชขับคอมเพรสเซอร (W) โดยการประเมิน

คาความรอนที่เกิดขึ้นในระบบซึ่งเกี่ยวของกับแผนภูมิความดัน-เอนทาลปของสารทําความเย็น 

(Pressure-enthalpy Diagram) แผนภูมิความดัน-เอนทาลปของสารทําความเย็นแตละชนิด เชน R-

12, R-22, R-502 หรือ R-717 จะคลายกันแตไมสามารถใชแทนกันได การคํานวณคา COP ของ

ระบบจะใชขอมูลตางๆในการพิจารณา ไดแก ชนิดของสารทําความเย็น ความดันของเคร่ือง

คอมเพรสเซอร (ทางดูดและทางอัด) และกําลังไฟฟาที่เคร่ืองคอมเพรสเซอรใช 

 แผนภูมิความดัน – เอนทาลป คือแผนภูมิทางเทอรโมไดนามิกสที่แสดงใหเห็นวาสมบัติของ

สารในสถานะของเหลวและแกส มีความสัมพันธกับความดันและความรอนคาหน่ึงๆเสมอ เปน

แผนภูมิที่ใชในการวิเคราะหและออกแบบระบบการทําความเย็น เร่ิมต้ังแตการหาขนาดกําลังงาน

เชิงกลที่จําเปนในการทําใหเกิดการถายเทความรอนใหไดปริมาณตามที่ตองการ พื้นที่แสดงสถานะ

ของความเย็นในแผนภูมิ คือบริเวณที่ใชบอกสถานะของสารทําความเย็นวามีสถานะเปนของเหลว
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อ่ิมตัว ของผสมระหวางของเหลวกับไอ ไออ่ิมตัว หรือไอรอนยิ่งยวด ซึ่งสามารถแบงพื้นที่ของ

แผนภูมิออกเปน 3 สวน ไดแก พื้นที่ซายมือ พื้นที่บริเวณตรงกลาง และพื้นที่ขวามือ โดยมีเสนแบง 2 

เสน เสนแบงซายมือเรียกวาเสนของเหลวอ่ิมตัว เสนแบงขวามือเรียกวาเสนไออ่ิมตัว ดังน้ันพื้นที่ดาน

ซายมือของเสนของเหลวอ่ิมตัวหรือบริเวณเสนตรงสีแดงสารทําความเย็นจึงมีสภาพเปนของเหลว

ทั้งหมด พื้นที่ดานขวามือของเสนไออ่ิมตัวหรือบริเวณเสนตรงสีเขียวสารทําความเย็นจะมีสภาพเปน

ไอทั้งหมดและพื้นที่บริเวณตรงกลางระหวางของเหลวอ่ิมตัวและไออ่ิมตัวหรือบริเวณเสนตรงสี

เหลือง สารทําความเย็นจะมีสภาพเปนของผสมระหวางของเหลวกับไอ แผนภูมิความดัน – เอนทาลป 

ของสารทําความเย็นแตละชนิดมีลักษณะใกลเคียงกันแตไมสามารถใชแทนกันได ภาพที่ 13 แสดง

ตัวอยางของแผนภูมิความดัน – เอนทาลปของสารทําความเย็นชนิด R134a 
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ภาพท่ี 13 แผนภูมิความดัน – เอนทาลปของสารทําความเย็นชนิด R134a 

ที่มา: Pual และ Heldman (2009)
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 การใชงานแผนภูมิความดัน – เอนทาลปดังกลาวจะสมมติใหกระบวนการน้ีเปน

กระบวนการแอเดียแบติกชนิดไอเซนโทรปกหรือเรียกวากระบวนการแอเดียแบติกที่ไมมีแรงเสียด

ทาน (Frictionless – adiabatic process) หรือกระบวนการอัดแบบเอนโทรปคงที่ (Constant entrophy 

compression) การหาคาตางๆดวยแผนภูมิความดัน – เอนทาลปแสดงในภาพที่ 14 จากภาพแสดง

แผนภาพความดัน – เอนทาลปอยางยอของสารทําความเย็น โดยเสนตามแนวแกน y แสดงคาความ

ดันสัมบูรณและแกน x แสดงคาเอนทาลป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 14 อุปกรณและจุดตางๆในแผนภูมิความดัน - เอนทาลป 

ที่มา: สถาบันสิ่งแวดลอมไทย (2554) 

 ในการพิจารณาคา COP ของระบบจําเปนจะตองทราบคาเอนทาลปของสารที่จุดตางๆ ซึ่ง

วิธีการหาคาเอนทาลปมีขั้นตอนดังน้ี 

 ขั้นตอนที่ 1. ทําการวัดความดันสัมบูรณของสารทําความเย็น ซึ่งเปนผลรวมของคาความ

ดันที่อานไดจากอุปกรณวัดความดัน (เกจมิเตอร) บวกดวยคาความดันบรรยากาศ (1.013 บาร) เมื่อ

ทราบคาความดันดานสูง (FE) และความดันดานตํ่า (BC) แลวทําการลากเสนตรงขนานกับแนวแกน 

x ที่คาความดันที่อานได จากตัวอยางเสนความดันดานสูง FE และความดันดานตํ่า AC  

 ขั้นตอนที่ 2. จากจุด F ที่สารทําความเย็นมีสถานะเปนของเหลวอ่ิมตัว ทําการลากเสนตรง

ขนานกับแกน y (ตามเสนอุณหภูมิคงที่) ตัดกับเสนตรง AC ที่จุด B ที่จุด B ซึ่งสามารถอานคาเอน

ทาลปของสารทําความเย็น (h4) บนแกน x ได 



 
 

20 

 ขั้นตอนที่ 3. จากจุด C สารทําความเย็นที่สถานะเปนไออ่ิมตัวสามารถอานคาเอนทาลปของ

สารทําความเย็น (h1) จากน้ันที่เสนความดันดานตํ่าจากจุด C ลากเสนตรงขนานกับเสนเอนโทรป

คงที่ตัดกับเสนความดันดานสูง FE ที่จุด D อานคาเอนทาลป (h2)  

 จากน้ันทําการวิเคราะหระบบทําความเย็นโดยใชแผนภูมิความดัน-เอนทาลปหาคาเอนทาล

ป (h) ซึ่งเปนคาความรอนที่ใชงานในแตละอุปกรณของระบบทําความเย็น เมื่อทราบคาเอนทาลป ณ 

จุดตางๆทั้ง 3 คาแลวทําการหาคาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพหรือคา COP โดยการแทนคาลงใน

สมการที่ 2 จากสมการผลตางของคาเอนทาลปที่จุด C และจุด B แสดงปริมาณความเย็นที่ระบบผลิต

ได (Q) และผลตางของคาเอนทาลปที่จุด D และจุด C แสดงกําลังไฟฟาที่ใชในระบบ (W) 

COP = h1−h4
h2− h1

= ความเย็นที่ระบบทําได(𝑄)
กําลังไฟฟาที่ใช(𝑤)

                           (2)   

  เคร่ืองทําความเย็นที่ประหยัดพลังงานจะตองมีคา COP สูง แปรเปลี่ยนตามสภาวะ

การออกแบบ สภาวะการทํางานและสภาวะการใชงานของเคร่ือง ผูออกแบบเคร่ืองสรางเคร่ือง ทํา

การบํารุงรักษาและใชเคร่ืองจึงเกี่ยวของกับคา COP ปจจัยทางปฏิบัติที่มีผลตอ COP มีดังน้ี 

 1. อุณหภูมิ ควรปรับต้ังอุณหภูมิทําความเย็นใหสูงเทาที่ทําไดแตอุณหภูมิยังคงตํ่าพอที่ใช

งานน้ันๆและไมมีผลตอความสามารถในการถายเทความรอน การรักษาระดับความสามารถในการ

ถายเทความรอนของเคร่ืองระเหยใหสูงตลอดเวลาทําไดโดยการลางทําความสะอาด หวีครีบ (Fin) ที่

ลมใหเปนระเบียบ ปองกันลมร่ัวหรือลัดวงจร และถายนํ้ามันหลอลื่นที่สะสมในอีวาพอเรเตอร เปน

ตน 

 2. การระบายอากาศ รักษาระดับสภาพการระบายความรอนที่คอนเดนเซอรใหสูง

ตลอดเวลาโดยลางทําความสะอาดคอนเดนเซอร ปองกันลมร่ัวหรือลัดวงจร บํารุงรักษาหอทํานํ้าเย็น

ใหมีความสามารถในการระบายความรอนสูงอยูเสมอ เปนตน 

 3. ปริมาณของสารทําความเย็นในระบบ กลาวคือหากมีสารทําความเย็นในระบบนอยกวา

ปกติจะสงผลใหคอมเพรสเซอรทํางานหนักขึ้นเพื่อหมุนเวียนสารทําความเย็นดังกลาว 

 4. การถายอากาศในระบบ (Air Bleed) เพื่อปองกันการทําปฏิกิริยาระหวางสารทําความเย็น

กับอากาศเกิดเปนกรดเกลือ (HCl) ซึ่งจะสงผลทําใหทอทางเดินของสารทําความเย็นสึกกรอน อีกทั้ง

ยังทําใหความดันในระบบสูงผิดปกติกระทบตอการประเมินประสิทธิภาพระบบทําความเย็น เปน

ตน 
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 วันชัย ลีลากวีวงศ และคณะ (2550) ไดทําการศึกษาการประหยัดพลังงานไฟฟาและเพิ่ม

ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งในอุตสาหกรรมการผลิตไอศกรีม ซึ่งพบปญหาเคร่ืองแชเยือก

แข็งทํางานไมเต็มประสิทธิภาพ มีสาเหตุหลักจากฉนวนหุมทอสงสารทําความเย็นเสียหายและ

เคร่ืองแชเยือกแข็งผานการใชงานมาเปนเวลานาน จึงทําการปรับปรุงคาประสิทธิภาพการทําความ

เย็น (COP) ของระบบและลดคาไฟฟาของเคร่ืองแชเยือกแข็ง โดยมีแนวทาง 2 วิธี คือ 1) ทําการถอด

ขดทอคอยลรอนจากเคร่ืองคอนเดนเซอรเพื่อทําการลางตะกรันที่ติดอยูออก 2) ทําการหุมฉนวนกัน

ความเย็นใหมของทอสงสารทําความเย็นจากคอนเดนเซอรไปอีวาพอเรเตอร ผลการปรับปรุง พบวา 

สามารถลดคาไฟฟาลงรอยละ 7 คิดเปนเงิน 17,606.8 บาท/ป และเพิ่มประสิทธิภาพการทําความเย็น 

(COP) คิดเปนรอยละ 5 – 10 สามารถลดคาไฟฟาลง 3,737.36 บาท/ป  

 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (2553) ไดทําการศึกษาการอนุรักษ

พลังงานของระบบทําความเย็นในโรงงานผลิตนํ้าแข็ง เพื่อใหการผลิตเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ

และอนุรักษพลังงานโดยคํานึงถึงตนทุนและคาใชจายที่เหมาะสม แนวทางที่ใชในการดําเนินการ 

คือการลดความดันสารทําความเย็นที่ชุดระบายความรอน (คอนเดนเซอร) ใหมีอุณหภูมิตํ่าสุด 

เน่ืองจากหากความดันของสารทําความเย็นที่ชุดระบายความรอนมีอุณหภูมิสูงระยะเวลาในการผลิต

นํ้าแข็งจะนานขึ้น เพื่อใหการใชพลังงานไฟฟาอยูในระดับตํ่าจึงตองควบคุมความดันของชุดระบาย

ความรอนใหตํ่าที่สุด โดยกรณีศึกษาใชการทําความสะอาดครีบระบายความรอนที่ชุดระบายความ

รอน ผลที่ไดสามารถเพิ่มผลผลิตขึ้นรอยละ 6 – 8 และการใชพลังงานไฟฟาลดลงรอยละ 4 

 นอกจากการบํารุงรักษาเคร่ืองมือเคร่ืองจักรเปนประจําเพื่อรักษาคา COP ใหสูงอยูเสมอ

แลว การปรับปรุงคา COP ของระบบทําความเย็นยังมีอีกหลายแนวทางรวมถึงการยกระดับ

ประสิทธิภาพของระบบแชเยือกแข็งดวย โดยโชคดี จูดิษฐประเสริฐ และคณะ (2551) ไดศึกษาผล

ของอุณหภูมิและความเร็วอากาศของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเปาชนิดสายพานเกลียว (Spiral 

Freezer) ซึ่งเคร่ืองแชเยือกแข็งดังกลาวมักพบความไมสม่ําเสมอของอุณหภูมิและการกระจาย

ความเร็วลม ผูวิจัยไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิและความเร็วลมตอเวลาการแชเยือกแข็งของ

อาหารโดยการจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงแกไขกระบวนการแชเยือก

แข็งแบบลมเปา ปญหาที่พบในเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียว คือการกระจายอุณหภูมิของ

อากาศและความเร็วลมที่ไมสม่ําเสมอเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของลมเย็นจากบนลงลางสวนทางกับ

การเคลื่อนที่ของอาหาร ความเร็วลมบริเวณทางเขาเคร่ืองมักมีคาตํ่าการถายโอนความรอนจึงเปนไป

ไดชาทําใหเวลาที่ใชลดอุณหภูมิในชวง pre-cooling phase นานขึ้น ผลการใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของการแชเยือกแข็งอาหาร พบวา เมื่ออุณหภูมิอากาศลดตํ่าลงและ/หรือความเร็วลม

เพิ่มขึ้น จะทําใหเวลาในการแชเยือกแข็งลดลง ความเร็วลมที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดอัตราการแชเยือก
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แข็งในระดับปานกลางสําหรับอาหารที่มีความหนาไมเกิน 2 ซ.ม. คือ 1.6 – 1.8, 2.0 – 2.2 และ 2.0 – 

2.1 เมตร/วินาที โดยใชเวลาแชเยือกแข็งประมาณ 38, 21 และ 12 นาที สําหรับอาหารรูปทรงแบน

ราบ ทรงกระบอก และทรงกลม ตามลําดับ ดังน้ันการพิจารณาอุณหภูมิที่ใชในการแชเยือกแข็งให

เหมาะสมจัดเปนการลดภาระการทํางานของเคร่ืองคอมเพรสเซอรสงผลใหคา COP เพิ่มสูงขึ้น 

 นอกจากการใชอุณหภูมิและความเร็วลมใหเหมาะสมกับขนาดและรูปรางของอาหารแลว 

ปจจุบันมีการพัฒนาระบบควบคุมความเร็วใบพัดที่ทําหนาที่หมุนเวียนอากาศภายในเคร่ืองแชเยือก

แข็ง โดย Kolbe และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาการลดการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ

ลมเย็นจัด (Blast Freezer) โดยใชเคร่ืองควบคุมความถี่ของมอเตอร (Variable Frequency Drive: 

VFD) ซึ่งไดทําการศึกษาในการแชเยือกแข็งปลาซารดีนของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัดเพื่อ

ปรับปรุงประสิทธิภาพและประหยัดพลังงาน การทดลองเร่ิมจากการปรับปรุงการไหลของอากาศ

ภายในเคร่ืองดวยการติดต้ังแผนกั้นอากาศเพื่อบังคับทิศทางการไหลของอากาศภายในทําให

สามารถลดระยะเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งอาหารลงจาก 12.6 ชม.เปน 10 ชม. และลดการใช

พลังงานลงคิดเปนรอยละ 12 จากน้ันทําการติดต้ังเคร่ือง VFD เพื่อควบคุมความเร็วรอบของพัดลมที่

เคร่ืองอีวาพอเรเตอรในระหวางทําการแชเยือกแข็ง ผลการทดลองพบวา เมื่อพัดลมหมุนชาลงจนได

ระดับที่รอยละ 75 ระยะเวลาที่ใชแชเยือกแข็งจะเพิ่มขึ้น 1 ชม. แตสามารถลดการใชพลังงานลงได

รอยละ 10 โดยการใชเคร่ือง VFD สามารถลดการใชพลังงานคิดเปนมูลคาเทากับ 0.05 ดอลลาร/

กิโลวัตต-ชั่วโมง  

 คา COP เปนคาที่ยอมรับในการประเมินประสิทธิภาพเคร่ืองแชเยือกแข็ง แตยังไม

สามารถอธิบายหรือแสดงประสิทธิภาพเคร่ืองแชเยือกแข็งทั้งระบบได เน่ืองจากยังมีปจจัยอ่ืนๆที่มี

ผลตอประสิทธิภาพการแชเยือกแข็ง เชน ประสิทธิภาพของฉนวนกันความรอน ประสิทธิภาพการ

ถายเทความรอน คาพลังงานที่ถูกใชโดยระบบสายพานลําเลียง คาความรอนที่เกิดขึ้นจากการทํางาน

ของมอเตอรพัดลม และระบบการไหลของอากาศ เปนตน Huan (2003a) ไดทําการประเมิน

ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียว (Spiral Freezer) โดยใชดัชนีชี้วัด

ประสิทธิภาพ 3 ดาน ไดแก  ประสิทธิภาพการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง (ηe ) 

ประสิทธิภาพระบบการไหลของอากาศ (ηf ) และคาสัมประสิทธิ์ของระบบการไหลของอากาศ (k) 

โดยเฉพาะการประเมินคาประสิทธิภาพการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง (ηe ) เปนการ

เปรียบเทียบสัดสวนระหวางการดูดกลืนความเย็นของผลิตภัณฑตอพลังงานทั้งหมดที่เคร่ืองแชเยือก

แข็งใช โดยการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งมาจาก 2 สวนดวยกัน คือ การใชพลังงานของ

เคร่ืองคอมเพรสเซอร และ การใชพลังงานของมอเตอรพัดลมในระบบทําความเย็นเพื่อลดอุณหภูมิ
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ของผลิตภัณฑจากอุณหภูมิกอนเขาแชเยือกแข็งจนถึงอุณหภูมิสุดทายหลังออกจากเคร่ือง ซึ่ง

หมายถึงความแตกตางของเอนทาลปของอาหาร สามารถคํานวณได ดังสมการ  

     

 

ηe = 𝐺∙(𝐻𝑖−𝐻𝑜)
𝑊𝑐+𝑊𝑓

                   (3) 

 
 ηe  คือ คาประสิทธิภาพการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

 G   คือ กําลังการผลิตของเคร่ือง (kg/h) 

 Hi  คือ เอนทาลปของอาหารกอนเขาเคร่ือง (kJ/kg) 

 Ho  คือ เอนทาลปของอาหารหลังออกจากเคร่ือง (kJ/kg) 

 Wc  คือ การใชพลังงานของคอมเพรสเซอร (kW) 

 Wf  คือ การใชพลังงานของมอเตอรพัดลม (kW) 

 จากสมการที่ 3 ชี้ใหเห็นวาการประเมินความสามารถการใชพลังงานน้ันจําเปนตอง

คํานึงถึงกําลังการผลิต (ปริมาณผลิตภัณฑ) ควบคูไปกับการประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองจักร 

เพราะแมวาประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรจะมีคาสูง (COP สูง) แตประสิทธิภาพการใชพลังงานหรือ

ความเย็นที่เคร่ืองจักรผลิตไดอาจมีคาตํ่าเมื่อกําลังการผลิตอยูในระดับตํ่า ผลที่ไดจะแสดงเปนคารอยละ

ของคาประสิทธิภาพการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง คา ηe ที่ไดยิ่งสูงแสดงวาการใชพลังงาน

ของเคร่ืองแชเยือกแข็งน้ันมีประสิทธิภาพสูงตามไปดวย ซึ่งคาน้ีสามารถใชเปนตัวชี้วัดหรือ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งตางชนิดกันได สอดคลองกับการ

พิจารณาตนทุนการแชเยือกแข็งของ Chourot และคณะ (2003) ซึ่งเสนอรายละเอียดการประเมินและ

การเปรียบเทียบผลกระทบดานเทคนิคและดานเศรษฐศาสตรของกระบวนการแชเยือกแข็งที่

แตกตางกัน 3 แบบ ไดแก การแชเยือกแข็งแบบ Immersion แบบ Air Blast และแบบ 

Cryomechanical พบวา การพิจารณาตนทุนดานพลังงานของกระบวนการแชเยือกแข็งประกอบดวย 

3 ปจจัยหลัก ไดแก 1) ราคาพลังงาน 2) ปริมาณการแชเยือกแข็งตอป 3) ปริมาณพลังงานที่ใชไปโดย

เคร่ืองแชเยือกแข็ง เชน การใชพลังงานของคอมเพรสเซอร ปม อุปกรณสนับสนุนอ่ืนๆ ขึ้นกับ

ประเภทของเคร่ืองแชเยือกแข็ง และการใชพลังงานในระยะเร่ิมเดินเคร่ือง (Starting up) อาจรวมถึง

การใชพลังงานในขณะละลายนํ้าแข็ง (Defrost) สําหรับเคร่ืองแชเยือกแข็งบางประเภท ทั้งน้ีการ

ประเมินการใชพลังงานของเคร่ืองคอมเพรสเซอรจะขึ้นอยูกับคา COP ของเคร่ืองแชเยือกแข็งน้ันๆ 

ยิ่งคา COP มีคาสูงประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงเมื่อเทียบความสามารถในการทําความเย็นของ
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ระบบไหลเวียนสารทําความเย็น สวนการใชพลังงานในขณะเร่ิมเดินเคร่ือง (Starting up) น้ันจะ

พิจารณาการใชพลังงานเพื่อลดอุณหภูมิของเคร่ืองแชเยือกแข็งกอนเร่ิมทําการผลิตจริง อยางไรก็

ตามตนทุนการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งจะเกี่ยวของกับกําลังการผลิตที่ทําไดเปนสําคัญ 

สวนการใชพลังงานในขณะละลายนํ้าแข็ง (Defrost) น้ัน Guilpart (1991 อางโดย Chourot และคณะ, 

2003) รายงานวามีคาการใชพลังงานอยูระหวางรอยละ 20 – 25 เมื่อเทียบกับการใชพลังงานของทั้ง

ระบบ 

5. หลักการอนุรักษพลังงาน  

 ความหมายของการอนุรักษพลังงานตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษ

พลังงาน พ.ศ. 2527 หมายถึง การผลิตและการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพและประหยัด ทําได

โดยการใชพลังงานในอุปกรณตางๆอยางคุมคาโดยไมไหมีผลเสียตอกิจกรรมการผลิต วัชระ มั่ง

วิทิตกุล (2548) ไดใหคํานิยามการประหยัดพลังงาน หมายถึง การลดคาใชจายพลังงานมากกวาที่จะ

ลดระดับการใชพลังงาน เน่ืองจากการลดคาใชจายพลังงาน บางคร้ังอาจจะไมไดลดปริมาณการใช

พลังงาน ทั้งน้ีตองไมทําใหผลผลิตเสียหายและยังคงรักษาความสะดวกสบายของผูใชใหอยูในระดับ

ที่เหมาะสม (Energy Optimization) เชน การเปลี่ยนชนิดเชื้อเพลิงจากชนิดที่มีราคาแพงเปนชนิด

เชื้อเพลิงที่มีราคาถูก หรือการจัดการโหลดเพื่อหลีกเลี่ยงชวงเวลาที่มีอัตราคาไฟฟาแพง จะชวยลด

คาใชจายพลังงาน แตยังคงใชพลังงานเทาเดิม การประหยัดพลังงานจะสัมฤทธิ์ผลหรือไมขึ้นกับสิ่ง

สําคัญ 2 ประการคือ เทคนิคการประหยัดพลังงานและกระบวนการประหยัดพลังงาน 

ก) เทคนิคการประหยัดพลังงาน ไดแกการนําอุปกรณ ระบบและวิธีการที่ชวยใน

การประหยัดพลังงานมาใชในการดําเนินกิจกรรม 

  (1) อุปกรณที่ชวยในการประหยัดพลังงาน คือ อุปกรณหรือเคร่ืองจักร

ประสิทธิภาพสูงและอุปกรณที่ติดต้ังเพื่อควบคุมการใชพลังงาน เชน อุปกรณควบคุมความเร็วรอบ

ของมอเตอร 

  (2) ระบบที่ชวยในการประหยัดพลังงาน คือ ระบบควบคุมการใชพลังงาน เชน 

ระบบควบคุมอัตโนมัติ ระบบกักเก็บความเย็น เปนตน 

  (3) วิธีการชวยในการประหยัดพลังงาน คือ การใชอุปกรณอยางมีประสิทธิภาพ

และการออกแบบเพื่อการประหยัดพลังงาน เชน การปดอุปกรณและเคร่ืองจักรเมื่อเลิกใชงาน 
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 ข) กระบวนการประหยัดพลังงาน คือขั้นตอนในการนําเทคนิคการประหยัด

พลังงานไปใช กระบวนการประหยัดพลังงานประกอบดวย 

  (1) วิเคราะหคาใชจายพลังงาน  

  (2) ตรวจสอบการใชพลังงาน ตรวจสอบลักษณะการใชพลังงานของอุปกรณ

ตางๆ เพื่อเปนขอมูลสําหรับใชวิเคราะหศักยภาพในการประหยัดพลังงาน 

  (3) วิเคราะหศักยภาพในการประหยัดพลังงาน เปนการเลือกใชเทคนิคการ

ประหยัดพลังงานที่เหมาะสม 

  (4) วิเคราะหการเงิน ประเมินวาเทคนิคประหยัดพลังงานมีผลตอบแทนทาง

การเงินคุมคาตอการลงทุนหรือไม 

  (5) กําหนดเปาหมาย แผนและการลงทุน นําศักยภาพในการประหยัดของ

เทคนิคการประหยัดพลังงานวาไดตามเปาหมาย หลังจากน้ันนําเปาหมายมาจัดทําแผนและเลือก

วิธีการลงทุนใหเหมาะสมตอองคกร แลวจึงดําเนินการประหยัดพลังงาน 

  (6) ติดตามและประเมินผลหลังจากดําเนินการประหยัดพลังงาน ทําการติดตาม

และประเมินผลประหยัดวาไดตามเปาหมายหรือไม และยังใชสําหรับเปนขอมูลในการแกไข

ปรับปรุงกระบวนการประหยัดพลังงานใหมีประสิทธิภาพดีขึ้นในอนาคต 

6. พลังงานไฟฟา 

 พลังงานไฟฟาเปนปจจัยสําคัญอยางยิ่งตอการดําเนินชีวิตและการดําเนินกิจกรรม

ตางๆ การผลิตพลังงานไฟฟาใหเพียงพอกับความตองการเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง ในแตละปประเทส

ไทยสูญเสียเงินตราใหกับตางประเทศเปนจํานวนมากในการจัดหาเชื้อเพลิงและพลังงานมาใชใน

การผลิตไฟฟา ดังน้ันการประหยัดพลังงานยังคงเปนสิ่งสําคัญและจําเปนที่ทุกฝายควรใหความ

รวมมือ ศัพทที่เกี่ยวของกับพลังงานไฟฟา มีดังน้ี 

 พลังงานไฟฟา (Energy) หมายถึง กําลังการผลิตควบคูกับระยะเวลาที่ทําการผลิต

หรือในแงของการใชไฟฟา หมายถึง ผลของกําลังไฟฟาที่ทํางานไปเปนระยะเวลาหน่ึง ซึ่งคือความ

สิ้นเปลืองไฟฟาควบคูกับระยะเวลาในการทํางาน มีหนวยเปนกิโลวัตต – ชั่วโมง (kilowatt – hour: 

kWh) 

 กําลังไฟฟาหรือพลังไฟฟา (Power or Demand) หมายถึง ความสามารถของไฟฟา

ที่จะทํางานไดหรือขนาดของกําลังไฟฟาหรือความสิ้นเปลืองไฟฟาที่เคร่ืองใชไฟฟาใชในการ
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ทํางานในชวงเวลาเทากัน มีหนวยเปนวัตต (Watt: W) เคร่ืองใชไฟฟาที่มีวัตตสูงจะสิ้นเปลืองไฟฟา

มากกวาเคร่ืองใชไฟฟาที่มีวัตตตํ่า 

 พลังงานไฟฟาปรากฏ หมายถึง พลังงานไฟฟาที่ระบบไฟฟาจายใหแกอุปกรณ

ไฟฟามีหนวยเปนโวลทแอมป (VA) หรือกิโลโวลทแอมป (kVA) 

 พลังงานไฟฟาเสมือน หมายถึง พลังงานไฟฟาที่อุปกรณหรือเคร่ืองจักรชนิด

เหน่ียวนํา (Inductive load) ไมไดใชในการใหกําลังงานแตใชในการสรางสนามแมเหล็ก เชน พลัง

ไฟฟาไหลผานแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟา หรือผานชองวางอากาศ (Air gap) ของมอเตอรชนิด

เหน่ียวนํา เปนตน มีหนวยเปน วาร (VAR) หรือกิโลวาร (kVAR) 

 แรงดันไฟฟา หมายถึง ความสามารถในการสงผานกระแสไฟฟาโดยสายสงมี

หนวยเปนโวลต (Volt: V)  

 ความสัมพันธระหวางพลังงานไฟฟาและพลังไฟฟาสามารถแสดงดวยสมการ

ดังตอไปน้ี 

  พลังงานไฟฟา = กําลังไฟฟา x จํานวนชั่วโมงที่อุปกรณไฟฟาทํางาน 

 ดังน้ัน กิโลวัตต – ชั่วโมง หมายถึง พลังงานไฟฟาที่อุปกรณไฟฟาใชไปในการ

ทํางานได 1 กิโลวัตต เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

7. ดัชนีการใชพลังงาน 

 ดัชนีการใชพลังงาน (Energy Use Index: EUI) หมายถึง อัตราสวนของพลังงานที่

ใชกับปจจัยที่มีผลกระทบตอการใชพลังงาน เปนการวิเคราะหคาใชจายพลังงาน บอกใหทราบถึง

ลักษณะการใชพลังงานในแตละเดือนหรือปวามีการใชพลังงานที่มีความสูงหรือตํ่าจนผิดปกติ

หรือไม ปริมาณการใชพลังงานที่เพิ่มขึ้นอาจมีสาเหตุจากปริมาณการผลิตที่เพิ่มขึ้นหรือเคร่ืองจักร

ทํางานผิดพลาด โดยสามารถใชเปรียบเทียบการใชพลังงานในอดีตกับปจจุบัน เปรียบเทียบการใช

พลังงานเบื้องตนกับกิจกรรมประเภทเดียวกัน และใชประเมินศักยภาพการประหยัดพลังงานอีกทาง

หน่ึงดวย ดัชนีการใชพลังงานสามารถคํานวณไดจากสมการ 

        ดัชนีการใชพลังงาน = พลังงานที่ใช (กิโลวัตต-ชั่วโมง)/ปริมาณผลผลิตที่ได (ตันหรือชิ้น) 
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 ในการบริหารและดําเนินธุรกิจสิ่งที่เปนหัวใจสําคัญคือ การรักษาความสมดุลของ

กระบวนการผลิตทั้งหมด การบริหารจัดการใหกิจกรรมการผลิตดําเนินไปไดสะดวก มีคุณภาพ 

สม่ําเสมอ และมีการพัฒนาอยูตลอดเวลา สภาพการทํางานภายในโรงงานที่ดีหรือไมดีจะเห็นไดจาก

สภาพการใชพลังงาน หากมีการเปลี่ยนแปลงดัชนีการใชพลังงานจะชี้ใหเห็นถึงประสิทธิภาพการใช

พลังงานในโรงงาน รวมถึงประสิทธิภาพการบริหารกิจการทางดานการประหยัดพลังงาน จึงจําเปน

ที่ตองมีการตรวจวัดสภาพการใชพลังงาน โดยมีมาตรการหรือแนวทางในการปรับปรุงดังตอไปน้ี 

คือ ปรับปรุงการทํางานหรืออัตราการเดินเคร่ืองจักรในแตละกระบวนการผลิต ลดตนทุนพลังงาน

ไฟฟาตอหนวยผลิตลง เพิ่มโหลดแฟกเตอรใหดีขึ้น ใชอุปกรณเคร่ืองจักรอยางมีประสิทธิภาพ 

กําหนดมาตรฐานการทํางาน ประเมินผลที่ไดจากการปรับปรุง วางมาตรฐานบํารุงรักษาดวยการ

ตรวจวัดกระแสไฟฟาและอุณหภูมิ ลดการสูญเปลาโดยการตรวจวัดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา 

และทําการวัดความสวางและอุณหภูมิเพื่อปรับปรุงสภาพแวดลอมในการทํางาน (โมะโตะกิ 

มัทซึโอะ, 2525) 

8. เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหและแกไขปญหาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน  

 จากการประเมินประสิทธิภาพการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง Huan (2003a) เนนให

มีการพิจารณากําลังการผลิตหรือปริมาณผลิตภัณฑที่เคร่ืองแชเยือกแข็งทําไดควบคูกับการใช

พลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง จึงมีความเปนไปไดที่การใชพลังงานที่เพิ่มขึ้นในขั้นตอนการแช

เยือกแข็งจะมีสาเหตุมาจากการสูญเสียในระหวางการดําเนินงาน สอดคลองกับหลักการอนุรักษ

พลังงานของ วัชระ มั่งวิทิตกุล (2548) ซึ่งใหความสําคัญกับเทคนิคการประหยัดพลังงานควบคูกับ

กระบวนการประหยัดพลังงาน หรือเปนการใหความสําคัญกับการไปประยุกตใชเทียบเทากับ

เทคนิคที่จะนําไปใชเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด ทั้งน้ีการใชหลักการเปรียบเทียบการใชพลังงานใน

อดีตกับปจจุบันหรือการประเมินดัชนีการใชพลังงานเพื่อหาความผิดปกติที่เกิดขึ้น ซึ่งความผิดปกติ

อาจมาจากการใชพลังงานที่ผิดปกติไปจากเดิมของเคร่ืองจักรหรืออาจมาจากการบริหารการผลิตที่

ผิดพลาดทําใหตนทุนแชเยือกแข็งเพิ่มสูงขึ้น แสดงใหเห็นวานอกจากปญหาจะเกิดมาจากตัว

เคร่ืองจักรแลวยังสามารถเกิดจากการดําเนินงานของผูปฏิบัติงานไดเชนเดียวกันกรณีดังกลาวจึง

จัดเปนปญหาดานการจัดการการผลิต เกษฒพัฒน พานิชลือชาชัย (2552) ใหเหตุผลวาการ

ปฏิบัติงานไมวาในตําแหนงหนาที่ใดจะตองเผชิญกับปญหาและสภาวการณที่ตองตัดสินใจอยู

ตลอดเวลา การแกไขปญหาและการตัดสินใจจําเปนตองมีหลักเกณฑและวิธีการที่เปนระบบ เร่ิม

ต้ังแตการกําหนดปญหา การแยกแยะและคนหาสาเหตุ การต้ังเปาหมายเพื่อดําเนินการแกไขโดยใช

เคร่ืองมือในการวิเคราะหแกไขหารูปแบบตางๆ รวมทั้งวิธีการวัดผลหลังแกไขและการต้ังมาตรฐาน 
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เพื่อปองกันการเกิดปญหาซ้ําเติมขึ้นอีก เทคนิคที่ใชในการวิเคราะหและแกไขปญหาที่มีความนิยม

แพรหลายอยางหน่ึง คือเทคนิคการวิเคราะหทําไม – ทําไม (why – why analysis) ดังน้ันการ

วิเคราะหสาเหตุที่แทจริงของปญหาเพื่อหามาตรการแกไขและไมใหกลับมาเกิดซ้ําอีกในภายหลังจึง

เปนเทคนิคที่มีความจําเปน 

 8.1 การวิเคราะหทําไม – ทําไม (why – why analysis) 

  การวิเคราะหทําไม – ทําไม เปนเทคนิคการวิเคราะหหาปจจัยที่เปนตนเหตุใหเกิด

ปรากฏการณอยางเปนระบบ มีขั้นตอนไมใหเกิดการตกหลน เปนเคร่ืองมือที่นิยมใชกันมากในการ

วิเคราะหหาสาเหตุรากเหงาของปญหา โดยมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหหาปจจัยที่เปนตนเหตุของ

ปรากฏการณหรือปญหาที่เกิดขึ้น ทําใหพบตนตอของปญหาหรือรากเหงาที่แทจริง เพื่อนําไปสูการ

แกไขและปองกันการเกิดซ้ําตอไป หากสามารถคนพบสาเหตุรากเหงาและกําจัดไดแลว ปญหาเดิม

จะไมเกิดซ้ําอีก แตหากปญหาเดิมเกิดซ้ํา แสดงวาการวิเคราะหกอนหนาเปนการวิเคราะหผิดหรือ

อาจมีบางสาเหตุที่ตกหลนไป อาจจําเปนตองทําการวิเคราะหใหม (สมชัย อัครทิวา, 2549) ทั้งน้ีการ

วิเคราะหทําไม – ทําไม ตองอาศัยหลักการของ 5 จริง (5 Gen) ซึ่งประกอบดวย สถานที่จริง (Genba) 

สภาพของจริง (Genbutsu) สถานการณจริง (Genjitsu) หลักการทางทฤษฎี (Genri) และกฏเกณฑ 

(Gensoku) เขามาชวยในการวิเคราะห เพราะหลักการของ 5 Gen ทําใหการวิเคราะหสาเหตุของ

ปญหาผานการวิเคราะหทําไม – ทําไมไดถูกจุด ลักษณะการใชงานของแตละ Gen เพื่อใหเขาถึงการ

แกไขปญหาและการปรับปรุง หากเปนการแกไขปญหาจะใชเพียง 3 Gen แรก คือสัมผัสพื้นที่จริง 

สภาพของจริง และสถานการณจริง ซึ่ง 3 Gen น้ีเปนการตรวจหาความผิดปกติของการทํางาน สวน

การปรับปรุงน้ันจะใช 2 Gen ที่เหลือ คือหลักการทางทฤษฎี และกฏเกณฑ มาอธิบายถึงสาเหตุที่

เปนไปไดของปญหาและตองทําการพิสูจนอีกคร้ังเพื่อยืนยันวาเปนสาเหตุของปญหาที่แทจริง 

ขั้นตอนการวิเคราะหทําไม – ทําไม โดย วันรัตน จันทกิจ (2547) ไดสรุปขั้นตอนไวดังน้ี 

  (1) จัดลําดับความสําคัญของหัวขอที่ตองการปรับปรุง ผานแผนภาพพาเรโต (Pareto) ใน

ข้ันตอนน้ีเปนการเลือกสาเหตุใหญๆมาทําการปรับปรุง โดยการเลือกปญหาจากคาเปาหมายของ

องคกร  

  (2) เลือกหัวขอที่จะทําการปรับปรุงหรือแกไข หลังจากไดสาเหตุหลักที่จะนํามาแกไขแลว 

โดยใหเขียนปญหาใหกระชับและเขาใจงาย 
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  (3) จัดต้ังทีมงานที่เกี่ยวของในสวนน้ี อาจเปนผูเกี่ยวของกับการปรับปรุงโดยตรง มาทําการ

วิเคราะหหาสาเหตุหรือรวมเอาพนักงานระดับปฏิบัติการรวมดวย เน่ืองจากพนักงานระดับ

ปฏิบัติการเปนผูที่เขาใจสถานการณดีที่สุด 

  (4) สอบถามสถานการณเบื้องตน (ตรวจหาความผิดปกติ) เปนขั้นตอนที่มีความสําคัญมาก 

หากไมมีการสอบถามสถานการณกอนหนาจะทําใหการระบุประเด็นปญหาเกิดความผิดพลาด 

ดังน้ันจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองสอบถามผูเกี่ยวของเพื่อทราบสถานการณกอน  

  (5) การระดมสมอง เปนการระดมความคิดของทีมงานที่เกี่ยวของ และควรมีผูนําที่ทํา

หนาที่ในการควบคุมการระดมสมองใหอยูในแนวทางการแกไขปญหา 

  (6) ตรวจสอบความถูกตองผาน 5 Gen หลังจากระดมสมองและกระจายคําถามวา ทําไม 

ออกมาไดแลว ในเบื้องตนใหทีมงานไปดูสถานการณจริงและวิเคราะหผาน 3 Gen แรกกอน เพื่อ

ตรวจสอบความผิดปกติโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐาน หากพบวา ทุกโอกาสที่เปนไปไดอยูใน

มาตรฐานใหใชอีก 2 Gen ที่เหลือ หมายความวาการแกไขน้ันไมเพียงพอ จําเปนตองไดรับการ

ปรับปรุง 

  (7) จัดทํามาตรการตอบโต หลังจากพบสาเหตุรากเหงาแลว ใหหามาตรการตอบโตโดยเนน

ใหอยูในรูปแบบ Visual Control ซึ่งประกอบไปดวย ผูรับผิดชอบ ระยะเวลา การปรับปรุงใดก็ตาม

ใหใชวิธีที่งาย คาใชจายตํ่า และประสิทธิภาพสูง 

  (8) ตรวจสอบความสําเร็จของงาน เมื่อทําการแกไขหรือปรับปรุงแลว หลังจากน้ันใหทํา

การติดตามผลวาปญหาดังกลาวไดเกิดซ้ําหรือไม หรือลดนอยลงอยางมีนัยสําคัญหรือไมผาน

รูปแบบของกราฟ หรือการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ หากพบวา ปญหาไมไดลดนอยลงให

กลับไปทําการวิเคราะหใหม 

  (9) จัดทํามาตรฐาน หากพบวามาตรการตอบโตน้ันไดผลใหจัดทํามาตรฐานขึ้นเพื่อรักษา

ระดับคุณภาพไว 

  การเขียนโครงสรางการวิเคราะหทําไม – ทําไม ในดานซายสุดจะเปนปรากฏการณหรือ

สวนของปญหาที่จะทําการแกไข จากน้ันเร่ิมต้ังคําถามวา “ทําไม” ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งพบสาเหตุ

รากเหงาของปญหา โดยทั่วไปแลวหากถามคําถามวาทําไมประมาณ 3 – 5 คร้ัง ก็จะไดคําตอบของ

คําถามน้ัน 

 8.2 เคร่ืองมือคุณภาพ 7 อยาง (7 QC Tools) 

  เคร่ืองมือคุณภาพ คือเคร่ืองมือสําหรับนักคิดที่ใชในการแกปญหาทางดานคุณภาพ ใน

กระบวนการทํางาน โดยสามารถชวยศึกษาสภาพทั่วไปของปญหา การเลือกปญหา การสํารวจ
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สภาพปจจุบันของปญหา การคนหา และการวิเคราะหสาเหตุแหงปญหาที่แทจริง เพื่อใหสามารถ

แกไขไดอยางถูกตอง ตลอดจนชวยในการจัดทํามาตรฐานและควบคุมติดตามผลการดําเนินการ

ตางๆ เคร่ืองมือคุณภาพสําหรับนักคิดมีอยูหลายชนิดแตจะยกตัวอยางบางชนิดที่ชวยใหเกิด

ความสามารถในการคิดวิเคราะห การวางแผน และการประเมินผล เพื่อใหเกิดการพัฒนาอยาง

ตอเน่ือง สถาบันเพิ่มผลผลิตแหงชาติ (2550) ไดสรุปไวดังน้ี 

  (1) แผนตรวจสอบ (Check Sheet) คือ แบบฟอรมที่มีการออกแบบชองวางตางๆไว

เรียบรอย เพื่อใชในการบันทึกขอมูลไดงายและสะดวก ถูกตอง ไมยุงยาก และในการออกแบบแผน

ตรวจสอบทุกคร้ังตองมีวัตถุประสงคที่ชัดเจน 

  (2) กราฟ (Graph) คือ แผนภาพที่แสดงถึงตัวเลขหรือขอมูลทางสถิติที่ใชเมื่อตองการ

นําเสนอขอมูล และวิเคราะหผลของขอมูลดังกลาว เพื่อทําใหงายและรวดเร็วตอการทําความเขาใจ 

  (3) แผนผังพาเรโต (Pareto Diagram) เปนแผนภูมิที่ใชแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธ

ระหวางสาเหตุของความบกพรองกับปริมาณที่เกิดขึ้น โดยมีที่มาจาก พาเรโต นักเศรษฐศาสตร

ชาวอิตาเลียน ผูคนพบหลักการ 80-20 ที่สรุปไดวา “ขอมูลที่มีความสําคัญมากจะมีจํานวนเพียง

เล็กนอย และขอมูลที่มีความสําคัญเพียงเล็กนอยจะมีจํานวนมาก” 

  (4) แผนผังสาเหตุและผลหรือแผนผังกางปลา (Cause and Effect Diagram) คือ แผนผัง

แสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะของปญหา (ผล) กับปจจัยตางๆ (สาเหตุ) ที่เกี่ยวของ 

  (5) แผนผังการกระจาย (Scatter Diagram) คือ แผนผังที่ใชแสดงคาของขอมูลที่เกิดจาก

ความสัมพันธของ 2 ตัวแปร วามีแนวโนมไปในทางใด เพื่อใชหาความสัมพันธที่แทจริง 

  (6) แผนภูมิควบคุม (Control Chart) คือ แผนภูมิที่มีการเขียนขอบเขตที่ยอมรับไดเพื่อนําไป

เปนแนวทางในการควบคุมกระบวนการโดยการติดตามและตรวจจับขอมูลที่อยูนอกขอบเขต 

  (7) ฮีสโตแกรม (Histogram) เปนกราฟแทงที่ใชสรุปการอนุมาน (Inference) ขอมูลเพื่อใช

สรุปสถานภาพของกลุมขอมูลน้ัน 

 8.3 การพัฒนาการทํางานท่ีดีกวา (รัชตวรรณ กาญจนปญญาคม, 2552) 

 การพัฒนาการทํางานที่ดีกวาอาศัย 4 หลักการเรียกสั้นๆ วา ECRS เปนหลักการที่ใชเพื่อ

พัฒนาวิธีการทํางานใหเหมาะสมที่สุดในเชิงปฏิบัติ เพื่อใหเกิดความประหยัดและมีประสิทธิภาพใน

การทํางาน โดยพิจารณาสิ่งแวดลอมทั้งหมดที่มีอยู ซึ่งประกอบดวยหลักการตอไปน้ี 
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 (1) กําจัดขั้นตอนการทํางานบางสวนที่ไมจําเปน (Eliminate) เพื่อลดการสูญเปลาของ

แรงงาน เวลา วัสดุ หรือตนทุนในการทํางานน้ันๆ เชน หาเคร่ืองมือมาชวยลดขั้นตอนการทํางานน้ัน

หรือตัดขั้นตอนการทํางานที่ไมจําเปนออกไป 

 (2) รวมขั้นตอนการทํางานที่ใกลเคียงกันเปนขั้นตอนเดียว (Combine) ทําหลังจากที่กําจัด

ขั้นตอนการทํางานที่ไมจําเปนออกไปแลว เชน การรวมขั้นตอนการทํางานใหเปนขั้นตอนเดียวกัน

โดยปรับลดขั้นตอนการทํางานยอยที่ไมจําเปนออกไป 

 (3) จัดลําดับขั้นตอนของงานใหม (Rearrange) เมื่อมีการปรับเปลี่ยนขั้นตอนการทํางานเพื่อ

รองรับการผลิตที่เพิ่มขึ้นหรือสิ่งแวดลอมในการทํางานที่เปลี่ยนไป ลําดับการทํางานปจจุบันอาจไม

เหมาะสมที่สุดอีกตอไป จึงจําเปนตองมีการปรับเปลี่ยนลําดับการทํางานใหมใหเมาะสม เชน จัดคน

ใหทํางานตามความถนัด จัดลําดับงานใหถูกตองตามเหตุผล 

 (4) ปรับปรุงขั้นตอนการทํางานใหงายขึ้น (Simplify) เมื่อมีการกําจัดขั้นตอนที่ไมจําเปน

ออกไป รวมขั้นตอนบางขั้นตอนเขาดวยกันรวมถึงการจัดลําดับการทํางานใหม สุดทายจึงเหลือ

ขั้นตอนที่จําเปนตองทํา ดังน้ันการปรับปรุงในชวงทายจึงเปนการหาแนวทางปฏิบัติที่งายขึ้น เร็วขึ้น

หรือประหยัดเวลา 

 ปยะบุตร วานิชพงษพันธุ และคณะ (2551) ไดทําการปรับปรุงสายการผลิตทอแอรรถยนต

โดยศึกษาการทํางานและการปรับปรุงการทํางานดวยเทคนิค ECRS จากน้ันจึงทําการออกแบบผัง

โรงงาน โดยภายหลังการวิเคราะหปญหาดวยแผนผังกางปลา พบวา เกิดปญหาในดานระยะทางการ

ขนสงที่ยาวเกินไปและสายการผลิตมีการทํางานไมตอเน่ือง จึงไดเสนอวิธีการปรับปรุงการทํางาน

เพื่อใหมีการเคลื่อนยายนอยที่สุดและมีการเคลื่อนยายวัสดุทางเดียวโดยการ 1) รวมแผนกตัดของ

แผนก Ware House เขากับแผนกตัดของแผนก Store จัดเปนการกําจัดขั้นตอนการทํางานที่ไม

จําเปน (Eliminate) และรวมขั้นตอนการทํางานที่ใกลเคียงกันเปนขั้นตอนเดียว (Combine) 2) 

เปลี่ยนตําแหนงแผนกดัด แผนกเชื่อม แผนกทดสอบรอยร่ัว และแผนกบรรจุใหม เปนการจัดลําดับ

การทํางานใหม (Rearrange) ตามหลักการ ECRS หลังจากทําการวิเคราะหและแกไขปญหาแลว 

พบวา เวลา ระยะทาง ผลผลิต และงานรอผลิต มีการเพิ่มขึ้นและลดลงจากวิธีกอนและหลังการ

ปรับปรุง คือ สามารถลดเวลาในการผลิตลงไดรอยละ 53 ระยะทางในสายการผลิตลดลงรอยละ 72 

ผลผลิตเพิ่มขึ้นรอยละ 20.84 และงานรอผลิตลดลงคิดเปนรอยละ 41.43 
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วัตถุประสงค 

 (1) เพื่อ วิ เคราะห วิธีการทํางานในขั้นตอนการแช เยือกแข็งและประเมิน

ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค (Tunnel Freezer) ของโรงงานกรณีศึกษา 

 (2) เพื่อวิเคราะหดัชนีการใชพลังงานและลดปริมาณการใชพลังงานในขั้นตอนการ

แชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคกรณีศึกษา 

 



บทที่ 2 

วิธีการวิจัย 

1. รวบรวมและวิเคราะหขอมูลเบื้องตนของการใชพลังงานในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑแปรรูป

จากซูริมิของโรงงานกรณีศึกษาจากบันทึกการตรวจสอบการใชพลังงานในป 2554 เพื่อกําหนด

เปาหมายในการดําเนินงานวิจัย 

2. สํารวจขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับสภาพการทํางานปจจุบันในขั้นตอนการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑดวย

เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคของโรงงานกรณีศึกษาโดยการสังเกตและบันทึกขอมูล ในชวงเดือน

กันยายน 2554 – ตุลาคม 2554 ประกอบดวย 

 2.1 สํารวจขั้นตอนการทํางานในการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑ เร่ิมต้ังแตการตัดสินใจเลือก

ผลิตภัณฑเพื่อทําการแชเยือกแข็งจนถึงการชั่งและการบรรจุดวยเคร่ืองชั่งอัตโนมัติกอนนําเขาเก็บ

ในคลังสินคา 

 2.2 วัดกําลังการผลิตโดยบันทึกปริมาณผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งเปรียบเทียบกับ

เวลาที่ใชในการแชเยือกแข็ง ทั้งน้ีไดกําหนดชนิดของผลิตภัณฑที่ยังไมผานการบรรจุ (Individual 

products) 5 ชนิด ไดแก เตาหูปลา หมึกหลอด (ชิกูวา) ปลามวน (โอโบโร) ลูกชิ้นปลาไสไข 

ลูกชิ้นปลา และผลิตภัณฑที่บรรจุสุญญากาศ (Vacuum packed products) ไดแก เตาหูปลา 

ลูกชิ้นปลา ซาลาเปาไสหมึก ซึ่งมีขนาดบรรจุ 200, 300 และ1,000 กรัม จํานวนการเก็บขอมูลแยก

ตามชนิดของแตผลิตภัณฑชนิดละ 10 ซ้ํา 

 2.3 สํารวจและระบุสวนประกอบหลักและรูปรางของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค 

รวมถึงการพิจารณาอัตราการใชพลังงานโดยบันทึกการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งทุกชั่วโมง

จํานวน 15 ซ้ํา ทั้งน้ีแบงการใชพลังงานออกเปน 3 สวนตามวัตถุประสงคการใชงาน คือ การใช

พลังงานในระหวางการลดอุณหภูมิกอนเร่ิมแชเยือกแข็ง การใชพลังงานในระหวางการแชเยือกแข็ง 

(รวมชวงเวลาที่มีการทํางานของเคร่ืองเปลา) และการใชพลังงานในระหวางละลายนํ้าแข็ง เคร่ืองมือ

ที่ใชในการวัดอัตราการใชพลังงานคือวัตตฮาวมิเตอร (Watt-hour meter) ที่ติดต้ังไวเพื่อวัดการใช

พลังงานเฉพาะเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค  

 2.4 ประเมินคาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพ (COP) ของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค โดย

การบันทึกคาความดันของระบบขณะเดินเคร่ืองซึ่งสามารถวัดไดโดยใชอุปกรณวัดความดัน (เกจ



มิเตอร) ทําการตรวจวัดทุกหน่ึงชั่วโมงจนครบ 5 ชั่วโมงจํานวน 3 ซ้ํา เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของคา 

COP และทําการตรวจวัดซ้ําอีกเดือนละคร้ังเพื่อดูความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเปนระยะเวลา 3 เดือน 

เมื่อทราบคาความดันที่วัดไดแลวนํามาหาคาเอนทาลป ณ จุดตางๆของระบบโดยใชแผนภูมิความ

ดัน-เอนทาลปของสารทําความเย็นชนิด R22 จากน้ันนําคาเอนทาลปที่ไดไปคํานวณหาคา COP ของ

ระบบโดยใชสมการ 

COP =
Q
𝑊

 

 เมื่อ COP = คาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

  Q     = ปริมาณความเย็นที่ระบบผลิตได (kj) 

  W    = พลังงานที่ใชในระบบทําความเย็น (kj) 

 2.5 ประเมินคาดัชนีการใชพลังงาน (EUI) ของการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ

อุโมงค โดยการตรวจสอบบันทึกปริมาณการใชพลังงานไฟฟาและปริมาณผลผลิตที่ผลิตไดในแต

ละเดือนของป พ.ศ. 2554 ของฝายอนุรักษพลังงาน จากน้ันนํามาคํานวณคา EUI จากพลังงานที่ใช

เทียบกับปริมาณผลผลิตที่ได ตามสมการ 

ดัชนีการใชพลังงาน = พลังงานที่ใช (กิโลวัตต-ชั่วโมง)/ปริมาณผลผลิตที่ได (ตันหรือชิ้น) 

3. วิเคราะหขอมูลการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง  

 วิเคราะหสาเหตุของปญหาการใชพลังงานในขั้นตอนการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือก

แข็งแบบอุโมงคที่มีคาสูงกวาคา KPI ที่โรงงานกําหนด โดยใชแผนงานทําไม-ทําไม (why-why 

analysis) และศึกษาการทํางานเพื่อหาแนวทางการปรับปรุงขั้นตอนการทํางานและควบคุมการใช

พลังงานใหคุมคาไมเกิดการสูญเปลา 

4. เสนอแนวทางการปรับปรุงขั้นตอนการแชเยือกแข็งเพื่อการประหยัดพลังงาน ซึ่งประกอบดวย

วิธีการตางๆ ดังน้ี 

 4.1 การลดปริมาณการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

 จากการวิเคราะหปญหาโดยใชแผนงานทําไม – ทําไม พบวา สาเหตุหลักที่

ทําใหเคร่ืองแชเยือกแข็งใชพลังงานเพิ่มขึ้นเกิดจากความสูญเปลาในการทํางาน จึงไดนําเสนอแนว

ทางการประหยัดพลังงานและการประยุกตใช ดังน้ี 



 (1) ปรับปรุงเกณฑที่ใชในการพิจารณาอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนเร่ิมแช

เยือกแข็ง เพื่อลดระยะเวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคแชเยือกแข็ง โดยการบันทึกการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในอุโมงคจากจอแสดงผลของระบบทําความเย็นทั้ง 4 ชุดเมื่อ

ผลิตภัณฑเขาและออกจากอุโมงคเพื่อใชพิจารณากําหนดคาอุณหภูมิเปาหมายใหม 

 (2) ปดการทํางานของระบบทําความเย็นในขณะเกิดการทํางานของเคร่ือง

เปลา และการใชพลังงานในระหวางหยุดสายพานเคร่ืองในขณะที่ผลิตภัณฑคางอยูภายในเคร่ือง 

โดยบันทึกการทํางานประจําวันเพื่อระบุคาเฉลี่ยของการทํางานของเคร่ืองเปลา จากน้ันใชการ

พยากรณการทํางานของเคร่ืองเปลาลวงหนาและกําหนดใหมีการปดระบบทําความเย็นเมื่อเคร่ืองแช

เยือกแข็งตองหยุดสายพานการผลิต 

 (3) ปรับปรุงลําดับการปดการทํางานของเคร่ืองคอมเพรสเซอร เพื่อลดการ

ใชพลังงานในขณะแชเยือกแข็ง โดยกําหนดใหการปดระบบทําความเย็นเปนลําดับกอนทําการแช

เยือกแข็งเสร็จ โดยลําดับการปดการทํางานจะพยากรณจากระยะเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็ง

ผลิตภัณฑ จากน้ันทําการวัดผลการประหยัดพลังงานที่ไดจากการประยุกตใช  

 4.2 ควบคุมการใชพลังงาน 

  เพื่อใหแนวทางการควบคุมการใชพลังงานในขอ 4.1 มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

จึงไดนําเสนอแนวทางการควบคุมการใชพลังงานใหสอดคลองกับการลดใชพลังงานและสามารถ

ดําเนินการไดอยางยังยืน ดังน้ี 

  (1) ปรับปรุงวิธีการบันทึกขอมูลการแชเยือกแข็งและการคํานวณกําลังการ

ผลิต โดยการเพิ่มรายละเอียดการบันทึกลงในแบบฟอรมบันทึกการแชเยือกแข็งประจําวันใหมีการ

บันทึกชวงเวลาที่มีการเปดเคร่ืองแชเยือกแข็งและเวลาปดเคร่ืองลงในแบบฟอรม พรอมทั้ง

กําหนดใหนําชวงเวลาทั้งหมดที่เคร่ืองแชเยือกแข็งทํางานมาคํานวณกําลังการผลิต จากน้ันจึงทําการ

กําหนดคาเปาหมายกําลังการผลิตใหมโดยอางอิงจากเปาหมายของดัชนีการใชพลังงานที่โรงงาน

กําหนดขึ้น 

  (2) ปรับปรุงชวงเวลาการทํางานของพนักงานประจําเคร่ืองแชเยือกแข็ง เพื่อ

ลดชั่วโมงการทํางานรวมของเคร่ืองแชเยือกแข็ง โดยการบันทึกชวงเวลาที่เคร่ืองแชเยือกแข็งทํางาน

เปรียบเทียบกับชวงเวลาที่พนักงานทํางาน พบความไมสอดคลองกัน จึงใชแนวทางการเปดเคร่ือง

ใหชาตามแนวทางการประหยัดพลังงานในระบบทําความเย็นของสถาบันสิ่งแวดลอมไทย 



  (3) ปรับปรุงขั้นตอนการทํางาน โดยใชการจัดลําดับการทํางานใหม 

(Rearrange) ตามเทคนิค ECRS (Eliminate, Combine, Rearrange, Simplify) เพื่อปองกันการทํางาน

ของเคร่ืองเปลาและปองกันการเปดเคร่ืองแชเยือกแข็งเร็วเกินไป 

5. ประยุกตใชตามแนวทางการประหยัดพลังงานในขอ 4 โดยการเปรียบเทียบผลกอนและหลัง

ปรับปรุง 

6. สรุปผลการศึกษา ปญหา อุปสรรค และขอเสนอแนะในการปฏิบัติงาน 

 

 

 



 
 

1 

บทที่ 3 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

1. ขอมูลเบื้องตนการใชพลังงานไฟฟาของโรงงานกรณีศึกษา 

  โรงงานกรณีศึกษาเปนบริษัทผูผลิตและจําหนายผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิใน

รูปแบบของอาหารแชเยือกแข็ง โดยในแตละขั้นตอนของกระบวนการผลิตใชเคร่ืองจักรเปนหลัก 

ต้ังแตขั้นตอนการผสม การขึ้นรูป จนกระทั่งขั้นตอนการแชเยือกแข็งและการบรรจุ ทําใหตองใช

ไฟฟาปริมาณสูงในการเดินเคร่ืองจักรเพื่อทําการผลิต ในป พ.ศ. 2554 มีการใชพลังงานไฟฟา

มากกวา 1.5 ลานกิโลวัตต-ชั่วโมงตอเดือน ซึ่งการใชพลังงานของโรงงานแบงตามการใชพลังงาน

ไฟฟาของเคร่ืองจักรหลายชนิด สําหรับเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 พบวา เคร่ืองจักรที่ใชพลังงาน

ไฟฟามากที่สุด 3 อันดับแรกไดแก เคร่ืองทําความเย็นของหองเก็บวัตถุดิบคิดเปนรอยละ 16 เคร่ือง

ทําความเย็นของคลังสินคาคิดเปนรอยละ 13 และเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคและเคร่ืองแชเยือก

แข็งแบบสายพานเกลียวมีคาเทากันคิดเปนรอยละ 10 การใชพลังงานในระบบทําความเย็นของหอง

เก็บวัตถุดิบและคลังสินคาเปนไปอยางสม่ําเสมอตามความจําเปนที่ตองเดินเคร่ืองเพื่อรักษาอุณหภูมิ

ภายในหองตลอดเวลา ไมขึ้นกับปริมาณการผลิตและชนิดของผลิตภัณฑ ดังน้ันการใชวิธีการ

ควบคุมการใชพลังงาน การบํารุงรักษาเคร่ืองทําความเย็น รวมถึงการละลายนํ้าแข็งบริเวณอีวาพอเร

เตอรอยางสม่ําเสมอก็สามารถกําหนดเปนทางเลือกที่เหมาะสมในการประหยัดพลังงาน  

 เมื่อพิจารณาดัชนีการใชพลังงานเฉลี่ยประจําป พ.ศ. 2554 เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ

อุโมงคมีดัชนีการใชพลังงานไฟฟาจากเดือนมกราคมถึงธันวาคมเฉลี่ยเทากับ 548.88 กิโลวัตต-

ชั่วโมงตอตันผลิตภัณฑ และเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียวมีดัชนีการใชพลังงานไฟฟา

เฉลี่ยเทากับ 198.12 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตันผลิตภัณฑ เมื่อพิจารณาปริมาณผลิตภัณฑที่แชเยือกแข็ง

ไดทั้งหมด พบวา เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคมีปริมาณการผลิตเทากับ 1,901.98 ตัน ซึ่งนอยกวา

ผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียวประมาณ 5 เทา ซึ่งมี

ปริมาณการผลิตเทากับ 10,491.41 ตัน (ตารางที่ 1) 
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ตารางท่ี 1 ดัชนีการใชพลังงานไฟฟาและปริมาณผลิตภัณฑจากเคร่ืองแชเยือกแข็งในป พ.ศ. 2554 

เคร่ืองแชเยือกแข็ง ดัชนีการใชพลังงาน  

(กิโลวัตต-ชั่วโมง/ตันผลิตภัณฑ) 

ปริมาณผลิตภัณฑ (ตัน) 

อุโมงค 548.88 1,901.98 

สายพานเกลียว 198.12 10,491.41 

 

  เน่ืองจากเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคมีดัชนีการใชพลังงานสูงกวาคาเปาหมายที่

กําหนดไว คือ 500 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตันผลิตภัณฑ ทําใหมีตนทุนการใชพลังงานสูงกวาเคร่ืองแช

เยือกแข็งแบบสายพานเกลียว จึงจําเปนอยางยิ่งในการหาวิธีการเพื่อควบคุมการใชพลังงานของ

เคร่ืองแช เยือกแข็งแบบอุโมงคใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนการประเมิน

ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคและนําเสนอแนวทางการลดการใชพลังงานใน

กระบวนการแชเยือกแข็งโดยใชเทคนิคดานการจัดการการผลิตและเทคนิคการอนุรักษพลังงาน

สําหรับเคร่ืองทําความเย็นเปนสําคัญ 

2. สภาพปจจุบันในการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคของโรงงานกรณีศึกษา 

 การศึกษาสภาพปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษาไดกําหนดขอบเขตไวเฉพาะ

ขั้นตอนการแชเยือกแข็งไมครอบคลุมกระบวนการผลิต ซึ่งโรงงานกรณีศึกษาใชเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

3 แบบในการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑ ไดแก เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ

สายพานเกลียว และเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัด ซึ่งมีลําดับการทํางานดังแสดงในภาพที่ 15 

 2.1 ขั้นตอนการทํางานในการแชเยือกแข็ง 

  ขั้นตอนการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบงผลิตภัณฑออกเปน 2 

กลุมหลัก ไดแก ผลิตภัณฑที่ผานการบรรจุแบบสุญญากาศ (Vacuum packed products) และ

ผลิตภัณฑเปนชิ้นยังไมผานการบรรจุ (Individual products) โดยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพาน

เกลียวจะแชเยือกแข็งเฉพาะผลิตภัณฑบรรจุสุญญากาศ เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัดจะแชเยือก

แข็งเฉพาะผลิตภัณฑที่ยังไมบรรจุ และเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคสามารถแชเยือกแข็ง

ผลิตภัณฑไดทั้งสองกลุม ประกอบดวยขั้นตอนยอยดังน้ี  
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      เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียว                              เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค                               เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 15 ลําดับการทํางานในการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียว แบบอุโมงคและแบบลมเย็นจัด

1.เปดเคร่ือง (ลดอุณหภูมิเคร่ือง) 

2. เลือกผลิตภัณฑและสั่งบรรจุภัณฑ 

3. แชเยือกแข็ง 

4. ชั่ง/บรรจุ (เคร่ืองชั่งอัตโนมัติ)  

5. สงเขาคลังสินคา 

1.เลือกผลิตภัณฑและสั่งบรรจุภัณฑ 

2. นําผลิตภัณฑเขาเคร่ือง 

3. แชเยือกแข็ง  

4. ชั่ง/บรรจุ (พนักงาน)  

5. สงเขาคลังสินคา 

1.เปดเคร่ือง (ลดอุณหภูมิเคร่ือง) 

2. เลือกผลิตภัณฑและสั่งบรรจุภัณฑ 

3. แชเยือกแข็ง 

4. ชั่ง/บรรจุ (พนักงาน) 

5. สงเขาคลังสินคา 
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  (1) การเปดเคร่ือง เปนการเร่ิมระบบการทํางานเพื่อใหเกิดความเย็นของเคร่ืองแช

เยือกแข็งโดยกอนเร่ิมแชเยือกแข็งผลิตภัณฑ จําเปนตองลดอุณหภูมิภายในของเคร่ืองแชเยือกแข็ง

กอน ซึ่งเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคใชเวลาในการลดอุณหภูมิภายในเคร่ืองจนถึงอุณหภูมิ

เปาหมายใชเวลาประมาณ 30 – 40 นาที เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียวใชเวลาประมาณ    

70 – 90 นาที สวนเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัดไมตองทําการลดอุณหภูมิภายในเคร่ือง การเปด

การทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัดคือการเร่ิมตนการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑ 

   (2) การเลือกผลิตภัณฑและสั่งบรรจุภัณฑ เน่ืองจากโรงงานกรณีศึกษามีความ

หลากหลายของผลิตภัณฑและกระบวนการผลิตไมเปนไปในลักษณะของสายการผลิตแบบตอเน่ือง

ทั้งกระบวนการ ผลิตภัณฑตางชนิดกันผลิตขึ้นดวยกระบวนการที่แตกตางกัน แตทุกผลิตภัณฑตอง

ผานขั้นตอนการแชเยือกแข็งทําใหมีผลิตภัณฑหลายชนิดที่รอเขาสูขั้นตอนการแชเยือกแข็ง จึง

จําเปนตองมีการเลือกผลิตภัณฑหรือเรียงลําดับการเขาแชเยือกแข็งกอนหลังตามระยะเวลาการสงแช

เยือกแข็งและตามความเหมาะสมของผลิตภัณฑแตละชนิด โดยมีขอกําหนดสําหรับผลิตภัณฑที่รอ

แชเยือกแข็งคือตองรอไมนานเกินกวา 4 ชั่วโมง เมื่อสามารถระบุผลิตภัณฑที่จะแชเยือกแข็งไดแลว

พนักงานจะทําการสั่งบรรจุภัณฑ (ถุงและกลอง) กับแผนกเตรียมบรรจุภัณฑเพื่อใหแผนกเตรียม

บรรจุภัณฑระบุขอมูลสําคัญลงบนบรรจุภัณฑ เชน วันที่ผลิต วันหมดอายุ ล็อตการผลิตและชื่อ

ลูกคา เปนตน 

  (3) การแชเยือกแข็ง/การนําผลิตภัณฑเขาเคร่ือง เมื่ออุณหภูมิภายในเคร่ืองแชเยือก

แข็งลดตํ่าจนไดที่ระดับเปาหมาย (เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคอุณหภูมิเปาหมายที่ -40 องศา

เซลเซียส เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบสายพานเกลียวอุณหภูมิเปาหมายที่ -30 องศาเซลเซียส) เคร่ืองแช

เยือกแข็งแบบอุโมงคและแบบสายพานเกลียวใชสายพานลําเลียงผลิตภัณฑเขาเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

สวนการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัดใชรถเข็นในการลําเลียงผลิตภัณฑ ซึ่ง

ตองรอใหผลิตภัณฑเต็มกอนจึงเปดเคร่ืองและเร่ิมตนการแชเยือกแข็ง เวลาที่ใชในการแชเยือกแข็ง

จะแตกตางกันตามเคร่ืองแชเยือกแข็งที่ใช รวมถึงชนิดและลักษณะการบรรจุของผลิตภัณฑก็สงผล

ตอระยะเวลาในการแชเยือกแข็งเชนกัน  

  (4) การชั่งและการบรรจุ เมื่อผลิตภัณฑผานการแชเยือกแข็งจนกระทั่งอุณหภูมิ

กึ่งกลางตํ่ากวา -20 องศาเซลเซียส จะเขาสูขั้นตอนการชั่งและการบรรจุ อาจเปนการชั่งและบรรจุ

โดยเคร่ืองชั่งอัตโนมัติหรือโดยพนักงาน เมื่อบรรจุลงถุง ปดผนึกแลวจึงบรรจุลงกลองตามลําดับ 

ผลิตภัณฑแชเยือกแข็งแบบ IQF ที่ผานการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัด

นอกจากบรรจุโดยพนักงานแลวบางสวนใชการบรรจุดวยเคร่ืองชั่งอัตโนมัติ และผลิตภัณฑบรรจุ
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สุญญากาศที่ผานการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคทั้งหมดจะสงไปบรรจุลงกลอง

โดยพนักงาน 

  (5) การเก็บในคลังสินคา ผลิตภัณฑที่บรรจุลงกลองเรียบรอยแลวจะถูกลําเลียงบน

สายพานเพื่อผานเคร่ืองตรวจจับโลหะกอนการชั่งนํ้าหนักรวมและรัดสายจากน้ันจึงสงเขาเก็บใน

คลังสินคาที่ควบคุมอุณหภูมิใหตํ่ากวา -18 องศาเซลเซียส 

 2.2 กําลังการผลิตการแชเยือกแข็งของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค  

  เน่ืองจากดัชนีการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคมีคาสูงกวาคา

เปาหมายที่โรงงานกําหนด จึงทําการศึกษาเฉพาะการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ

อุโมงคเทาน้ัน โดยโรงงานกรณีศึกษาเปนผูผลิตผลิตภัณฑแปรรูปจากซูริมิที่มีความหลากหลาย 

เพื่อใหงานวิจัยมีความกระชับขึ้นจึงไดกําหนดผลิตภัณฑเปาหมายขึ้น 2 กลุมชนิดเพื่อทําการศึกษา

กําลังการผลิต โดยพิจารณาจากผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค

อยางสม่ําเสมอ ไดแก กลุม Individual products และ กลุม Vacuum packed products โดยผลิตภัณฑ

กลุม Individual products ประกอบผลิตภัณฑ 5 ชนิด ไดแก เตาหูปลา หมึกหลอด ปลามวน 

ลูกชิ้นปลาไสไข และลูกชิ้นปลา  ผลิตภัณฑกลุม Vacuum packed products ประกอบดวยเตาหูปลา

ขนาดบรรจุ 200 300 และ 1,000 กรัมเปนกลุมตัวอยาง การคํานวณกําลังการผลิตสูงสุดของเคร่ืองแช

เยือกแข็งจะพิจารณาจากปริมาณผลิตภัณฑและเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งโดยไมรวมชวงเวลาที่มี

การหยุดสายพาน 

กําลังการผลิตของเคร่ืองแชเยือกแข็ง = ปริมาณผลิตภัณฑ (กก.)/(เวลาที่ใชแชเยือกแข็ง – เวลา 

                     หยุดสายพาน (ชม.))                                (4) 

  แตเน่ืองจากในระหวางการดําเนินงานมีการหยุดสายพานลําเลียง ซึ่งเคร่ืองแชเยือก

แข็งยังมีการใชพลังงานอยูตลอดเวลา ดังน้ันการคํานวณกําลังการผลิตจึงควรพิจารณาจากปริมาณ

ผลิตภัณฑและเวลาทั้งหมดที่ใชในการแชเยือกแข็งโดยรวมเวลาหยุดสายพานดวย เพื่อเปนคากําลัง

การผลิตของการดําเนินงาน ซึ่งพิจารณากําลังการผลิตจาก 

กําลังการผลิตของการดําเนินงาน = ปริมาณผลิตภัณฑ (กก.)/ เวลาทั้งหมดที่ใชแชเยือกแข็ง (ชม.)             

            (5) 
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  การนําเวลาทั้งหมดที่เคร่ืองแชเยือกแข็งทํางานมาคํานวณกําลังการผลิต จะสงผล

ใหการควบคุมตนทุนพลังงานในการแชเยือกมีความถูกตองยิ่งขึ้น ผลการวัดกําลังการผลิตของของ

กลุม Individual products และกลุม Vacuum packed products แสดงในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 กําลังการผลิตของเคร่ืองแชเยือกแข็งและกําลังการผลิตของการดําเนินงานดวยเคร่ืองแชเยือกแข็ง

แบบอุโมงค 

 *คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากจํานวน 10 ซ้ํา 

  ผลจากการคํานวณกําลังการผลิตของเคร่ืองแชเยือกแข็ง พบวา ผลิตภัณฑกลุม 

Individual products ทั้ง 5 ชนิดมีกําลังการผลิตสูงกวาคาเปาหมายที่ 500 กิโลกรัมตอชั่งโมงซึ่งเปน

ระดับที่โรงงานยอมรับ แตจากการบันทึกผลในปจจุบันพนักงานไมไดนําเวลารวมทั้งหมดที่เคร่ือง

ทํางานมาคํานวณกําลังการผลิตสงผลใหคาที่ไดมีคาสูงกวาคาเปาหมาย โดยเมื่อทําการคํานวณกําลัง

การผลิตของการดําเนินงาน ซึ่งจะพิจารณาเวลารวมทั้งหมดที่เคร่ืองแชเยือกแข็งทํางาน พบวา มี

เพียงผลิตภัณฑหมึกหลอดเทาน้ันที่มีกําลังการผลิตสูงกวาคาเปาหมาย ความแตกตางของกําลังการ

ผลิตของเคร่ืองแชเยือกแข็งและกําลังการผลิตของการดําเนินงาน เกิดจากการหยุดสายพานใน

ระหวางแชเยือกแข็ง ทําใหการพิจารณากําลังการผลิตไมสะทอนตนทุนดานพลังงานของการผลิต

จริง 

  ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาผลิตภัณฑกลุม Vacuum packed products ซึ่งประกอบดวย เตาหู

ปลา ลูกชิ้นปลาและซาลาเปาไสหมึก ซึ่งมีขนาดบรรจุ 200, 300 และ 1,000 กรัม เปนตน พบวา มี

ผลิตภัณฑ กําลังการผลิต 

ของเคร่ืองแชเยือกแข็ง* 

(กิโลกรัม/ชั่วโมง) 

กําลังการผลิต 

ของการดําเนินงาน* 

(กิโลกรัม/ชั่วโมง) 

Individual products    

        เตาหูปลา 511.41±47.49  442.97±85.08 

        ลูกชิ้นปลาใสไข 517.79±40.26 437.89±68.66 

        หมึกหลอด 649.99±60.47 515.33±90.76 

        ปลามวน 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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กําลังการผลิตตํ่ากวาคาเปาหมาย โดยมีกําลังการผลิตอยูในชวง 200 – 400 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

สาเหตุที่มีกําลังการผลิตตํ่าเน่ืองจากความแตกตางของชนิดผลิตภัณฑและขนาดบรรจุ ซึ่งใชเวลาแช

เยือกแข็งนานกวาผลิตภัณฑกลุม Individual products นอกจากน้ีอาจเปนเพราะถุงพลาสติกที่ใช

บรรจุผลิตภัณฑจะเปนตัวขัดขวางการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางผลิตภัณฑกับอากาศเย็นที่เขา

ปะทะ ทําใหตองใชเวลาในการแชเยือกแข็งนานขึ้น 

 2.3 ระบบการแชเยือกแข็งของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค 

  เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคของโรงงานกรณีศึกษาเปนลักษณะการทําความเย็น

ในระบบอัดไอ ใชคอมเพรสเซอรในการขับสารทําความเย็น กระบวนการทําความเย็นของเคร่ืองแช

เยือกแข็งเปนกระบวนการทําความเย็นแบบ 2 ขั้น (2 stage system) เน่ืองจากการแชเยือกแข็ง

ดังกลาวตองการความเย็นที่อุณหภูมิตํ่ามาก มีผลใหชวงความแตกตางของอุณหภูมิระหวางเคร่ือง

ควบแนนและเคร่ืองระเหยมีคากวางมาก จึงใชวัฏจักรการทําความเย็นมากกวาหน่ึงวัฏจักร หรือ

เรียกวา วัฏจักรทําความเย็นแบบหลั่น (Cascade Refrigeration Cycles) (Singh and Heldman, 2009) 

ทําใหเคร่ืองแชเยือกแข็งใชพลังงานลดลงและปริมาณความรอนที่ดูดออกจากผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น 

นอกจากน้ียังมีการใชสารทําความเย็นฟรีออนชนิด R22 และใชพัดลมเปนเคร่ืองหมุนเวียนอากาศ

เย็น สวนประกอบหลักของเคร่ืองประกอบดวย เคร่ืองคอมเพรสเซอรชนิดลูกสูบ 8 เคร่ือง พัดลม 

(F) 9 เคร่ือง เคร่ืองระเหย (Evap.) 4 เคร่ือง และใชสายพานในการลําเลียงผลิตภัณฑ (ภาพที่ 16)  

 

 

 

 

ภาพท่ี 16 โครงสรางและสวนประกอบหลักภายในอุโมงคแชเยือกแข็งของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค 

  จากภาพที่ 16 พัดลมมีการติดต้ังกระจายตามแนวยาวของอุโมงคแชเยือกแข็งซึ่งมี

ความยาว 9 เมตร เคร่ืองระเหย 1 เคร่ืองตอพัดลม 2 เคร่ือง ยกเวนเคร่ืองระเหยเคร่ืองที่ 4 ซึ่งมีขนาด

ใหญที่สุดใชพัดลม 3 เคร่ืองในการหมุนเวียนอากาศ โดยมีการติดต้ังเทอรโมมิเตอรกระจายตาม

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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  การลําเลียงผลิตภัณฑเขาเคร่ืองแชเยือกแข็งโดยพนักงานเทผลิตภัณฑลงบน

สายพานแลวเกลี่ยใหเรียบ เพื่อไมใหผลิตภัณฑซอนทับกันบนสายพาน เมื่อผลิตภัณฑไหลเขาไป

ภายในอุโมงคแชเยือกแข็งจะปะทะกับลมเย็นที่มาจาก 2 ทิศทาง คือดานบนและดานลางของ

สายพานซึ่งเปนการออกแบบทิศทางการไหลของอากาศโดยวิศวกรผูออกแบบเคร่ืองจักร การ

ควบคุมการทํางานของเคร่ือง เชน การเปด – ปด เคร่ืองคอมเพรสเซอร การปรับความเร็วสายพาน 

รวมถึงการแสดงผลอุณหภูมิ ณ จุดตางๆภายในอุโมงคแชเยือกแข็ง จะใชตูควบคุมในการสั่งการ 

จอภาพแสดงผลและปุมควบคุมการทํางานดังกลาวแสดงดังภาพที่ 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 17 จอแสดงผลและปุมควบคุมสําหรับเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค 

  การเปดใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคน้ันเร่ิมจากการเปดสวิตชเคร่ืองทํา

ความเย็น (หมายเลข 5 - 8) กอนเร่ิมแชเยือกแข็งหรือกอนนําผลิตภัณฑเขาเคร่ือง รอใหอุณหภูมิ

ภายในอุโมงคแชเยือกแข็งลดตํ่าลงไปที่อุณหภูมิเปาหมายที่ -40 องศาเซลเซียส (แสดงที่จอแสดงผล

อุณหภูมิ 1 - 4) ทําใหสามารถแบงการใชพลังงานตามกิจกรรมการใชงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง

ออกเปน 3 สวนหลัก คือ การใชพลังงานในชวงเปดเคร่ืองจนถึงอุณหภูมิเปาหมาย (set up period) 

ชวงเวลาแชเยือกแข็ง (freezing period) และชวงเวลาละลายนํ้าแข็ง (defrosting period) สอดคลอง

กับการประเมินผลทางดานเทคนิคและเศรษฐศาสตรของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเปาของ Chourot 

1,2,3,4 = จอแสดงผลอุณหภูมิ  

5,6,7,8 = สวิตชเปด – ปด

คอมเพรสเซอร 

9 = จอแสดงเวลาแชเยือกแข็ง  

10 = ปุมปรบัความเร็วสายพาน 

11 = ปุมเดนิสายพาน 

12 = ปุมหยุดสายพาน 

13 = ปุมเปดฝาขาง 

14 = ปุมปดฝาขาง 

15 = ปุมรีเซ็ตสัญญาณเตือน 

1 3 2 4 
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และคณะ (2003) ซึ่งพิจารณาการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งจากการใชพลังงานโดยตรงของ

อุปกรณตางๆ ไดแก การใชพลังงานโดยคอมเพรสเซอร มอเตอรพัดลม มอเตอรสายพาน และ

อุปกรณสนับสนุนอ่ืนๆ หรือแบงตามกิจกรรมการใชพลังงาน คือ ขณะเปดเคร่ือง ขณะแชเยือกแข็ง 

และขณะละลายนํ้าแข็ง เปนตน อัตราการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคกรณีศึกษา 

แสดงในตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 อัตราการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค 

*คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก 15 ซ้ํา 

 เน่ืองจากการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งน้ันมีความแตกตางกันในแตละ

ชวงเวลาของการทํางาน เพื่อยืนยันความแตกตางดังกลาวจึงไดทําการบันทึกการใชพลังงานในทุก 1 

ชั่วโมงของการทํางาน พบวา ชั่วโมงที่ 1 หรือชั่วโมงแรกของการเปดเคร่ือง เคร่ืองแชเยือกแข็งมีการ

ใชพลังงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 209.78 กิโลวัตต เปนผลตามปกติของเคร่ืองจักรจะใชพลังงานสูง

ในชวงเร่ิมตนของการทํางาน ซึ่งเปนการเร่ิมตนการหมุนของมอเตอรจากสภาพหยุดน่ิง ชวงเร่ิมตน

ดังกลาวมอเตอรตองใชพลังงานในการสรางสนามแมเหล็กไฟฟาจึงมีการใชพลังงานเพิ่มขึ้นจากชวง

ปกติ (Jakobsen et al., 2006) การใชพลังงานในระหวางการทํางานของเคร่ืองเพื่อแชเยือกแข็งมีการ

ใชพลังงานเฉลี่ยเทากับ 199.33 กิโลวัตต ตํ่ากวาชวงเปดเคร่ืองเล็กนอยสวนชวงการทําละลายนํ้าแข็ง

ภายในเคร่ืองมีการใชพลังงานเฉลี่ยเทากับ 20.73 กิโลวัตต ระบบการละลายนํ้าแข็งของเคร่ืองแช

เยือกแข็งกรณีศึกษาใชพัดลมหมุนเวียนอากาศภายในอุโมงคและหยุดการทํางานของคอมเพรสเซอร 

ทําใหการใชพลังงานในชวงดังกลาวเปนการใชพลังงานโดยมอเตอรพัดลมเปนหลัก ซึ่งเมื่อเทียบ

เปนสัดสวนมีคารอยละ 10.40 ของปริมาณไฟฟาที่ใชในขณะแชเยือกแข็ง ทั้งน้ี Guilpart (1991 อาง

โดย Chourot และคณะ, 2003) รายงานวาการใชพลังงานในการละลายนํ้าแข็งมีคาอยูระหวางรอยละ 

20 – 25 เมื่อเทียบกับการใชพลังงานของทั้งระบบ ซึ่งผลที่ไดจากเคร่ืองแชเยือกแข็งกรณีศึกษามีคา

การใชพลังงานตํ่ากวาคาที่เคยมีรายงานไว อยางไรก็ตามระบบการละลายนํ้าแข็งของเคร่ืองแชเยือก

กิจกรรม ปริมาณไฟฟาเฉลี่ย* (kW) 

เปดเคร่ือง (set up period) 209.78 ± 4.68 

แชเยือกแข็ง (freezing period) 199.33 ± 6.87 

ละลายนํ้าแข็ง (defrosting period) 20.73± 3.16 
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แข็งมีหลายระบบแตกตางกัน เชน การละลายนํ้าแข็งดวยฮีทเตอรไฟฟา การละลายนํ้าแข็งดวยแกส

รอน การละลายนํ้าแข็งดวยนํ้า และการละลายนํ้าแข็งดวยการหมุนเวียนอากาศ โดยเคร่ืองแชเยือก

แข็งกรณีศึกษาใชระบบการหมุนเวียนอากาศดังกลาว  

 เมื่อพิจารณาการใชพลังงานรวมในการทํางานของเคร่ืองเพื่อแชเยือกแข็งโดยเฉลี่ย

การดําเนินงานแตละกะของการทํางานอยูที่ 10 ชั่วโมงตอวัน มีการหยุดพักเคร่ืองในระหวางวัน 1 

คร้ัง ดังน้ันเมื่อพิจารณาอัตราการใชพลังงานไฟฟา (ตารางที่ 3) ซึ่งมีการใชพลังงานไฟฟาใน

ระหวางแชเยือกแข็งประมาณ 200 กิโลวัตต และมีการใชพลังงานเพิ่มขึ้นประมาณ 10 กิโลวัตต 

ในชวงแรกของการเปดเคร่ือง ทําใหสามารถประมาณการใชพลังงานรวมตอวัน (10 ชั่วโมง) ของ

เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคได โดยมีคาประมาณ 2,000 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอวัน  

 2.4 คาสัมประสิทธิ์ประสิทธภิาพของเคร่ืองแชเยือกแข็ง (Coefficient of performance: COP) 

  คาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็ง (COP) เปนอัตราสวนระหวาง

ความรอนที่สารทําความเย็นไดรับขณะที่ผานเคร่ืองระเหยตอความรอนเทียบเทาของพลังงานที่

ใหแกคอมเพรสเซอร คาความรอนหรือคาเอนทาลปของระบบสามารถหาไดจากแผนภูมิความดัน – 

เอนทาลป การหาคา COP ของระบบทําความเย็นสามารถคํานวณไดจากปริมาณความเย็นที่ระบบ

ผลิตได (Q) เทียบกับพลังงานที่คอมเพรสเซอรใช (W) ดังสมการ 

 

COP =
Q
𝑊

 

 

เมื่อ  COP = คาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

 Q     = ปริมาณความเย็นที่ระบบผลิตได (kj) 

 W    = พลังงานที่ใชในระบบทําความเย็น (kj) 

  โรงงานกรณีศึกษาใชระบบทําความเย็นแบบอัดไอ 2 ขั้น (2 stage system) สามารถ

แบงการทํางานของคอมเพรสเซอรออกเปนสองระดับ คือ เคร่ืองอัดอุณหภูมิสูง (high stage) หรือ

คอมเพรสเซอรที่ทําหนาที่อัดสารทําความเย็นเขาเคร่ืองควบแนน และเคร่ืองอัดอุณหภูมิตํ่า (low 

stage) หรือคอมเพรสเซอรที่อัดสารทําความเย็นออกจากเคร่ืองระเหยไปยังเคร่ืองควบแนนของวัฏ

จักรหลั่นกอนถูกอัดดวยคอมเพรสเซอรอุณหภูมิสูง แสดงในภาพที่ 18 ซึ่งประกอบดวยวัฏจักรหลั่น

อุณหภูมิตํ่า (1-4) และวัฏจักรหลั่นอุณหภูมิสูง (1’-4’) รวมเปน 1 ระบบของการทํางาน 
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ภาพท่ี 18 ระบบการทําความเย็นแบบอัดไอ 2 ขั้น 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (2553) 

  โดยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคกรณีศึกษาประกอบดวยระบบทําความเย็นแบบ

อัดไอ 2 ขั้นทั้งหมด 4 ชุด แตละชุดประกอบดวยเคร่ืองคอมเพรสเซอร 2 เคร่ือง ทําใหมีเคร่ือง

คอมเพรสเซอรทั้งหมด 8 เคร่ืองแบงเปนคอมเพรสเซอรอุณหภูมิสูง 4 เคร่ืองและคอมเพรสเซอร

อุณหภูมิตํ่า 4 เคร่ืองทํางานรวมกันเปนคูแบบอนุกรม  

  การหาคา COP ของเคร่ืองแชเยือกแข็งทําไดโดยการบันทึกคาความดันดานสูงและ

ความดันดานตํ่าของเคร่ืองอัดอุณหภูมิสูง (high stage) และเคร่ืองอัดอุณหภูมิตํ่า (low stage) จากเกจ

วัดความดัน (pressure gauge) แลวนํามาหาคาเอนทาลปโดยใชแผนภูมิความดัน – เอนทาลปของ

สารทําความเย็นชนิด R22 (ตัวอยางในหนา 18-19) เพื่อแทนคาและคํานวณหาคา COP ของระบบทํา

ความเย็นแตละชุด 

ตัวอยางขอมูลการตรวจวัดและการหาคา COP  

 ชนิดสารทําความเย็น  = R717 

 ความดันบรรยากาศ  = 1.013 บาร 

 ความดันเกจดานตํ่า   = 1 บาร  

 ความดันเกจดานสูง  = 12 บาร 
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ภาพท่ี 19 ตัวอยางการหาคาเอนทาลป ณ จุดตางๆของระบบทําความเย็น 

เมื่อ 

 ความดันสัมบูรณ  = ความดันเกจ + ความดันบรรยากาศ 

ดังน้ัน  

 ความดันสัมบูรณดานตํ่า  = 1 + 1.013 = 2.013 บาร 

 ความดันสัมบูรณดานสูง  = 12 + 1.013 = 13.013 บาร 

  เมื่อทราบคาความดันสัมบูรณทั้ง 2 คาแลว จึงนํามาหาคาเอนทาลป ณ จุดตางๆโดย

ใชแผนภูมิความดัน-เอนทาลป (ภาพที่ 19)  

 ตําแหนงที่ 1 เปนตําแหนงไออ่ิมตัวที่ความดัน 2.013 บาร ซึ่งอานคาเอนทาลป (h1) มีคา

เทากับ  240 kj/kg 

 ตํ่าแหนงที่ 2 เปนตําแหนงไอยิ่งยวด หาคาเอนทาลป (h2) โดยลากเสนเอนโทรปที่ตําแหนงที่ 

1 ไปตัดเสนความดันสัมบูรณดานสูงที่ 13.013 บาร จะไดคาเอนทาลปเทากับ 288 kj/kg 

 ตําแหนงที่ 3 เปนตําแหนงของเหลวอ่ิมตัว ที่ความดันสัมบูรณ 13.013 บาร อานคาเอนทาลป 

(h3) มีคาเทากับ 86 kj/kg 

 ตําแหนงที่ 4 เปนกระบวนการเอนทาลปคงที่ ซึ่งอานคาเอนทาลป (h4)ไดเทากับ 86 kj/kg 

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

                 = 3.20 

1 4 

3 
2 
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  จากตัวอยางการคํานวณดังกลาวจึงสามารถประเมินคา COP ของระบบทําความ

เย็นทั้ง 4 ชุด แสดงในตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4 ผลการประเมินคา 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 

คาเปาหมาย 2.57 3.20 

 

  โดยวิศวกรผูติดต้ังเคร่ืองแชเยือกแข็งไดกําหนดมาตรฐานคา COP ของระบบ 2 คา 

คือ 2.57 สําหรับเคร่ืองอัดอุณหภูมิสูงและ 3.20 สําหรับเคร่ืองอัดอุณหภูมิตํ่า เมื่อนํามาเปรียบเทียบ

กับคา COP ที่ไดจากการคํานวณ พบวา คอมเพรสเซอรชุดที่ 3 ของเคร่ืองอัดอุณหภูมิตํ่ามีคานอย

กวาคามาตรฐาน ซึ่งหมายถึงระบบทําความเย็นชุดดังกลาวมีประสิทธิภาพการทําความเย็นตํ่าที่สุด 

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาคา COP ของระบบเมื่อเวลาผานไป โดยการพิจารณาคา COP ในแตละ

ชั่วโมงของการทํางานของเคร่ืองติดตอกัน 5 ชั่วโมง ผลที่ไดแสดงดังภาพที่ 20 

 

 



 
 

14 

 

 
 

ภาพท่ี 20 คา COP ของเคร่ืองอัดอุณหภูมิสูง (ก) และเคร่ืองอัดอุณหภูมิตํ่า (ข) เมื่อเวลาผานไป 

  จากภาพที่ 20 (ก) และ (ข) แสดงคา COP  เมื่อเวลาทํางานของเคร่ืองผานไป พบวา 

คา COP ของระบบทําความเย็นมีแนวโนมลดตํ่าลงเมื่อเวลาทํางานของเคร่ืองเพิ่มขึ้น และอาจลด

ตํ่าลงจนตํ่ากวาคามาตรฐานได การลดตํ่าลงของคา COP เกิดจากหลายปจจัย เชน การเกิดนํ้าแข็งที่

เคร่ืองระเหยทําใหสารทําความเย็นที่ไหลผานเคร่ืองระเหยไดรับความรอนไมเพียงพอจึงเกิดการ

ระเหยไมสมบูรณ ทั้งน้ี พบวา ระบบทําความเย็นชุดที่ 3 ทั้งของเคร่ืองอัด (compressor) ดาน

อุณหภูมิสูงและดานอุณหภูมิตํ่ามีคา COP ตํ่าที่สุดหรือมีประสิทธิภาพตํ่าที่สุดเมื่อเวลาการทํางาน

เพิ่มขึ้น เน่ืองจากพบการสะสมของนํ้ามันทอดจากผลิตภัณฑเกาะติดกับคอยลเย็น การสะสมของ

นํ้ามันดังกลาวสงผลใหเกิดการขัดขวางการถายเทความรอนของเคร่ืองระเหยทําใหคา COP ของ

ระบบทําความเย็นลดลง อยางไรก็ตามคา COP ของเคร่ืองแชเยือกแข็งกรณีศึกษามีแนวโนมลด

ตํ่าลงเล็กนอยซึ่งไมกระทบกับการใชพลังงาน เน่ืองจากเมื่อพิจารณาอัตราการใชพลังงานในแตละ

ชั่วโมงของการทํางานของเคร่ืองมีคาอยูในชวงของคาเฉลี่ย ดังน้ันสามารถสรุปไดวาประสิทธิภาพ
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ระบบทําความเย็นของเคร่ืองแชเยือกแข็งกรณีศึกษาอยูในระดับที่ยอมรับได และไมกระทบตออัตรา

การใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งเมื่อมีระยะเวลาการทํางานติดตอกันไมเกิน 5 ชั่วโมง 

 2.5 ดัชนีการใชพลังงาน (Energy Use Index: EUI)  

  ดัชนีการใชพลังงานพิจารณาจากปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใช (กิโลวัตต-ชั่วโมง) 

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

การใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคแสดงดังภาพที่ 21 

 

 ภาพท่ี 21 ดัชนีการใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคป พ.ศ. 2554 

  ดัชนีการใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคเดือนมกราคม – 

ธันวาคม พ.ศ. 2554 มีคาเฉลี่ย 548.88 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตันผลิตภัณฑ โดยมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น

และมีคาสูงสุดที่เดือนพฤศจิกายน มีคาเทากับ 632.15 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตันผลิตภัณฑ โดยจาก

ภาพที่ 21 คาดัชนีการใชพลังงานเร่ิมมีคาสูงขึ้นต้ังแตเดือนสิงหาคมถึงเดือนธันวาคม จากการ

ตรวจสอบบันทึกการแชเยือกแข็ง พบวา ในชวงเวลาดังกลาวมีการใชเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค

ในการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑกลุมที่ผานการบรรจุสุญญากาศเปนหลัก ซึ่งมีกําลังการผลิตตํ่าทําให

ดัชนีการใชพลังงานสูงขึ้น ทั้งน้ีดัชนีการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ยมีคาสูงกวาดัชนีการใชพลังงาน

ไฟฟาที่โรงงานกําหนดไวที่ 500 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตันผลิตภัณฑ การเพิ่มขึ้นของดัชนีการใช

พลังงานไฟฟาเกิดจากกําลังการผลิตตํ่ากวาคาเปาหมายมีสาเหตุ 2 ประการ ไดแก การแชเยือกแข็ง

ผลิตภัณฑกลุม Vacuum packed products ซึ่งมีกําลังการผลิตตํ่าและมีการทํางานของเคร่ืองเปลาใน
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ระหวางการแชเยือกแข็ง สงผลตอกําลังการผลิตโดยตรงเมื่อกําลังการผลิตลดตํ่าลง ดัชนีการใช

พลังงานจึงเพิ่มสูงขึ้นทําใหตนทุนการแชเยือกแข็งสูงขึ้นดวย 

3. วิเคราะหขอมูลการใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

  ปจจุบันการดําเนินงานในขั้นตอนการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ

อุโมงคมีการใชพลังงานในระดับสูงคิดเปนรอยละ 10 ของพลังงานทั้งหมดที่ใช มีคาดัชนีการใช

พลังงานไฟฟาในการแชเยือกแข็งของเคร่ืองอยูที่ 548.88 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตันผลิตภัณฑ ซึ่งสูง

กวาคาเปาหมายที่ 500 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตันผลิตภัณฑ ผลการวิเคราะหสาเหตุที่ทําใหดัชนีการใช

พลังงานไฟฟาสูงขึ้นดวยแผนผังทําไม – ทําไม (ภาพที่ 22) แบงสาเหตุหลักออกเปนสองกลุมตาม

แนวทางการวิเคราะหการใชพลังงานในการแชเยือกแข็งของ Huan (2003a) ไดแก ประสิทธิภาพ

ของเคร่ืองตํ่า (COP ตํ่า) และประสิทธิภาพการดําเนินงานตํ่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 22 สาเหตุการสูงขึ้นของคาดัชนีการใชพลังงานไฟฟาของการแชเยือกแข็ง 

   (1) ประสิทธิภาพของเคร่ืองแช เยือกแข็งตํ่า พิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์

ประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งหรือคา COP พบวา คา COP ของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ

ดัชนีการใชพลงังานสูง 

ประสิทธิภาพการ

ดําเนินงานตํ่า 

ประสิทธิภาพเคร่ือง

แชเยือกแขง็ตํ่า 

การเดินเคร่ืองเปลา 

Set up เคร่ืองนาน

เกินไป 

กําลังการผลิตตํ่ากวา

เปาหมาย 
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ไมเหมาะสม 

ไมมีมาตรฐาน

ความเร็วสายพาน 

คอมเพรสเซอรใช

พลังงานเพ่ิมขึ้น 

การระเหยไม

สมบูรณ 

เกิดน้ําแข็งในระบบ 
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อุโมงคมีคาอยูในระดับที่ยอมรับได แตพบวา เมื่อเวลาเดินเคร่ืองนานขึ้นมีผลใหคา COP ลดตํ่าลงซึ่ง

อาจกระทบกับอัตราการใชพลังงานของระบบ อยางไรก็ตาม การพิจารณาอัตราการใชพลังงาน

ควบคูกับคา COP ที่เปลี่ยนแปลงไป พบวา คา COP ที่ลดลงไมกระทบกับอัตราการใชพลังงาน

ภายใตเงื่อนไขการเดินเคร่ืองติดตอกันไมเกิน 5 ชั่วโมง ทั้งน้ีสาเหตุที่ทําใหเคร่ืองแชเยือกแข็งมีคา 

COP ลดตํ่าลงเน่ืองจากการเกิดนํ้าแข็งขึ้นในระบบซึ่งสงผลตออัตราการแลกเปลี่ยนความรอน

ระหวางเคร่ืองระเหยกับผลิตภัณฑ ดังน้ันการเดินเคร่ืองติดตอกันในระยะเวลาที่นานขึ้นโดยไมมี

การหยุดพักเพื่อละลายนํ้าแข็งอาจสงผลใหเคร่ืองคอมเพรสเซอรภายในระบบทําความเย็นใช

พลังงานสูงขึ้น และอีกกรณีที่อาจสงผลใหเคร่ืองแชเยือกแข็งใชพลังงานเพิ่มขึ้นคือการระเหยไม

สมบูรณของสารทําความเย็นซึ่งมีสาเหตุเกี่ยวเน่ืองกับการเดินเคร่ืองเปลาในระหวางการดําเนินงาน

ทําใหคอมเพรสเซอรตองใชพลังงานเพิ่มขึ้นในการขับสารทําความเย็นภายในระบบ  

  (2) ประสิทธิภาพการดําเนินงานตํ่า พิจารณาจากการใชประโยชนของเคร่ืองแช

เยือกแข็งในการลดอุณหภูมิของผลิตภัณฑ การใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคเร่ิมต้ังแตเปด

เคร่ืองจนถึงปดเคร่ืองเมื่อแชเยือกแข็งเสร็จ พบวา สาเหตุที่ทําใหดัชนีการใชพลังงานไฟฟาของการ

แชเยือกแข็งสูงขึ้นน้ันเกิดจากในระหวางการดําเนินงานมีการใชเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบไมเกิด

ประโยชน ไดแก การทํางานของเคร่ืองเปลา การลดอุณหภูมิภายในอุโมงค (set up) กอนเร่ิมแชเยือก

แข็งนานเกินไปทําใหสูญเสียพลังงานไปโดยไมกอใหเกิดผลผลิต และการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑที่

ผานการบรรจุสุญญากาศ (vacuum packed products) ซึ่งมีกําลังการผลิตตํ่ากวากําลังการผลิต

เปาหมายทําใหตนทุนการแชเยือกแข็งสูงขึ้น อยางไรก็ตามผลิตภัณฑในกลุมที่บรรจุแบบสุญญากาศ

จัดเปนสินคาคุณภาพสูง (premium grade) โรงงานจึงยอมรับไดแมวาจะทําใหตนทุนการแชเยือก

แข็งสูงขึ้น ทั้งน้ีการใชความเร็วสายพานไมเหมาะสมกับชนิดของผลิตภัณฑมีสวนทําใหกําลังการ

ผลิตลดลงไดในกรณีที่ใชเวลาแชเยือกแข็งนานเกินไป  

  เมื่อพิจารณาการใชประโยชนของเคร่ืองแชเยือกแข็งในแตละวันเฉพาะการ

เดินเคร่ืองในเวลากลางวัน (10 ชั่วโมง/วัน) พบวา การใชเวลาทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบ

อุโมงค สามารถแบงออกเปน 3 สวน ไดแก (1) การใชเวลาในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแช

เยือกแข็ง (Set up period) เทากับ1.01 ชั่วโมง (รอยละ10.1) (2) การใชเวลาในระหวางการแชเยือก

แข็ง (Freezing period) ซึ่งประกอบดวยชวงเวลาแชเยือกแข็งปกติเทากับ 7.77 ชั่วโมง (รอยละ 77.7) 

และชวงเวลาการทํางานของเคร่ืองเปลา 0.89 ชั่วโมง (รอยละ 8.9) และ (3) การใชเวลาในระหวาง

ละลายนํ้าแข็ง (Defrosting period) เทากับ 0.33 ชั่วโมง (รอยละ 3.33) แตเน่ืองจากการใชเวลาในการ

ละลายนํ้าแข็งใชเวลาสูงสุดไมเกิน 20 นาทีตอวันจากเวลาการทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งเฉลี่ย 10 
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ชั่วโมงตอวัน ทําใหมีการใชพลังงานในการละลายนํ้าแข็งนอยมาก จึงไมนําชวงเวลาดังกลาวมา

พิจารณาในแงของการใชพลังงานโดยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค  

   การทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งเพื่อทําการแชเยือกแข็ง 10 ชั่วโมงตอวัน พบวา 

ในระหวางแชเยือกแข็งเกิดความผิดปกติในการดําเนินงานทําใหเกิดการทํางานของเคร่ืองเปลาคิด

เปนรอยละ 8.9 ซึ่งการทํางานของเคร่ืองเปลาที่เกิดขึ้นน้ันเปนกิจกรรมที่ไมพึงประสงคแตไม

สามารถหลีกเลี่ยงการทํางานของเคร่ืองเปลาได ดังน้ันเพื่อลดหรือกําจัดการทํางานของเคร่ืองเปลา

ใหไดมากที่สุดจึงทําการวิเคราะหหาสาเหตุของการทํางานของเคร่ืองเปลาโดยใชแผนผัง ทําไม – 

ทําไม ผลการวิเคราะหสาเหตุการทํางานของเคร่ืองเปลาดวยแผนผังทําไม – ทําไม โดยมีรายละเอียด

ดังแสดงในภาพที่ 23 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 23 สาเหตุของการทํางานของเคร่ืองเปลาโดยการใชแผนผัง ทําไม – ทําไม 

ทําความสะอาดเครื่องช่ัง 

การทํางานของ

เครื่องเปลา 

รอบรรจุภัณฑ 

รอผลิตภัณฑ 

รอช่ัง/บรรจ ุ

ผลิตภัณฑยังไมพรอม 

ไมไดส่ังลวงหนา เตรียมบรรจุภัณฑไมทัน 

เปดเครื่องเร็วเกินไป 

เครื่องช่ัง/บรรจุกําลัง

ทํางาน 

เครื่องช่ังมีปญหา 

พนักงานบรรจุไมทัน 

(vac. product) 
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  การทํางานของเคร่ืองเปลา คือ การเปดระบบทําความเย็นของเคร่ืองแชเยือกแข็งแต

ไมมีการแชเยือกแข็งหรือไมมีผลิตภัณฑอยูบนสายพานลําเลียงภายในอุโมงคแชเยือกแข็ง ทั้งน้ีการ

ทํางานของเคร่ืองเปลายังรวมถึงการหยุดสายพานลําเลียงขณะทําการแชเยือกแข็ง โดยผลิตภัณฑคาง

อยูบนสายพานไมสามารถนําออกจากเคร่ืองแชเยือกแข็งได ทําใหอุณหภูมิกึ่งกลางผลิตภัณฑลด

ตํ่าลงกวาคาเปาหมายที่ -20 องศาเซลเซียส จัดเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน จึงพิจารณาใหรวมเปน

ลักษณะการทํางานของเคร่ืองเปลา ผลการวิเคราะหสาเหตุของการทํางานของเคร่ืองเปลาสามารถ

สรุปเปนสาเหตุหลักได 3 ลักษณะ ไดแก 

   (1) การรอบรรจุภัณฑ คือ การหยุดสายพานเคร่ืองแชเยือกแข็งเพื่อหยุดการไหล

ของผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งแลว เน่ืองจากการเตรียมบรรจุภัณฑที่ใชบรรจุยังไมเสร็จ โดย

ปกติผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งแลวจะทําการบรรจุลงบรรจุภัณฑ (ถุงพลาสติกและกลอง

กระดาษ) ทันที โดยการเตรียมบรรจุภัณฑตองผานขั้นตอนตางๆ เชน การระบุวันที่ผลิต วันหมดอายุ 

ชื่อลูกคา เปนตน ซึ่งตองมีระยะเวลาในการเตรียมโดยเฉพาะถุงพลาสติกสําหรับบรรจุผลิตภัณฑที่

ผานการแชเยือกแข็งแบบ IQF ตองใชเวลาในการเตรียมไมนอยกวา 30 นาทีทําใหผลิตภัณฑที่ผาน

การแชเยือกแข็งแลวยังไมสามารถเขาสูการบรรจุไดทันที จําเปนตองมีการหยุดสายพานของเคร่ือง

แชเยือกแข็ง กรณีน้ีเน่ืองจากมีผลิตภัณฑคางอยูภายในเคร่ืองแชเยือกแข็ง มีการใชพลังงานเพื่อผลิต

ความเย็นตลอดเวลา ซึ่งเปนการทํางานของเคร่ืองทําความเย็นโดยไมเกิดมูลคาจึงกําหนดใหเปน

ลักษณะของการทํางานของเคร่ืองเปลา 

  (2) การรอผลิตภัณฑ คือ การเปดระบบทําความเย็นของเคร่ืองแชเยือกแข็งจนมี

อุณหภูมิลดตํ่าลงที่ระดับคาเปาหมายแตยังไมมีผลิตภัณฑที่พรอมจะแชเยือกแข็ง การเดินเคร่ืองเปลา

ลักษณะน้ีทําใหอุณหภูมิภายในเคร่ืองแชเยือกแข็งลดตํ่าลงมากอาจตํ่ากวา -60 องศาเซลเซียส ซึ่งจะ

กระทบตอประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งโดยตรงทําใหเคร่ืองคอมเพรสเซอรตองใชแรงอัด

เพิ่มขึ้นในการอัดสารทําความเย็น กรณีน้ีเคร่ืองแชเยือกแข็งอาจมีอัตราการใชพลังงานเพิ่มขึ้นกวา

ปกติ อยางไรก็ตามสาเหตุที่แทจริงของการทํางานของเคร่ืองเปลาจากการรอผลิตภัณฑน้ันสามารถ

พิจารณาไดในสองลักษณะ ไดแก กรณีที่ผลิตภัณฑยังอยูในขั้นตอนการผลิต ซึ่งปญหาดังกลาวเปน

ปญหาในขั้นตอนการผลิต เชน การเกิดจุดคอขวดในขั้นตอนการผลิต ทําใหมีการสงมอบผลิตภัณฑ

เพื่อทําการแชเยือกแข็งชากวาแผนผลิตเดิม หรืออาจเกิดจากพนักงานเปดระบบทําความเย็นเร็ว

เกินไปอาจมีโอกาสที่อุณหภูมิภายในอุโมงคแชเยือกแข็งจะลดตํ่าลงมากกวาระดับเปาหมายกอนที่

ผลิตภัณฑจะพรอมสําหรับการแชเยือกแข็ง ทําใหเกิดการทํางานของเคร่ืองเปลาในระหวางรอ

ผลิตภัณฑ 
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  (3) การรอชั่งหรือรอบรรจุ มีลักษณะของปญหาแบบเดียวกับการทํางานของเคร่ือง

เปลาเพื่อรอบรรจุภัณฑ ผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งแลวไมสามารถบรรจุได แตมีสาเหตุ

แตกตางกัน โดยการทํางานของเคร่ืองเปลาจากการรอชั่งหรือรอบรรจุมี 4 สาเหตุหลัก ไดแก         

(1) ขอจํากัดของเคร่ืองชั่งอัตโนมัติ ซึ่งสามารถบรรจุผลิตภัณฑไดคร้ังละหน่ึงชนิดเทาน้ัน แตการ

ดําเนินงานจริงอาจมีผลิตภัณฑจาก 2 ไลนการแชเยือกแข็งที่พรอมบรรจุ คือ ไลนเคร่ืองแชเยือกแข็ง

แบบอุโมงคและแบบลมเปา ดังน้ันเมื่อมีผลิตภัณฑพรอมบรรจุจาก 2 ไลนในเวลาเดียวกันตองมีการ

หยุดสายพานเคร่ืองแชเยือกแข็งเพื่อบรรจุผลิตภัณฑกอนหนาใหเสร็จกอนจึงคอยบรรจุผลิตภัณฑ

ถัดไป (2) พนักงานบรรจุทํางานไมทัน ซึ่งเกิดจากจํานวนพนักงานกับปริมาณผลิตภัณฑไมสมดุล

กัน คือ มีปริมาณผลิตภัณฑพรอมบรรจุสูงกวาความสามารถในการบรรจุของพนักงานทําใหเกิดการ

รอคอย (3) เคร่ืองชั่งอัตโนมัติชํารุด  และ (4) การทําความสะอาดเคร่ืองชั่งอัตโนมัติ ซึ่งเมื่อมีการ

บรรจุผลิตภัณฑแตละชนิดเสร็จ ตองมีการทําความสะอาดเคร่ืองชั่งทุกคร้ังกอนบรรจุผลิตภัณฑ

ถัดไป ซึ่งใชเวลาในการทําความสะอาด 5 – 10 นาที ทําใหเกิดการรอคอยในชวงดังกลาว 

  การทํางานของเคร่ืองเปลาโดยที่ระบบทําความเย็นของเคร่ืองแชเยือกแข็งยังคง

ผลิตความเย็นออกมาอยางตอเน่ืองทําใหมีการใชพลังงานอยูตลอดเวลา ซึ่งสงผลตอคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ คือ ผลิตภัณฑสูญเสียความชื้นไปอยางตอเน่ืองสงผลกระทบตอนํ้าหนักและลักษณะ

ผิวสัมผัสของผลิตภัณฑ รวมถึงยังมีโอกาสทําใหผลิตภัณฑที่ผานการบรรจุแลวเกิดความเสียหาย

จากอุณหภูมิที่ตํ่ามากทําใหถุงพลาสติกที่ใชบรรจุกรอบและแตก ซึ่งทําใหผลิตภัณฑน้ันไมผาน

เกณฑการตรวจสอบ นอกจากผลกระทบดานคุณภาพแลวยังมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของเคร่ือง

แชเยือกแข็งและระบบทําความเย็น เน่ืองจากเมื่อสารทําความเย็นไมไดรับความรอนเพียงพอจนเกิด

การระเหยไมสมบูรณ เคร่ืองคอมเพรสเซอรจะใชพลังงานมากขึ้นในการอัดไอของสารทําความเย็น

ที่ระเหยไมสมบูรณน้ัน รวมถึงเกิดนํ้าแข็งขึ้นในอุโมงคแชเยือกแข็งซึ่งขัดขวางการไหลของอากาศ

สงผลตอระยะเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็ง การเกิดนํ้าแข็งดังกลาวอาจทําใหใบพัดหยุดทํางานหรือ

สายพานลําเลียงโดนนํ้าแข็งเกาะไมสามารถเคลื่อนที่ได  

  เพื่อปองกันผลกระทบที่เกิดขึ้นตอผลิตภัณฑและระบบทําความเย็นจากการทํางาน

ของเคร่ืองเปลา งานวิจัยน้ีจึงเนนการลดหรือกําจัดการใชพลังงานในระหวางการทํางานของเคร่ือง

เปลาหรือหยุดสายพานเคร่ืองแชเยือกแข็งเพื่อรอชั่ง/บรรจุ แนวทางที่ดีที่สุดในการแกไขปญหาที่

เกิดขึ้น คือ การวางแผนการผลิตที่เหมาะสมเพื่อปองกันการเกิดการหยุดสายพานเคร่ืองแชเยือกแข็ง

เพื่อรอบรรจุ แตเมื่อพิจารณาโดยผูเกี่ยวของ พบวา ไมสามารถนําไปประยุกตใชกับโรงงาน

กรณีศึกษา เน่ืองจากโรงงานมีความหลากหลายของผลิตภัณฑเปนการยากที่จะวางแผนการผลิตให
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สอดคลองกับการแชเยือกแข็ง การชั่งและการบรรจุ เพื่อใหการแชเยือกแข็งและการชั่ง/บรรจุไมเกิด

เวลารอคอย ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงแกปญหาโดยการลดชั่วโมงการทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งลง

เพื่อลดการใชพลังงานในระหวางการทํางานของเคร่ืองเปลา แตชวงเวลาการหยุดรอชั่ง/บรรจุยัง

เกิดขึ้นในขั้นตอนการผลิต 

4. แนวทางการประหยัดพลังงานในข้ันตอนการแชเยือกแข็งของโรงงานกรณีศึกษา 

  แนวทางการประหยัดพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคกรณีศึกษาเนน

การลดระดับการใชพลังงานหรือการลดชั่วโมงการทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งลง ตามแนวทาง

ประเมินการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งของ Huan (2003a) ซึ่งประเมินการใชพลังงานของ

เคร่ืองแชเยือกแข็งออกเปนสองรูปแบบหลัก ไดแก 1) การประเมินประสิทธิภาพของการผลิตความ

เย็น (Refrigeration production) ของระบบซึ่งพิจารณาคา COP ของระบบทําความเย็นเปนหลักและ

2) การประเมินการใชประโยชนของความเย็นที่ระบบผลิตได (Refrigeration utilization)โดยเนน

ปรับปรุงการดําเนินงานหรือกําลังการผลิตเปนหลัก เน่ืองจากเคร่ืองแชเยือกแข็งกรณีศึกษามีอัตรา

การใชพลังงานคงที่และอยูในระดับที่โรงงานยอมรับ การศึกษาการประหยัดพลังงานเร่ิมจากการ

ตรวจสอบการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งแสดงการใชพลังงานของ

เคร่ืองแชเยือกแข็งในแตละกิจกรรมโดยการใชพลังงานในชวงการแชเยือกแข็ง (freezing period) 

เคร่ืองแชเยือกแข็งใชพลังงานเฉลี่ยที่ 199.33 กิโลวัตต-ชั่วโมง เมื่อพิจารณาภาพที่ 23 แสดงสัดสวน

การใชพลังงาน พบวา มีการใชพลังงานในการทํางานของเคร่ืองเปลาซึ่งทําใหตนทุนการแชเยือก

แข็งเพิ่มขึ้น เพื่อแกไขปญหาและลดการใชพลังงานดังกลาว งานวิจัยน้ีจึงเสนอแนวทางการ

ประหยัดพลังงาน 2 รูปแบบ ไดแก 1) การลดการใชพลังงานดวยวิธีการลดชั่วโมงการทํางานของ

เคร่ืองแชเยือกแข็งโดยไมกระทบกับปริมาณการผลิตและ 2) การควบคุมการใชพลังงานดวยวิธีการ

ปรับปรุงการพิจารณาดัชนีการใชพลังงานใหสอดคลองกับการดําเนินงานจริง ทั้งน้ีการลดการใช

พลังงานจะลดการใชพลังงานในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็ง ลดการทํางานของ

เคร่ืองเปลา และลดการใชพลังงานในขณะทําการแชเยือกแข็ง สวนการควบคุมการใชพลังงานจะทํา

การปรับปรุงเกณฑการพิจารณากําลังการผลิตและขั้นตอนการใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็งใหเปน

มาตรฐานเพื่อลดชั่วโมงการทํางานที่ไมจําเปนลง ซึ่งรายละเอียดการปรับปรุงมีดังน้ี 
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 4.1 การลดการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

  (1) การปรับปรุงเกณฑการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็ง 

    การใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคตองเปดระบบทําความเย็นเพื่อลด

อุณหภูมิภายในอุโมงคแชเยือกแข็งใหลดตํ่าลงจนไดระดับที่กําหนดกอนนําผลิตภัณฑเขาเคร่ือง ซึ่ง

กําหนดเกณฑการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนเร่ิมแชเยือกแข็ง ตองมีอุณหภูมิตํ่ากวา – 40 องศา

เซลเซียส ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นที่จอควบคุมการทํางานของเคร่ือง (ภาพที่ 17) คาอุณหภูมิภายใน

อุโมงคจะแสดงออกมา 4 คาตามจํานวนของเคร่ืองระเหยภายในอุโมงคซึ่งติดต้ังกระจายภายใน

อุโมงคแชเยือกแข็ง การเปดเคร่ืองแชเยือกแข็งในแตละกะของการทํางานจะมีการเปดเคร่ือง 2 

ชวงเวลา คือ การเปดเคร่ืองคร้ังแรกของวันและการเปดเคร่ืองคร้ังที่สองหลังหยุดพัก (หลังละลาย

นํ้าแข็ง) เวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิแสดงในตารางที่ 5 

ตารางท่ี 5 เวลาเฉลี่ยที่ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็ง 

กิจกรรม เวลาเฉลี่ย (นาที)* 

เปดเคร่ืองคร้ังแรก 41.14±7.06 

เปดเคร่ืองคร้ังที่สอง(หลังพัก) 19.58±5.42 

*คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากจํานวน 15 ซ้ํา   

  คาเฉลี่ยของเวลาในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคเทากับ 41.14 นาทีสําหรับการ

เปดเคร่ืองคร้ังแรกของวัน และใชเวลา 19.58 นาที การใชเวลาในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคมี

คาที่แตกตางกันสําหรับการเปดเคร่ืองคร้ังที่สองของวัน เน่ืองจากการเปดเคร่ืองคร้ังแรกอุณหภูมิ

เร่ิมตนภายในอุโมงค (ambient temperature) มีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิของอากาศโดยรอบหรืออยู

ในชวง 20 ถึง 23 องศาเซลเซียส จึงใชเวลานานกวาการเปดเคร่ืองคร้ังที่สองที่อุณหภูมิเร่ิมตนภายใน

อุโมงคอยูในชวง -5 ถึง 0 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาระยะเวลาที่ใชในการในการลดอุณหภูมิโดย

แบงตามขนาดของเคร่ืองคอมเพรสเซอรออกเปนสองกลุม แสดงดังตารางที่ 6 
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ตารางท่ี 6 เวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบงตามชุดของเคร่ือง

คอมเพรสเซอร 

คอมเพรสเซอร เวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงค (นาที) 

เปดเคร่ืองคร้ังแรก เปดเคร่ืองหลังพัก 

คอมเพรสเซอรชุดที่ 1, 2 และ 3 32.00 ± 2.45 12.50 ± 2.50 

คอมเพรสเซอรชุดที่ 4 41.14 ± 7.06 19.58 ± 5.42 

 

  เน่ืองจากขนาดของเคร่ืองระเหยของคอมเพรสเซอรชุดที่ 1, 2 และ 3 มีขนาดเทากัน 

ทําใหเวลาที่ใชสําหรับการลดอุณหภูมิมีแนวโนมใกลเคียงกันทั้ง 3 ชุดจึงพิจารณาเวลาที่ใชในการ

ลดอุณหภูมิรวมกัน ยกเวนเคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 4 ใชเวลาในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงค

มากกวาคอมเพรสเซอรชุดที่ 1, 2 และ 3 ประมาณ 7 – 10 นาที เน่ืองจากมีพื้นที่ทําความเย็นกวางกวา

คอมเพรสเซอรชุดที่ 1,2 และ 3 ลักษณะการเคลื่อนที่ของผลิตภัณฑภายในอุโมงคแชเยือกแข็งน้ัน 

จะเคลื่อนที่จากเคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 1 ไปยังชุดที่ 4 โดยความเร็วในการเคลื่อนที่ขึ้นอยูกับ

ชนิดของผลิตภัณฑ จากลักษณะดังกลาวจึงมีความเปนไปไดในการพิจารณาปรับคาอุณหภูมิ

เปาหมายภายในอุโมงคกอนเร่ิมแชเยือกแข็งใหม โดยไมกระทบกับอุณหภูมิกึ่งกลางของผลิตภัณฑ

จึงไดทําการทดลองกับผลิตภัณฑตัวอยางที่ระยะเวลาแชเยือกแข็งแตกตางกัน 3 คา ไดแก เวลาแช

เยือกแข็ง 20 นาทีใชเตาหูปลาแชเยือกแข็งแบบ IQF เปนผลิตภัณฑทดลอง เวลาแชเยือกแข็ง 25 

นาทีใชลูกชิ้นปลาบรรจุสุญญากาศปริมาณบรรจุ 200 กรัม และเวลาแชเยือกแข็ง 30 นาทีใชเตาหู

ปลาบรรจุสุญญากาศปริมาณบรรจุ 300 กรัม จากน้ันทําการบันทึกการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน

เคร่ืองแชเยือกแข็งในขณะที่ผลิตภัณฑเคลื่อนที่เขาจนกระทั้งเคลื่อนที่ออกจากเคร่ือง โดยบันทึกคา

อุณหภูมิเมื่อผลิตภัณฑเร่ิมเขาอุโมงคเปนอุณหภูมิเร่ิมตนและบันทึกอุณหภูมิสุดทายเมื่อผลิตภัณฑ

ชิ้นแรกออกจากอุโมงค ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 7 
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ตารางท่ี 7 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในอุโมงคของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

เคร่ืองคอมเพรสเซอร 

 

อุณหภูมิเร่ิมตน 

 (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิสุดทาย 

 (องศาเซลเซียส) 

เวลาแชเยือกแข็ง 

20 นาที 

  

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 1 -51.6 -41.0 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 2 -52.5 -40.7 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 3 -50.5 -45.3 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 4  -47.2 -46.9 

เวลาแชเยือกแข็ง 

 25 นาท ี

  

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 1 -54.7 -54.7 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 2 -51.0 -53.4 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 3 -44.5 -47.7 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 4 -32.7 -38.3 

เวลาแชเยือกแข็ง  

30 นาที 

  

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 1 -55.4 -56.6 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 2 -51.4 -53.4 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 3 -36.8 -42.4 

เคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 4 -26.3 -35.3 

   

  จากตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในอุโมงคแชเยือกแข็ง พบวา ที่

ระยะเวลาแชเยือกแข็ง 20 นาที อุณหภูมิภายในอุโมงคแชเยือกมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อผลิตภัณฑ

เคลื่อนที่เขาและออกจากอุโมงค การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิภายในอุโมงคดังกลาวเกิดจากผลิตภัณฑ

ตัวอยาง (เตาหูปลา) ซึ่งเปนการแชเยือกแข็งแบบ IQF อุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตภัณฑสูง (20-25 

องศาเซลเซียส) และมีกําลังการผลิตสูง สงผลใหความรอนไหลเขาระบบมากกวาความเย็นที่ระบบ

ผลิตได หรือมีอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนสูง อยางไรก็ตามอุณหภูมิภายในอุโมงคที่เพิ่มขึ้นไม

กระทบตออุณหภูมิกึ่งกลางของผลิตภัณฑหลังแชเยือกแข็งซึ่งยังอยูในระดับที่โรงงานกําหนด คือตํ่า
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กวาหรือเทากับ -20 องศาเซลเซียส แมวาอุณหภูมิภายในอุโมงคมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองเมื่อ

เวลาผานไป แตไมสามารถทําการทดลองตอไดเน่ืองจากจําเปนตองหยุดสานพานเคร่ืองแชเยือกแข็ง

เพื่อรอบรรจุดวยเคร่ืองชั่งอัตโนมัติ การหยุดสานพานดังกลาวมีผลโดยตรงตออุณหภูมิภายใน

อุโมงคโดยอุณหภูมิจะลดตํ่าลงเพราะระบบทําความเย็นยังคงผลิตความเย็นอยางตอเน่ืองในขณะที่

ไมมีความรอนใหมเขาสูระบบ 

   ที่ระยะเวลาแชเยือกแข็ง 25 และ 30 นาทีใชผลิตภัณฑที่บรรจุสุญญากาศเปนกลุม

ตัวอยาง อุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตภัณฑ 18-20 องศาเซลเซียส กําลังการผลิตตํ่ากวาเปาหมายที่ 500 

กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยมีกําลังการผลิตอยูในชวง 200 – 250 กิโลกรัมตอชั่วโมงเทาน้ัน เมื่อ

ผลิตภัณฑเคลื่อนที่เขาและออกจากอุโมงคแชเยือกแข็ง พบวา อุณหภูมิภายในอุโมงคลดตํ่าลงเมื่อ

เวลาผานไป ซึ่งแตกตางกับการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑกลุม IQF เน่ืองจากผลิตภัณฑที่ผานการบรรจุ

แลวจะมีถุงพลาสติกเปนตัวขัดขวางการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางผิวของผลิตภัณฑกับอากาศ

เย็นภายในอุโมงค ทําใหการแลกเปลี่ยนความรอนเกิดขึ้นชากวาการแชเยือกแข็งแบบ IQF ทําให

ปริมาณความเย็นที่ระบบผลิตไดสูงกวาปริมาณความรอนที่ไหลเขาระบบ อุณหภูมิภายในอุโมงคจึง

ลดตํ่าลงอยางชัดเจน แสดงใหเห็นวา ไมจําเปนตองรอใหอุณหภูมิภายในอุโมงคลดตํ่าลงกวา -40 

องศาเซลเซียส ทุกชุดของเคร่ืองคอมเพรสเซอร แตสามารถเร่ิมแชเยือกแข็งไดทันทีที่อุณหภูมิของ

คอมเพรสเซอรชุดที่ 1 และ 2 ตํ่ากวา – 40 องศาเซลเซียส จะเปนการลดการใชพลังงานในชวง

ดังกลาวลง 

  จากผลการบันทึกการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในอุโมงค สามารถสรุปไดวาเกณฑ

การลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนเร่ิมแชเยือกแข็งเดิมสามารถปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมยิ่งขึ้นได 

โดยกําหนดใหพิจารณาอุณหภูมิภายในอุโมงคเฉพาะอุณหภูมิของเคร่ืองคอมเพรสเซอรชุดที่ 1 และ 

2 เทาน้ัน ซึ่งจะตองตํ่ากวา -40 องศาเซลเซียสกอนเร่ิมแชเยือกแข็ง แทนการพิจารณาอุณหภูมิของ

คอมเพรสเซอรทั้ง 4 ชุด เกณฑใหมที่กําหนดขึ้นจะชวยลดระยะเวลาในการลดอุณหภูมิกอนแชเยือก

แข็งลง 7-10 นาที  

   (2) การปดการทํางานของระบบทําความเย็นในระหวางการรอคอย  

   การทํางานของเคร่ืองเปลาหรือการทํางานของเคร่ืองเพื่อผลิตความเย็นแตไมไดทํา

การแชเยือกแข็งประกอบดวย 3 กรณีหลัก ไดแก การทํางานของเคร่ืองเปลาเพื่อรอชั่ง/บรรจุ          

รอผลิตภัณฑ และรอบรรจุภัณฑ ทั้ง 3 กรณีมีลักษณะคลายกัน คือมีการหยุดสายพานลําเลียงของ

เคร่ืองแชเยือกแข็งแตเคร่ืองคอมเพรสเซอรยังคงทํางานและผลิตความเย็นอยางตอเน่ือง เพื่อประเมิน
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ชวงเวลาการหยุดเคร่ืองดังกลาว ผูวิจัยจึงทําการบันทึกการใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็งต้ังแตการเปด

เคร่ืองคร้ังแรกจนถึงการปดเคร่ืองคร้ังสุดทาย (10 ชั่วโมง/วัน) พบวา มีการทํางานของเคร่ืองเปลา

คิดเปนรอยละ 12.6 ของการทํางานของเคร่ืองทั้งวัน เมื่อพิจารณาการทํางานของเคร่ืองเปลาในแต

ละวัน พบวา มีการทํางานของเคร่ืองเปลาเฉลี่ย 2 คร้ัง/วัน โดยมีคาเฉลี่ยการทํางานของเคร่ืองเปลา

เทากับ 53.41 นาที และมีคาเฉลี่ยการทํางานของเคร่ืองเปลาตอคร้ังเทากับ 28.66 นาที ดังแสดงใน

ตารางที่ 8 

ตารางท่ี 8 คาเฉลี่ยการหยุดสายพานของเคร่ืองแชเยือกแข็งเพื่อรอบรรจุ 

 คาเฉลี่ย* (นาที) สูงสุด (นาท)ี ตํ่าสุด (นาท)ี 

คาเฉลี่ยตอวัน (10 ชม.) 53.41±42.10 200 10 

คาเฉลี่ยตอคร้ัง 28.66±15.21 60 10 

*คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากจํานวน 22 ซ้ํา 

   จากตารางที่ 7 พบวา ระยะเวลาที่มีการทํางานของเคร่ืองเปลาอาจสูงถึง 200 นาที/

วัน ในกรณีที่มีการหยุดเคร่ืองมากกวา 2 คร้ังขึ้นไป ชวงเวลาสวนใหญที่มีการหยุดสายพาน (การ

ทํางานของเคร่ืองเปลา) จะเร่ิมหยุดต้ังแตนาทีที่ 40, 60 หรือนาทีที่ 70 หลังเปดเคร่ืองเปนตนไป หรือ

ในนาทีที่ผลิตภัณฑชิ้นแรกเคลื่อนที่ออกจากอุโมงคแชเยือกแข็งและจําเปนตองหยุดสายพานเคร่ือง

แชเยือกแข็งเพื่อรอชั่ง/บรรจุ เน่ืองจากเคร่ืองชั่งอัตโนมัติมีกําลังการผลิตสูงและเปนกําลังการผลิต

หลักทําใหมีการทํางานอยูตลอดเวลา โดยเคร่ืองชั่งอัตโนมัติสามารถชั่ง/บรรจุผลิตภัณฑจากทั้ง

เคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคและแบบลมเย็นจัด ดังน้ันเมื่อมีผลิตภัณฑพรอมบรรจุจากเคร่ืองแช

เยือกแข็งทั้ง 2 ประเภท จึงตองมีการหยุดรอเพื่อใหการชั่งผลิตภัณฑกอนหนาเสร็จสิ้นกอน ดวย

ลักษณะการดําเนินงานดังกลาวจึงไมสามารถหลีกเลี่ยงการทํางานของเคร่ืองเปลาได ซึ่งขัดแยงกับ

นโยบายการประหยัดพลังงาน อยางไรก็ตามแมวาการชั่ง/บรรจุผลิตภัณฑดวยเคร่ืองชั่งอัตโนมัติน้ัน

สามารถเปลี่ยนผลิตภัณฑที่ตองการบรรจุไดตลอดเวลา แตการชั่ง/บรรจุผลิตภัณฑที่ผานการแช

เยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัดมีกําลังการผลิตสูงกวาการชั่ง/บรรจุผลิตภัณฑที่ผาน

การแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค เชน การชั่ง/บรรจุผลิตภัณฑขนาด 500 กรัม การ

ชั่ง/บรรจุผลิตภัณฑชนิดเดียวกันจากเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบลมเย็นจัดอาจมีกําลังการผลิตสูงถึง 

1,050 กิโลกรัมตอชั่วโมง ในขณะที่การชั่ง/บรรจุผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือก

แข็งแบบอุโมงคมีกําลังการผลิตสูงสุดไมเกิน 900 กิโลกรัมตอชั่วโมง    
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  ดวยเหตุผลดานความแตกตางของกําลังการผลิตซึ่งโรงงานกรณีศึกษาให

ความสําคัญตอเปาหมายการผลิตตอวันเปนสําคัญ จึงทําใหเกิดการทํางานของเคร่ืองเปลาของเคร่ือง

แชเยือกแข็งแบบอุโมงค ดังน้ันเพื่อลดการใชพลังงานในชวงเวลาดังกลาวจึงกําหนดใหมีการปด

ระบบการทําความเย็น หรือการหยุดการทํางานของเคร่ืองคอมเพรสเซอรเมื่อมีการหยุดสายพาน

ลําเลียงในระหวางการรอชั่ง/บรรจุ โดยกําหนดใหหยุดระบบการทําความเย็นทุกคร้ังที่มีการหยุด

สายพานลําเลียงเกิน 20 นาที โดยสามารถพยากรณระยะเวลาที่จะมีการหยุดสายพานลําเลียง

ลวงหนาไดจากปริมาณผลิตภัณฑที่ตองการบรรจุกับความเร็วในการชั่ง/บรรจุของเคร่ืองชั่ง

อัตโนมัติ  

  อยางไรก็ตามการปดการทํางานของคอมเพรสเซอรและเปดทํางานใหมอีกคร้ัง 

ในชวงแรกของการเปดการทํางาน เคร่ืองคอมเพรสเซอรจะใชพลังงานสูงกวาในชวงปกติประมาณ 

10 กิโลวัตต หรือเทากับการใชพลังงานในการทํางานของเคร่ืองประมาณ 3 นาที ดังน้ันการปด

คอมเพรสเซอรเมื่อเกิดการทํางานของเคร่ืองเปลาเกิน 3 นาทีสามารถประหยัดพลังงานไดดีกวาเมื่อ

เทียบกับการใชพลังงานในขณะที่มีการทํางานของเคร่ืองเปลา แตจากลักษณะการดําเนินงาน

ปจจุบันมีโอกาสเกิดการหยุดสานพานในระยะเวลาสั้นๆ (ตํ่ากวา 10 นาที) หลายคร้ังตอวันการ

กําหนดใหมีการปดเคร่ืองคอมเพรสเซอรทุกคร้ังที่มีการหยุดสายพานอาจกระทบกับอายุการใชงาน

ของเคร่ืองคอมเพรสเซอร เพื่อลดผลกระทบดังกลาวจึงกําหนดใหมีการปดเคร่ืองคอมเพรสเซอรเมื่อ

มีการหยุดสายพานนานเกิน 20 นาทีขึ้นไปเทาน้ัน  

  (3) การปรับปรุงลําดับการปดการทํางานของเคร่ืองคอมเพรสเซอร 

  จากแนวคิดการประหยัดพลังงานสําหรับเคร่ืองแช เยือกแข็งของสถาบัน

สิ่งแวดลอมไทย การประหยัดพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งอยางงายโดยการลดชั่วโมงการทํางาน 

ไดแก การเปดเคร่ืองใหชาและปดเคร่ืองใหเร็ว การเปดเคร่ืองใหชา คือการควบคุมระยะเวลาที่ใชใน

การลดอุณหภูมิภายในอุโมงคแชเยือกแข็ง (Set up period) ใหเหมาะสม และการปดเคร่ืองใหเร็ว คือ 

การปดเคร่ืองทันทีเมื่อแชเยือกแข็งเสร็จ เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 16 โครงสรางของเคร่ืองแชเยือก

แข็งแบบอุโมงคประกอบดวยเคร่ืองระเหย 4 ชุด แตละชุดทํางานเปนอิสระตอกันและวางกระจาย

ตามความยาวของเคร่ืองทําใหสามารถปดการทํางานในแตละชุดไดเมื่อผลิตภัณฑเคลื่อนที่ผาน

เคร่ืองระเหยเคร่ืองน้ันไปแลว ทั้งน้ีความยาวของสายพานภายในอุโมงคแชเยือกแข็งเทากับ 9 เมตร 

ทําใหสามารถพยากรณตําแหนงของผลิตภัณฑบนสายพานจากเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็ง สงผล

ใหสามารถกําหนดระยะเวลาปดไดถูกตองแสดงตามตารางที่ 9  
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ตารางท่ี 9 การปดระบบทําความเย็นแตละชุดตามเวลาแชเยือกแข็ง 

เวลาแชเยือกแข็ง 

(นาที) 

การปดระบบทํา

ความเย็น  

เวลาการทํางานของเคร่ืองคอมเพรสเซอรที่ลดลง 

(นาที) 

  ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 

15 ปดทุก 5นาท ี 10 

 

5 - 

20 ปดทุก 5 นาท ี 15 

 

10 5 

25 ปดทุก 10 นาที 15 

 

5 - 

30 ปดทุก 10 นาที 20 

 

10 - 

  

 4.2 การควบคุมการใชพลังงานในข้ันตอนการแชเยือกแข็ง 

  (1) การปรับปรุงวิธีการบันทึกขอมูลและการคํานวณกําลังการผลิต 

  การบันทึกขอมูลการใชเคร่ืองแชเยือกแข็งของแผนกบรรจุจะบันทึกรายการการแช

เยือกแข็งผลิตภัณฑในแตละวัน เฉพาะชวงเวลาที่ทําการแชเยือกแข็งเทาน้ันจะนํามาใชในการ

คํานวณกําลังการผลิต บันทึกดังกลาวไมระบุชวงเวลาเปดเคร่ือง รวมถึงการคํานวณกําลังการผลิตจะ

ไมนําเอาชวงเวลาที่มีการหยุดสายพานลําเลียงขณะทําการแชเยือกแข็งมาพิจารณารวมดวย ทําใหคา

กําลังการผลิตที่ไดไมสะทอนตนทุนการแชเยือกแข็งที่แทจริง และสงผลใหปญหาการหยุดสานพาน

ลําเลียงในระหวางการแชเยือกแข็งไมไดรับการแกไข ทั้งน้ีเมื่อนําขอมูลการบันทึกปริมาณการแช

เยือกแข็งในแตละวันของแผนกบรรจุเปรียบเทียบกับชั่วโมงที่มีการทํางานของเคร่ืองคอมเพรสเซอร

ทั้งหมดในแตละวันของแผนกอนุรักษพลังงาน พบวา ขอมูลที่ไดไมสอดคลองกัน ตัวอยางเชน ผล

การดําเนินงานการแชเยือกแข็งในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2554 ซึ่งมีการทํางานของเคร่ืองแชเยือก

แข็งทั้งหมด 18 วัน แผนกบรรจุมีการบันทึกเวลาที่ใชแชเยือกแข็งไวเทากับ 172.12 ชั่วโมง แตแผนก

อนุรักษพลังงานสามารถบันทึกเวลาการทํางานของเคร่ืองคอมเพรสเซอรไดสูงถึง 252.77 ชั่วโมง 

ซึ่งมีความแตกตางกันสูงถึง 80.65 ชั่วโมง สวนตางดังกลาวที่เกิดขึ้นเน่ืองจากแผนกบรรจุบันทึก

ชวงเวลาที่มีการแชเยือกแข็งเทาน้ันไมบันทึกชวงเวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแช
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เยือกแข็งรวมถึงการไมนําเอาชวงเวลาที่มีการหยุดสายพานลําเลียงมาพิจารณา จากลักษณะดังกลาว

จําเปนอยางยิ่งตองทําการปรับปรุงการบันทึกขอมูลและการคํานวณกําลังการผลิตใหม  

  เพื่อควบคุมการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งใหมีความสอดคลองกันทั้งสอง

แผนกจึงไดทําการพิจารณาดัชนีการใชพลังงานที่โรงงานกําหนดไวที่ 500 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตัน

ผลิตภัณฑ หรือเทากับ 2 กิโลกรัมตอกิโลวัตต-ชั่วโมง ทั้งน้ีจากการประเมินอัตราการใชพลังงาน

ของเคร่ืองแชเยือกแข็งซึ่งมีการใชพลังงานในระดับคงที่หรือประมาณ 2,000 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอวัน 

ทําใหสามารถกําหนดเปาหมายกําลังการผลิตใหมที่ 400 กิโลกรัมตอชั่วโมงซึ่งสอดคลองกับคาดัชนี

การใชพลังงาน โดยการปรับปรุงดังกลาวยังคงใชแบบฟอรมการบันทึกเดิมของโรงงานแตใหบันทึก

ชวงเวลาทั้งหมดต้ังแตเปดเคร่ืองจนกระทั่งปดเคร่ืองแชเยือกแข็ง  

  (2) การปรับปรุงชวงเวลาการทํางานของพนักงานประจําเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

  ชวงเวลาของการทํางานสําหรับการแชเยือกแข็งแบบแบงเปน 2 กะ คือกลางวัน

และกลางคืน โดยกะกลางวันจะเร่ิมต้ังแตเวลา 08.00 น. ถึง 20.00 น. ประกอบดวยเวลาพัก 2 ชวง 

คือ เวลา 12.00 น. ถึง 13.00 น. และ 19.00 น. ถึง 20.00 น. ดังน้ันเวลาที่ใชเดินเคร่ืองจริงจึงประมาณ 

10 ชั่วโมงตอวัน ใชพนักงาน 1 คนเปนพนักงานประจําเคร่ืองมีหนาที่นําผลิตภัณฑเขาอุโมงคแช

เยือกแข็งและบันทึกการแชเยือกแข็งในแตละวัน รวมถึงการทําความสะอาดเคร่ืองหลังแชเยือกแข็ง

เสร็จ แตเมื่อพิจารณาชวงเวลาการทํางานของพนักงานประจําเคร่ือง พนักงานคนดังกลาวจะหยุดพัก

กอนเคร่ืองแชเยือกแข็งจะหยุดทํางานประมาณ 30 นาที คือพนักงานจะเร่ิมงานชวงเชาเวลา 08.00 น.

ถึงเวลา 11.30 น. และกลับเขาทํางานเวลา 12.30 น. เพื่อเปดเคร่ืองและเร่ิมการแชเยือกแข็งในชวง

บาย ลักษณะดังกลาวจะทําใหชั่วโมงในการทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งเพิ่มขึ้น 30 นาทีทุกวัน ซึ่ง

เปาหมายของการจัดชวงเวลาพักดังกลาวเพื่อใหสามารถเร่ิมขั้นตอนการชั่ง/บรรจุไดทันทีใน

ชวงเวลา 13.00 น.หรือทันทีที่เคร่ืองชั่งอัตโนมัติพรอม แตจากการบันทึกชวงเวลาที่มีการหยุดสาน

พานลําเลียงดังแสดงในตารางที่ 7 พบวา การหยุดสายพานจะเร่ิมหยุดเมื่อผลิตภัณฑชิ้นแรกออกจาก

อุโมงคแชเยือกแข็งซึ่งมีสาเหตุหลายประการ เชน หยุดสายพานรอบรรจุในกรณีที่เคร่ืองชั่งยังคง

บรรจุผลิตภัณฑชนิดอ่ืนอยู หรือหยุดสายพานเพื่อรอบรรจุภัณฑ เปนตน ทําใหไมสามารถแชเยือก

แข็งไดทันทีตามที่ต้ังเปาหมายไว การเปดเคร่ืองเร็วเกินไปจึงเปนภาระทําใหมีการใชพลังงาน

เพิ่มขึ้นจากชั่วโมงการทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งที่เพิ่มขึ้นแตไมเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑที่บรรจุได

ในแตละวัน  
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  ตามแนวทางการประหยัดพลังงานในระบบทําความเย็นของสถาบันสิ่งแวดลอม

ไทยการเปดเคร่ืองใหชาเปนแนวทางหน่ึงที่มีความเหมาะสมในการลดการใชพลังงาน การเปด

เคร่ืองใหชาลงจะทําใหสามารถลดชั่วโมงการทํางานตอวันของเคร่ืองแชเยือกแข็งลงได โดยการ

ปรับเปลี่ยนชวงเวลาการทํางานของพนักงานประจําเคร่ืองแชเยือกแข็ง โดยการใหพนักงานทํางาน

ควบคูไปกับเคร่ืองแชเยือกแข็งและหยุดพักเคร่ืองเปนเวลา 1 ชั่วโมงและตองตรวจสอบผลิตภัณฑที่

จะเขาแชเยือกแข็งในชวงบายปองกันกรณีผลิตภัณฑรอแชเยือกแข็งนานเกิน 4 ชั่วโมง  

  (3) การปรับปรุงข้ันตอนการทํางาน 

  จากลําดับการทํางานในการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค (ภาพที่ 

15) เร่ิมจาก 1) เปดเคร่ืองเพื่อลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็ง 2) เลือกผลิตภัณฑและสั่ง

บรรจุภัณฑ 3) แชเยือกแข็ง 4) ชั่ง/บรรจุ 5) สงเขาคลังสินคา จากลําดับการทํางานดังกลาว พบวา 

การเปดเคร่ืองแชเยือกแข็ง (ขั้นตอนที่ 1) กอนเลือกผลิตภัณฑและสั่งบรรจุภัณฑ (ขั้นตอนที่ 2) ทํา

ใหมีโอกาสเกิดการทํางานของเคร่ืองเปลาในการรอคอยผลิตภัณฑในกรณีที่ไมมีผลิตภัณฑที่พรอม

แชเยือกแข็ง หรือทําใหเกิดการหยุดสายพานเคร่ืองแชเยือกแข็งนานขึ้นในการรอชั่ง/บรรจุในกรณีที่

บรรจุภัณฑอยูในระหวางการเตรียม เพื่อปองกันการทํางานของเคร่ืองเปลาและควบคุมการใช

พลังงานในกรณีที่เกิดจากการเปดเคร่ืองเร็วเกินไป จึงไดทําการจัดลําดับขั้นตอนการทํางานขึ้นใหม 

(Rearrange) ตามเทคนิค ECRS โดยการสลับลําดับการทํางานใหมีการเลือกผลิตภัณฑและสั่งบรรจุ

ภัณฑกอนมีการเปดเคร่ือง ลําดับการทํางานใหมจะกําหนดใหผูปฏิบัติงานตองกําหนดชนิดของ

ผลิตภัณฑรวมถึงการสั่งบรรจุภัณฑกอนเปดเคร่ือง เพื่อปองกันการรอคอยบรรจุภัณฑในขั้นตอน

การบรรจุและเพื่อเปนการควบคุมระยะเวลาที่ใชลดอุณหภูมิกอนแชเยือกแข็ง  

5. ผลการประยุกตใชแนวทางการประหยัดพลังงานในการแชเยือกแข็ง 

  การประเมินผลหลังการดําเนินงานตามแนวทางการประหยัดพลังงานที่ไดนําเสนอ

โดยเปรียบเทียบผลระหวาง กอนปรับปรุง และหลังการปรับปรุง ในดานตางๆ ดังน้ี 

 5.1 ผลการลดการใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

  (1) การลดการใชพลังงานในชวงการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็ง 

  จากการกําหนดเกณฑการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคแชเยือกแข็งขึ้นใหมโดยเกณฑ

ดังกลาวยังคงอยูบนพื้นฐานเกณฑเดิม คือ กําหนดอุณหภูมิเปาหมายที่ -40 องศาเซลเซียส แต



 
 

31 

กําหนดเฉพาะอุณหภูมิที่ชุดของเคร่ืองควบแนนชุดที่ 1, 2 และ 3 เทาน้ัน ดวยเกณฑดังกลาวทําให

สามารถลดระยะเวลาการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็งลงไดดังแสดงในตารางที่ 10 

ตารางท่ี 10 เปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยที่ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงค กอนและหลังปรับปรุง 

กิจกรรม เวลาเฉลี่ย* (นาที) 

กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

เปดเคร่ืองคร้ังแรก 41.14±7.06 32.00±2.45 

เปดเคร่ืองคร้ังที่สอง(หลังพัก) 19.58±5.42 12.50±2.50 

*คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจํานวน 10 ซ้ํา 

  จากผลการประยุกตใชเกณฑการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแชเยือกแข็ง 

สามารถลดระยะเวลาที่ใชลดอุณหภูมิในการเปดเคร่ืองคร้ังแรก 9.14 นาที และคร้ังที่สอง (หลังพัก) 

เทากับ 7.08 นาที ทําใหสามารถลดระยะเวลาการทํางานของเคร่ืองประมาณ 16.22นาที/วัน ลดการ

ใชพลังงานจาก 212.52 กิโลวัตตเปน 155.75 กิโลวัตต เมื่อพิจารณารวมกันทั้ง 2 กะของการทํางาน 

(20 ชั่วโมง) ซึ่งมีการเปดเคร่ืองทั้งหมด 4 คร้ัง ทําใหสามารถลดเวลาการทํางานของเคร่ืองประมาณ 

32.44 นาที/วัน ซึ่งผลการวัดการใชพลังงานสามารถลดปริมาณการใชพลังงานลงได 113.54 

กิโลวัตต-ชั่วโมงตอวัน หรือประมาณ 34,062 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป (300 วัน/ป) รวมถึงหาก

พิจารณาในดานตนทุนการบํารุงรักษาเคร่ืองตามระยะเวลาการทํางานของเคร่ืองที่เพิ่มขึ้น วิธีการ

ดังกลาวสามารถลดเวลาการเดินเคร่ืองลงไดเทากับ 162.20 ชั่วโมงตอป อยางไรก็ตามวิธีการน้ีเปน

เพียงการหาความเปนไดในการลดระยะเวลาในชวงดังกลาวไมใชการหาระยะเวลาที่ดีที่สุด 

(optimization) ในการลดอุณหภูมิกอนแชเยือกแข็งของเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงค เพราะ

โรงงานกรณีศึกษามีความหลากหลายของผลิตภัณฑ ซึ่งแตละผลิตภัณฑใชระยะเวลาในการแชเยือก

แข็งแตกตางกัน อีกทั้งการพิจารณาระยะเวลาการลดอุณหภูมิน้ันยังมีปญหาเกี่ยวกับปจจัยรบกวน 

เชน อุณหภูมิของผลิตภัณฑกอนแชเยือกแข็งและอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม ซึ่งผูวิจัยไมสามารถ

ควบคุมตัวแปรดังกลาวได ดังน้ัน เพื่อสะดวกตอการใชงานจริงและกระทบกับลักษณะการ

ดําเนินงานเดิมของพนักงานใหนอยที่สุดวิธีการดังกลาวจึงเปนวิธีที่เหมาะสมตอการใชงานจริง 
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  (2) การลดการใชพลังงานในระหวางการทํางานของเคร่ืองเปลา 

  การประยุกตใชการปดเคร่ืองคอมเพรสเซอรเพื่อลดการใชพลังงานในระหวางการ

ทํางานของเคร่ืองเปลาทั้งหมด 10 วันทํางาน พบวา มีการหยุดสายพานลําเลียงทั้งหมด 17 คร้ัง เฉลี่ย 

2 คร้ัง/วัน โดยมีคาเฉลี่ยการหยุดสายพานประมาณ 28 นาที/คร้ัง สามารถแบงการหยุดสายพานเปน 

2 ชวงเวลาคือ 10-20 นาทีและมากกวา 20 นาที โดยทําการปดระบบทําความเย็นทุกคร้ังที่มีการ

ทํางานของเคร่ืองเปลามากกวา 20 นาทีและใชการพยากรณระยะเวลาที่มีการหยุดสายพานลวงหนา

ทําใหสามารถตัดสินใจปดระบบทําความเย็นไดถูกตอง ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 11  

ตารางท่ี 11 เปรียบเทียบการใชพลังงานในการทํางานของเคร่ืองเปลา กอนและหลังปรับปรุง 

ชวงเวลา จํานวนคร้ัง

การหยุด

สายพาน 

เวลารวม (นาที) การใชพลังงาน (kW) 

กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

10 -20 นาที 5 75 250 250* 

มากกวา 20 นาที 12 395 1,316.66 - 

*ไมมีการปดการทํางานของคอมเพรสเซอร 

  ผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อมีระยะเวลาการปดระบบทําความเย็นนานสงผลใหอุณหภูมิ

ภายในอุโมงคแชเยือกแข็งเพิ่มขึ้น โดยเมื่อปดระบบทําความเย็นนาน 1 ชั่วโมงอุณหภูมิภายใน

อุโมงคแชเยือกแข็งจะเพิ่มขึ้น 10 องศาเซลเซียสโดยประมาณ ดังน้ันหากมีการปดระบบทําความเย็น

นานเกินไปเมื่อเปดระบบทําความเย็นอีกคร้ังจึงตองใชเวลาในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนแช

เยือกแข็ง อยางไรก็ตามในระหวางการประยุกตใชแนวทางน้ีระยะเวลาที่มีการปดระบบทําความเย็น

จะถูกควบคุมดวยผลิตภัณฑที่รอแชเยือกแข็งทําใหไมสามารถปดระบบทําความเย็นเปนระยะ

เวลานานได ผลการดําเนินการทําใหสามารถลดการใชพลังงานในชวงเวลาดังกลาว ซึ่งระยะเวลาที่มี

การปดระบบทําความเย็นเฉลี่ยประมาณ 28 นาทีตอคร้ัง ลดการใชพลังงานไฟฟาคร้ังละประมาณ 

93.33 กิโลวัตต  
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  (3) การลดการใชพลังงานในขณะแชเยือกแข็ง 

  จากการปดระบบทําความเย็นแตละชุดตามลําดับตามระยะเวลาที่ใชแชเยือกแข็ง

เมื่อผลิตภัณฑเคลื่อนที่ผานจุดที่ระบบทําความเย็นทํางาน (ตารางที่ 9) ทําใหสามารถลดการใช

พลังงานในแตละชุดของระบบทําความเย็นไดแสดงดังในตารางที่ 12 

ตารางท่ี 12 ผลการลดการใชพลังงานจากการปดระบบทําความเย็นเปนลําดับ กอนและหลัง

ปรับปรุง 

เวลาแชเยือกแข็ง (นาที) การใชพลังงาน (kWh) 

กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

20 66.66 44.16 

25 83.33 68.33 

 

  โดยในระหวางประยุกตใชผลิตภัณฑหลักที่ผานการแชเยือกแข็ง ไดแก กลุม

ผลิตภัณฑ Individual products ซึ่งใชเวลาแชเยือกแข็ง 20 นาทีเมื่อใชการปดระบบทําความเย็นเปน

ลําดับสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาไดประมาณ 22.5 กิโลวัตต-ชั่วโมง/คร้ัง โดยมีการปดระบบ

ทั้งหมด 4 คร้ังตอวัน(2 กะ) หรือสามารลดการใชพลังงานไฟฟาประมาณ 90 กิโลวัตต-ชั่วโมง/วัน 

เทากับ 2,250 กิโลวัตต-ชั่วโมง/เดือน หรือประมาณ 27,000 กิโลวัตต-ชั่วโมง/ป และวิธีการน้ียัง

สามารถปองกันการลืมปดเคร่ืองหลังแชเยือกแข็งเสร็จ 

 5.2 ผลการควบคุมการใชพลังงานไฟฟาในข้ันตอนการแชเยือกแข็ง 

  (1) ผลการปรับปรุงวิธีการบันทึกขอมูลการใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

  การบันทึกขอมูลการใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็งโดยใชแบบฟอรมการบันทึกที่

โรงงานใชอยูในปจจุบัน ซึ่งโดยปกติมีการบันทึกปริมาณผลิตภัณฑที่แชเยือกแข็ง เวลาเร่ิมแชเยือก

แข็ง อุณหภูมิผลิตภัณฑกอนและหลังแชเยือกแข็ง และกําลังการผลิต ทําการปรับปรุงโดยกําหนดให

มีการบันทึกเวลาเปดเคร่ืองและเวลาปดเคร่ืองเพิ่มขึ้นเพื่อใชในการพิจารณาตนทุนการแชเยือกแข็ง 

การประยุกตใชการบันทึกดังกลาวเปนเวลา 10 วัน พบวา มีการบันทึกเวลาเปดเคร่ืองหลังพักทุกคร้ัง
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ที่มีการแชเยือกแข็ง แตการบันทึกเวลาเปดเคร่ืองคร้ังแรกของการทํางานมีการบันทึกเพียง 3 คร้ัง

จากทั้งหมด 10 คร้ัง เน่ืองจากการเปดเคร่ืองในคร้ังแรกเปนการเปดโดยพนักงานในกะที่เขาทํางาน

กอนหนาเพื่อเตรียมเคร่ืองแชเยือกแข็งใหพรอมเร่ิมแชเยือกแข็งทันทีที่พนักงานในกะตอไปเขา

ทํางาน ดังน้ันพนักงานในกะที่เขาทํางานตอมาจึงไมทราบเวลาเปดเคร่ืองจริง ซึ่งปญหาดังกลาวเกิด

จากการติดตอสื่อสารระหวางกะของการทํางาน ซึ่งการเตรียมเคร่ืองใหพรอมกอนอาจสงผลให

สามารถเร่ิมแชเยือกแข็งไดเร็วขึ้น เกิดผลดีเมื่อมีปริมาณผลิตภัณฑรอแชเยือกแข็งสูง แตจะเกิด

ผลเสียเมื่อไมมีผลิตภัณฑรอแชเยือกแข็ง การดําเนินงานดังกลาวจึงขึ้นกับการตัดสินใจของหัวหนา

งานตามลักษณะที่เกิดขึ้นในอนาคต 

  (2) ผลการปรับปรุงชวงเวลาการทํางานของพนักงานประจําเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

  จากชวงเวลาการหยุดพักการทํางาน (พักเที่ยง) ของพนักงานประจําเคร่ืองแชเยือก

แข็ง ซึ่งเดิมหยุดพักเวลา 11.30 น.- 12.30 น. และกลับเขาทํางานพรอมเปดเคร่ืองแชเยือกแข็งเวลา 

12.30 น. เปนตนไป ทําใหเคร่ืองแชเยือกแข็งหยุดทํางานเพียง 0.5 ชั่วโมงตอวัน การกําหนด

ชวงเวลาพักดังกลาวมีจุดประสงคเพื่อเพิ่มปริมาณการผลิตหรือมีผลิตภัณฑเรงดวนในการแชเยือก

แข็ง แตจากลักษณะการดําเนินงานในปจจุบัน พบวา อาจมีบางวันที่ไมมีผลิตภัณฑเรงดวนตองแช

เยือกแข็ง การเปดเคร่ืองเร็วเกินไปจะเปนการเพิ่มชั่วโมงการทํางานรวมของเคร่ืองแชเยือกแข็งใน

แตละวันโดยไมเพิ่มปริมาณการผลิต เน่ืองพบการหยุดสายพานเคร่ืองแชเยือกแข็งเพื่อรอชั่ง/บรรจุ 

การปรับปรุงจึงไดนําทางเลือกสําหรับชวงเลาการหยุดพักของพนักงานออกเปน 2 ทางเลือก ไดแก 

(1) ใหพนักงานพักเวลา 11.30 น. ในกรณีที่ตรวจพบวามีผลิตรอแชเยือกแข็งใกลเกินกําหนด 4 

ชั่วโมงจําเปนตองแชเยือกแข็งเรงดวน กรณีน้ีจะทําใหเคร่ืองแชเยือแข็งหยุดพักเพียง 0.5 ชั่วโมง/วัน 

(2) .ใหพนักงานพักเวลา 12.00 น.หรือปดเคร่ืองแชเยือกแข็งกอนหยุดพัก ในกรณีน้ีใชเมื่อไมมี

ผลิตภัณฑรอแชเยือกแข็ง ทางเลือกน้ีจะทําใหเคร่ืองแชเยือกแข็งหยุดพักเปนเวลา 1 ชั่วโมง/วัน ซึ่ง

ทําใหเวลาการทํางานรวมตอวันของเคร่ืองแชเยือกแข็งลดลงเมื่อเทียบกับทางเลือกที่ 1 เปนเวลา 0.5 

ชั่วโมงตอวัน ผลการประยุกตใชทั้งหมด 10 วันไดผลดังแสดงในตารางที่ 13  
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ตารางท่ี 13 ผลการปรับปรุงชวงเวลาการทํางานของพนักงานประจําเคร่ืองแชเยือกแข็ง 

การปรับปรุง จํานวนคร้ังการพักเคร่ือง 

 ทางเลือกที่ 1 

พัก 30 นาที/วัน 

ทางเลือกที่ 2  

พัก 1 ชั่วโมง/วัน 

กอนปรับปรุง 10 - 

หลังปรับปรุง 7 3 

 

  การกําหนดชวงเวลาพักสําหรับพนักงานประจําเคร่ืองแชเยือกแข็งออกเปน 2 

ทางเลือก โดยใชการตรวจสอบการรอแชเยือกแข็งของผลิตภัณฑ พบวา ในระหวางประยุกตใช

สามารถใชทางเลือกที่ 1 จํานวน 7 คร้ัง และใชทางเลือกที่ 2 จํานวน 3 คร้ัง ทําใหสามารถลด

ระยะเวลาทํางานของเคร่ืองรวม 90 นาทีจากการพักเคร่ือง 1 ชั่วโมงแทนการพัก 0.5 ชั่วโมง เมื่อ

เทียบกับกอนปรับปรุงที่มีการใชทางเลือกที่ 1 เพียงอยางเดียว ทั้งน้ีเน่ืองจากในระหวางประยุกตใช

โรงงานมีปริมาณการผลิตมาก และเมื่อมีโอกาสที่ผลิตภัณฑจะรอแชเยือกแข็งรอแชเยือกแข็งนาน

เกิน 4 ชั่วโมง ทําใหหยุดพักเคร่ืองไดเพียง 30 นาทีตอวันเทาน้ัน สรุปไดวาการพักเคร่ือง 1 ชั่วโมง

เหมาะสําหรับชวงที่ไมมีผลิตภัณฑรอแชเยือกแข็งเทาน้ัน แตไมเหมาะสําหรับชวงที่โรงงานมี

ปริมาณการผลิตมาก 

  (3.) ผลการปรับปรุงข้ันตอนการทํางาน 

  การปรับปรุงขั้นตอนการทํางานตามหลัก ECRS โดยการสลับขั้นตอนการทํางาน 

(Rearrange) โดยกําหนดใหมีการเลือกผลิตภัณฑและสั่งบรรจุภัณฑกอนมีการเปดเคร่ือง ขั้นตอน

การทํางานกอนและหลังปรับปรุงแสดงดังภาพที่ 24  

 

 

 

 



 
 

36 

                          กอนปรับปรุง                                             หลังปรับปรุง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 24 เปรียบเทียบลําดับการทํางานในขั้นตอนการแชเยือกแข็ง กอนและหลังปรับปรุง 

  การสลับขั้นตอนใหมทําไดดีในการเร่ิมงานในชวงบาย แตในกรณีชวงเชายังพบ

ปญหาการเปดเคร่ืองของพนักงานในชวงตอกะ กลาวคือ การที่พนักงานในกะกอนหนาเปนผูเปด

เคร่ืองใหพนักงานกะถัดไป วิธีการดังกลาวเหมาะสมในชวงที่โรงงานมีปริมาณการผลิตมาก แต

ในชวงปริมาณการผลิตนอยอาจสงผลใหเกิดการทํางานของเคร่ืองเปลาได การสลับขั้นตอนการ

ทํางานใหมชวยลดเวลาการทํางานรวมของเคร่ืองแชเยือกแข็ง ซึ่งเหมาะสมกับชวงที่ไมมีผลิตรอแช

เยือกแข็งนานเกิน 4 ชั่วโมง  

 

1.เปดเคร่ือง  

2. เลือกผลิตภัณฑ 

3. แชเยือกแข็ง 

4. ชั่ง/บรรจุ  

5. สงเขาคลังสินคา 

2.เปดเคร่ือง  

1. เลือกผลิตภัณฑ 

3. แชเยือกแข็ง 

4. ชั่ง/บรรจุ  

5. สงเขาคลังสินคา 



บทที่ 4 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 การประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองแชเยือกแข็งและเสนอแนวทางการประหยัด

พลังงานในขั้นตอนการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็งแบบอุโมงคของโรงงานกรณีศึกษา 

ประกอบดวย การรวบรวมขอมูลเบื้องตนของโรงงานกรณีศึกษา วิเคราะหอัตราการใชพลังงานและ

ดัชนีการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง ซึ่งพบความสูญเปลาในระหวางการแชเยือกแข็งจาก

หลายสาเหตุ จากน้ันทําการวิเคราะหสาเหตุของปญหาที่ทําใหดัชนีการใชพลังงานสูงขึ้นดวยแผนผัง

ทําไม-ทําไม และเสนอแนวทางการปรับปรุงการใชพลังงานตามแนวทางการอนุรักษพลังงานของ

สถาบันสิ่งแวดลอมไทย โดยสามารถสรุปผลการศึกษาได ดังน้ี 

 1.  การประเมินประสิทธิภาพของเค ร่ืองแช เยือกแข็งดวยการประเมินคา

สัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพ (COP) ของระบบทําความเย็น พบวา ระบบทําความเย็นดานความดันสูง 

ชุดที่ 1-4 มีคา COP เทากับ 2.76, 3.05, 2.81 และ 2.86 ตามลําดับ ระบบทําความเย็นดานความดันตํ่า

ชุดที่ 1-4 มีคา COP เทากับ 3.30, 3.42, 3.08 และ 3.20 ตามลําดับ ซึ่งคา COP ที่ไดจากการประเมินมี

คาสูงกวาคามาตรฐานจึงสรุปวาเคร่ืองแชเยือกแข็งมีประสิทธิภาพตามที่โรงงานกําหนด 

  2. การวิเคราะหการใชพลังงานในขั้นตอนการแชเยือกแข็งดวยเคร่ืองแชเยือกแข็ง

แบบอุโมงค สามารถแบงการใชพลังงานตามกิจกรรมเปน 3 กิจกรรม ไดแก การใชพลังงานในการ

ลดอุณหภูมิภายในอุโมงคกอนเร่ิมแชเยือกแข็ง (set up period) การแชเยือกแข็ง (freezing period) 

และการละลายนํ้าแข็ง (defrosting period) มีอัตราการใชพลังงานเทากับ 209.78, 199.33 และ 20.73 

กิโลวัตต-ชั่วโมง ตามลําดับ แตผลการประเมินสัดสวนการใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็งในแตละวัน (10 

ชั่วโมง) พบการทํางานของเคร่ืองเปลาประมาณรอยละ 8.9 ของชั่วโมงการทํางานทั้งหมด จึงได

เสนอแนวทางการลดและควบคุมการใชพลังงานในระหวางการแชเยือกแข็ง 

  3. การลดปริมาณการใชพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็งโดย 1) การลดระยะเวลาที่

ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงค (set up period) ดวยการกําหนดคาอุณหภูมิเปาหมายใหม 

สามารถลดระยะเวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงควันละ 32.44 นาที (20 ชั่วโมง)หรือ



เทากับ 162.20 ชั่วโมงตอป สามารถลดการใชพลังงานไดประมาณ 34,062 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป 2) 

การลดการใชพลังงานในขณะเกิดการทํางานของเคร่ืองเปลาดวยการปดการทํางานของเคร่ือง

คอมเพรสเซอรในขณะหยุดสายพานเคร่ืองแชเยือกแข็งเพื่อรอบรรจุหรือในระหวางเกิดการทํางาน

ของเคร่ืองเปลา ซึ่งพบการทํางานของเคร่ืองเปลาเฉลี่ยวันละ 53 นาทีหรือมีการทํางานของเคร่ือง

เปลาประมาณ 28 นาทีตอคร้ัง เมื่อกําหนดใหมีการปดคอมเพรสเซอรทําใหสามารถลดการใช

พลังงานประมาณ 93.33 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอคร้ังที่มีการทํางานของเคร่ืองเปลา และ 3) การลดการ

ใชพลังงานในขณะแชเยือกแข็งดวยการปดระบบทําความเย็นแตละชุดตามลําดับเมื่อแชเยือกแข็ง

เสร็จ สามารถลดการใชพลังงานไดประมาณ 22.5 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอคร้ัง หรือประมาณ 27,000 

กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป 

  4. การควบคุมการใชพลังงานในขั้นตอนการแชเยือกแข็งโดย 1) การปรับปรุงการ

บันทึกขอมูลและการคํานวณกําลังการผลิต เพื่อใหขอมูลที่ไดมีความสอดคลองกันระหวางแผนก

บรรจุและแผนกอนุรักษพลังงาน จึงกําหนดใหมีการบันทึกการใชงานเคร่ืองแชเยือกแข็งต้ังแตเปด

เคร่ืองจนปดเคร่ือง และนําชวงเวลาที่เคร่ืองแชเยือกแข็งทํางานทั้งหมดมาคํานวณกําลังการผลิต ทํา

ใหการลดเวลาที่ใชในการลดอุณหภูมิภายในอุโมงคเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ทั้งน้ีเน่ืองจากการ

คํานวณกําลังการผลิตมีการเปลี่ยนแปลงจึงไดกําหนดคากําลังการผลิตเปาหมายขึ้นใหมให

สอดคลองกับดัชนีการใชพลังงานของแผนกอนุรักษพลังงาน โดยกําหนดกําลังการผลิตเปาหมายไว

ที่ 400 กิโลกรัมตอชั่วโมง 2) การปรับปรุงเวลาการทํางานของพนักงานประจําเคร่ืองแชเยือกแข็งให

สอดคลองกับการทํางานของเคร่ือง สามารถลดเวลาการทํางานของเคร่ือง 30 นาทีตอวัน (ในกรณีที่

ไมมีผลิตภัณฑที่ตองแชเยือกแข็งเรงดวน) และ 3) การปรับปรุงขั้นตอนการทํางานโดยการสลับ

ข้ันตอนการทํางานใหมีการเลือกผลิตภัณฑและสั่งบรรจุภัณฑกอนเปดเคร่ือง เปนการปองกันการ

เกิดการทํางานของเคร่ืองเปลาและปองกันการเปดเคร่ืองแชเยือกแข็งเร็วเกินไปจนทําใหมีการใช

พลังงานเพิ่มขึ้น 

 

 



ขอเสนอแนะ 

  1. การประเมินคา COP เปนการประเมินประสิทธิภาพการทํางานของระบบทํา

ความเย็น แตไมสามารถบงชี้ประสิทธิภาพการทํางานของระบบไดทั้งหมด ซึ่งอาจเกิดปญหา

ขอบกพรองในการทํางานของอุปกรณที่ประกอบภายในเคร่ืองแชเยือกแข็งได เชน พัดลมเสีย 

มอเตอรไมทํางาน เปนตน  

2. เน่ืองจากผลการตรวจวัดอุณหภูมิภายในอุโมงคของเคร่ืองแชเยือกแข็งสําหรับ

ผลิตภัณฑที่ผานการบรรจุสุญญากาศ พบวา อุณหภูมิมีคาลดลงอยางตอเน่ือง อาจเปนเพราะระบบ

ทําความเย็นผลิตความเย็นไดมากกวาความตองการ ดังน้ันหากตองการแชเยือกแข็งผลิตภัณฑ

ดังกลาว ควรลดปริมาณการผลิตความเย็นของระบบโดยปรับต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองระเหยใหสูงขึ้น 

เพื่อใหความดันของสารทําความเย็นดานตํ่าเพิ่มขึ้น 

3. การเปดการทํางานของเคร่ืองแชเยือกแข็งแตละเคร่ืองควรเวนระยะอยางนอย 15 

นาที เน่ืองจากเคร่ืองแชเยือกแข็งใชพลังงานสูงการเปดเคร่ืองพรอมกันจะทําใหคาความตองการ

ไฟฟาในชวงเวลาดังกลาวสูงขึ้น ซึ่งจะตองเสียคาปรับเพิ่มตามที่การไฟฟากําหนด ทั้งน้ีการบริหาร

การผลิตดวยการใชการจัดการพลังงาน (Energy Management) อยางมีประสิทธิภาพ ควรหลีกเลี่ยง

การเปดเคร่ืองในชวงที่มีความความตองการไฟฟาสูง (peak load) และควรหลีกเลี่ยงการใชงาน

เคร่ืองในชวงเวลาที่มีความตองการใชไฟฟาสูง (peak hours)  

4. ในวิเคราะหการใชพลังงานควรกําหนดดัชนีชี้วัดการใชพลังงานที่เหมาะสม 

เชน คา EUI (Energy Use Index) เพื่อควบคุมการใชพลังงานใหสอดคลองกันระหวางผูดูแล

เคร่ืองจักร (ฝายวิศวกรรม) กับผูใชงานเคร่ืองจักร (ฝายผลิต) จากน้ันจึงกําหนดชวงเวลาการเปด-ปด

เคร่ืองแชเยือกแข็งรวมถึงการจัดทําแผนบํารุงรักษาเคร่ืองจักรตามระยะเวลาที่เหมาะสมอีกดวย 

5. แนวทางการลดตนทุนดานพลังงานของเคร่ืองแชเยือกแข็ง สามารถแบง

ออกเปน 2 แนวทางหลัก ไดแก (1) การลดตนทุนดวยการปรับเคร่ืองจักร และ (2) การลดตนทุนดวย

การจัดการกระบวนการผลิต 



 (1) การลดตนทุนหรือลดการใชพลังงานโดยการปรับเคร่ืองจักร (เคร่ืองแชเยือก

แข็ง) สิ่งที่ตองประเมินเปนลําดับแรกคือ คาสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพ (COP) ซึ่งใชบอก

ความสามารถของเคร่ืองแชเยือกแข็ง คา COP ยิ่งสูงประสิทธิภาพของเคร่ืองจะมีคาสูงดวย แนว

ทางการปรับปรุงคา COP ใหมีคาสูงขึ้น เชน การเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนหรือเพิ่ม

ความดันของสารทําความเย็นดานความดันตํ่า ทําไดโดย การทําความสะอาดพื้นผิวแลกเปลี่ยนความ

รอนของเคร่ืองระเหย เพิ่มความเร็วลมใหกับเคร่ืองระเหย ละลายนํ้าแข็งที่เกาะตามเคร่ืองระเหย เพิ่ม

ขนาดของเคร่ืองระเหย และหรือปรับต้ังอุณหภูมิใชงานใหสูงขึ้นหรือใหเหมาะสมกับชนิดของ

ผลิตภัณฑ เปนตน นอกจากน้ีการลดความดันสารทําความเย็นดานความดันสูง โดยการลดภาระการ

ถายเทความรอน เชน การทําความสะอาดเคร่ืองควบแนนโดยผลตางของอุณหภูมิสารทําความเย็นที่

ออกจากเคร่ืองควบแนนกับอุณหภูมิของอากาศหรือนํ้าที่ใชระบายความรอนที่ออกจากเคร่ือง

ควบแนน ตองไมเกิน 2-3 องศาเซลเซียส การลางทําความสะอาดจะสงผลใหคา COP ของระบบเพิ่ม

สูงขึ้น  

(2) การลดตนทุนการใชพลังงานดวยการจัดการกระบวนการผลิต สามารถแบง

ออกเปน 2 แนวทางหลัก คือ การลดความสูญเปลา โดยการลดเวลาการทํางานของเคร่ืองที่ไมเกิด

มูลคา เชนการทํางานของเคร่ืองเปลา ซึ่งสามารถใชเคร่ืองมือการวิเคราะหและแกไขปญหา ไดแก 

แผนผังทําไม-ทําไม เคร่ืองมือคุณภาพ หรือการพัฒนาการทํางานที่ดีกวา เปนตน อีกแนวทางหน่ึง

คือ การเพิ่มผลผลิตสําหรับการแชเยือกแข็งโดยการเพิ่มอัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง ไดแก  

- การลดอุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตภัณฑ (initial temperature) ยิ่งอุณหภูมิของ

ผลิตภัณฑมีคาตํ่าเวลาที่ใชในการแชเยือกแข็งจะยิ่งสั้นลง  

- การเพิ่มอัตราการปอนผลิตภัณฑ (load) ตอรอบใหสูงขึ้นหรือการลดอัตราการ

ปอนผลิตภัณฑจะสงผลใหระยะเวลาแชเยือกแข็งสั้นลง สงผลใหมีกําลังการผลิตเพิ่มขึ้นตนทุนการ

ใชพลังงานตอหนวยของผลิตภัณฑตํ่าลง 

- การเลือกขนาดและรูปรางของผลิตภัณฑใหเหมาะสมกับชนิดของเคร่ืองแชเยือก

แข็ง  



- การเรียงผลิตภัณฑบนสายพานเคร่ืองแชเยือกแข็ง ควรใหมีการซอนทับกันของ

ผลิตภัณฑนอยที่สุดเพื่อใหอากาศเย็นสามารถเขาปะทะชิ้นผลิตภัณฑโดยตรง หากมีการซอนทับกัน

ของผลิตภัณฑจะทําใหใชเวลาในการแชเยือกแข็งนานขึ้น 

- การปรับความเร็วลมภายในอุโมงคโดยการปรับความเร็วใบพัด ความเร็วลมยิ่ง

สูงเวลาที่ใชแชเยือกแข็งจะสั้น แตการปรับความเร็วใบพัดน้ันยิ่งความเร็วรอบสูงมอเตอรใบพัดจะ

ใชพลังงานสูงขึ้นดวย ดังน้ันจึงควรปรับใหอยูในระดับที่เหมาะสมกับชนิดของผลิตภัณฑ  
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