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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

g    คือ ความโนม้ถ่วงมาตรฐานของโลก 
2

(m / s )  

h   คือ เอนทาลปีจาํเพาะ หรือ เอนทาลปีต่อหน่วยมวล (kJ / kg)   

a ,inm   คือ มวลของอากาศแหง้ท่ีไหลเขา้สู่ท่อไล่อากาศ (kg)  

a ,outm    คือ มวลของอากาศแหง้ท่ีไหลออกจากท่อไล่อากาศ (kg)  

b ,inm   คือ มวลของไอนํ้าท่ีไหลเขา้สู่รูระบายไอนํ้า (kg)   

b ,outm    คือ มวลของไอนํ้าท่ีไหลออกจากรูระบายไอนํ้า (kg)   

s ,inm   คือ มวลของไอนํ้าท่ีไหลเขา้สู่ท่อกระจายไอนํ้า (kg)   

s ,outm    คือ มวลของไอนํ้าท่ีไหลออกจากท่อกระจายไอนํ้า (kg)   

v ,inm   คือ มวลของไอนํ้าท่ีไหลเขา้สู่ท่อไล่อากาศ (kg)  

v ,outm    คือ มวลของไอนํ้าท่ีไหลออกจากท่อไล่อากาศ (kg)  

v   คือ ความเร็ว (m / s)  

BleederA    คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของรูระบายไอนํ้า 
2

(m )  

HoleA   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของรูกระจายไอนํ้าท่ีท่อกระจายไอนํ้า 
2

(m )    

ventA    คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อไล่อากาศ 
2

(m )    

vC   คือ ค่าความร้อนจาํเพราะท่ีสภาวะปริมาตรคงท่ี (kJ / kg K)⋅   

1C   คือ ค่าความสูญเสียท่ีท่อกระจายไอนํ้า 

2C    คือ ค่าความสูญเสียท่ีเกิดจากระบบท่อไล่อากาศ 

KE   คือ พลงังานจลน์ (kJ)  

PE   คือ พลงังานศกัย ์ (kJ)  

a ,insideP   คือ ความดนัของอากาศแหง้ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ (kPa)  

atmP    คือ ความดนับรรยากาศ (kPa)  

b ,inP   คือ ความดนัท่ีทางเขา้ของรูระบายไอนํ้า (kPa)  

b ,outP    คือ ความดนัท่ีทางออกของรูระบายไอนํ้า (kPa)  

insideP   คือ ความดนัรวมระหวา่งไอนํ้ากบัอากาศแหง้ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ (kPa)  

s ,inP   คือ ความดนัของไอนํ้าท่ีทางเขา้ท่อกระจายไอนํ้า (kPa)   
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s ,outP   คือ ความดนัท่ีทางออกท่อกระจายไอนํ้า (kPa)  

t ,inP   คือ ความดนัท่ีทางเขา้ท่อไล่อากาศ (kPa)  

t ,outP    คือ ความดนัท่ีทางออกท่อไล่อากาศ (kPa)  

v ,insideP   คือ ความดนัของไอนํ้าภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ (kPa)   

Q   คือ การถ่ายโอนความร้อน (kJ)  

V   คือ ปริมาตร 
3

(m )   

W   คือ งาน (kJ)  

a,inυ    คือ ปริมาตรจาํเพาะของอากาศแหง้ท่ีทางเขา้ท่อไล่อากาศ 3
(m / kg)    

sυ    คือ ปริมาตรจาํเพาะของไอนํ้าท่ีเขา้ท่อกระจายไอนํ้า 3
(m / kg)  

t ,inυ    คือ ปริมาตรจาํเพาะของอากาศท่ีทางเขา้ท่อไล่อากาศและรูระบายไอนํ้า  

              3
(m / kg)    

t ,outυ    คือ ปริมาตรจาํเพาะของอากาศท่ีทางออกท่อไล่อากาศและรูระบายไอนํ้า  

               
3

(m / kg)  

v,inυ    คือ ปริมาตรจาํเพาะของไอนํ้าท่ีทางเขา้ท่อไล่อากาศ 
3

(m / kg)     

t∆    คือ ระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป (sec)  

sysE∆     คือ การเปล่ียนแปลงพลงังานสุทธิของระบบท่ีทาํการพิจารณา (kJ)   

aU∆   คือ การเปล่ียนแปลงพลงังานภายในของอากาศแหง้ (kJ)    

PU∆   คือ การเปล่ียนแปลงพลงังานภายในของผลิตภณัฑ ์ (kJ)   

sysU∆   คือ การเปล่ียนแปลงพลงังานภายในของระบบท่ีทาํการพิจารณา (kJ)    

vU∆   คือ การเปล่ียนแปลงพลงังานภายในของไอนํ้า (kJ)  

inEΣ   คือ ผลรวมของการถ่ายโอนพลงังานสุทธิเขา้ระบบท่ีทาํการพิจารณา (kJ)    

outEΣ    คือ ผลรวมของการถ่ายโอนพลงังานสุทธิออกจากระบบท่ีทาํการพิจารณา  

              (kJ)    

 

 

 



บทที ่1  

บทนํา 

1.1 ทีม่าและความสําคญัของปัญหาการวจิัย 

 ในกระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนัซ่ึงเป็นกระบวนการฆ่าเช้ือสําหรับอาหารหรือ

เคร่ืองด่ืมท่ีผา่นการบรรจุภณัฑ์เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ โดยหลกัการทาํงานของกระบวนการฆ่าเช้ือแบบ 

สเตอริไลซ์เซชันคือ การให้ความร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงเกินกว่า 100 องศาเซลเซียส กบัผลิตภณัฑ์

โดยตรง ซ่ึงแหล่งความร้อนท่ีนิยมใชใ้นกระบวนการผลิตและกระบวนการฆ่าเช้ือในอุตสาหกรรม

อาหาร คือ ไอนํ้ าในสถานะไออ่ิมตวั (Saturated Vapor) โดยหากตอ้งการใช้ไอนํ้ าท่ีมีอุณหภูมิและ

ความดนัสูงจาํเป็นตอ้งใช้เช้ือเพลิงจาํนวนมากสําหรับการผลิต ซ่ึงปัจจยัหลกัในการผลิตไอนํ้ าจะ

ข้ึนอยูก่บัอุปกรณ์ทางความร้อนท่ีเปิดใชง้านในวนัการผลิตนั้นๆ และจาํนวนของผลิตภณัฑท่ี์ทาํการ

ผลิต โดยอุปกรณ์ทางความร้อนท่ีใช้ในการผลิตและในการฆ่าเช้ือมีเพียงอุปกรณ์ท่ีใช้สําหรับ

กระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนัเท่านั้นท่ีไม่สามารถทราบอตัราการใชไ้อนํ้าไดอ้ยา่งแน่ชดั

ดงันั้นในทางปฏิบติัเพื่อให้แน่ใจวา่มีไอนํ้ าท่ีเพียงพอต่อการใชง้านจึงจาํเป็นตอ้งผลิตไอนํ้ าในอตัรา

ท่ีสูงเกินกวา่ความจาํเป็น 

โดยอุปกรณ์ท่ีใช้ในการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนัสําหรับการศึกษาวิจยัน้ีคือ เคร่ืองฆ่า

เช้ือแนวนอนแบบใช้ไอนํ้ าโดยตรง (Horizontal Direct Steam Retort) โดยขั้นตอนการทาํงานของ

เคร่ืองฆ่าเช้ือน้ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ขั้นตอนหลกั คือ ขั้นตอนการไล่อากาศ (Venting Process) 

ซ่ึงจะทาํการฉีดไอนํ้าเขา้ไปภายในเพื่อไล่อากาศออกจากเคร่ือง และในขั้นตอนน้ียงัเป็นขั้นตอนของ

การเพิ่มอุณหภูมิให้กบัภายในเคร่ืองฆ่าเช้ืออีกดว้ย เม่ือจบขั้นตอนการไล่อากาศแลว้อุณหภูมิภายใน

เคร่ืองฆ่าเช้ือจะต้องมีค่าเท่ากับอุณหภูมิท่ีใช้สําหรับการฆ่าเช้ือ จึงทาํให้ในขั้นตอนของการไล่

อากาศน้ีมีอตัราการใชไ้อนํ้ าท่ีสูงท่ีสุดของกระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนัและในขั้นตอน

ถดัมา คือ ขั้นตอนของการฆ่าเช้ือ (Cooking Process) ในขั้นตอนน้ีจะมีการระบายไอนํ้ าบางส่วน

ออกทางรูระบายไอนํ้า (Bleeder) เพื่อรักษาความดนัภายในและจะมีการฉีดไอนํ้าเม่ืออุณหภูมิภายใน

เคร่ืองฆ่าเช้ือลดลงตํ่ากว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการฆ่าเช้ือ ส่วนในขั้นตอนสุดท้ายจะเป็นการระบาย   

ความร้อนออกจากเคร่ืองฆ่าเช้ือ (Cooling Process) ก่อนนาํผลิตภณัฑ์ออกมา ซ่ึงระยะเวลาและ

อุณหภูมิในแต่ละขั้นตอนจะข้ึนอยูก่บัมาตรฐานการผลิตของแต่ละผลิตภณัฑ ์โดยหากทราบถึงอตัรา

การใชไ้อนํ้าสูงสุดของเคร่ืองฆ่าเช้ือจะทาํใหส้ามารถประมาณการผลิตไอนํ้าของหมอ้ไอนํ้า (Boiler)
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ได้ ทาํให้มัน่ใจว่าจะมีไอนํ้ าท่ีเพียงพอสําหรับวนัผลิตนั้นๆ และทาํให้ไม่ตอ้งผลิตไอนํ้ าเกินกว่า

ความตอ้งการของอุปกรณ์ 

ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมีการนาํเสนอแนวทางการสร้างแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์    

ของเคร่ืองฆ่าเช้ือในกระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนั เพื่อหาอตัราการใชไ้อนํ้ าสูงสุดของ

เคร่ืองฆ่าเช้ือ และอตัราการใช้ไอนํ้ าต่อรอบของการฆ่าเช้ือ เพื่อพิจารณาหาอตัราการผลิตไอนํ้ าท่ี

เหมาะสม และสามารถจดัการจาํนวนการเปิดใชง้านของเคร่ืองฆ่าเช้ือใหเ้หมาะสม โดยทาํการศึกษา

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการใช้ไอนํ้ าของเคร่ืองฆ่าเช้ือ ซ่ึงจะประกอบดว้ยจาํนวนผลิตภณัฑ์ภายในเคร่ือง   

ฆ่าเช้ือ, อุณหภูมิและความดนัภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ, เง่ือนไขในการผลิตซ่ึงก็คือ จาํนวนผลิตภณัฑ์ท่ี

ตอ้งทาํการฆ่าเช้ือในแต่ละวนัการผลิต และระยะเวลาในการฆ่าเช้ือ 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

  เพื่อหาอตัราการใชไ้อนํ้าสูงสุดของเคร่ืองฆ่าเช้ือ และปริมาณการใชไ้อนํ้าของเคร่ืองฆ่าเช้ือ

ต่อรอบของการฆ่าเช้ือ เพื่อวิเคราะห์หาอตัราการผลิตไอนํ้ าท่ีเหมาะสม สําหรับกระบวนการผลิต

และกระบวนการฆ่าเช้ือ โดยทาํการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการใช้ไอนํ้ าของเคร่ืองฆ่าเช้ือ ซ่ึงจะ

ประกอบด้วยจาํนวนผลิตภณัฑ์ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ, อุณหภูมิและความดนัภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ,

เง่ือนไขในการผลิต ซ่ึงก็คือ จาํนวนผลิตภัณฑ์ท่ีต้องทาํการฆ่าเช้ือในแต่ละวนัการผลิต และ

ระยะเวลาในการฆ่าเช้ือ 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

1.3.1 ในการศึกษาวจิยัน้ีจะเนน้หนกัสาํหรับกระบวนการผลิตนํ้ามะพร้าวบรรจุกระป๋อง 

1.3.2 เคร่ืองฆ่าเช้ือแนวนอนแบบใชไ้อนํ้าโดยตรง (Horizontal Direct Steam Retort) ท่ีมี

หลกัการการฆ่าเช้ือโดยฉีดไอนํ้าสัมผสักบัผลิตภณัฑโ์ดยตรง 

1.3.3 สถานะไอนํ้ าสําหรับการศึกษาวิจัยน้ีเป็นไอนํ้ าอ่ิมตัว ซ่ึงผลิตจากหม้อไอนํ้ า      

แบบท่อไฟ (Fire Tube Boiler) 

1.3.4 ระยะเวลาในช่วงไล่อากาศ (Venting) อยา่งนอ้ย 8 นาที หรือจนกวา่อุณหภูมิภายใน

เคร่ืองฆ่าเช้ือจะมีค่าไม่ตํ่ากวา่ 104 องศาเซลเซียส 

1.3.5 ในงานวิจยัน้ีทาํการศึกษาท่ีอุณหภูมิฆ่าเช้ือหรืออุณหภูมิในช่วงสเตอริไลซ์เซชัน   

ท่ีมีค่าประมาณ 119-121 องศาเซลเซียส 
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1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 

เพื่ อทราบถึงอัตราการใช้ไอนํ้ า ในแต่ละขั้ นตอนของก ระบวนการฆ่า เ ช้ื อแบ บ                           

สเตอริไลซ์เซชัน เพื่อจะสามารถประเมินการผลิตไอนํ้ าในแต่ละวนัการผลิตได้อย่างเหมาะสม     

และเพียงพอต่อความตอ้งการใชไ้อนํ้ าในวนัการผลิตนั้นๆ รวมถึงสามารถจดัการจาํนวนการเปิดใช้

งานของเคร่ืองฆ่าเช้ือใหเ้หมาะสม 

1.5 สถานทีด่ําเนินงานวจิัย 

บริษัท นูบูน จาํกัด ท่ีอยู่: 75 หมู่ 5 ถนนสายลาดกระบัง-วดัก่ิงแก้ว ตาํบลราชาเทวะ      

อาํเภอบางพลี จงัหวดัสมุทรปราการ 10540  โทรศพัท ์0-2312-4984-5 โทรสาร 0-2312-4986 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการผลิตอาหารและเคร่ืองด่ืมบรรจุ

กระป๋องเบ้ืองตน้ กระบวนการฆ่าเช้ือในอาหารและเคร่ืองด่ืมกระป๋องหรือกระบวนการฆ่าเช้ือ

แบบสเตอริไลซ์เซชนั หลกัการฆ่าเช้ือของเคร่ืองฆ่าเช้ือแต่ละประเภท หน้าท่ีและหลกัการทาํงาน

ของอุปกรณ์ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ มาตรฐานการผลิตของนํ้ามะพร้าวกระป๋อง รวมถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวกบั

การจาํลองระบบทางความร้อนดว้ยแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

2.1 ขั้นตอนการผลติอาหารและเคร่ืองด่ืมบรรจุกระป๋องเบ้ืองต้น 

การผลิตอาหารกระป๋อง (Canning) เป็นวิธีการถนอมอาหารด้วยความร้อน (Thermal 

Processing) ท่ีคน้คิดโดย Nicholas Appert ในปี ค.ศ. 1809 การผลิตอาหารกระป๋องเป็นการทาํให้

ปลอดเช้ือในบรรจุภณัฑ ์(In-Container Sterilization) มีหลกัการคือ บรรจุอาหารในภาชนะปิดผนึก

สนิท (Hermetically Sealed Container) เช่น กระป๋อง (Can) ถุงทนร้อนสูง (Retort Pouch) หรือขวด

แกว้แลว้ฆ่าเช้ือดว้ยความร้อน โดยใชอุ้ณหภูมิและเวลาตามท่ีกาํหนด (Schedule Process) ในระดบั

การฆ่าเช้ือเชิงการค้า (Commercial Sterilization) เพื่อให้อาหารปลอดภัยจากจุลินทรีย์ก่อโรค 

(Pathogen) และจุลินทรียท่ี์ทาํให้อาหารเน่าเสีย (Food Spoilage) ผลิตภณัฑ์ท่ีไดส้ามารถเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิหอ้งได ้โดยไม่เส่ือมเสียเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 6 เดือน หรืออาจจะถึง 1 ปี 

รูปท่ี 2.1 ขั้นตอนการผลิตอาหารกระป๋อง 
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กระบวนการผลิตอาหารกระป๋องสามารถแบ่งออกเป็นขั้นตอนหลกั ๆ ไดด้งัน้ี 

 การเตรียมวตัถุดิบ (Raw Material Preparation) เพื่อเตรียมวตัถุดิบให้อยู่ในรูปท่ีพร้อม

สาํหรับการบรรจุกระป๋อง 

การบรรจุ (Filling) อาหารท่ีบรรจุอาจเป็นของเหลวอย่างเดียว เช่น นํ้ าผลไม้ ของแข็ง      

(ช้ินผลไม ้ช้ินเน้ือ) ผสมกบัส่วนท่ีเป็นของเหลว เช่น นํ้ าเช่ือม นํ้ าเกลือ นํ้ ามนั ซอส ในการบรรจุ

จะตอ้งบรรจุให้อาหารมีปริมาตรนํ้ าหนกับรรจุ (ไม่บรรจุจนเต็มพอดี เพราะระหว่างการให้ความ

ร้อนจะมีการขยายตวัของของเหลว ) 

การไล่อากาศ (Exhausting) เพื่อให้ภายในกระป๋องมีสภาวะเป็นสุญญากาศ (Vacuum)     

สาํหรับยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียท่ี์ตอ้งการออกซิเจน และป้องกนัปฏิกิริยาเคมีท่ีจะเกิดกบัอาหาร 

ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลง สี กล่ิน และรสชาติ ทาํได้โดยการพ่นไอนํ้ าร้อนไปท่ีผิวหน้าของ

อาหารดว้ยเคร่ืองไล่อากาศ (Exhauster) เม่ือปิดฝาไอนํ้ าร้อนจะควบแน่นทาํให้ท่ีวา่งเหนือกระป๋อง

เป็นสุญญากาศ หรืออาจใชก้ารดูดอากาศออกก่อนการปิดผนึก 

ปิดผนึกสนิท (Hermitically Seal) โดยใช้ภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิท (Hermetically Sealed 

Container) เพื่อป้องกนัไม่ใหจุ้ลินทรีย ์และส่ิงปนเป้ือนจากภายนอกรวมทั้งไอนํ้าและอากาศผา่นเขา้

ไปภายในบรรจุภณัฑ์ภายหลงัการฆ่าเช้ือแลว้ การปิดฝากระป๋องใช้เคร่ืองปิดฝากระป๋อง (Double 

Seam)  

การฆ่าเช้ือดว้ยความร้อน (Thermal Processing) โดยการใช้ความร้อนเพื่อทาํลายจุลินทรีย ์

ให้เพียงพอกบัการฆ่าเช้ือระดบัการคา้ (Commercial Sterilization) ตามอุณหภูมิและระยะเวลาท่ี

กาํหนด (Schedule Process) การฆ่าเช้ือด้วยความร้อนท่ีอุณภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส จะทาํ      

ในเคร่ืองฆ่าเช้ือ (Retort) ซ่ึงเป็นเคร่ืองฆ่าเช้ือภายใต้ความดันสูง หากฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 100          

องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวา่สามารถค่าเช้ือในหมอ้ตม้ (Cooker) ท่ีความดนับรรยากาศ ปกติไดเ้พื่อให้

อาหารปลอดภยัและเก็บรักษาไวไ้ดใ้นระยะเวลาท่ีกาํหนด   

การทาํใหเ้ยน็ภายหลงัการฆ่า เช้ือ (Cooling) ตอ้งทาํใหเ้ยน็ทนัที เพื่อป้องกนัไม่ใหแ้บคทีเรีย

ท่ีทนร้อน (Thermophilic Bacteria) ซ่ึงอาจหลงเหลืออยู่เจริญได้ การทาํเย็นทาํได้โดยใช้นํ้ าเยน็ท่ี

สะอาด โดยขั้นตอนการผลิตอาหารกระป๋องดงักล่าวมาขา้งตน้แสดง ดงัรูปท่ี 2.1 

2.2 ขั้นตอนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชัน  (Sterilization Process)       

เป็นการฆ่าเช้ือสําหรับอาหารท่ีผา่นกระบวนการบรรจุภณัฑ์หรือในท่ีน่ีก็คือ อาหารจาํพวก

อาหารกระป๋อง ซ่ึงการให้ความร้อนแก่อาหารกระป๋องน้ีจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้

ในการฆ่าเช้ือโดยพิจารณาอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นเคร่ืองฆ่าเช้ือ รวมถึงอุณหภูมิเเละเวลาท่ีใชใ้น

การใหค้วามร้อนแทรกซึมเขา้ไปถึงจุดท่ีร้อนชา้ท่ีสุด (Cold Point) ของผลิตภณัฑ ์ดงัรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 กราฟของการแทรกซึมความร้อนเขา้สู่ผลิตภณัฑ ์ 

ลกัษณะของกราฟการแทรกซึมความร้อนเขา้สู่ผลิตภณัฑ ์(Can Temp.) คือ อุณหภูมิภายใน

กระป๋องโดยวดัท่ีจุดท่ีร้อนชา้ท่ีสุด ตาํแหน่ง ค1 คือ จุดท่ีมีการให้ความร้อนท่ีสมบูรณ์ตามท่ีกาํหนด 

โดยท่ีอุณหภูมิของ Cold Point จะเท่ากบัอุณหภูมิของผลิตภณัฑ ์โดยจากรูปท่ี 2.2 จะเห็นไดว้า่ ณ จุด

ท่ีมีการให้ความร้อนสมบูรณ์ตามท่ีกาํหนด อุณหภูมิของเคร่ืองฆ่าเช้ือจะเท่ากบัอุณหภูมิท่ีจุดท่ีร้อน

ชา้ท่ีสุดระหวา่งท่ีอาหารกระป๋องอยูใ่นเคร่ืองฆ่าเช้ือน้ีจะตอ้งมีการควบคุมการดาํเนินการใช้เคร่ือง

ฆ่าเช้ือ ดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงประกอบดว้ย 

2.2.1 การไล่อากาศ  

 การไล่อากาศ (Venting) เป็นขั้นตอนเร่ิมแรกของการใช้เคร่ืองฆ่าเช้ือจดัว่าเป็น

ขั้นตอนท่ีมีความสาํคญัมาก เพราะช่วยใหอุ้ณหภูมิทุกตาํแหน่งภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือเท่ากนั ซ่ึงจะช่วย

ให้ผลิตภณัฑ์ทุกกระป๋องท่ีอยู่ตามตาํแหน่งต่างๆ ของเคร่ืองฆ่าเช้ือสามารถไดรั้บความร้อนระดบั

เท่ากนั ความจาํเป็นในการไล่อากาศออกจากเคร่ืองฆ่าเช้ือเกิดจากการท่ีส่วนผสมของอากาศและ   

ไอนํ้ ามีสมบติัเป็นฉนวนความร้อน ทาํให้ประสิทธิภาพของการฆ่าเช้ือจุลินทรียล์ดลง การไล่อากาศ

ทาํไดโ้ดยใชไ้อนํ้าร้อนจากเคร่ืองกาํเนิดไอนํ้าร้อนไล่อากาศ ในขณะท่ีเร่ิมเปิดไอนํ้ าเขา้เคร่ืองฆ่าเช้ือ 

จะตอ้งเปิดวาล์วไล่อากาศท่ีควบคุมท่ออากาศทั้งหมดรวมทั้งวาล์วท่อระบายนํ้ า และช่องระบาย    

ไอนํ้ าทั้งหมดเพื่อช่วยในการไล่อากาศ ตวัอยา่งของอุณหภูมิและเวลาในการไล่อากาศ ดงัแสดงใน

ตาํแหน่ง ก รูปท่ี 2.2 
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 เน่ืองจากในช่วงไล่อากาศเป็นช่วงท่ีมีอตัราการใช้ไอนํ้ าค่อนขา้งสูง ดงันั้น M.N.Berteil 

และคณะ (ค.ศ.2012) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัรกระบวนการระบายอากาศภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือก่อนเขา้สู่

ช่วงสเตอริไลซ์ โดยได้ทาํการปรับเปล่ียนกระบวนการระบายอากาศจากเดิมท่ีจะตอ้งใช้การฉีด     

ไอนํ้าเพื่อไล่อากาศโดยตรง ซ่ึงในกระบวนการน้ีจะใชร้ะยะเวลาอยูท่ี่ 9-15 นาที และตอ้งใชป้ริมาณ

ของไอนํ้ ามากพอสมควร กระบวนการท่ีปรับเปล่ียนคือ การนาํไอนํ้ าบางส่วนมาอุ่นนํ้ าท่ีเก็บอยู่ใน

ถงัพกัท่ีเพิ่มเขา้มาในระบบ จากนั้นเม่ือนํ้ าไดอุ้ณหภูมิตามตอ้งการนํ้ าจะถูกส่งไปยงัหัวฉีดเพื่อไล่

อากาศแทนไอนํ้ าจากการทดสอบพบว่าเม่ือนํ้ าร้อนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะใช้เวลาใน

กระบวนการระบายอากาศอยูท่ี่ 1.8 นาที และเม่ือทาํการเพิ่มอุณหภูมิข้ึนระยะเวลาก็จะลดลง 

2.2.2 การทาํอุณหภูมิ   

 การทาํอุณหภูมิ คือ ช่วงเวลาท่ีอุณหภูมิในเคร่ืองฆ่าเช้ือถึงอุณหภูมิฆ่าเช้ือท่ีกาํหนด 

ดงัแสดงในตาํแหน่ง ข รูปท่ี 2.2 เป็นช่วงเวลาทั้งหมดนบัตั้งแต่เร่ิมเปิดไอนํ้ าเขา้เคร่ืองฆ่าเช้ือผ่าน

ขั้นตอนไล่อากาศจนอุณหภูมิในเคร่ืองฆ่าเช้ือถึงอุณหภูมิฆ่าเช้ือท่ีกาํหนด ดงัแสดงในตาํแหน่ง ข 

ภายหลงัจากท่ีทาํการไล่อากาศออกจากเคร่ืองฆ่าเช้ือ แลว้ตามกาํหนดการและเวลาท่ีสมบูรณ์แลว้  

จึงทาํการหร่ีวาล์วไล่อากาศจนปิดสนิท ไอนํ้ าท่ีใส่เข้าไปจะทาํให้อุณหภูมิของเคร่ืองฆ่าเช้ือถึง

อุณหภูมิท่ีกาํหนด สามารถตรวจสอบได้จากอุณหภูมิท่ีแผ่นบนัทึกอุณหภูมิ (Temperature Chart) 

และเทอร์โมมิเตอร์แบบปรอทท่ีวดัอุณหภูมิในเคร่ืองฆ่าเช้ือเปรียบเทียบกนัตลอดเวลา 

2.2.3 การฆ่าเช้ือ  

 อุณหภูมิและเวลาในการฆ่าเช้ืออุณหภูมิ โดยทัว่ไปแลว้อาหารท่ีมี pH สูงกว่า 4.6 

นั้นมกัมีแบคทีเรียท่ีสามารถสร้างสปอร์ท่ีทนความร้อนเจริญอยู ่สําหรับการฆ่าเช้ือในเคร่ืองฆ่าเช้ือ 

นั้น เม่ืออุณหภูมิของเคร่ืองฆ่าเช้ือถึงอุณหภูมิท่ีกาํหนดในการฆ่าเช้ือจุลินทรีย ์จะตอ้งมีการควบคุม

อุณหภูมิในเคร่ืองฆ่าเช้ือใหค้งท่ี (ดงัแสดงในตาํแหน่ง ค รูปท่ี 2.2 ) โดยอาศยัการควบคุมวาลว์ไอนํ้ า

เขา้ ทั้งน้ีจะตอ้งตรวจสอบอุณหภูมิตลอดเวลาโดยดูจากเทอร์โมมิเตอร์แบบปรอทเท่านั้น เวลาใน

การฆ่าเช้ือจะตอ้งผ่านการทดสอบจากผูเ้ช่ียวชาญ ซ่ึงกาํหนดข้ึนใชเ้ฉพาะสําหรับผลิตภณัฑ์แต่ละ

ประเภท เวลาในการฆ่าเช้ือจะตอ้งนานพอท่ีจะทาํลายเช้ือจุลินทรียท่ี์มีอยูใ่ห้ลดลงอยูใ่นระดบัการ

ปลอดเช้ือเชิงการคา้ (Commercially Sterile) ได ้ทั้งน้ีระยะเวลาการฆ่าเช้ือจะสัมพนัธ์อย่างใกลชิ้ด

กบัอุณหภูมิการฆ่าเช้ือ อุณหภูมิเร่ิมตน้ของอาหาร ปริมาตรการบรรจุ และขนาดของกระป๋อง 

Mehmet Baris Ates และคณะ (ค.ศ.2016) ได้ทาํการศึกษาหาค่าเหมาะสมของการค่าเช้ือ

โดยจะเปรียบเทียบระหว่างเคร่ืองฆ่าเช้ือ 2 ชนิดโดยชนิดแรกคือ เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบสั่น (Agitating 

Retort) และเคร่ืองฆ่าเช้ือแบบน่ิง (Static Retort) โดยจะทาํการจาํลองระบบ (Simulation) ท่ีอุณหภูมิ 

และความดนัสูง โดยจากเดิมเคร่ืองฆ่าเช้ือแบบสั่นจะใช้เวลาสําหรับการฆ่าเช้ือ ชนิด B. subtilis 

spores ท่ี 17 นาที เทียบกบัเคร่ืองฆ่าเช้ือแบบน่ิง จะใชเ้วลาอยูท่ี่ 53 นาที หลงัจากการวิเคราะห์และ 
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จาํลองระบบพบวา่ สามารถลดระยะเวลาในการฆ่าเช้ือลงได ้สาํหรับเคร่ืองฆ่าเช้ือแบบสั่นจะใชเ้วลา

ฆ่าเช้ืออยูท่ี่ 10 นาที เทียบกบัเคร่ืองฆ่าเช้ือแบบน่ิงจะใชเ้วลาอยูท่ี่ 35 นาที 

2.2.4 การทาํความเยน็หลงัจากการฆ่าเช้ือ  

 การทาํให้เยน็ (Cooling) ให้ไดผ้ลดีควรทาํให้ผลิตภณัฑ์เยน็เร็วท่ีสุดและอุณหภูมิ

ของผลิตภณัฑ์เม่ือออกจากเคร่ืองฆ่าเช้ือ (ดงัแสดงในตาํแหน่ง ง รูปท่ี 2.2 ) ควรมีอุณหภูมิ 35-40     

องศาเซลเซียส และนํ้ าสําหรับทาํเยน็ผลิตภณัฑ์ควรมีอุณหภูมิตํ่า และมีความสะอาดและใส่คลอรีน

ใหมี้ free Cl ประมาณ 2-5 ppm ในขั้นตอนน้ีตอ้งระวงัขอ้บกพร่อง (Defect) ท่ีจะเกิดข้ึนคือ การโก่ง

ตวั (Peaking), การเกิดสันนูน (Paneling Peaking) เกิดจากความดนัภายในกระป๋องผลิตภณัฑสู์งกวา่

ภายนอก จนฝาทนแรงดันไม่ได้จึงถูกดันออกมาจนเสียรูปเป็นสันนูน เกิดจากภายในกระป๋อง

ผลิตภณัฑ์สุญญากาศ และถูกแรงดนัภายนอกกระป๋องกระทาํ ช่วงไล่อากาศ และดึงอุณหภูมิถึง

อุณหภูมิฆ่าเช้ือ หลกัสําคญัตอ้งเปิดไอนํ้ ากระป๋องยุบท่ีจริงแลว้การโก่งตวั เกิดจากสุญญากาศสูง   

แต่หากแรงอดัจากนํ้ าหรือลมเป็นปัจจยัเสริมได้เน่ืองจากช่วงน้ีจะเปิดท่อนํ้ า และลมเขา้ซ่ึงต่างมี

ความดนัมากกวา่ 40 psig เขา้เคร่ืองฆ่าเช้ือถา้ควบคุมไม่ดีนํ้าเตม็เคร่ืองฆ่าเช้ือ หรือเปิดลมมากเกินไป

จะเกิดความดนักระแทกเคร่ืองฆ่าเช้ือ อุปกรณ์และผลิตภณัฑ์เสียหายไดก้ารทาํเยน็ท่ีเปิดท่อลมเขา้

ไปรักษาความดนัภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือเรียกว่า การทาํเยน็แบบควบคุมความดนั (Pressure Cooling) 

จากหลกัการขา้งตน้สามารถสรุปเป็นแผนผงัรูปภาพไดด้งัน้ี 

รูปท่ี 2.3 หลกัการทาํงานของเคร่ืองฆ่าเช้ือ 
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2.3 ประเภทของเคร่ืองฆ่าเช้ือทีใ่ช้ในกระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชัน   

เน่ืองจากในกระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนัจาํเป็นตอ้งใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิสูง 

ซ่ึงตัวกลางการให้ความร้อนท่ีสามารถให้อุณหภูมิท่ีสูงมีอยู่หลายประเภท ในงานวิจัยน้ีจะ

ทาํการศึกษาเฉพาะอุปกรณ์ท่ีใชไ้อนํ้ าเป็นแหล่งให้ความร้อน ดงันั้นเม่ือตอ้งการใชไ้อนํ้ าท่ีอุณหภูมิ

สูงส่งผลใหค้วามดนัของไอนํ้ านั้นสูงตามไปดว้ย อุปกรณ์จึงตอ้งสามารถรับแรงดนัท่ีค่อนขา้งสูงได ้

ซ่ึงอุปกรณ์ประเภทน้ีคือ เคร่ืองฆ่าเช้ือภายใต้ความดันสูง หรือท่ีนิยมเรียกกันว่า รีทอร์ท โดย

หลกัการทาํงานทัว่ไปของเคร่ืองฆ่าเช้ือจะมีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนัตามท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ แต่ยงัมี

ความแตกต่างกนัอยู่บางส่วนโดยสามารถแบ่งประเภทของเคร่ืองฆ่าเช้ือตามลกัษณะต่างๆ ไดด้งัน้ี        

(ศุภวฒิุ, 2547) 

2.3.1 ประเภทของเคร่ืองฆ่าเช้ือแบ่งตามลกัษณะการฆ่าเช้ือ 

2.3.1.1 เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบทํางานเป็นรอบการทํางาน (Discontinuous Batch 

Retort) เคร่ืองฆ่าเช้ือประเภทน้ีเป็นเคร่ืองมือท่ีเก่าท่ีสุดท่ีใชใ้นการแปรรูปดว้ยความร้อน(Thermal 

Processing) ซ่ึงนิยมใชใ้นโรงงานอาหารกระป๋องทั้งขนาดใหญ่และเล็กรวมทั้งผลิตภณัฑท่ี์บรรจุใน

ภาชนะแกว้ดว้ยวิธีการโดยพื้นฐานประกอบดว้ยการนาํตะกร้าภาชนะเขา้ไปยงัภาชนะเหล็ก ปิดฝา

เคร่ืองและให้ความร้อน โดยมีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีให้ความร้อนหาไดจ้ากอตัรา

การถ่ายเทความร้อนเขา้ไปยงัภาชนะ เม่ือไดเ้วลาตามท่ีกาํหนดแลว้จะให้ความเยน็โดยการปิดท่อ

จ่ายความร้อนแลว้เปิดนํ้ าเยน็เขา้ไป อยา่งไรก็ตามภาชนะบรรจุโลหะขนาดใหญ่และขวดแกว้ท่ีมีฝา

แบบกด (Process-on) จาํเป็นตอ้งกาํจดัความดนัอากาศก่อนเร่ิมตน้ให้ความเยน็เน่ืองจากความดนัท่ี

แตกต่างระหว่างภายนอกและภายในภาชนะจะทาํให้กระป๋องโค้งงอ (Buckle) และฝาหลุดได้ 

(Dislodge) เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบทาํงานเป็นรอบการทาํงานมกันิยมใชก้นัมาก แมว้า่จะตอ้งใชแ้รงงาน

มากก็ตามเน่ืองจากสามารถใช้ได้กบัภาชนะขนาดใดก็ได้และยงัใช้ได้กับอาหารชนิดต่างๆ กนั     

โดยเคร่ืองฆ่าเช้ือประเภททาํงานเป็นรอบการทาํงานสามารถแบ่งตามลกัษณะการวางของเคร่ืองได้

อีก 2 ประเภทดงัน้ี 

รูปท่ี 2.4 เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบแนวตั้ง (Vertical Retort) 
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1.) เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบแนวตั้ง (Vertical Retort) เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบน้ีไม่ค่อยเป็นท่ี

นิยมใชเ้น่ืองจากโหลดบรรจุภณัฑไ์ม่สะดวก แต่มีขอ้ดีคือสามารถประหยดัพื้นท่ีการใชง้าน 

รูปท่ี 2.5 เคร่ืองฆ่าเช้ือ แบบแนวนอน (Horizontal Retort) 

2.) เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบแนวนอน (Horizontal Retort) เป็นแบบท่ีนิยมใชก้นัมากใน

อุตสาหกรรมการผลิตอาหารและเคร่ืองดืม เน่ืองจากสะดวกในการขนยา้ยบรรจุภณัฑ ์

จากการแบ่งประเภทของเคร่ืองฆ่าเช้ือขา้งตน้แล้วยงัสามารถแบ่งย่อยได้อีกในส่วนของ 

เคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีทาํงานเป็นรอบ หรือก็คือ เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบแนวตั้งและเคร่ืองฆ่าเช้ือแบบแนวนอน 

นั่นเอง สามารถแบ่งออกตามตัวกลางการให้ความร้อนได้อีก 4 ประเภท เพื่อให้เหมาะสมกับ      

บรรจุภณัฑ ์และชนิดของอาหารท่ีจะทาํการฆ่าเช้ือ 

-  เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบใชไ้อนํ้า (Steam Retort) 

-  เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบใชก้ารพ่นนํ้าร้อน (Water Spray Retort) 

-  เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบใชน้ํ้าร้อนท่วม (Water Immersion Retort) 

-  เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบใชไ้อนํ้าผสมอากาศ (Horizontal Steam/Air Retorts) 

H.S.Ramaswamy และคณะ (ค.ศ.1999) ได้ศึกษาการสเตอริไลซ์ของปลาแซลมอนใน

กระป๋องเหล็ก (Cylindrical Metal Cans : CMC) และกล่องพลาสติก (Semi-Rigid Plastic Containers 

: SPS) โดยใชเ้คร่ืองฆ่าเช้ือแบบนอนท่ีมีหลกัการทาํงานสองแบบ ไดแ้ก่ แบบท่ีใชไ้อนํ้า (Steam-Air 

Retort) และแบบท่ีใช้นํ้ า ร้อนเติมเข้าไปในเคร่ืองฆ่าเ ช้ือให้ท่วมตะกร้า  (Immersion Retort)              

ผลการศึกษาพบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบใชไ้อนํ้ าใชเ้วลานอ้ยกวา่แบบท่ี

ใช้นํ้ าร้อนเติมเขา้ไปในเคร่ืองฆ่าเช้ือให้ท่วมตะกร้า สําหรับกระป๋องระยะเวลาในการฆ่าเช้ือของ



11 

เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบใช้ไอนํ้ าคือ 15 นาที และแบบท่ีใชน้ํ้ าร้อนเติมคือ 20 นาทีสําหรับกล่องพลาสติก

ระยะเวลาในการฆ่าเช้ือของเคร่ืองฆ่าเช้ือแบบใชไ้อนํ้ าคือ 50 นาที และแบบท่ีใชน้ํ้ าร้อนเติมคือ 60 

นาที จากผลการทดสอบท่ีได ้เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบใชไ้อนํ้ าใชเ้วลาในการฆ่าเช้ือนอ้ยกวา่เคร่ืองฆ่าเช้ือ

แบบใช้นํ้ าร้อนเติม เน่ืองจากมีอุณหภูมิท่ีสูงกว่ามาก แต่ขอ้เสียของเคร่ืองฆ่าเช้ือแบบใช้ไอนํ้ าคือ    

จะทาํใหอ้าหารสุกทาํใหเ้สียรสชาติและทาํลายวิตามินในอาหาร ซ่ึงจากงานวจิยัดงักล่าวทาํให้ทราบ

ว่าตวักลางในการให้ความร้อนมีผลต่อผลิตภณัฑ์ท่ีจะทาํการฆ่าเช้ือ ดงันั้นการเลือกชนิดตวักลาง  

การใหค้วามร้อนใหเ้หมาะกบัผลิตภณัฑจึ์งเป็นเร่ืองท่ีตอ้งคาํนึงเช่นเดียวกนั 

 ในงานวจิยัน้ีจะทาํการศึกษาในส่วนของเคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีทาํงานเป็นรอบการทาํงานวางตวัใน

แนวนอนและมีตวักลางในการให้ความร้อนคือ ไอนํ้า เรียกเคร่ืองฆ่าเช้ือชนิดน้ีวา่ Horizontal Direct 

Steam Retort หรือ Direct Steam Retort โดยผลิตภณัฑ์ท่ีทาํการศึกษาร่วมด้วยคือ นํ้ าผลไมบ้รรจุ

กระป๋องอลูมิเนียม 

รูปท่ี 2.6 เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบใชไ้อนํ้าโดยตรงชนิดแนวนอน (Horizontal Direct Steam Retort) 

2.3.1.2 เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบทาํงานต่อเน่ือง (Continuous Retort) 

1.) Continuous Rotary Sterilizer กระป๋องจะเคล่ือนท่ีไปตามทางท่ีเป็นวงกน้หอย

ซ่ึงยึดแน่นกบัผนังด้านในของทรงกระบอกทั้งสามส่วน ส่วนปีกซ่ึงติดกบัเส้นรอบวงถงักลวงท่ี

หมุนอยา่งชา้ๆ จะส่งกระป๋องไปรอบตลอดความยาวของแต่ละส่วนของทรงกระบอก โดยมีตวัล็อค

ความดนัช่วยขนถ่ายเขา้และออกจากเคร่ืองและระหว่างส่วนทั้งสาม การกวนภายในกระป๋องจะ

เกิดข้ึนจากการหมุนและล่ืนไถล ขณะท่ีกระป๋องเคล่ือนท่ีรอบวงโคง้ (Helix) เคร่ืองฆ่าเช้ือประเภทน้ี

มีความจุสูงและทาํให้การฆ่าเช้ือเกิดข้ึนอยา่งสมํ่าเสมอ แต่มีขอ้เสียคือกระป๋องจาํนวนมากจะไดรั้บ
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ความร้อน ณ เวลาหน่ึงๆ ดงันั้นถา้มีการขาดช่วงข้ึนระหวา่งการขนถ่ายจะทาํใหเ้กิดปัญหาข้ึนรวมทั้ง

ความเครียดจากความดนั (Pressure Strain) และการช็อกเน่ืองจากความร้อน (Thermal Shock) 

รูปท่ี 2.7 เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบ Continuous Rotary Sterilizer 

2.) Hydrostatic Sterilizer เคร่ืองฆ่าเช้ือชนิดน้ีจะใช้วิธีกักไอนํ้ าด้วย

คอลมัน์นํ้าดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 กระป๋องจะเคล่ือนผา่นหอไอนํ้า (Steam Tower) แลว้ไดรั้บความดนั

จากนํ้ าท่ีอยู่ในคอลัมน์ (Water Column) สายพานประกอบด้วยคู่โซ่หมุนท่ีเคล่ือนท่ีอย่างช้าๆ 

กระป๋องจะเคล่ือนท่ีในลกัษณะแนวนอนตามแกนยาวกระป๋อง ซ่ึงช่วยถ่ายเทความร้อนแบบการพา

ภายในกระป๋อง 

รูปท่ี  2.8  เคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีใชแ้รงดนันํ้า (Hydrostatic sterilizer) 
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กระป๋องจะเขา้สู่ส่วนท่ีให้ความร้อนเบ้ืองตน้ (Lag) ในท่อของนํ้ าท่ีเป็นรูปตวัยูจะพบว่า

อุณหภูมินํ้ าตอนต้นของส่วนน้ีประมาณ 82-88 องศาเซลเซียสและทางออกประมาณ 107-118     

องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นกระป๋องจะเคล่ือนท่ีไปยงัหอ้งไอนํ้า (Steam Chamber) ภายในช่วงเวลาท่ี

เหมาะสมค่าหน่ึง ซ่ึงกระป๋องจะเคล่ือนท่ีข้ึนและลงและออกจากห้องน้ีไปยงัท่อนํ้ ารูปตวัยูอีกดา้น

หน่ึงจากนั้นจะให้ความเย็นแก่กระป๋องเคร่ืองฆ่าเช้ือแบบน้ีมีข้อดีคือ อาหารและกระป๋องเกิด        

การช็อกเน่ืองจากอุณหภูมิและความดนัน้อยท่ีสุด ใช้ไดก้บัภาชนะทุกชนิดและใชไ้อนํ้ าและนํ้ าได้

อยา่งมีประสิทธิภาพ 

2.4 หน้าทีแ่ละหลกัการทาํงานของอปุกรณ์ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือแบบใช้ไอนํา้โดยตรง 

เคร่ืองฆ่าเช้ือ ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้เพื่อฆ่าเช้ืออาหารดว้ยความร้อน (Thermal Processing) 

โดยใชไ้อนํ้ าอ่ิมตวั (Saturated Steam) ภายใตแ้รงดนัเป็นตวักลางถ่ายเทความร้อน ใชฆ่้าเช้ืออาหาร  

ท่ีปิดผนึกสนิท (Hermectically Sealed Container) ซ่ึงต้องการฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิสูงมากกว่า 100            

องศาเซลเซียส บรรจุภณัฑ์ตอ้งทนต่อแรงดนัไดดี้ ท่ีนิยมใชก้นัโดยทัว่ไป ไดแ้ก่ กระป๋อง ตวัเคร่ือง

ฆ่าเช้ือ (Vessel) สร้างจากโลหะหนา ความดนัภายในเคร่ืองระหว่างการฆ่าเช้ือมีค่าสูงมาก เช่น     

การฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส มีความดนัไอภายใน 15 psi. (ดูตารางไอนํ้ า) หรือเท่ากบั

แรงประมาณ 10 ตนั ผลกัท่ีตวัประตูของหมอ้มีฝาเปิด-ปิด เพื่อนาํผลิตภณัฑ์เขา้ฆ่าเช้ือและปิดล็อก

แน่นสนิท ระหว่างการฆ่าเช้ืออาหารโดยทัว่ไปเคร่ืองฆ่าเช้ือตอ้งแข็งแรงพอท่ีสามารถทาํงานได้

อยา่งปลอดภยัท่ีความดนัมากกวา่ 30 psi. 

รูปท่ี 2.9 อุปกรณ์และท่อต่างๆ ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือแบบแนวนอน 
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ส่วนประกอบของเคร่ืองฆ่าเช้ืออาหารกระป๋องแบบใชไ้อนํ้าโดยตรง 

ท่อนาํไอนํ้ าเขา้ (Steam Inlet) ดงัแสดงในตาํแหน่งท่ี 1 รูปท่ี 2.9  คือท่อนาํไอนํ้ าเขา้สู่เคร่ือง

ฆ่าเช้ือ ซ่ึงปกติจะติดตั้งอยู่ตรงกลางด้านล่างของเคร่ืองฆ่าเช้ือ โดยขนาดของท่อไอนํ้ าเขา้ตอ้งมี

ขนาดเหมาะสมเพื่อจ่ายไอนํ้ าเพื่อไล่อากาศออกจากเคร่ืองฆ่าเช้ืออย่างรวดเร็วในช่วงไล่อากาศ  

แหล่งกาํเนิดไอนํ้ าท่ีความดนัไอเท่ากนั ท่อขนาดใหญ่กวา่ ใชเ้วลาในการไล่อากาศสั้นกวา่ แต่ท่อท่ี

ขนาดใหญ่เกินไปจะลดความดนัของไอนํ้ าได้ เคร่ืองฆ่าเช้ือมีความยาวมากกว่า 30 ฟุต ควรจะมี    

การติดตั้งท่อนาํไอนํ้าเขา้ 2 จุด เพื่อใหไ้อนํ้ากระจายทัว่ถึงไม่มีจุดอบัภายใน 

ท่อระบายนํ้ า (Drain) ดงัแสดงในตาํแหน่งท่ี 2 รูปท่ี 2.9 คือ ท่อระบายนํ้ าซ่ึงเกิคข้ึนจาก    

การควบแน่นเม่ือไอนํ้ าท่ีมีอุณหภูมิสูงกระทบกับกระป๋องบรรจุอาหาร ซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีตํ่ ากว่า 

กลายเป็นหยดนํ้ าตกลงสู่ด้านล่างของเคร่ืองฆ่าเช้ือต้องระบายออก เพื่อไม่ให้เกิดนํ้ าท่วมขัง             

ท่อกระจายไอนํ้า หรือท่วมกระป๋อง ท่อระบายนํ้าเจาะอยูท่ี่ดา้นล่างของเคร่ืองฆ่าเช้ือ 

ท่อนํ้ าลน้ (Over Flow) ดงัแสดงในตาํแหน่งท่ี 3 รูปท่ี 2.9 โดยปกติท่อนํ้ าลน้จะถูกติดตั้งให้

สูงกวา่ระดบัชั้นท่ีสูงท่ีสุดของชั้นผลิตภณัฑ์ เพื่อทาํการระบายนํ้ าเม่ือมีนํ้ าเต็มเคร่ืองฆ่าเช้ือระหว่าง

การระบายความร้อน เน่ืองจากมีเม่ือนํ้ าเตม็เคร่ืองฆ่าเช้ือจะทาํให้เกิดความดนัสูงซ่ึงจะทาํให้อุปกรณ์

ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือและผลิตภณัฑเ์สียหายได ้และขนาดของท่อนํ้าลน้ควรจะใหญ่กวา่ท่อนํ้าเขา้ 

รูระบายไอนํ้ า (Bleeder) ดงัแสดงในตาํแหน่งท่ี 4 รูปท่ี 2.9 ลกัษณะของรูระบายไอนํ้ าจะ

เป็นรูเล็กๆ ขนาด 1/8 น้ิว หน้าท่ีหลกัเพื่อให้ไอนํ้ าในเคร่ืองฆ่าเช้ือไหลเวียนสมํ่าเสมอ และเพื่อ

ระบายอากาศหรือแก็สรูระบายไอนํ้ าจะถูกเปิดตลอดเวลา เพื่อให้ผูป้ฏิบติังานทราบถึงสถานะของ 

ไอนํ้ าภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ รูระบายไอนํ้ าจะไม่มีวาล์วเปิดและปิด และตอ้งตรวจสอบไม่ให้อุดตนั 

การติดตั้งรูระบายอากาศจะติดตั้งจากปลายเคร่ืองฆ่าเช้ือทั้งสองข้างเข้ามาเป็นระยะทาง 1 ฟุต       

และทุกๆ 8 ฟุต จะตอ้งมีรูระบายไอนํ้า 1 ตวัอยูด่ว้ย 

ท่อลมเขา้ (Air Inlet) ดงัแสดงในตาํแหน่งท่ี 5 รูปท่ี 2.9 ทาํหน้าท่ีปล่อยลมเขา้ในเคร่ือง      

ฆ่าเช้ือ เพื่อช่วยในการสมดุลระบบการไหลเวียนของไอนํ้ าและช่วยรักษาความสมดุลของความดนั

ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือในช่วงเร่ิมตน้ของการระบายความร้อน เพื่อไม่ให้กระป๋องเกิดการเสียรูปเม่ือ    

มีการระบายความร้อน โดยปกติแลว้ความดนัภายในกระป๋องบรรจุอาหารจะอยู่ท่ีประมาณ 20-25  

ปอนด์/ตารางน้ิว และความดนัภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ (ดา้นนอกของกระป๋อง) จะอยู่ท่ีประมาณ 20 

ปอนด์/ตารางน้ิว เม่ือมีการระบายความร้อนเกิดข้ึนจะทาํให้ความดนัภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ (ดา้นนอก

ของกระป๋อง) ลดลงเป็นศูนยเ์พราะไอนํ้ าเป็นคอนเดนเสท เม่ือมีการปล่อยนํ้ าเพื่อทาํการระบาย   

ความร้อนความดนัจะลดลงอยา่งรวดเร็ว ทาํให้เกิดความแตกต่างของความดนัภายในกระป๋องและ

ภายนอกกระป๋อง ซ่ึงความแตกต่างของความดันน้ีจะทาํให้กระป๋องเสียรูป เพราะกระป๋องไม่

สามารถทนความแตกต่างของดันมากๆ ได้ ดงันั้นจึงตอ้งมีการใช้ลมเขา้มาช่วยสมดุลในระบบ
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หมุนเวียนของนํ้ าเพื่อรักษาระดับของความดันและค่อยๆ ลดระดับของความดันลงมาเร่ือย ๆ 

จนกระทัง่เป็นศูนย ์เพื่อไม่ให้เกิดความแตกต่างของความดันและเพื่อไม่ให้เกิดการเสียรูปของ

กระป๋อง เพราะเม่ือกระป๋องเกิดการเสียรูปลูกคา้จะไม่ยอมรับในคุณภาพของสินคา้ 

วาล์วนิรภยั (Safety Valve) ดงัแสดงในตาํแหน่งท่ี 6 รูปท่ี 2.9 ทาํหน้าท่ีระบายความดัน

ส่วนเกิน เพื่อป้องกนัการเกิดความดนัท่ีเคร่ืองฆ่าเช้ือจะทนได ้ควรตั้งความดนัสูงกวา่ความดนัท่ีใช้

งานเล็กนอ้ยประมาณ 20 ปอนด/์ตารางน้ิว 

ชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Control Valve) ดังแสดงในตําแหน่งท่ี  7 รูปท่ี 2.9         

โดยปกติเคร่ืองฆ่าเช้ือแต่ละเคร่ืองจะตอ้งมีชุดควบคุมอุณหภูมิแบบอตัโนมติั สําหรับรักษาอุณหภูมิ

ในเคร่ืองฆ่าเช้ือโดยใชร่้วมกบัเทอร์โมมิเตอร์ โดยมีปลายดา้นหน่ึงวดัอุณหภูมิในเคร่ืองฆ่าเช้ือและ

อีกปลายอีกด้านหน่ึงเป็นวาล์วควบคุมไอนํ้ า (Steam Control Value) เม่ืออุณหภูมิภายใน เคร่ือง     

ฆ่าเช้ือไม่เป็นไปตามท่ีกาํหนดวาล์วควบคุมไอนํ้ า จะถูกกาํหนดให้ปล่อยไอนํ้ าเพื่อให้ไดอุ้ณหภูมิ

ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือตามท่ีชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Control Valve) กาํหนด 

ท่อบายพาส (By-Pass) ดงัแสดงในตาํแหน่งท่ี 8 รูปท่ี 2.9 คือ ท่อท่ีต่อขนานกบัวาลว์ควบคุม

ไอนํ้ า ซ่ึงท่อบายพาสจะสามารถทาํการเปิดและปิดไดด้ว้ยตวัผูป้ฏิบติังานเอง และจะใชท้่อบายพาส 

เม่ือวาล์วควบคุมไอนํ้ าเสียหรือขดัขอ้ง หรือเม่ือขนาดของท่อนาํไอนํ้ าเขา้มีขนาดใหญ่กว่าท่อของ

วาลว์ควบคุมไอนํ้า ซ่ึงท่อบายพาสจะทาํหนา้ท่ีช่วยวาลว์ควบคุมไอนํ้าระบายไอนํ้าเขา้สู่เคร่ืองฆ่าเช้ือ

และหลงัจากท่ีกระบวนการไล่อากาศเสร็จส้ินลงก็จะตอ้งทาํการปิดท่อบายพาส และปล่อยให้วาลว์

ควบคุมไอนํ้าทาํงานต่อไป 

ท่อกระจายไอนํ้ า (Steam Spreader) ดงัแสดงในตาํแหน่งท่ี 9 รูปท่ี 2.9 คือ ท่อท่ีทาํหน้าท่ี

กระจายไอนํ้ า โดยปกติท่อไอนํ้ าเขา้จะอยูต่รงกลางดา้นล่างของเคร่ืองฆ่าเช้ือ ดงันั้นเม่ือมีการปล่อย

ไอนํ้ าผ่านท่อไอนํ้ าเขา้จะทาํให้ไอนํ้ าพุ่งข้ึนสู่ดา้นบนและหลงัจากนั้นจึงจะกระจายสู่ดา้นขา้งของ

เคร่ืองฆ่าเช้ือทาํใหก้ารกระจายไอนํ้าไม่ทัว่เคร่ืองฆ่าเช้ือ ดงันั้นท่อกระจายไอนํ้าจะทาํหนา้ท่ีกระจาย

ไอนํ้า ซ่ึงในการเจาะรูท่อกระจายไอนํ้านั้นมีมาตรฐานในการเลือกใชต้ามจาํนวนมาตรฐานของรูบน

ท่อกระจายไอนํ้า และตามวธีิเจาะรูบนท่อกระจายไอนํ้า 

ท่อกระจายนํ้า (Water Spreader) ดงัแสดงในตาํแหน่งท่ี 10 ในรูปท่ี 2.9 ทาํหนา้ท่ีกระจายนํ้า

ท่ีถูกส่งผ่านมาจากท่อนํ้ า เพื่อป้องกนัไม่ให้นํ้ าท่ีมีแรงดนัสูงมากระทบกบักระป๋องโดยตรงเพราะ   

ถา้นํ้ าแรงดนัสูงมากระทบกบักระป๋องจะทาํให้กระป๋องเสียรูปซ่ึงจะทาํให้ลูกคา้ไม่ยอมรับคุณภาพ

ของสินคา้ 

ท่อนํ้าเขา้ (Water Inlet) ดงัแสดงในตาํแหน่งท่ี 11 รูปท่ี 2.9 จะเป็นท่อนาํนํ้าเขา้เคร่ืองฆ่าเช้ือ 

สาํหรับการทาํเยน็กระป๋องภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ ซ่ึงส่วนมากจะอยูด่า้นบนของเคร่ืองฆ่าเช้ือ และควร

มีขนาดและความดนัท่ีเหมาะสมเพื่อใหน้ํ้าไหลเขา้เตม็เคร่ืองในเวลาอนัสั้น เพื่อทาํใหเ้กิดการระบาย
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ความร้อนโดยเร็วท่ีสุด ดว้ยความดนัท่ีเหมาะสม เพราะนํ้าท่ีผา่นเขา้มาในท่อนํ้าเขา้จะตอ้งมีความดนั

มากพอในการท่ีจะเอาชนะความดนัภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือปกติ ความดนัภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือจะมีอยู่

ประมาณ 20 ปอนด์/ตารางน้ิว และควรจะตอ้งระวงัไม่ให้วาล์วของท่อนํ้ าเขา้ร่ัวระหวา่งการฆ่าเช้ือ

เพราะจะทาํใหผ้ลิตภณัฑไ์ม่ผา่นการฆ่าเช้ือท่ีสมบูรณ์ ได ้

ท่อระบายอากาศ (Vent) ดงัแสดงในตาํแหน่งท่ี 12 รูปท่ี 2.9 คือ อุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีระบาย

อากาศภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือออกจากเคร่ืองฆ่าเช้ือในช่วงไล่อากาศ และเม่ือมีการปล่อยไอนํ้ าจาก

ด้านล่างของเคร่ืองฆ่าเช้ือไอนํ้ าจะลอยตวัข้ึนสู่ด้านบนของเคร่ืองฆ่าเช้ือ ดงันั้นตอ้งหาทางออก

ใหก้บัไอนํ้าดว้ยโดยการติดตั้งท่อระบายอากาศ โดยในการติดตั้งท่อระบายอากาศนั้นจะตอ้งติดตั้งท่ี

ทาํให้อากาศระบายไดง่้ายขนาดของท่อระบายอากาศ ท่ีติดตั้งควรมีขนาดมากกว่าท่อไอนํ้ าเขา้อยู่      

1 เท่า และถา้เคร่ืองฆ่าเช้ือมีขนาดใหญ่ก็ควรจะตอ้งมีท่อระบายอากาศหลายช่อง เพื่อทาํให้สามารถ

ระบายอากาศได้อย่างครอบคลุมและทัว่ถึง แต่หลักสําคญัคือจะต้องต่อท่อให้ตรงและสั้ นท่ีสุด

เพื่อให้อากาศถูกขจดัออกไดง่้ายและรวดเร็วและเม่ือมีท่อระบายอากาศ จาํนวนหลายช่องก็จะทาํให้

ยากต่อการปฏิบติังานของผูป้ฏิบติังาน เพราะอาจจะต้องปิดท่อระบายอากาศจาํนวนหลายคร้ัง 

ดงันั้นเม่ือมีท่อระบายอากาศจาํนวนหลายช่องสามารถต่อท่อร่วม (Manifold) ของท่อระบายอากาศ

ใหมี้ทางออกเดียวและมีวาลว์เปิดปิดตวัเดียวได ้เพื่อง่ายต่อการปฏิบติังานของผูป้ฏิบติังาน 

2.5 มาตรฐานการผลติของนํา้มะพร้าวกระป๋อง 

ในกระบวนการฆ่าเช้ือสําหรับอาหารและเคร่ืองด่ืมแต่ละชนิดจะมีมาตรฐานการผลิตท่ี

แตกต่างกนั โดยจะอา้งอ่ิงจากประเภทของเคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีใชข้นาดของเคร่ืองฆ่าเช้ือ บรรจุภณัฑ์ของ

อาหาร และชนิดของแบคทีเรียท่ีอยู่ในอาหารแต่ละประเภท ซ่ึงมาตรฐานการผลิตน้ีจะควบคุม

ระยะเวลาและอุณหภูมิในช่วงกระบวนการต่างๆ ของการฆ่าเช้ือ ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาวิจยั

กระบวนการฆ่าเช้ือของนํ้ ามะพร้าวกระป๋อง และเคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีใช้เป็นชนิดแนวนอนท่ีใช้แหล่ง

ความร้อนคือ ไอนํ้ า โดยใช้ไอนํ้ าให้ความร้อนกบัผลิตภณัฑ์โดยตรง  ขนาดของเคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีไช้ 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 ฟุต x ความยาว 12 ฟุต  
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รูปท่ี 2.10 มาตรฐานการผลิตนํ้ามะพร้าวกระป๋อง 

• ช่วงไล่อากาศ (Venting Time) Step 1-4:  เป็นการไล่อากาศออกจากเคร่ืองฆ่าเช้ือในช่วงไล่ 

อากาศไอนํ้าในท่อ Main จะตอ้งมีความดนัไม่ตํ่ากวา่ 6.7 บาร์เกจ 

1)  เปิดท่อระบายนํ้ าและท่อระบายอากาศ แลว้เปิดท่อไอนํ้ า จ่ายไอนํ้ าเขา้ไปภายในเคร่ือง

ฆ่าเช้ือเป็นเวลา 9 นาที 

2)  เม่ืออุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือมีค่าประมาณ 105 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงทาํการปิด

ท่อระบายนํ้าเหลือเพียงท่อระบายอากาศ เป็นเวลา 3 นาที 

3)  เม่ือภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือมีอุณหภูมิไม่ตํ่า 105 องศาเซลเซียส ปกติจะอยูท่ี่ประมาณ 110 

องศาเซลเซียส จึงทาํการปิดท่อระบายอากาศ 

4)  ช่วงเพิ่มอุณหภูมิ ทาํการปิดท่อระบายนํ้ าและท่อระบายอากาศ มีเพียงรูระบายอากาศท่ี

เปิดตลอดเวลาจนไดอุ้ณหภูมิท่ีตอ้งการ 

• ช่วงฆ่าเช้ือ (Cooking Time) : ช่วงฆ่าเช้ือ ใชไ้อนํ้ าฉีดเขา้ไปในเคร่ืองฆ่าเช้ือ และมีรูระบาย

ไอนํ้ า คอยระบายไอนํ้ า โดยมะพร้าวกระป๋อง ใช้อุณหภูมิค่าเช้ืออยู่ท่ี 119 องศาเซลเซียส และ     

ความดนัภายในเคร่ืองตอ้งไม่เกิน 12.5 psia ใชร้ะยะเวลาในการฆ่าเช้ือเป็นเวลา 25 นาที 

• ช่วงระบายความร้อน (Cooling Time)  Step 5-8: ปิดท่อไอนํ้าเขา้ 
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5)  เปิดลมเข้าเคร่ืองฆ่าเช้ือประมาณ 30 วินาที จากนั้นจึงค่อยๆ เปิดนํ้ าจากหอผึ่ งเย็น 

(Cooling Tower) เขา้มา แลว้ควบคุมใหค้วามดนัภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือเพิ่มข้ึนอีก 2 psig  

6)  เม่ืออุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือลดลงเหลือประมาณ 90 องศาเซลเซียส จึงทาํการปิดลม

ท่ีอดัเขา้มาภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ และเปิดท่อระบายอากาศการระบายความร้อนจะทาํโดยเปิดนํ้าเขา้มา

ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือจนเต็มในรอบแรกใช้เวลาประมาณ 8 นาที แล้วนํานํ้ ากลับไปท่ีหอผึ่งเย็น         

จนเกือบหมดหมอ้ รวมเป็นเวลาประมาณ 15 นาที จากนั้นจึงเปิดนํ้าเขา้และออกพร้อมกนัใหน้ํ้ าท่วม

กระป๋อง แต่ถา้นํ้าลน้จะลน้ออกมาทางท่อนํ้าลน้เอง 

7)  เม่ืออุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือมีค่าประมาณ 43 องศาเซลเซียส จึงทาํการปิดนํ้ าและ

เปิดท่อระบายนํ้า 

8)  เม่ือระบายนํ้าออกก็ถือวา่จบการระบายความร้อนใชเ้วลารวมประมาณ 25 นาที 

2.6 แบบจําลองทางเทอร์โมไดนามกิส์ 

 เน่ืองจากหลกัการทาํงานของอุปกรณ์มีการปล่อยไอนํ้ าบางส่วนออกสู่บรรยากาศจึงทาํให้

ไม่ทราบถึงอตัราการใช้ไอนํ้ าท่ีแทจ้ริง ซ่ึงจะส่งผลทาํให้ในกระบวนการผลิตจริงจาํเป็นตอ้งผลิต  

ไอนํ้ าในปริมาณท่ีสูงเกินความจาํเป็น เพื่อให้มัน่ใจวา่จะมีไอนํ้ าท่ีเพียงพอต่อกระบวนการฆ่าเช้ือจึง

เป็นท่ีมาของงานวิจัยน้ีคือ การหาอัตราการใช้ไอนํ้ าท่ีแท้จริงของกระบวนการฆ่าเช้ือแบบ                

สเตอริไลซ์เซชัน่ของนํ้ามะพร้าวกระป๋อง ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ถึงหลกัการของอุปกรณ์ท่ีมีการปล่อย

ไอนํ้ าออกสู่บรรยากาศทาํให้ไม่สามารถใช้วิธีการตวงวดัปริมาตรของคอนเดนเสทได้ ดงันั้นจึง

จาํเป็นตอ้งอาศยัหลกัการณ์ทางเทอร์โมไดนามิกส์มาใชใ้นการวิเคราะห์ ซ่ึงระบบท่ีทาํการวิเคราะห์

นั้นเป็นระบบเปิด (Open System) ซ่ึงคือระบบท่ีมีการถ่ายโอนทั้งมวลและพลงังานผา่นขอบเขตของ

ระบบ 

รูปท่ี 2.11 ลกัษณะของระบบเปิด (Open System) 
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 ในการวิเคราะห์กระบวนการท่ีเกิดข้ึนในระบบเปิด (Open System) หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึง

ว่า ปริมาตรควบคุม (Control Volume, CV) โดยขอบเขตของระบบเปิดไดจ้ากการเลือกตามขนาด

ปริมาตรควบคุมท่ีสนใจจะศึกษา และมีการโอนมวลผา่นขอบเขตระบบ กระบวนการในระบบเปิด 

แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ กระบวนการท่ีมีการไหลแบบคงตัว (Steady-Flow Process) และ

กระบวนการท่ีมีการไหลแบบไม่คงตวั (Unsteady-Flow Process) เน่ืองจากระบบเปิดมีการถ่ายโอน

มวลและพลงังาน ดงันั้นในการวิเคราะห์กระบวนการในระบบเปิดจึงต้องคาํนึงถึงผลท่ีเกิดจาก

ปรากฎการณ์ทั้ง 2 ส่วน โดยผลของการถ่ายโอนมวลและการถ่ายโอนพลงังานจะเป็นไปตามกฎ

อนุรักษม์วลและอนุรักษพ์ลงังานตามลาํดบั (Yunus A. Cemgel และ Michael A.Boles,2007) 

2.6.1 กฎอนุรักษม์วล (Conservation of Mass) 

  มวลภายในระบบเปิดหรือปริมาตรควบคุมจะมีการเปล่ียนแปลงเม่ือมวลท่ีเขา้

ระบบแตกต่างจากมวลท่ีออกจากระบบ กล่าวคือเม่ือมวลท่ีเขา้ระบบมากกว่ามวลท่ีออกจากระบบ

จะทาํให้มวลภายในระบบจะเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีมวลท่ีเขา้ระบบน้อยกวา่มวลท่ีออกจากระบบจะทาํ

ใหม้วลภายในระบบลดลง มวลของระบบท่ีเปล่ียนแปลงไปจะเท่ากบัผลต่างระหวา่งมวลท่ีเขา้ระบบ

และออกจากระบบนั้น หลกัการดงักล่าวเรียกว่า กฎการอนุรักษ์มวล และแสดงอยู่ในรูปสมการ      

ดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 (ธีระชาติ, 2015) 

 
in out CVm m mΣ Σ ∆− =      [kg] (2.1) 

โดยท่ี 

inmΣ  แทน ผลรวมของมวลท่ีเขา้ระบบ 

outmΣ  แทน ผลรวมของมวลท่ีออกระบบ 

CVm∆  แทน มวลภายในระบบท่ีเปล่ียนแปลง 

2.6.1.1 กฎอนุรักษม์วลสาํหรับกระบวนการท่ีมีการไหลคงตวั 

   ในกระบวนการท่ี มีการไหลคงตัวมวลภายในระบบจะไม่ มีการ

เปล่ียนแปลง ( cvm = คงท่ี) นัน่คือมวลท่ีไหลเขา้เท่ากบัมวลท่ีไหลออกจากระบบ 

 in outm mΣ Σ=      [kg]  (2.2) 

 อุปกรณ์ทางวิศวกรรมจาํนวนมากเม่ือทาํงานอย่างต่อเน่ืองในช่วงระยะเวลาหน่ึงจะมี

ลักษณะกระบวนการแบบสภาวะคงตัว (Steady State) และการไหลคงตัว (Steady Flow) เช่น      
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เทอร์ไบ (Turbine)  คอมเพรสเซอร์  (Compressor)  ท่อ ลู่ เข้า  (Nozzle)  ท่อ ลู่ออก (Diffuser)               

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) วาล์วลดความดนั (Throttling Valve) และห้องผสม 

(Mixing Chamber) เป็นต้น สําหรับการงานวิจัยพบว่ามวลไอนํ้ าท่ีไหลผ่านท่อกระจ่ายไอนํ้ า              

มีพฤติกรรมเหมือนกับมวลไอนํ้ าท่ีไหลผ่านอุปกรณ์ลดความดันคือ มีการลดพื้นท่ีหน้าตดัของ      

การไหลอยา่งฉบัพลนั  

2.6.2 การวเิคราะห์พลงังานสาํหรับระบบท่ีมีการไหลแบบคงตวั 

โดยทัว่ไปการวเิคราะห์พลงังานจะเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์มวลของระบบจากกฎ

ขอ้ท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ ซ่ึงเป็นกฎท่ีใช้แสดงหลกัการอนุรักษ์พลงังานหรือหลกัการสมดุล

พลงังานสาํหรับระบบใดๆ ในระหวา่งกระบวนการใดๆ สามารถเขียนรูปสมการไดด้งัน้ี 

in out systemE E E∆− =      [kJ] (2.3) 

เน่ืองจากในกระบวนการไหลคงตวัพลงังานในระบบมีค่าคงท่ี ( systemE  หรือ CVE = คงท่ี )

ดงันั้นการเปล่ียนแปลงพลงังานของระบบจึงเป็นศูนย ์( CVE∆ =0 ) นัน่คือ พลงังานรวมท่ีเขา้สู่ระบบ

จะเท่ากบัพลงังานรวมท่ีออกจากระบบ ดงันั้นจะไดส้มดุลพลงังานต่อหน่วยเวลาเป็นดงัน้ี 

in outE E=      [kJ] (2.4) 

 เม่ือแจกแจงรูปแบบของพลงังานท่ีเกิดการถ่ายโอนในสมการท่ี 2.4 จะได ้

รูปท่ี 2.12 การถ่ายเทพลงังานระหวา่งระบบเปิดและส่ิงแวดลอ้ม 
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( )
( )

in in in in in

out out out out out

Q W H KE PE

Q W H KE PE

Σ

Σ

− + + +  
= − + + +  

  

โดยท่ี Q  แทน การถ่ายโอนความร้อน (kJ)  

 W  แทน งาน (kJ)  

 
inEΣ  แทน ผลรวมการถ่ายโอนพลงังานสุทธิเขา้ระบบท่ีทาํการพิจารณา (kJ)  

 outEΣ  แทน ผลรวมการถ่ายโอนพลงังานสุทธิออกจากระบบท่ีทาํการพิจารณา (kJ)  

 H  แทน เอนทาลปี (kJ)  

 KE  แทน พลงังานจลน์ (kJ)  

PE  แทน พลงังานศกัย ์ (kJ)  

2.6.3 การวเิคราะห์พลงังานสาํหรับระบบท่ีมีการไหลแบบไม่คงตวั 

การวิเคราะห์ระบบเปิดท่ีมีการไหลไม่คงตวัจะเป็นการวิเคราะห์ในช่วงเวลาหน่ึง 

ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยคล่ึงกบัการวิเคราะห์ระบบปิด หากแต่มวลในระบบเปิดท่ีมีการไหลไม่คงตวัจะ

ไม่คงท่ีในขณะท่ีมวลในระบบปิดมีค่าคงท่ี 

ความแตกต่างระหวา่งระบบเปิดท่ีมีการไหลแบบคงตวัและไม่คงตวั คือ ระบบเปิด

ท่ีมีการไหลแบบคงตวัจะมีปริมาตรคงท่ี ในขณะท่ีระบบเปิดท่ีมีการไหลแบบไม่คงตวัอาจจะมี

ปริมาตรคงท่ีหรือไม่คงท่ีก็ได ้ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะของภาชนะจากสมการท่ี 2.3 เม่ือแจกแจงรูปแบบ

ของพลงังานจะได ้ 

( )
( )

in in in in in

out out out out out sys

Q W H KE PE

Q W H KE PE E

Σ

Σ ∆

− + + +  
− − + + + =  

  

โดย sysE∆   แทน การเปล่ียนแปลงพลงังานสุทธิของระบบท่ีทาํการพิจารณา (kJ)  

 จากทฤษฎีข้างต้นเม่ือนํามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชัน          

โดยหากพิจารณาปริมาตรควบคุมให้เป็นแต่ละอุปกรณ์ภายเคร่ืองฆ่าเช้ือพบวา่ ระบบจะเป็นระบบ

การไหลคงตวั แต่เม่ือพิจารณาภาพรวมพบวา่ระบบจะเป็นระบบการไหลไม่คงตวั  ซ่ึงจะไดอ้ธิบาย

อยา่งละเอียดในบทท่ี 3  

(2.5) 

(2.6) 
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R. Simpson แล ะ ค ณะ  (ค . ศ . 2005)  ไ ด้ทํา ก า ร ศึ ก ษ า แบ บ จํา ล อง ท า ง ค ณิตศ า ส ต ร์  

(Mathematical model )  ของกระบวนการสเตอริไลซ์ เซชัน เพื่อหาอัตราการใช้ไอนํ้ าของ

กระบวนการน้ี โดยจะใช้แบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์มาเป็นเคร่ืองมือ โดยบทความวิจยัน้ี    

จะแบ่งพิจารณาเป็น 2 ช่วงไดแ้ก่ ช่วงของการไล่อากาศและช่วงของการฆ่าเช้ือ ในช่วงของการไล่

อากาศจะทาํการสมดุลมวล โดยจะพิจารณาให้มีการปล่อยคอนเดนเสทพร้อมกับอากาศออก

ตลอดเวลา และไอนํ้าในอากาศมีสถานะเป็นไอนํ้าอ่ิมตวัทั้งหมด โดยจะไดส้มการไดด้งัน้ี 

สมดุลมวลรวม :  

  
dM

m m ms sv a dt
− − =

  

  (2.7) 

สมดุลมวลส่วนของอากาศแหง้ : 

   
dMama dt

− =


  (2.8) 

สมดุลมวลส่วนของไอนํ้า : 

  
dMsvm m ms sv w dt

− − =
  

  (2.9) 

เน่ืองจากคอนเดนเสทเกิดจากไอนํ้ าท่ีกลัน่ตวั ดงันั้นอิทธิพลของการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิด

ข้ึนกบักระบวนการน้ีจะมีเพียงการพาความร้อนและการแผ่รังสี เพราะมีการหุ้มฉนวนท่ีเคร่ือง       

ฆ่าเช้ือจึงไม่พิจารณาการนาํความร้อนเม่ือทาํการสมดุลพลงังาน ดงันั้นจึงไดส้มการคอนเดนเสท   

ในรูป 

  

( ) ( )

( )

P rt

e in

4 4 rtP
in amb in amb P p rt p

e in
e p in p

w

sv sl

dTdT
hA T T A T T M C M C

dt dt

dT dT
M C M C

dt dtm
H H

σε− + − + +

+ +
=

−


 (2.10) 
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ในช่วงของการฆ่าเช้ือจะทาํการปิดท่อระบายอากาศแต่จะมีการเปิดรูระบายไอนํ้า ซ่ึงจะเป็น

ท่อเล็กๆ อยูด่า้นบนของเคร่ืองฆ่าเช้ือมีหนา้ท่ีแสดงวา่มีการทาํงานภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ และความคุม

ความดนัภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ 

สมดุลมวลรวม :  

 
dM

m ms b dt
− =

 

  (2.11) 

สมดุลมวลส่วนของไอนํ้า : 

  
dMsvm m ms b w dt

− − =
  

  (2.12) 

ส่วนของคอนเดนเสท : 

 
dMwmw dt

=


  (2.13) 

สมดุลพลงังาน :  

  

2
v

H m H m 0sv b b bin 2gc
out

 
  − + =     

 (2.14) 

ทาํการจดัรูปสมการจะได ้ 

 ( )
+1

P A 2 2 -1s bmb RT +1s

γ
γ

γ
γ

 
   =  

 


 (2.15) 
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จากสมการคอนเดนเสทและสมการรูระบายไอนํ้ าจะทาํให้ทราบว่า อตัราการใชไ้อนํ้ าของ

กระบวนการจากสมการ 

 m m ms w b= +
  

  (2.16) 
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บทที ่3  

วธีิดาํเนินการวจิยั 

3.1 กระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชัน 

การฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนั คือ การฆ่าเช้ือสาํหรับผลิตภณัฑท่ี์ผา่นการบรรจุภณัฑ์เป็น

ท่ีเรียบร้อยแล้ว ในวิธีน้ีจาํเป็นต้องใช้อุณหภูมิท่ีสูงเน่ืองจากต้องฆ่าเช้ือผ่านบรรจุภณัฑ์และมี        

เ ช้ือโรคบางชนิดท่ีทนต่อความร้อนสูง ดังนั้ นในการฆ่าเช้ือวิธีน้ีจะใช้อุณหภูมิสูงกว่า 100                    

องศาเซลเซียส และในแต่ละชนิดของผลิตภณัฑ์จะมีอุณหภูมิในการฆ่าเช้ือท่ีแตกต่างกนัออกไป     

ข้ึนอยู่กบัชนิดของเช้ือโรคท่ีอยู่ภายในอาหารประเภทนั้นๆ โดยอุปกรณ์ท่ีใช้สําหรับการฆ่าเช้ือ                     

แบบสเตอริไลซ์เซชันมีอยู่ด้วยกันหลายประเภทแต่ท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดคือ เคร่ืองฆ่าเช้ือ หรือ       

หมอ้ฆ่าเช้ือภายใตแ้รงดนั (Retort) หลกัการทาํงานของเคร่ืองฆ่าเช้ือนั้นจะใชไ้อนํ้ าในสถานะเป็น          

ไออ่ิมตวั (Saturated Steam) ภายใตแ้รงดนัสูงเป็นตวักลางถ่ายเทความร้อน และใชฆ่้าเช้ือในอาหาร

ท่ีปิดผนึกสนิท ซ่ึงในหน่ึงรอบของการฆ่าเช้ือจะใชไ้อนํ้ าในปริมาณมาก เน่ืองจากตอ้งทาํให้ภายใน

เคร่ืองฆ่าเช้ือมีอุณหภูมิสูงเกิน 100 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาการฆ่าเช้ือ ซ่ึงระยะเวลาของ       

การฆ่าเช้ือและอุณหภูมิของการฆ่าเช้ือนั้นจะถูกกาํหนดโดยมาตรฐานการผลิตซ่ึงข้ึนอยูก่บัประเภท

ของผลิตภณัฑ์ท่ีทาํการฆ่าเช้ือนั้ นๆ โดยในงานวิจยัน้ีได้ทาํการศึกษากระบวนการฆ่าเช้ือของ          

นํ้ ามะพร้าวกระป๋องท่ีมีปริมาตรของกระป๋องเท่ากับ 210 มิลลิลิตร และบรรจุภัณฑ์ทาํมาจาก

อลูมิเนียม ซ่ึงตามมาตรฐานการผลิตอุณหภูมิฆ่าเช้ือจะอยูท่ี่ 119 องศาเซลเซียส 

โดยในการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนัสามารถแบ่งช่วงกระบวนการทาํงานไดเ้ป็น 3 ช่วง

กระบวนการ ซ่ึงจะประกอบดว้ยช่วงไล่อากาศ ช่วงการฆ่าเช้ือ และช่วงระบายความร้อนก่อนจบ

กระบวนการ โดยในช่วงกระบวนการท่ี 1 ซ่ึงจะเป็นช่วงกระบวนการไล่อากาศ (Venting Process)  

ในช่วงน้ีจะมีการเปิดท่อระบายอากาศหรือท่อไล่อากาศ (Vent Pipe) และทาํการฉีดไอนํ้ าเขา้ไป

ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ เพื่อให้ไอนํ้ าไปแทนท่ีอากาศท่ีอยู่ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือในช่วงน้ีจะตอ้งทาํให้

อากาศเหลืออยูภ่ายในเคร่ืองฆ่าเช้ือใหน้อ้ยท่ีสุด เน่ืองจากหากมีอากาศอยูใ่นเคร่ืองฆ่าเช้ือในปริมาณ

ท่ีมากเกินไปจะทาํให้การกระจายอุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือไม่สมํ่าเสมอ หรือเกิดจุดท่ีร้อนช้า

ท่ีสุดนัน่เอง ในช่วงไล่อากาศนั้นจะมีการเปิดและปิด ท่อไล่อากาศ และท่อระบายนํ้ า (Drain Pipe) 

โดยอุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือจะเป็นตวักาํหนด ดงันั้นเพื่อในง่ายต่อการพิจารณา จึงทาํการ            

แบ่งกระบวนการไล่อากาศออกเป็น 3 ช่วงยอ่ยคือ ในช่วงแรก จะเรียกวา่ช่วง Venting 1 จะมีการเปิด
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ท่อไล่อากาศ เปิดท่อไอนํ้าเขา้ ท่อระบายนํ้า และรูระบายไอนํ้า (Bleeder) ท่ีเปิดไวต้ลอดกระบวนการ 

ระยะเวลาของช่วง Venting 1 นั้นจะอยูท่ี่ประมาณ 9 นาที หรือจนกวา่อุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ

สูงกว่า 102 องศาเซลเซียส จึงจะทาํการปิดท่อระบายนํ้ า จากนั้นจะเขา้สู่ช่วงท่ี 2 ซ่ึงจะเรียกวา่ช่วง 

Venting 2 ในระยะเวลาของช่วง Venting 2 นั้นจะอยูท่ีประมาณ 3 นาที หรือจนกวา่อุณหภูมิภายใน

เคร่ืองฆ่าเช้ือสูงกว่า 105 องศาเซลเซียส จึงทาํการปิดท่อไล่อากาศ เหลือเพียงท่อไอนํ้ าเขา้ และ          

รูระบายไอนํ้า ในช่วงสุดทา้ยของกระบวนการไล่อากาศ ซ่ึงจะเรียกวา่ช่วง Venting 3 จะเป็นช่วงการ

เพิ่มอุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือให้เท่ากับอุณหภูมิฆ่าเช้ือ ระยะเวลาของช่วง Venting 3 จะอยู่

ประมาณ 2 นาที หรือจนกว่าอุณหภูมิภายในจะมีค่าเท่ากบัอุณหภูมิฆ่าเช้ือ จึงจะจบกระบวนการ     

ไล่อากาศเข้าช่วงกระบวนการฆ่าเช้ือหรือสู่ช่วงกระบวนการท่ี 2 ของกระบวนการฆ่าเช้ือแบบ      

สเตอริไลซ์เซชนั ซ่ึงในอุตสาหกรรมการผลิตจะเรียกช่วงน้ีว่า ช่วงฆ่าเช้ือ (Sterilize Process) หรือ 

(Cooking Process) จะเป็นช่วงของการรักษาอุณหภูมิเพื่อให้ความร้อนจากไอนํ้ าไปทาํลายเช้ือโรค 

ในช่วงน้ีจะมีการเปิดท่อระบายนํ้ าอีกคร้ัง โดยในช่วงน้ีจะมีการเปิดท่อไอนํ้ า ท่อระบายนํ้ า และ        

รูระบายไอนํ้ า โดยระยะเวลาของช่วงน้ีจะข้ึนอยู่กับผลิตภัณฑ์ ในงานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษา

กระบวนการฆ่าเช้ือของนํ้ ามะพร้าวกระป๋อง โดยจะมีระยะเวลาการฆ่าเช้ืออยู่ท่ีประมาณ 25 นาที 

หลงัจากนั้นจึงทาํการปิดท่อไอนํ้ าเขา้ เพื่อจะเขา้สู่ช่วงระบายความร้อนหรือเรียกกนัวา่ ช่วงระบาย

ความร้อน (Cooling Process) เป็นช่วงสุดทา้ยของกระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนั ในช่วง

น้ีจะมีการเปิดท่อกระจายนํ้ า เพื่อลดอุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือและผลิตภณัฑ์และอดัอากาศเขา้

ทางท่อลมเข้า เพื่อรักษาความดันภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือไม่ให้มีการเปล่ียนแปลงไปอย่างรวดเร็ว      

หากในช่วงน้ีมีการเปล่ียนแปลงความดนัอย่างรวดเร็วจะทาํให้กระป๋องเปิดการยุบตวั เน่ืองจาก   

ความดันแตกต่าง โดยในช่วงน้ีจะใช้ระยะเวลาประมาณ 25 นาที หรือจนกว่าอุณหภูมิภายใน     

เคร่ืองฆ่าเช้ือจะลดลงมาอยูท่ีประมาณ 43 องศาเซลเซียส จึงทาํการปิดท่อกระจายนํ้ าและท่อลมเขา้ 

เป็นการจบกระบวนการฆ่าเช้ือ 

จากกระบวนการสเตอริไลซ์เซชนัท่ีไดอ้ธิบายขา้งตน้จะพบวา่ ช่วงกระบวนการท่ีมีการใช้

ไอนํ้ าจะมีเพียง 2 ช่วงกระบวนการคือ ช่วงการไล่อากาศ และช่วงของการฆ่าเช้ือ ในทั้งสองช่วงน้ี  

ไอนํ้ าจะมีการปล่อยทิ้งโดยในช่วงไล่อากาศจะปล่อยออกทางท่อไล่อากาศ และบางส่วนเป็น      

คอนเดนเสท เช่นเดียวกนักบัช่วงการฆ่าเช้ือไอนํ้ าจะออกทางรูระบายไอนํ้ าและบางส่วนกลายเป็น   

คอนเดนเสท จึงไม่สามารถทาํการวดัอตัราการใชไ้อนํ้ าไดอ้ยา่งแน่นอน จากงานวิจยัของ R.Simson  

C.Cortes และ A.Teixeira (2005) ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการฆ่าเช้ือ

แบบสเตอริไลซ์เซชนั เพื่อทาํนายอตัราการใชไ้อนํ้ าจริงของกระบวนการ โดยทาํการศึกษาอุปกรณ์

การฆ่าเช้ือคือ เคร่ืองฆ่าเช้ือแบบแนวตั้งใช้ไอนํ้ าเป็นตวักลางในการให้ความร้อนโดยตรง โดยใช้  

วิธีสมดุลมวลและสมดุลพลังงานในการวิเคราะห์ ซ่ึงต่างจากหัวข้อวิจยัน้ีทางด้านการกาํหนด         
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ตวัแปรอิสระและตวัแปรควบคุม กล่าวคือหัวขอ้ของงานวิจยัน้ีจะทาํการวิเคราะห์หาอตัราการใช้   

ไอนํ้ า ท่ี เหมาะสม โดยใช้กระบวนการสมดุลมวลและพลังงาน และหาคําตอบด้วยวิธีการ            

จํา ล อง ระ บ บ ท า ง ค ว า ม ร้อน  (Thermal Simulation) ซ่ึ ง ก็ คื อวิ ธี ก า รแท นค่ า อย่ า ง ต่อ เ น่ื อ ง       

(Successive Simulation) ซ่ึงจะใช้ปัจจยักระบวนการผลิตของโรงงานจริง ในการวิเคราะห์และ       

ทาํการเปรียบเทียบความถูกตอ้งจากค่าอุณหภูมิท่ีสามารถตรวจวดัได้จากกระบวนการผลิตจริง     

และอตัราการใช้ไอนํ้ าเฉล่ียของเคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีประเมินจากตรวจวดัจากการใช้ไอนํ้ าของอุปกรณ์

ทางความร้อนอ่ืนๆ ในวนัการผลิตท่ีมีการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนั 

รูปท่ี 3.1 ภาพตดัดา้นขา้งของเคร่ืองฆ่าเช้ือแนวนอนแบบใชไ้อนํ้าใหค้วามร้อนโดยตรงใน 

                       กระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนั 

3.2 การจําลองอปุกรณ์ทางความร้อน 

3.2.1 พิจารณาในช่วงกระบวนการไล่อากาศ 
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DRY AIR VAPOR

PRODUCT

Mass Steam InMass Condensate Out

Mass Vapor Out

Of  Bleeder

Mass Vapor And Mass Dry Air 

Out Of  Vent Pipe

 

รูปท่ี 3.2 การถ่ายเทมวลและพลงังานระหวา่งระบบเปิดและส่ิงแวดลอ้ม (ในช่วงไล่อากาศ) 

จากรูปท่ี 3.2 เม่ือทาํการวิเคราะห์โดยการสมดุลมวลและพลงังานของกระบวนการไล่

อากาศในช่วงท่ี 1 หรือ Venting 1 โดยพิจารณาให้ระบบคือ ไอนํ้ า อากาศแห้ง และผลิตภณัฑ์ท่ีอยู่

ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ 

3.2.1.1 สมดุลมวลของระบบ 

พิจารณาเฉพาะในส่วนของไอนํ้าภายในระบบ 

in out sys ,vm m m∑ ∑ ∆− =  (3.1) 

s v w sys ,vm m m m∆− − =  (3.2) 

พิจารณาเฉพาะในส่วนของอากาศแหง้ภายในระบบ 

a sys ,a0 m m∆− =  (3.3) 

โดยท่ี inmΣ  แทน ผลรวมของมวลท่ีเขา้สู่ระบบท่ีทาํการพิจารณา (kg)  

outmΣ  แทน ผลรวมของมวลท่ีออกจากระบบท่ีทาํการพิจารณา (kg)  

sysm∆  แทน การเปล่ียนแปลงมวลภายในระบบท่ีทาํการพิจารณา (kg)  
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sm  แทน มวลไอนํ้าท่ีเขา้สู่ระบบท่ีทาํการพิจารณา (kg)  

vm  แทน มวลของไอนํ้าภายในท่ีออกจากระบบท่ีทาํการพิจารณา (kg)  

wm  แทน มวลของคอนเดนเสทท่ีออกจากระบบท่ีทาํการพิจารณา (kg)  

am  แทน มวลของอากาศแหง้ภายในท่ีออกจากระบบท่ีทาํการพิจารณา (kg)  

3.2.1.2 สมดุลพลงังานของระบบ 

สมดุลพลงังานจากกฎ ขอ้ท่ี 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

in out sysQ W E E EΣ Σ ∆− + − =  (3.4) 

( )
( )

sys in in in in in

out out out out out

E Q W H KE PE

         Q W H KE PE

∆ Σ

Σ

= − + + +  
− − + + +  

  (3.5) 

 โดยความร้อน (Q) ท่ีระบบสูญเสียใหก้บัส่ิงแวดลอ้มมีค่าเป็นศูนย ์เน่ืองจากมีการหุม้ฉนวน

จึงพิจารณาวา่ระบบไม่มีการถ่ายเทความร้อนใหก้บัส่ิงแวดลอ้มภายนอก 

เน่ืองจากพิจารณาให้ระบบคือ ไอนํ้ า อากาศแห้ง และผลิตภณัฑท่ี์อยูภ่ายในเคร่ืองฆ่าเช้ือจึง

ไม่มีงาน (W) เข้าหรือออกจากระบบ พิจารณาให้ระบบได้รับความร้อนจากไอนํ้ า เท่านั้ น         

พลังงานศกัย์ (PE) และพลังงานจลน์ (KE)  มีค่าน้อยมากจึงไม่ทาํการพิจารณา สามารถจดัรูป

สมการใหม่ไดด้งัน้ี 

 
in in out out sysm h m h UΣ Σ ∆− =  (3.6) 

 จากท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้วา่ทาํการพิจารณาให้ระบบคือ ไอนํ้ า อากาศแห้ง และผลิตภณัฑ์ท่ีอยู่

ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ ดงันั้น 
sysU∆  ของระบบจะมีค่าเท่ากบั  

sys a P vU U U U∆ ∆ ∆ ∆= + +  (3.7) 

 เน่ืองจากอากาศแห้งท่ีทาํการพิจารณามีพฤติกรรมเป็นแก๊สอุดมคติ ดังนั้ นอัตราการ

เปล่ียนแปลงพลงังานจึงสามารถหาไดจ้ากคุณสมบติัของแก๊สอุดมคติ และในส่วนของผลิตภณัฑ์
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เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ีนาํการวิเคราะห์คือ นํ้าผลไมท่ี้บรรจุกระป๋องรวมถึงตะกร้าท่ีบรรจุผลิตภณัฑ์

แต่เน่ืองจากอิทธิพลของอตัราการเปล่ียนแปลงพลงังานของกระป๋องและตะกร้ามีค่าน้อยมากเม่ือ

เทียบกบันํ้ าผลไม ้ดงันั้นจึงไม่นาํมาพิจารณาในการวิเคราะห์ ในส่วนของนํ้ าผลไมมี้สถานะเป็น

ของเหลวท่ีอัดตัวไม่ได้ (Incompressible Fluid) ซ่ึงจะสามารถจัดรูปสมการของอัตราการ

เปล่ียนแปลงพลงังานภายในของผลิตภณัฑ ์ไดด้งัน้ี 

a a v ,aU m C T∆ ∆=     (3.8) 

P p v ,pU m C T∆ ∆=     (3.9) 

โดยท่ี Q  แทน การถ่ายโอนความร้อน (kJ)  

 W  แทน งาน (kJ)  

 inEΣ  แทน ผลรวมของการถ่ายโอนพลงังานสุทธิเขา้ระบบท่ีทาํการพิจารณา (kJ)  

 outEΣ   แทน ผลรวมของการถ่ายโอนพลงังานสุทธิออกจากระบบท่ีทาํการพิจารณา 

(kJ)  

 
sysE∆   แทน การเปล่ียนแปลงพลงังานสุทธิของระบบท่ีทาํการพิจารณา (kJ)  

 h  แทน เอนทาลปีจาํเพาะ หรือ เอนทาลปีต่อหน่วยมวล (kJ / kg)  

 KE  แทน พลงังานจลน์ (kJ)   

PE  แทน พลงังานศกัย ์ (kJ)  

vC  แทน ค่าความร้อนจาํเพราะท่ีสภาวะปริมาตรคงท่ี (kJ / kg K)⋅  

sysU∆  แทน การเปล่ียนแปลงพลงังานภายในของระบบท่ีทาํการพิจารณา (kJ)  

aU∆  แทน การเปล่ียนแปลงพลงังานภายในของอากาศแหง้ (kJ)  

PU∆  แทน การเปล่ียนแปลงพลงังานภายในของผลิตภณัฑ ์ (kJ)  

vU∆  แทน การเปล่ียนแปลงพลงังานภายในของไอนํ้า (kJ)  

จากสมการท่ี (3.2) (3.3) และ (3.6) เน่ืองจากไม่สามารถทราบมวลท่ีเขา้หรือออกจากระบบ

ได ้ซ่ึงในการผลิตจริงไม่สามารถทาํการตรวจวดัอตัราการไหลไดเ้ลย ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งพิจารณา

สมดุลมวลและพลงังานแยกเป็นแต่ละอุปกรณ์ยอ่ย เพื่อหามวลท่ีผา่นเขา้และออกในแต่ละอุปกรณ์ 

ซ่ึงทาํการพิจารณาการไหลผ่านของมวลผ่านอุปกรณ์ต่างๆ ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือเป็นการไหลแบบ   

คงตวั (Steady Flow) 
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3.2.1.3 สมดุลมวลและพลงังานของอุปกรณ์ 

1) พิจารณาการไหลของไอนํ้าผา่นท่อกระจายไอนํ้า 

40 56

68

1770

Ø 2''

45  ̊

45  ̊

Dimensions are in millimeters  

รูปท่ี 3.3 ท่อกระจายไอนํ้าท่ีอยูภ่ายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ 

 ทาํการพิจารณาการไหลของไอนํ้ าผา่นรูท่ีอยูบ่ริเวณท่อกระจายไอนํ้ า โดยตั้งสมมติฐานว่า

ไอนํ้าท่ีไหลผา่นรูกระจายไอนํ้ามีอตัราการไหลท่ีเท่ากนัในทุกๆ รู  

 

รูปท่ี 3.4 ทิศทางการไหลของไอนํ้าผา่นรูกระจายไอนํ้า 

สมดุลมวลท่ีรูกระจายไอนํ้า 

s ,in s ,outm m=    (3.10) 
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 สมดุลพลงังานท่ีรูกระจายไอนํ้ าจากกฎขอ้ท่ี 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ในสมการท่ี (3.5) 

เน่ืองจากไม่มีพลงังานความร้อน (Q)  และงาน (W) ผา่นปริมาตรควบคุมของระบบพลงังานภายใน

ของระบบไม่มีการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากพิจารณาระบบในสภาวะการไหลคงตวั ดงันั้นทาํให้ 

in outE E∑ ∑=  เม่ือทาํการแทนค่าตวัแปรต่างๆ ลงในสมการท่ี (3.5) คือ สมดุลพลงังานท่ีรูกระจาย

ไอนํ้าไดด้งัน้ี 

2 2

s ,in s ,in s ,in 1 s ,in s ,out s ,out s ,out 2 s ,out

1 1
m v m gz P V m v m gz P V

2 2

   + + = + +      
 (3.11) 

เม่ือ 
s ,out InsideP P=  

 เน่ืองจากการไหลผา่นรูกระจายไอนํ้ ามีพฤติกรรมการไหลเสมือนกบัการไหลผา่นอุปกรณ์

ทรอตทล่ิง (Throttling Device) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้าํหรับลดความดนั ลกัษณะโดยทัว่ไปจะเป็นส่ิง

กีดขวางการไหลของสารทาํงาน โดยเม่ือของไหลไหลผา่นส่ิงกีดขวางแลว้จะทาํให้ความดนัลดลง

และเกิดการขยายตวั ซ่ึงจากการพิจารณาการไหลผ่านรูกระจายไอนํ้ า พบว่ามีลกัษณะคล้ายกับ      

การไหลผ่านแผ่นออริฟิส  (Orifice Plate) โดยมีความแตกต่างของระดับท่ีปากทางเข้าและ              

ปากทางออกน้อยมากจึงถือว่า 
2 1g(z z ) 0− =  และอตัราเร็วท่ีปากทางเขา้มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบ

กบัอตัราเร็วท่ีปากทางออก 
2 2

s ,in s ,outv v<<  จึงไม่นาํอตัราเร็วท่ีปากทางเขา้มาพิจารณาสามารถจดัรูป

สมการใหม่ไดด้งัน้ี 

( )s ,out 1 s ,in s inside v ,insidev C 2 P Pυ υ= −  (3.12) 

โดย 1C  แทน ค่าความสูญเสียท่ีท่อกระจายไอนํ้า  

แต่เน่ืองจากในการพิจารณาระบบรวมมองวา่ไม่มีการสูญเสียใดๆ เกิดข้ึน แต่ในความเป็น

จริงมีการการสูญเสีย (Leak) ของความร้อนผา่นผนงัเคร่ืองฆ่าเช้ือจึงทาํให้ตอ้งพิจารณาการสูญเสีย

ของความร้อนในส่วนน้ีร่วมดว้ย ดงันั้นสามารถหามวลไอนํ้าท่ีไหลผา่นรูกระจายไอนํ้าไดจ้าก  

( )s ,in s ,out s Hole 1 s ,in s inside v ,insidem m t(1 / )A C 2 P Pυ υ υ∆= = −    (3.13) 
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2) พิจารณาการไหลของไอนํ้ าผ่านรูระบายไอนํ้ า (Bleeder) พิจารณาการไหล

ของไอนํ้าผา่นรูระบายไอ พบวา่ลกัษณะการไหลเหมือนกบัการไหลผา่นหวัฉีด (Nozzle) 

รูปท่ี 3.5 ทิศทางการไหลของไอนํ้าผา่นรูระบายไอนํ้า (Bleeder) 

สมดุลมวลท่ีรูระบายไอนํ้า 

b ,in b ,outm m=    (3.14) 

สมดุลพลังงานท่ีรูระบายไอนํ้ าจากกฎข้อท่ี 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ในสมการท่ี (3.5)  

เน่ืองจากการไหลผ่านรูระบายไอนํ้ ามีพฤติกรรมการไหลเสมือนกบัการไหลผ่านหัวฉีด (Nozzle) 

เม่ือทาํการแทนค่าตวัแปรต่างๆ ลงในสมการท่ี (3.4) คือ สมดุลพลงังานท่ีรูระบายไอนํ้าไดด้งัน้ี 

2 2

b ,in b ,in b ,in 1 b ,in b ,out b ,out b ,out 2 b ,out

1 1
m v m gz P V m v m gz P V

2 2

   + + = + +      
   (3.15) 

เม่ือ 
b ,in InsideP P=  

 
b ,out atmP P=  
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พิจารณาท่ีปริมาตรควบคุมพบว่าไม่มีพลงังานความร้อน (Q)  และงาน (W) ผ่านปริมาตร

ควบคุมของระบบพลงังานภายในของระบบไม่มีการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากพิจารณาระบบใน

สภาวะคงตัว ดังนั้ นทําให้ in outE E∑ ∑= โดยมีความแตกต่างของระดับท่ีปากทางเข้าและ           

ปากทางออกน้อยมาก จึงถือว่า 
2 1g(z z ) 0− =  และอตัราเร็วท่ีปากทางเขา้มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบ

กบัอตัราเร็วท่ีปากทางออก  
2 2

b ,in b ,outv v<<  จึงไม่นาํอตัราเร็วท่ีปากทางเขา้มาพิจารณา  

 เม่ือทาํการแทนค่าตวัแปรต่างๆ ลงในสมการท่ี (3.4) คือ สมดุลพลงังานท่ีรูระบายไอนํ้ าได้

ดงัน้ี 

( )b ,out inside inside atm atmv 2 P Pυ υ= −    (3.16) 

ดงันั้นสามารถหามวลไอนํ้าท่ีไหลผา่นรูกระจายไอนํ้าไดจ้าก  

( )b ,in b ,out v ,in Bleeder inside inside atm atmm m t(1 / )A 2 P Pυ υ υ∆= = −    (3.17) 

3) พิจารณาการไหลของไอนํ้าผา่นท่อไล่อากาศ (Vent Pipe) 

รูปท่ี 3.6 ทิศทางการไหลของไอนํ้าและอากาศแหง้ผา่นท่อไล่อากาศ 
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เน่ืองจากการไหลออกของไอนํ้ าและอากาศผ่านท่อไล่อากาศ ไม่สามารถทาํการตรวจวดั

อตัราการไหลได ้และในส่วนของการจาํลองพฤติกรรมและอตัราการไหลของมวลอากาศแห้งและ

ไอนํ้ านั้นหากอา้งอิงตามสภาวะจริง ซ่ึงจะตอ้งพิจารณาค่าความสูญเสียท่ีเกิดจากระบบท่อร่วมดว้ย 

หากคิดตามความเป็นจริงแลว้การวางระบบท่อของแต่ละโรงงานการผลิตจะมีความแตกต่างและ

ความซบัซอ้นท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นการจะทาํให้แบบจาํลองน้ีสามารถปรับใชไ้ดก้บัโรงงานอ่ืนๆ นั้น 

ในส่วนของค่าความสูญเสียท่ีเกิดจากระบบท่อจะเลือกใช่วิธีระเบียบแบบวิธี ก่ึงประจักษ์                       

(Semi-Emprilical) มาวิเคราะห์แทนการคิดค่าความสูญเสียท่ีเกิดจากระบบท่อโดยตรง โดยจะนาํ

ขอ้มูลการตรวจวดัมาพิจารณารวมกบัแบบจาํลองและทาํการหาค่าความสูญเสียจากระบบท่อ โดยใช้

ขอ้มูลของอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการบนัทึกผลของเคร่ืองฆ่าเช้ือ ดงันั้นในส่วนของการวิเคราะห์สมดุล

มวลและพลงังานของท่อไล่อากาศจะทาํการตดัอิทธิพลของระบบท่อออกเสมือนมีการเปิดช่อง    

เพื่อระบายมวลอากาศแห้งและไอนํ้ าออกจากเคร่ืองฆ่าเช้ือ ซ่ึงสมการท่ีไดจ้ะเหมือนกบัการพิจารณา

การไหลผา่นรูระบายอากาศ แต่เพิ่มค่าความสูญเสียท่ีเกิดจากระบบท่อเขา้จะไดด้งัสมการต่อไปน้ี  

( )out 2 t ,in t ,in t ,out t ,outv C 2 P Pυ υ= −    (3.18) 

เม่ือ t ,in v ,inside a ,inside insideP P P P= + =  

 
t ,out atmP P=  

โดย 2C  แทน ค่าความสูญเสียท่ีเกิดจากระบบท่อ 

 และเน่ืองจากมวลอากาศและไอนํ้ าไหลออกพร้อมๆ กนั ดงันั้นจึงมีอตัราเร็วเท่ากนั ซ่ึงมวล

ของไอนํ้าและมวลอากาศแหง้ผา่นท่อไล่อากาศสามารถหาไดจ้าก  

( )v ,in v ,out v ,in vent 2 inside inside atm atmm m t(1 / )A C 2 P Pυ υ υ∆= = −   (3.19) 

( )a ,in a ,out a ,in vent 2 inside inside atm atmm m t(1 / )A C 2 P Pυ υ υ∆= = −  (3.20) 

โดยท่ี v  แทน ความเร็ว (m / s)  

g   แทน ความโนม้ถ่วงมาตรฐานของโลก 2
9.80665  [m( )/ sg ]≈   

V  แทน ปริมาตร 
3

(m )  
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s ,inm  แทน มวลของไอนํ้าท่ีไหลเขา้สู่ท่อกระจายไอนํ้า (kg)   

s ,outm   แทน มวลของไอนํ้าท่ีไหลออกจากท่อกระจายไอนํ้า (kg)   

b ,inm  แทน มวลของไอนํ้าท่ีไหลเขา้สู่รูระบายไอนํ้า (kg)  

b ,outm   แทน มวลของไอนํ้าท่ีไหลออกจากรูระบายไอนํ้า (kg)  

v ,inm  แทน มวลของไอนํ้าท่ีไหลเขา้สู่ท่อไล่อากาศ (kg)  

v ,outm   แทน มวลของไอนํ้าท่ีไหลออกจากท่อไล่อากาศ (kg)  

a ,inm  แทน มวลของอากาศแหง้ท่ีไหลเขา้สู่ท่อไล่อากาศ (kg)  

a ,outm   แทน มวลของอากาศแหง้ท่ีไหลออกจากท่อไล่อากาศ (kg)  

s ,inP  แทน ความดนัของไอนํ้าท่ีทางเขา้ท่อกระจายไอนํ้า (kPa)  

s ,outP  แทน ความดนัท่ีทางออกท่อกระจายไอนํ้า (kPa)  

b ,inP  แทน ความดนัท่ีทางเขา้ Bleeder (kPa)  

b ,outP   แทน ความดนัท่ีทางออก Bleeder (kPa)  

t ,inP  แทน ความดนัท่ีทางเขา้ท่อไล่อากาศ (kPa)  

t ,outP   แทน ความดนัท่ีทางออกท่อไล่อากาศ (kPa)  

v ,insideP  แทน ความดนัของไอนํ้าภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ (kPa)  

a ,insideP  แทน ความดนัของอากาศแหง้ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ (kPa)  

insideP  แทน ความดนัรวมระหวา่งไอนํ้ากบัอากาศแหง้ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ (kPa)  

atmP   แทน ความดนับรรยากาศ (kPa)  

sυ   แทน ปริมาตรจาํเพาะของไอนํ้าท่ีเขา้ท่อกระจายไอนํ้า 3
(m / kg)  

t ,outυ   แทน ปริมาตรจาํเพาะของอากาศท่ีทางออกท่อไล่อากาศและ Bleeder  

3
(m / kg)  

t ,inυ   แทน ปริมาตรจาํเพาะของอากาศท่ีทางเขา้ท่อไล่อากาศและ Bleeder 3
(m / kg)  

v ,inυ   แทน ปริมาตรจาํเพาะของไอนํ้าท่ีทางเขา้ท่อไล่อากาศ 3
(m / kg)  

a,inυ   แทน ปริมาตรจาํเพาะของอากาศแหง้ท่ีทางเขา้ท่อไล่อากาศ 3
(m / kg)  

HoleA  แทน พื้นท่ีหนา้ตดัของรูกระจายไอนํ้าท่ีท่อกระจายไอนํ้า 
2

(m )  

BleederA   แทน พื้นท่ีหนา้ตดัของ Bleeder 
2

(m )  

ventA   แทน พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อไล่อากาศ 
2

(m )  

t∆   แทน ระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป (sec)   
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3.2.2 พิจารณาในช่วงกระบวนการฆ่าเช้ือ 

VAPORPRODUCT

Mass Steam InMass Condensate Out

Mass Vapor Out

Of  Bleeder

 

รูปท่ี 3.7 การถ่ายเทมวลและพลงังานระหวา่งระบบเปิดและส่ิงแวดลอ้ม (ในช่วงฆ่าเช้ือ) 

ในช่วงของการฆ่าเช้ือจะทาํการปิดท่อไล่อากาศเปิดไวเ้พียงรูระบายไอนํ้าเท่านั้น และระบบ

ภายในจะเหลือเพียงแต่ไอนํ้ าและผลิตภณัฑ์ ซ่ึงจากท่ีไดท้าํการวิเคราะห์ในช่วงของการไล่อากาศ

แลว้สามารถนาํสมการท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์มาปรับใชใ้นช่วงของการฆ่าเช้ือ

ไดโ้ดยทาํการตดัพารามิเตอร์บางตวัออก และเน่ืองจากในช่วงฆ่าเช้ือเป็นช่วงท่ีทาํการรักษาอุณหภูมิ

ภายใน ดงันั้นอตัราการเปล่ียนแปลงพลงังานภายในของผลิตภณัฑใ์นช่วงน้ีจึงมีผลนอ้ยมากต่ออตัรา

การเปล่ียนแปลงพลงังานภายในของระบบ ซ่ึงจากสมการสมดุลพลงังานสามารถจดัรูปใหม่ไดด้งัน้ี 

in in out out vm h m h UΣ Σ ∆− =  (3.21) 

s s b b vm h m h U∆− =  (3.22) 

โดย sh  แทน เอนทาลปีจาํเพาะหรือเอนทาลปีต่อหน่วยมวลของไอนํ้าท่ีออกจากท่อ 

กระจายไอนํ้า (kJ / kg)  

 bh  แทน เอนทาลปีจาํเพาะ หรือ เอนทาลปีต่อหน่วยมวลของไอนํ้าท่ีออกจาก  

Bleeder (kJ / kg)  
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 เม่ือทราบค่า vU∆  จะสามารถทราบถึงพลงังานภายในของไอนํ้ าในสภาวะท่ี 2 ส่งผลทาํให้

ทราบถึงอุณหภูมิของไอนํ้ าในสภาวะท่ี 2 ไดเ้ช่นเดียวกนั โดยค่าอุณหภูมิในสภาวะท่ี 2 จะเป็นค่าท่ี

ใชส้ําหรับเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั เน่ืองจากเป็นเพียงค่าเดียวท่ีสามารถตรวจวดัได้

จากเคร่ืองฆ่าเช้ือ ดงันั้นเม่ืออุณหภูมิเป็นตวัท่ีสามารถวดัไดเ้พียงค่าเดียว การหาอตัราการใช้ไอนํ้ า

จากแบบจาํลองจึงตอ้งพิจารณาให้อุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือในสภาวะท่ี 2 เป็นตวัแปรอิสระใน

การพิจารณา 

3.3 การสร้างแบบจําลองของกระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชัน 

 3.3.1 จาํแนกตวัแปรในการวเิคราะห์ระบบของเคร่ืองฆ่าเช้ือ 

  ตวัแปรอิสระของระบบ 

1. อุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือในสภาวะท่ี 2 i 2(T )  

2. ปริมาตรจาํเพาะของไอนํ้าในสภาวะท่ี 2 v 2( )υ  

3. ความดันของอากาศแห้งในสภาวะท่ี 2 a 2(P ) จะพิจารณาเฉพาะในช่วงไล่

อากาศ 

4. ปริมาตรจาํเพาะของอากาศแห้งในสภาวะท่ี 2 a 2( )υ  จะพิจารณาเฉพาะในช่วง

ไล่อากาศ 

  ตวัแปรควบคุม 

1. มวลของผลิตภณัฑ ์ P(m )  

2. อุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือในสถานะเร่ิมตน้ i1(T )  

3. สภาวะของไอนํ้าท่ีใชเ้ป็นแหล่งพลงังานความร้อน s ,in s ,in(T  ,  P )  

4. ปริมาตรภายในของเคร่ืองฆ่าเช้ือ tan k(V )  

5. มวลไอนํ้าภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือในสภาวะเร่ิมตน้ v1(m )  

6. มวลอากาศแหง้ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือในสภาวะเร่ิมตน้ a1(m )  

7. ความดนัไอนํ้าภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือในสภาวะเร่ิมตน้ v1(P )  

8. ความดนัอากาศแหง้ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือในสภาวะเร่ิมตน้ a1(P )  

  ตวัแปรตามตวัแปรอิสระ 

1. ความดนัของไอนํ้าในเคร่ืองฆ่าเช้ือในสภาวะท่ี 2 v 2(P )  



39 

2. มวลของไอนํ้าท่ีจ่ายใหก้บัเคร่ืองฆ่าเช้ือ s(m )  

3. มวลของไอนํ้าท่ีออกจากเคร่ืองฆ่าเช้ือทางท่อไล่อากาศ ในช่วงไล่อากาศ v(m )  

4. มวลของไอนํ้าท่ีออกจากเคร่ืองฆ่าเช้ือทางรูระบายอากาศ b(m )  

5. มวลของอากาศแหง้ท่ีออกจากเคร่ืองฆ่าเช้ือทางท่อไล่อากาศในช่วงไล่อากาศ

a(m )  

6. มวลของคอนเดนเสท w(m )  

7. มวลไอนํ้าภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือในสภาวะท่ี 2 v 2(m )  

8. มวลอากาศแหง้ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือในสภาวะท่ี 2 a 2(m )  

9. ความดนัไอนํ้าภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือในสภานะท่ี 2 v 2(P )  

10. ความดนัอากาศแหง้ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือในสภาวะท่ี 2 a 2(P )  

3.3.2 ระบบสมการจากการสมดุลมวลและสมดุลพลงังานท่ีเคร่ืองฆ่าเช้ือ 

จากระบบของกระบวนการฆ่าเช้ือในรูปทัว่ไปท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 และหลกัการ

สมดุลมวลและสมดุลพลงังานในเคร่ืองฆ่าเช้ือ โดยวเิคราะห์ในช่วงไล่อากาศซ่ึงจะเป็นรูปทัว่ไปของ

กระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชัน จะมีตวัแปรอิสระทั้งหมด 4 ตวั ซ่ึงประกอบไปด้วย  

อุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือในสภาวะท่ี 2 i 2(T )  ปริมาตรจาํเพาะของไอนํ้ าในสภาวะท่ี 2 v 2( )υ  

ความดนัของอากาศแห้งในสภาวะท่ี 2 a 2(P )  และปริมาตรจาํเพาะของอากาศแห้งในสภาวะท่ี 2 

a 2( )υ  ในการสร้างระบบสมการจาํเป็นตอ้งมีสมการท่ีสามารถหาค่าตวัแปรเหล่าน้ีได ้ดงัแสดงใน

หวัขอ้ท่ี 3.2.1 นาํไปสูการสร้างระบบสมการเพื่อหาอตัราการใชไ้อนํ้าท่ีเหมาะสม  

สมดุลมวลของระบบในส่วนของไอนํ้า 

จากสมการท่ี 2 สามารถแจกแจงตวัแปรต่างๆ ไดด้งัน้ี  

( )s v w v 2 v1m m m m m− − = −   (3.23) 

จากสมการท่ี 3.23 จะทาํให้สามารถทราบค่าของ v 2m  ซ่ึงจะทาํไปสู่การหาค่าของปริมาตร

จาํเพาะของไอนํ้าในสภาวะท่ี 2 v 2( )υ  ดงัต่อไปน้ี 

 
tan k

v 2

v 2

V

m
υ

 
= 
 

 (3.24) 



40 

สมดุลมวลของระบบในส่วนของอากาศแหง้ 

จากสมการท่ี 2 สามารถแจกแจงตวัแปรต่างๆ ไดด้งัน้ี  

 a a 2 a10 m (m m )− = −  (3.25) 

 จากสมการท่ี 3.25 จะทาํให้สามารถทราบค่าของ a 2m  ซ่ึงจะทาํไปสู่การหาค่าของปริมาตร

จาํเพาะของไอนํ้าในสภาวะท่ี 2 a 2( )υ  ดงัต่อไปน้ี 

tan k

a 2

a 2

V

m
υ

 
= 
 

 (3.26) 

สมดุลพลงังานของระบบ 

จากสมการท่ี 6 สามารถแจกแจงตวัแปรต่างๆ ไดด้งัน้ี  

( )
s s v ,b v ,b v ,vent v ,vent a ,vent a ,vent w w

P a v

m h m h m h m h m h

U U U∆ ∆ ∆

− − − −

= + +
 (3.27) 

 เม่ือแทนค่าตวัแปรต่างๆ จะได้ค่า vU∆  ซ่ึงจะทาํให้เราทราบค่าของ v 2u  จากสมการ

ต่อไปน้ี  

v v vU m ( u )∆ ∆=  (3.28) 

v

v 2 v1

v

U
u u

m

∆ 
= + 

 
 (3.29) 

  เม่ือทราบค่า v 2u  ก็จะสามารถทราบค่าของอุณหภูมิและความดันของไอนํ้ าภายใน      

เคร่ืองฆ่าเช้ือในสภาวะท่ี 2 ไดเ้น่ืองจากทราบวา่ไอนํ้ าท่ีฉีดเขา้สู่เคร่ืองฆ่าเช้ือมีสถานะเป็นไออ่ิมตวั

(Saturated Vapor) ดงันั้นจึงสามารถใชต้ารางคุณสมบติัของไอนํ้ าในสถานะเป็นไออ่ิมตวั เพื่อหาค่า

อุณหภูมิและความดนัไดเ้ลย ในส่วนความดนัของอากาศแห้งเน่ืองจากทราบว่าอากาศมีคุณสมบติั
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เป็นแก๊สอุดมคติ ดงันั้นเม่ือตอ้งการทราบความดนัของอากาศแห้งสามารถหาได้จากสมการของ

ความช้ืนสัมบูรณ์ (Absolute Humidity , ω ) หรือค่าอตัราส่วนความช้ืน 

 v 2 v 2 v i 2 a v 2 v 2

a 2 v 2 v i 2 v a 2 a 2

m (P V / R T ) R P P
0.622

m (P V / R T ) R P P
ω

        
= = = =        
        

 (3.30) 

 v 2

a 2

v 2 a 2

0.622(P )
P

(m / m )

 
= 
 

 (3.31) 

จากสมการของค่าตวัแปรอิสระและสมการต่างๆ ท่ีไดจ้ากหัวขอ้ท่ี 3.1.2 เม่ือทาํการสร้าง

ระบบสมการจะไดด้งัตารางท่ี 3.1 และ 3.2  

ตารางท่ี 3.1 ระบบสมการจากการสมดุลมวลและพลงังานของแต่ละอุปกรณ์ในกระบวนการฆ่าเช้ือ

แบบสเตอริไลซ์เซชนัในรูปทัว่ไป 

วเิคราะห์

ท่ีอุปกรณ์ 
ฟังกช์นั ความสมัพนัธ์ 

ท่อ

กระจาย

ไอนํ้ า 

( )1 s ,out 1 s ,in s inside insidef v C 2 P P 0υ υ= − − =  1 inside insidef f (P , )υ=  

( )2 s ,out s Hole 1 s ,in s inside v ,insidef m t(1 / )A C 2 P P

  0

υ υ υ∆= − −

=
 

2 1f f (f )=  

รูระบาย

ไอนํ้ า 

( )3 b ,out inside inside atm atmf v 2 P P 0υ υ= − − =  3 inside insidef f (P , )υ=  

( )4 b ,out Bleeder inside inside atm atmv,inf m t(1 / )A 2 P P

  0

υ υ υ∆= − −
=

 4 3 v ,inf f (f , )υ=  

ท่อไล่

อากาศ 

( )5 out 2 inside inside atm atmf v C 2 P P 0υ υ= − − =  
5 inside inside 2f f (P , ,C )υ=  

( )6 v ,out v ,in vent 2 inside inside atm atmf m t(1 / )A C 2 P P

  0

υ υ υ∆= − −
=

 6 5 v ,inf f (f , )υ=  

( )7 a ,out a ,in vent 2 inside inside atm atmf m t(1 / )A C 2 P P

  0

υ υ υ∆= − −
=

 7 5 a ,inf f (f , )υ=  
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ตารางท่ี  3.2  ระบบสมการจากการสมดุลมวลและพลังงานของระบบในกระบวนการฆ่าเช้ือ

แบบสเตอริไลซ์เซชนัในรูปทัว่ไป 

วเิคราะห์ท่ี

ระบบ 
ฟังกช์นั ความสมัพนัธ์ 

สมดุลมวล  

ไอนํ้ า 

1 s v w v 2 v1F m m m m m 0= − − − + =  
1 2 4 6F f (f ,f ,f )=  

tan k

2 v 2

v 2

V
F 0

m
υ

 
= − = 

 
 2 1F f (F )=  

อากาศแหง้ 

3 a 2 a1 aF (m m ) m 0= − + =  
3 7F f (f )=  

tan k

4 a 2

a 2

V
F 0

m
υ

 
= − = 

 
 4 3F f (F )=  

สมดุลพลงังาน  

 5 s s v ,b v ,b v ,vent v ,vent a ,vent a ,vent

w w P a v

F m h m h m h m h

m h U U U 0∆ ∆ ∆

= − − −
− − − − =

 
5 1 2 3

4 p a

F f (F ,F ,F

        ,F , U , U )∆ ∆

=
 

v

6 v1 v 2

v

U
F u u 0

m

∆ 
= + − = 

 
 

6 5 v1F f (F ,u )=  

v 2

7 a 2

v 2 a 2

0.622(P )
F P 0

(m / m )

 
= − = 

 
 

6 1 3 6F f (F ,F ,F )=  

3.4 การแก้ระบบสมการโดยวธีิการแทนค่าอย่างต่อเน่ือง (Successive Substitution) 

เน่ืองจากระบบสมการท่ีได้จากการสมดุลมวลและพลังงานของอุปกรณ์ทางความร้อน 

จาํเป็นตอ้งทราบอุณหภูมิและความหนาแน่นของไอนํ้าภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือในสภาวะท่ี 2 เพื่อทาํการ

หาอตัราการใช้ไอนํ้ าในแต่ละช่วงเวลาท่ีพิจารณา ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งใช้การจาํลองระบบมาช่วย

เพื่อให้สามารถแก้ปัญหาระบบสมการน้ีได้ แต่เน่ืองจากวิธีการจําลองระบบทางความร้อน    

(Thermal Simulation) มีอยู่หลากหลายวิธี เช่น วิธีของ Newton-Raphson Simulation วิธีน้ีระบบ

สมการจะตอ้งสามารถทาํการหาค่าของอนุพพัธ์ (Differential) ไดทุ้กสมการ ซ่ึงจะเหมาะสําหรับ

ระบบท่ีเป็นสภาวะคงตวั (Steady state) แต่ในงานวิจยัน้ีเป็นระบบท่ีอยใูนสภาวะไม่คงตวั ดงันั้นจึง

เป็นการยากท่ีจะจดัรูปในอยู่ในฟังก์ชันท่ีสามารถหาอนุพนัธ์ได้ทุกสมการ ส่วนวิธีท่ี 2 ซ่ึงก็คือ
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วิธีการแทนค่าเป็นลาํดบัขั้น (Sequential  Simulation)  เป็นการแทนค่าเป็นลาํดบัขั้นแต่อย่างท่ีได้

กล่าวไวข้า้งตั้นแล้วว่าระบบท่ีทาํการวิจยัเป็นระบบท่ีอย่ในสภาวะไม่คงตวั (Unsteady state) คือ       

มีการเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรอิสระอยู่ตลอดเวลาการใชว้ิธีน้ีจึงค่อนขา้งยาก ดงันั้นจึงตอ้งเลือก

วิธีท่ีเหมาะสมกบัปัญหามากท่ีสุด ซ่ึงวิธีท่ีเหมาะสมและสามารถแกไ้ขปัญหาของระบบสมการจาก

แบบจาํลองน้ีได้ คือ วิธีการแทนค่าอย่างต่อเน่ือง (Successive Subtitution) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีไม่

จาํเป็นตอ้งแทนค่าเป็นลาํดบัขั้นและระบบสมการไม่จาํเป็นตอ้งหาค่าอนุพนัธ์ได ้แต่หลกัการณ์ของ

วธีิน้ีคือการสุ่มค่าท่ีตวัแปรอิสระ ซ่ึงก็คือ อุณหภูมิภายใน i 2(T )  และความหนาแน่นของไอนํ้าภายใน

เคร่ืองฆ่าเช้ือ v 2( )ρ แลว้แทนลงในระบบสมการผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ ค่าของตวัแปรอิสระ เม่ือไดค้่าใหม่

นาํค่าท่ีไดใ้หม่นั้นกลบัไปแทนค่าตวัแปรท่ีทาํการสุ่ม แลว้ทาํการคาํนวณซํ้ าจนกวา่ค่าท่ีไดใ้หม่นั้น

จะไม่มีการเปล่ียนแปลง 

รูปท่ี 3.8 แผนภาพความสัมพนัธ์ของระบบสมการจากการสมดุลมวลและพลงังานของทั้งระบบและ 

 แต่ละอุปกรณ์ในวธีิการแทนค่าอยา่งต่อเน่ือง 
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3.5 การหาค่าความสูญเสียด้วยระเบียบวธีิกึง่ประจักษ์ (Semi-Emprirical Method)  

ระเบียบวิธีการคาํนวนแบบระเบียบวิธีก่ึงประจกัษ ์หมายถึง ระเบียบวิธีในการคาํนวณท่ี

อาศัยข้อมูลบางส่วนจากการทดลองเพื่อลดปริมาณการคํานวณ  ซ่ึงจากแบบจําลองทาง                   

เทอร์โมไดนามิกส์ขา้งตน้ไดก้ารทาํการตดัพฤติกรรมบางอย่างออก เพื่อง่ายต่อการพิจารณาและ        

เพื่อทาํให้แบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์น้ีเป็นรูปทัว่ไปท่ีสามารถปรับใช้งานไดก้บัโรงงาน

อุตสาหกรรมอ่ืนๆ โดยพฤติกรรมแรกท่ีไม่ไดท้าํการพิจารณา คือ พฤติกรรมของการไหลผา่นระบบ

ท่อของท่อไล่อากาศ ซ่ึงเราไดล้ดความยุง่ยากในช่วงน้ีออกเน่ืองจากแต่ละโรงงานมีการวางระบบ

ท่อท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นค่าความสูญเสียท่ีเกิดจากระบบท่อจึงไม่เท่ากนัรวมถึงค่าความสูญเสียน้ีมี

การแปรผนัตรงต่อความดนัภายในเคร่ืองฆ่าเช้ืออยูต่ลอดเวลา จึงไม่สามารถพิจารณาให้เป็นค่าคงท่ี

ได ้ในส่วนพฤติกรรมถดัมา คือ การไหลผ่านท่อกระจายไอนํ้ า ซ่ึงถา้เป็นในส่วนค่าความสูญเสีย

เน่ืองจากการไหลเพียงอยา่งเดียวสามารถหาค่าได ้เน่ืองจากทราบวา่การไหลผา่นรูกระจายไอนํ้ าท่ี

ท่อกระจายไอนํ้ ามีพฤติกรรมเสมือนการไหลผ่านอุปกรณ์ลดความดัน แต่เน่ืองจากระบบถูก

พิจารณาใหไ้ม่มีการสูญเสียความร้อนออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม (Heat Leak) ดงันั้นจาํเป็นตอ้งมีค่าบางอยา่ง

เพื่อมาชดเชยในส่วนน้ีด้วย จากสมดุลพลังงานของระบบพบว่าพลังงานท่ีให้กับระบบมีเพียง

พลงังานเน่ืองจากการไหลของไอนํ้ าจากท่อกระจายไอนํ้ าเท่านั้น และการเปล่ียนแปลงพลงังาน

ภายในก็จะข้ึนอยู่กับพลังงานท่ีเข้าระบบและพลังงานท่ีออกจากระบบ ดังนั้ นจึงทาํให้ทราบ

ความสัมพนัธ์ของค่าความสูญเสียของทั้งสองพฤติกรรมท่ีไม่ไดท้าํการพิจารณาคือ หากไอนํ้ าท่ีเขา้

ระบบในปริมาณมากและออกในปริมาณน้อยจะส่งผลทาํให้อุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือเพิ่มอย่าง

รวดเร็วและหากไอนํ้ าท่ีเขา้ระบบในปริมาณน้อยและออกในปริมาณมากจะส่งผลทาํให้อุณหภูมิ

ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือเพิ่มข้ึนชา้ ดงันั้นการท่ีจะทราบวา่อุณหภูมิควรจะเพิ่มข้ึนอยา่งไรจึงตอ้งนาํค่าท่ี

ไดจ้ากการตรวจวดัมาเป็นเกณฑใ์นการพิจารณา 

รูปท่ี 3.9 กราฟอุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีไดจ้ากเคร่ืองฆ่าเช้ือของนํ้ามะพร้าวกระป๋อง 
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 จากรูปท่ี 3.9 เป็นกราฟของอุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีไดจ้ากเทอร์โมคปัเปิลท่ีติดตั้งอยู่

ภายในตวัเคร่ือง โดยกราฟน้ีจะเป็นค่าอุณหภูมิท่ีเวลาต่างๆ ซ่ึงจะบนัทึกตลอดวนัการผลิต ดงันั้น

กราฟน้ีจึงบนัทึกค่าอุณหภูมิของเคร่ืองฆ่าเช้ือตลอดวนัการผลิต หากตอ้งการพิจารณาต่อรอบการ 

ฆ่าเช้ือจึงตอ้งนาํค่าจากกราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองฆ่าเช้ือมาพล็อตใหม่ เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณาโดยให้

แกน Y เป็นอุณหภูมิ และแกน X เป็นเวลา ดงันั้นจะไดก้ราฟอุณหภูมิภายในเทียบกบัเวลาต่อ 1 รอบ

ของการฆ่าเช้ือ 

รูปท่ี 3.10 กราฟอุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือในช่วงไล่อากาศและช่วงฆ่าเช้ือ ต่อ 1 รอบการฆ่าเช้ือ 

    ของนํ้ามะพร้าวกระป๋อง 

เน่ืองจากระเบียบวธิิก่ึงประจกัษมี์อยูห่ลายวธีิดว้ยกนัในงานวจิยัน้ีจึงเลือกวธีิท่ีเหมาะสมกบั

กระบวนการและขอ้มูล โดยจะใชว้ิธีการคน้หาแบบแลททิซ (Lattice Search) เป็นวิธีการหาสภาวะ

ท่ีเหมาะสมอีกวิธีหน่ึง โดยการแบ่งบริเวณท่ีสนใจออกเป็นช่องตาราง (Grid) แลว้พิจารณาเลือกจุด

ท่ีสนใจจุดหน่ึง เม่ือไดค้่าของฟังก์ชนัของจุดท่ีสนใจคร้ังแรกแลว้ให้หาค่าของฟังก์ชนัรอบๆ จุดท่ี

สนใจคร้ังแรก แลว้เปรียบเทียบกนัวา่จุดใดมีค่าน้อยกวา่กนั จุดท่ีอยูร่อบและมีค่าตํ่าท่ีสุดจะเป็นจุด

ศูนยก์ลางในการหาคร้ังต่อไป (เม่ือตอ้งการค่า Minimum ) ทาํการหาค่าฟังก์ชนัของจุดรอบๆ จุด

ศูนย์กลาง แล้วพิจารณาลักษณะเดิมอีก ทาํอย่างน้ีจนกระทัง่พบว่าค่าท่ีหาได้จากจุดรอบๆ จุด

ศูนยก์ลางทุกจุดมีค่ามากกว่าค่าท่ีจุดศูนยก์ลาง ในการหานั้นจะได้ค่าท่ีจุดศูนยก์ลางเป็นค่าตํ่าสุด 

(Minimum) ส่วนในการหาค่าสูงสุดก็จะกลบักนั  
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รูปท่ี 3.11  วธีิการคน้หาแบบแลททิซ (Lattice Search) 

จา ก รูป ท่ี  3.11 ถ้า ต้อง ก า รหา ค่ า สู ง สุ ดข อง  y ซ่ึ ง เ ป็ น ฟั ง ก์ชันข อง ตัวแป รอิส ระ

1 2 1 2x ,x ,y = f (x ,x )  ทาํการสร้างช่องตารางบนขอบเขต (Contour) ดงัรูปจากนั้นเร่ิมตน้ท่ีใจกลาง

ของพื้นท่ีท่ีพิจารณา (ในกรณีท่ีไม่มีขอ้มูลวา่ค่าตํ่าสุดอยูท่ี่ตาํแหน่งใด) พิจารณาค่าของฟังคช์ัน่ท่ีจุด 

3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 2 พบวา่ท่ีจุด 5 ใหค้่าตํ่าสุด ดงันั้นท่ีจุด 5 คือ จุดศูนยก์ลางของการคน้หาคร้ังต่อไป 

ในการหาค่าความสูญเสียโดยจากระบบสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์  เม่ือแทนค่า         

ความสูญเสียจากท่อกระจายไอนํ้ าและท่อไล่อากาศแล้วหาค่าอุณหภูมิในสภาวะท่ี 2 เพื่อนํามา

เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิท่ีได้จากการตรวจวดั โดยจะกาํหนดให้ sK  คือค่าความสูญเสียจากท่อ

กระจายไอนํ้ า vK  คือ ค่าความสูญเสียท่ีท่อไล่อากาศโดยค่าความสูญเสียจะอยู่ระหวา่ง 0.1-1 และ 

y  คือ ค่าเปอร์เซ็นความคาดเคล่ือนของอุณหภูมิท่ีได้จากแบบจาํลองเทียบกบัอุณหภูมิท่ีได้จาก     

การตรวจวดั ในท่ีน้ีจะทาํการหาค่าตํ่าสุด (Mimimum) ของค่า y  จากหลกัการขา้งตน้สามารถเขียน

เป็นแผนผงัไดด้งัรูปท่ี 3.12  

จากรูปท่ี 3.12 แผนผงัแสดงการหาค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิท่ี

ได้จะเป็นค่าชดเชยอิทธิพลท่ีไม่สามารถนํามาพิจารณาในสมาการทางเทอร์โมไดนามิกส์ของ

แบบจาํลองได ้โดยจะทาํการหาค่าของ sK ซ่ึงจะเป็นตวัชดเชยค่าการสูญเสียในส่วนของอตัราการ

จ่ายไอนํ้าเขา้เคร่ืองฆ่าเช้ือ ซ่ึงเกิดมาจากอิทธิพลของการสูญเสียความร้อนและแรงเสียดทานท่ีเกิดมา

จากการท่ีไอนํ้ าไหลผา่นรูกระจายไอนํ้ าโดยเป็นการไหลแบบเปล่ียนหนา้ตดัการไหลอยา่งฉบัพลนั

และในส่วนของ vK  จะเป็นตวัชดเชยค่าการสูญเสียในส่วนของอตัราการไหลในท่อไล่อากาศซ่ึง

เกิดมาจากอิทธิพลของการสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานจากระบบท่อไล่อากาศ เน่ืองจากทราบว่า

ค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย sK และ vK ท่ีเกิดข้ึนจะอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.1-1 ดงันั้นจากวธีิการคน้หา 
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แบบแลททิซจึงทาํการสุ่มค่าสัมประสิทธ์ิท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 0.1-1 แล้วแทนลงในสมการทาง         

เทอร์โมไดนามิกส์ท่ีได้จากแบบจาํลอง โดย sK จะเท่ากับค่า 
1C ในสมการท่ี (3.13) และ vK           

จะเท่ากบัค่า 
2C ในสมการท่ี (3.18) หลงัจากนั้นทาํการคาํนวณเพื่อหาค่าอุณหภูมิ เม่ือไดค้่าอุณหภูมิ   

ท่ีได ้จากแบบจาํลองแลว้ นาํมาเปรียบเทียบกบัค่าอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดั เพื่อหาค่าเปอร์เซ็นต์

ความคาดเคล่ือน โดยหาค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในระบบคือค่าของ sK และ vK ท่ีทาํให้

ค่าเปอร์เซ็นต์ความคาดเคล่ือนของอุณหภูมิมีค่าตํ่าท่ีสุดในช่วงเวลาท่ีทาํการพิจารณา โดยผลการ

คาํนวณในแต่ละช่วงเวลาจะแสดงในตารางท่ี ก.1 และ ก.2 และตวัอย่างการคาํนวณจะแสดงใน

ตาราง ก.3 ในภาคผนวก ก  

รูปท่ี 3.12 แผนผงัการหาค่าสัมประสิทธ์ิโดยวธีิการคน้หาแบบแลททิซ 
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บทที ่4  

การวเิคราะห์ผลของการศึกษาวจิยั 

ในบทน้ีจะเป็นการวิเคราะห์หาอัตราการใช้ไอนํ้ าท่ีเกิดข้ึนจริงในกระบวนการฆ่าเช้ือ

แบบสเตอริไลซ์เซชนั โดยในบทท่ี 3 ไดก้ล่าวถึงการสร้างแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์เพื่อใช้

เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ ดงันั้นเพื่อให้แบบจาํลองสามารถทาํนายอตัราการใช้ไอนํ้ าเทียบกบั

สภาวะจริงจึงตอ้งทาํการอา้งอิงมาตรฐานในการผลิต ไดแ้ก่ ปริมาณผลิตภณัฑ์ อุณหภูมิเร่ิมตน้ของ

เคร่ืองฆ่าเช้ือ ความดนัและอุณหภูมิของไอนํ้าท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือ และระยะเวลาในกระบวนการต่างๆ 

ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่ออตัราการใชไ้อนํ้าของเคร่ืองฆ่าเช้ือ 

4.1 ผลการวเิคราะห์แบบจําลอง 

4.1.1 เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีทาํการวิเคราะห์จากแบบจาํลองเทียบ

กบัค่าอุณหภูมิภายในเคร่ืองท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 

 จากท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้นในบทท่ี 3 แล้วว่าสําหรับในแต่ละกระบวนการของฆ่าเช้ือ

แบบสเตอริไลซเซชันนั้น เราไม่สามารถตรวจวดัอตัราการใช้ไอนํ้ าจากการตวงวดัปริมาตรของ         

คอนเดนเสทได ้ เน่ืองจากในกระบวนการฆ่าเช้ือจะมีช่วงกระบวนการไล่อากาศและมีการปล่อย     

ไอนํ้ าออกทางรูระบายไอนํ้ าอยู่ตลอดเวลา ดงันั้นจึงไม่สามารถวดัไอนํ้ าท่ีสูญเสียไปในส่วนนั้นได้

แต่ในทางปฏิบติัจริงสามารถทราบอตัราการใชไ้อนํ้ าของเคร่ืองฆ่าเช้ือไดโ้ดยวธีิการตวงวดัปริมาตร

คอนเดนเสท เพื่อหาอตัราการใชไ้อนํ้ าของอุปกรณ์ทางความร้อนอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถนาํมาหกัลา้งกบั

อตัราไอนํ้ าท่ีผลิตทั้งหมดของโรงงานในวนัผลิตนั้นๆ แต่ค่าท่ีไดจ้ะเป็นค่าเฉล่ียของอตัราการใช้   

ไอนํ้ าของอุปกรณ์ แต่สําหรับแบบจาํลองท่ีไดท้าํการวิเคราะห์จะทาํการพิจารณาอตัราการใช้ไอนํ้ า

ของแต่ละช่วงกระบวนการ จึงไม่สามารถนาํมาเปรียบเทียบกบัอตัราท่ีไดจ้ากค่าเฉล่ียได ้อยา่งไรก็

ตามภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือจะมีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิภายในแต่ละช่วงอย่างละเอียด 

ดงันั้นในการตรวจสอบความแม่นยาํของผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากแบบจาํลอง จึงสามารถนาํค่า

อุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจาํลองมาเปรียบเทียบกบัค่าอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดัได ้

 เม่ือนาํค่าอุณหภูมิภายในเคร่ืองท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากแบบจาํลองมาทาํการเปรียบเทียบกบัค่าท่ี

ไดจ้ากการตรวจวดั โดยจะพิจารณาในช่วงของการไล่อากาศ และพิจารณาทั้งในช่วงไล่อากาศและ

ช่วงการฆ่าเช้ือ ดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 
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รูปท่ี 4.1 กราฟอุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์เทียบกบัค่าอุณหภูมิภายในเคร่ือง   

               ฆ่าเช้ือท่ีไดจ้ากการตรวจวดัในช่วงไล่อากาศของนํ้ามะพร้าวกระป๋อง 

รูปท่ี 4.2 กราฟอุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เทียบกบัค่าอุณหภูมิภายในเคร่ือง     

      ฆ่าเช้ือท่ีไดจ้ากการตรวจวดัในช่วงไล่อากาศและช่วงฆ่าเช้ือของนํ้ามะพร้าวกระป๋อง 
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รูปท่ี 4.3 กราฟเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง

เทียบกบัค่าอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของนํ้ามะพร้าวกระป๋อง 

กราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 คือ กราฟอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจาํลองเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิท่ี

ได้จากการตรวจวดัในช่วงไล่อากาศ และกราพท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2 คือ กราฟอุณหภูมิท่ีได้จาก

แบบจาํลองเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิท่ีได้จากการตรวจวดัในทุกช่วงกระบวนการของการฆ่าเช้ือ

แบบสเตอริไลซ์เซชนั โดยแนวโนม้ของอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและแบบจาํลองมีแนวโนม้ไป

ในทิศทางเดียวกนัคือ ในกราฟรูปท่ี 4.1 มีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากในช่วงแรก

ของการไล่อากาศจะมีการจ่ายไอนํ้ าในปริมาณท่ีค่อนขา้งสูง เพราะไอนํ้ าท่ีจ่ายให้กบัเคร่ืองฆ่าเช้ือ 

จะไหลเขา้สู่เคร่ืองฆ่าเช้ือดว้ยความดนัแตกต่าง ดงันั้นในช่วงแรกท่ีความดนัภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือมีค่า

เท่ากบัความดนับรรยากาศ จึงทาํใหมี้ไอนํ้าท่ีมีความดนัสูงไหลเขา้สู่เคร่ืองค่าเช้ือในปริมาณมากและ

เม่ือความดนัภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือสูงข้ึนปริมาณไอนํ้ าท่ีจ่ายเขา้เคร่ืองฆ่าเช้ือจะค่อยๆ ลดลง และหยดุ

จ่ายเม่ือความดนัภายในเท่ากบัความดนัของไอนํ้ าท่ีอยูภ่ายในท่อจ่ายไอนํ้ า และขณะเดียวกนัในช่วง

ไล่อากาศน้ีจะมีการเปิดท่อไล่อากาศจึงทาํให้มีมวลอากาศแห้งและไอนํ้ าบางส่วนไหลออกทางท่อ

ไล่อากาศดว้ยความดนัแตกต่างเช่นเดียวกนั ดงันั้นในช่วงแรกของการไล่อากาศจะมีมวลไอนํ้ าและ

อากาศแห้งไหลออกทางท่อไล่อากาศเพียงเล็กนอ้ยและจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เม่ือความดนัภายในสูงข้ึน 

ส่งผลใหอุ้ณหภูมิในช่วงแรกของการไล่อากาศมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วและมีแนวโนม้ท่ีจะชา้ลงเม่ือ

ความดนัภายในสูงข้ึน ส่วนกราฟในรูปท่ี 4.2 หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการไล่อากาศแลว้จะทาํการ

ปิดท่อไล่อากาศและความดนัภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือจะมีค่าเท่ากบัความดนัไอนํ้ าภายในท่อจ่ายไอนํ้ า 

ส่งผลให้มีการหยุดจ่ายไอนํ้ า แต่เน่ืองจากเคร่ืองฆ่าเช้ือมีการติดตั้ งรูระบายไอนํ้ าท่ีจะเปิดไว้
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ตลอดเวลา เพื่อทาํการตรวจสอบสถานะการทาํงานของเคร่ืองฆ่าเช้ือทาํให้มีไอนํ้ าบางส่วนไหลออก

ทางรูระบายไอนํ้ าน้ี ส่งผลให้ความดนัภายในค่อยๆ ลดตํ่าลงจนมีค่านอ้ยกวา่ความดนัไอนํ้ า จึงจะมี

การจ่ายไอนํ้ าเขา้ไปภายในเคร่ืองฆ่าเช้ืออีกคร้ัง โดยในช่วงน้ีจะเป็นช่วงของการรักษาอุณหภูมิ

ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือ โดยในมาตรฐานการผลิตอุณหภูมิในช่วงฆ่าเช้ือจะตอ้งมีค่าอยูใ่นช่วง 118.5 ถึง

119.5 องศาเซลเซียส จากกราฟรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ค่าอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจาํลองและค่าอุณหภูมิท่ี

ไดจ้ากการตรวจวดัมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั แต่มีความแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยในช่วงท่ีมี

การควบคุมอุณหภูมิ เน่ืองมาจากข้อจาํกัดของเคร่ืองมือวดัภายท่ีอยู่ภายในเคร่ือง จึงทาํให้เกิด 

ความคลาดเคล่ือนในช่วงน้ี ดงัท่ีแสดงในกราฟรูปท่ี 4.3 ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนโดยคิดเป็น

เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนจะมีค่าอยูใ่นช่วง 0.059 ถึง 3.589 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับ

ได ้ดงันั้นค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายของแบบจาํลองจึงมีความน่าเช่ือถือและแสดงถึงความถูกตอ้งของ

แบบจาํลองน้ีไดเ้ป็นอยา่งดีโดยผลการวิเคราะห์อุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจาํลองและอุณหภูมิท่ีได้จาก

การตรวจวดัจะแสดงในตารางท่ี ง.1 ภาคผนวก ง  

4.1.2 การวเิคราะห์หาอตัราการใชไ้อนํ้าในกระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนั 

  ในกระบวนการผลิตจริงไม่สามารถทราบถึงอตัราการใชไ้อนํ้ าท่ีแทจ้ริงของเคร่ือง

ฆ่าเช้ือในกระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนัได ้และเน่ืองจากในกระบวนการน้ีมีความสําคญั

เป็นอย่างมากกบัคุณภาพของอาหารหรือเคร่ืองด่ืม หากในกระบวนการมีการให้ความร้อนท่ีไม่

สมํ่าเสมอและอุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือไม่ถึงอุณหภูมิของการฆ่าเช้ือจะทาํให้ยงัคงมีแบคทีเรีย

หรือเช้ือโรคหลงเหลืออยูใ่นอาหารเหล่านั้นไดก่้อให้เกิดการเน่าเสียก่อนอายุการเก็บรักษาหรือเกิด

อนัตรายต่อผูบ้ริโภคได ้ดงันั้นผูผ้ลิตจึงตอ้งผลิตไอนํ้ าเป็นจาํนวนมากเพื่อรองรับการใชไ้อนํ้ าของ

เคร่ืองฆ่าเช้ือในกระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชัน และการใช้ไอนํ้ าของอุปกรณ์ทาง       

ความร้อนอ่ืนๆ ท่ีตอ้งใชใ้นวนัผลิตนั้นๆ ดงันั้นจากแบบจาํลองสามารถทาํนายอตัราการใชไ้อนํ้ าท่ี

แทจ้ริงของเคร่ืองฆ่าเช้ือในกระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนั ซ่ึงจะแสดงในตารางท่ี 4.1 

และกราฟรูปท่ี 4.4 และกราฟรูปท่ี 4.5   
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ตารางท่ี 4.1 ปริมาณและอตัราการใชไ้อนํ้าท่ีไดจ้ากแบบจาํลองในช่วงกระบวนการต่างๆ  

ช่วง 

กระบวนการ 

ระยะเวลา 

(วนิาที) 

ปริมาณไอนํ้าท่ีใช ้

(kg) 

อตัราไอนํ้าท่ีใช ้

(kg/h) 

Venting I 540 98.470 656.467 

Venting II 180 28.594 571.888 

Venting III 120 10.798 323.943 

Sterilization 1500 78.853 189.246 

Total 2340 216.715 - 

Avg. - - 333.408 

 

 

รูปท่ี 4.4 สัดส่วนการใชป้ริมาณไอนํ้าในช่วงกระบวนการต่างๆ ของการฆ่าเช้ือ 

                                แบบสเตอริไลซ์เซชนั  
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รูปท่ี 4.5 อตัราการใชไ้อนํ้าในช่วงกระบวนการต่างๆ ของการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนั  

 จากตารางท่ี 4.1 แสดงอตัราการใชไ้อนํ้าในแต่ละช่วงกระบวนการของการฆ่าเช้ือ โดยอตัรา

การใชไ้อนํ้ าสูงสุดจะอยูใ่นช่วง Venting 1 หรือช่วงเร่ิมตน้ของกระบวนการ ในช่วงน้ีจะเป็นช่วงท่ี

ความดนัภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือค่อนขา้งตํ่าโดยจากสมการอตัราการไหลของไอนํ้ า ดงัสมการท่ี 3.13    

ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองอตัราการไหลจะแปรผนัตรงกบัค่าความดนัแตกต่างของความดนั ดงันั้นในช่วง

น้ีจึงมีอตัราการไหลของไอนํ้ าท่ีค่อนขา้งสูง ซ่ึงจาํเป็นอยา่งยิ่งเน่ืองจากตอ้งการให้ไอนํ้ าท่ีฉีดเขา้มา

นั้ นไปดันอากาศท่ีอยู่ภายในให้ไหลออกจากเคร่ืองฆ่าเช้ือให้เร็วท่ีสุดและจะเป็นช่วงท่ีกราฟ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 และจากกราฟรูปท่ี 4.4 และกราฟรูปท่ี 4.5 

แสดงถึงสัดส่วนการใช้ไอนํ้ าตลอดทั้งกระบวนการ ซ่ึงจากท่ีทราบว่าอตัราการไหลสูงสุดเกิดใน

ช่วงแรกของการไล่อากาศ แมว้า่ในช่วงไล่อากาศนั้นจะมีระยะเวลาท่ีสั้นแต่มีปริมาณการใชไ้อนํ้าท่ี

ค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัช่วงฆ่าเช้ือท่ีเป็นเพียงการรักษาอุณหภูมิแต่มาระยะเวลาท่ีนานกวา่มาก 

4.1.3 สัดส่วนการใชพ้ลงังานของกระบวนการฆ่าเช้ือในช่วงไล่อากาศ 

  ในการวเิคราะห์สัดส่วนการใชพ้ลงังานจากไอนํ้าในช่วงไล่อากาศ เน่ืองจากในช่วง

กระบวนการน้ีมีการเปิดท่อไล่อากาศจึงทาํให้มีไอนํ้ าบางส่วนไหลออกส่งผลให้มีการสูญเสีย

พลงังานบางส่วนเช่นเดียวกัน และการทาํให้อุณหภูมิภายในเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว ดงันั้นการใช้

พลังงานในช่วงน้ีจึงค่อนข้างสูง ซ่ึงจะสามารถแสดงแนวทางการวิเคราะห์พลังานได้ในแต่ละ

กระบวนการดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.2  อตัราการใชพ้ลงังานในส่วนต่างๆ ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองของกระบวนการไล่อากาศ 

พลงังานท่ีป้อนใหก้บัระบบ (จากไอนํ้าท่ีจ่ายใหก้บัเคร่ืองฆ่าเช้ือ) 464.86 kW. 

พลงังานท่ีสูญเสียจากมวลท่ีไหลออก (จากท่อไล่อากาศ) 325.97 kW. 

พลงังานท่ีสูญเสียจากการเกิดคอนเดนเสท 15.60 kW. 

พลงังานท่ีใหก้บัผลิตภณัฑ ์ 95.94 kW. 

พลงังานท่ีทาํใหอุ้ณหภูมิภายในเพิ่มข้ึน 25.694 kW. 

 

 

รูปท่ี 4.6  สัดส่วนของอตัราการใชพ้ลงังานไอนํ้าในส่วนต่างๆ ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองของ        

            กระบวนการไล่อากาศ 

จากตารางท่ี 4.2 ซ่ึงแสดงถึงอตัราการใชพ้ลงังานในส่วนต่างๆ ซ่ึงจะประกอบดว้ยพลงังาน

จากไอนํ้ าท่ีทาํใหท้าํให้อุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือเพิ่มข้ึน พลงังานจากไอนํ้ าท่ีทาํให้อุณหภูมิของ

ผลิตภณัฑ์เพิ่มข้ึน พลังงานจากไอนํ้ าท่ีสูญเสียจากการเกิดคอนเดนเสทหรือสูญเสียจากการลด    

ความดนัอยา่งรวดเร็ว และพลงังานจากไอนํ้ าท่ีสูญเสียกบัการไหลออกของมวลไอนํ้ า โดยจะเห็นวา่

พลงังานท่ีสูญเสียไปกบัการไหลออกของมวลไอนํ้านั้นค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัในส่วนอ่ืน และจาก
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กราฟรูปท่ี 4.6 เม่ือทาํการคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์พบวา่พลงังานจากไอนํ้ าท่ีสูญเสียในส่วนของการไหล

ออกของมวลไอนํ้ามีค่าถึง 70% ของพลงังานจากไอนํ้าท่ีใหแ้ก่ระบบ ส่วนพลงังานจากไอนํ้าท่ีทาํให้

อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์เพิ่มข้ึนมีค่าประมาณ 21% ซ่ึงถือว่ามีผลต่อการใช้พลังงานของระบบ

ค่อนขา้งนอ้ยเม่ือเทียบกบัพลงังานท่ีสูญเสียไปกบัการไหลออกของมวลไอนํ้า 

4.2 ผลการวเิคราะห์อตัราการใช้ไอนํา้เม่ือมกีารเปลีย่นแปลงปริมาณการผลติ 

 จากหัวข้อท่ี 4.1.2 ท่ีได้ทาํการวิเคราะห์สัดส่วนการใช้พลังงานโดยพลังงานท่ีให้กับ

ผลิตภณัฑมี์ค่าเท่ากบั 21% ของพลงังานทั้งหมด ในหวัขอ้น้ีจะทาํการวเิคราะห์อตัราการใชไ้อนํ้ าเม่ือ

มีการเปล่ียนแปลงปริมาณการผลิตในช่วงกระบวนการไล่อากาศ ซ่ึงในช่วงน้ีจะใช้ระยะเวลา

ประมาณ 12 นาทีหรือเท่ากบั 720 วินาที โดยทาํการเปล่ียนแปลงปริมาณการผลิต เพื่อท่ีจะทราบวา่

ปริมาณการผลิตมีผลต่อการใช้อตัราการใช้ไอนํ้ ามากน้อยเพียงใด ซ่ึงจะใช้ปัจจยัการผลิตในการ

วิเคราะห์เหมือนกนัทุกประการโดยปัจจยัการผลิตจะแสดงในตารางท่ี ค.1 ในภาคผนวก ค ในการ

วิเคราะห์น้ีจะทาํการเปล่ียนแปลงเพียงปริมาณการผลิต ซ่ึงจะมีกรณีศึกษาทั้งหมด 4 กรณี ได้แก่ 

กรณีท่ี 1 คือ 100% ของปริมาณการผลิต หรือมีค่าเท่ากบันํ้ามะพร้าวกระป๋องจาํนวน 4,320 กระป๋อง 

กรณีท่ี 2 คือ 75% ของปริมาณการผลิต หรือมีค่าเท่ากบันํ้ ามะพร้าวกระป๋องจาํนวน 3,240 กระป๋อง 

กรณีท่ี 3 คือ 50% ของปริมาณการผลิต หรือมีค่าเท่ากบันํ้ ามะพร้าวกระป๋องจาํนวน 2,160 กระป๋อง 

และกรณีท่ี 4 คือ 25% ของปริมาณการผลิต หรือมีค่าเท่ากับนํ้ ามะพร้าวกระป๋องจาํนวน 1,080 

กระป๋อง ซ่ึงผลจากการวเิคราะห์เป็นดงัตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณและอตัราการใช้ไอนํ้ าท่ีได้จากแบบจาํลองในช่วงกระบวนการไล่อากาศ        

  ของปริมาณผลิตภณัฑท่ี์แตกต่างกนั 

ปริมาณการผลิต ปริมาณการใชไ้อนํ้า 

(kg/720 s) 

อตัราการใชไ้อนํ้า พิจารณา 

ต่อ 1 กระป๋อง (kg/h.) 

100% ของปริมาณการผลิต 127.0673 0.1585 

75% ของปริมาณการผลิต 122.1620 0.2035 

50% ของปริมาณการผลิต 116.5270 0.2910 

25% ของปริมาณการผลิต 109.9290 0.5450 
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รูปท่ี 4.7  อตัราการใชไ้อนํ้าท่ีไดจ้ากแบบจาํลองในช่วงกระบวนการไล่อากาศของปริมาณการผลิต      

 ท่ีแตกต่างกนั โดยพิจารณาต่อ 1 หน่วยผลิตภณัฑ ์(กระป๋อง) 

 จากตารางท่ี 4.3 แสดงถึงปริมาณใช้ไอนํ้ าเม่ือมีการเปล่ียนแปลงปริมาณการผลิต โดยใน

เคร่ืองฆ่าเช้ือ 1 เคร่ืองสามารถบรรจุผลิตภณัฑ์ไดท้ั้งหมด 4,320 กระป๋อง ดงันั้นจะทาํการพิจารณา

การเปล่ียนแปลงปริมาณผลิตภณัฑ์เป็นแบบ 100%, 75%, 50% และ 25% ของปริมาณการผลิต

ทั้งหมด โดยจากตารางท่ี 4.3 ซ่ึงจะแสดงในส่วนของปริมาณไอนํ้ าท่ีใช่จะเห็นว่าเม่ือมีปริมาณ     

การผลิตสูงจะทาํให้ปริมาณไอนํ้ าท่ีใช้สูงข้ึนดว้ยโดยจากรูปท่ี 4.6 แสดงของอตัราการใช้พลงังาน  

ไอนํ้ าในส่วนต่างๆ ของกระบวนการไล่อากาศ ซ่ึงจะเห็นว่าในส่วนของปริมาณการผลิตส่งผลต่อ

การใช้พลงังานไอนํ้ าถึง 21% จึงไม่สามารถเปรียบเทียบอตัราการใช้ไอนํ้ าเม่ือมีการเปล่ียนแปลง

ปริมาณผลิตได ้เน่ืองจากมีปริมาณการผลิตท่ีไม่เท่ากนั ดงันั้นจึงตอ้งทาํการพิจารณาให้เป็นอตัรา

การใชไ้อนํ้าต่อ 1 หน่วยการผลิต หรือต่อ 1 กระป๋อง โดยจะเห็นวา่อตัราการใชไ้อนํ้าเม่ือเปรียบเทียบ

กนัทั้งหมดจะเป็นว่าแบบ 100% หรือบรรจุแบบเต็มเคร่ืองมีอตัราการใช้ไอนํ้ าต่อกระป๋องนอ้ยสุด 

เน่ืองจากในช่วงไล่อากาศน้ีพลงังานไอนํ้ าส่วนใหญ่จะสูญเสียไปกบัมวลไอนํ้ าท่ีไหลออกทางท่อไล่

อากาศถึง 70 % ส่วนพลงังานท่ีให้กบัผลิตภณัฑ์มีค่าเพียง 21% ดงันั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าหาก

ตอ้งการประหยดัไอนํ้ าจะตอ้งทาํการบรรจุผลิตภณัฑ์ให้เต็มเคร่ืองฆ่าเช้ือหรือเท่ากบั 100% ของ

ปริมาณการผลิต ซ่ึงในการผลิตจริงจะทาํการบรรจุแบบเตม็ ซ่ึงในแต่ละ Batch การผลิตจะมีปริมาณ

การผลิตท่ีไม่สามารถใส่เต็มไดใ้นทุกๆ รอบ ดงันั้นจึงอาจจาํเป็นตอ้งบรรจุแบบไม่เต็มเคร่ืองฆ่าเช้ือ

ในรอบสุดทา้ย  

0.1585
0.2035

0.291

0.545

0
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0.4

0.6

100% ของปริมาณผลิตภณัฑ์ 75% ของปริมาณผลิตภณัฑ์ 50% ของปริมาณผลิตภณัฑ์ 25% ของปริมาณผลิตภณัฑ์

อตัราการใช้ไอนํา้ โดยพจิารณา ต่อ 1 กระป๋อง (kg/h.)
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รูปท่ี 4.8  กราฟอุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ท่ีมีการเปล่ียน 

       แปลงปริมาณผลิตภณัฑ์ 

 จากกราฟรูปท่ี 4.8 แสดงถึงอุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ โดยพิจารณา

ท่ีปริมาณการผลิตแตกต่างกัน จากกราฟรูปท่ี 4.6 สัดส่วนการใช้พลงังานจะเห็นว่าในส่วนของ

ผลิตภณัฑ์มีค่าประมาณ 21% ของพลงังานทั้งหมด ดงันั้นเม่ือลดปริมาณของผลิตภณัฑ์ลงจึงส่งผล

ให้ค่าอุณหภูมิภายในสูงข้ึนเร็วกว่าปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีสูงและจะค่อยๆ ช้าลง เน่ืองจากกลไกของ

เคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิ 

4.3 ผลการวเิคราะห์อตัราการใช้ไอนํา้เม่ือมกีารเปลีย่นแปลงประเภทผลติภัณฑ์ 

 เน่ืองจากแบบจาํลองท่ีได้ทาํการวิจยัถูกจดัให้อยู่ในรูปทัว่ไปของเคร่ืองฆ่าเช้ือแนวนอน

แบบใช้ไอนํ้ าโดยตรง และรวมถึงสัมประสิทธ์ิของการสูญเสียท่ีพิจารณาของโรงงานการผลิตน้ี 

ดงันั้นดว้ยพารามิเตอร์ต่างๆ เหล่าน้ีหากมีการเปล่ียนแปลงชนิดผลิตภณัฑท่ี์มีคุณสมบติัคลา้ยคลึงกบั

นํ้ ามะพร้าวกระป๋อง แบบจาํลองน้ีจะสามารถวิเคราะห์ผลออกมาไดเ้ช่นเดียวกนั ดงันั้นเพื่อพิสูจน์

ความแม่นยาํของแบบจาํลองจึงทาํการเปล่ียนชนิดของผลิตภณัฑ์จากนํ้ ามะพร้าวกระป๋องมาเป็น

กาแฟกระป๋อง โดยทั้งสองผลิตภณัฑจ์ะมีมาตรฐานการผลิตในช่วงไล่อากาศท่ีเหมือนกนั จึงทาํการ

วเิคราะห์เพื่อทาํการเปรียบเทียบผลในช่วงน้ี ซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็นดงัตารางท่ี 4.4 กราฟรูปท่ี 4.9 และกราฟ

รูปท่ี 4.10 
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ตารางท่ี 4.4 ปริมาณการใชไ้อนํ้าในช่วงกระบวนการไล่อากาศของกาแฟกระป๋องและนํ้ามะพร้าว 

       กระป๋องท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง 

ช่วง 

กระบวนการ 

ระยะเวลา 

(วนิาที) 

ปริมาณไอนํ้าท่ีใช ้

ของกาแฟกระป๋อง(kg) 

ปริมาณไอนํ้าท่ีใช ้

นํ้ามะพร้าวกระป๋อง(kg) 

Venting I 540 98.6846 98.470 

Venting II 180 28.8078 28.594 

Venting III 120 11.4563 10.798 

 

 

รูปท่ี  4.9 ปริมาณการใชไ้อนํ้ าในช่วงกระบวนการไล่อากาศของกาแฟกระป๋อง 

                                 และนํ้ามะพร้าวกระป๋อง 

 จากตารางท่ี 4.4 แสดงปริมาณการใช้ไอนํ้ าในช่วงไล่อากาศของกาแฟกระป๋องและนํ้ า

มะพร้าวกระป๋องจะเห็นว่า ปริมาณการใชไ้อนํ้ าของกาแฟกระป๋องจะมากกวา่นํ้ ามะพร้าวเล็กน้อย

เน่ืองจากทั้งสองมีปริมาตรและปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีแตกต่างกนั โดยนํ้ ามะพร้าวจะมีปริมาตรต่อ
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กาแฟกระป๋อง นํ้ ามะพร้าวกระป๋อง
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กระป๋องเท่ากบั 240 มิลลิลิตร และปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถบรรจุได้ต่อ 1 เคร่ืองฆ่าเช้ือมีค่า

เท่ากบั 4,230 กระป๋อง ส่วนของกาแฟกระป๋องมีปริมาตรต่อกระป๋องเท่ากบั 180 มิลลิลิตร และ

ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถบรรจุไดต่้อ 1 เคร่ืองฆ่าเช้ือมีค่าเท่ากบั 5,400 กระป๋อง ซ่ึงหากคิดเป็น

มวลรวมแล้วกาแฟจะมีมวลมากกว่านํ้ ามะพร้าวเพียงเล็กน้อยส่งผลให้มีปริมาณการใช้ไอนํ้ าท่ี

มากกวา่ ดงัแสดงในกราฟรูปท่ี 4.9 

 

รูปท่ี 4.10 กราฟอุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์เทียบกบัค่าอุณหภูมิภายในเคร่ือง 

                 ฆ่าเช้ือท่ีไดจ้ากการตรวจวดัในช่วงไล่อากาศของกาแฟกระป๋องและนํ้ามะพร้าวกระป๋อง  

 จากท่ีไดก้ล่าวไปในขา้งตน้แลว้ว่า มาตรฐานการผลิตของกาแฟกระป๋องและนํ้ ามะพร้าว

กระป๋องในช่วงไล่อากาศนั้นเหมือนกนั ดงันั้นกราฟอุณหภูมิของทั้งสองผลิตภณัฑ์ในช่วงน้ีจะตอ้ง

เป็นกราฟเดียวกนั จากกราฟรูปท่ี 4.10 พบวา่ กราฟอุณหภูมิในช่วงไล่อากาศของทั้งสองผลิตภณัฑ์

นั้นทบัเป็นเส้นเดียวกนั ซ่ึงเป็นก็เป็นไปตามมาตรฐานการผลิต เม่ือเปรียบเทียบกบักราฟอุณหภูมิท่ี

ไดจ้ากการตรวจวดัแลว้ก็จะมีค่าความคลาดเคล่ือนอยูบ่า้ง ซ่ึงเป็นสาเหตุเดียวกนักบันํ้ ามะพร้าวดงัท่ี

ไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ขา้งตน้ 

4.4 การวเิคราะห์อตัราการใช้ไอนํา้ของเคร่ืองฆ่าเช้ือจากแบบจําลองเทยีบกบั 

 การตรวจวดั 

 วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี คือเพื่อหาอตัราการใช้ไอนํ้ าของเคร่ืองฆ่าเช้ือเน่ืองจากไม่

สามารถทาํการตรวจวดัอัตราการใช้ไอนํ้ าได้ ดังสาเหตุท่ีได้กล่าวไวใ้นหัวข้อท่ี 4.1.1 แต่ใน
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กระบวนการผลิตไดท้าํการประเมินการใช้ไอนํ้ าเฉล่ียของเคร่ืองฆ่าเช้ือ ซ่ึงไดท้าํการแสดงวิธีการ

วิเคราะห์ไวใ้นภาคผนวก ข จากปริมาณไอนํ้ าท่ีผลิตทั้งหมดในวนัการผลิตท่ีมีการฆ่าเช้ือแบบ       

สเตอริไลซ์เซชนั ซ่ึงจากการวิเคราะห์ได้อตัราการใช้ไอนํ้ าเฉล่ียของเคร่ืองฆ่าเช้ือเท่ากบั 353.92 

kg/h เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราการใชไ้อนํ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง (ตารางท่ี 4.1) โดยการพิจารณา

อตัราการใช้ไอนํ้ ารวมทุกกระบวนการ พบว่าอตัราการใช้ไอนํ้ าเฉล่ียมีความใกลเ้คียงแต่มีค่าน้อย

กว่าเพียงเล็กน้อย แต่เน่ืองจากการตรวจวดัอาจมีความคลาดเคล่ือนบ้างเล็กน้อยจึงทาํให้เกิด       

ความแตกต่างอยา่งท่ีปรากฏ 
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บทที ่5 

การจดัการการเดนิเคร่ืองฆ่าเช้ือเพ่ือการประหยดัพลงังาน 

 จุดประสงค์เพื่อต้องการแสดงถึงการจัดการการเปิดใช้งานของเคร่ืองฆ่าเช้ือ เพื่อให้

สอดคลอ้งต่อความตอ้งการของปริมาณการผลิตในแต่ละวนัผลิต และการเปิดใช้งานอุปกรณ์ทาง

ความร้อนอยา่งมีประสิทธิภาพเพื่อท่ีจะใชพ้ลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

5.1 ข้อมูลเบ้ืองต้นของทางโรงงานในส่วนของไอนํา้  

หม้อไอนํ้ า (Boiler) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ผลิตไอนํ้ าโดยจะบรรจุนํ้ าอยู่ภายใน และได้รับ      

ความร้อนจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง หรือแหล่งพลงังานความร้อนอ่ืนๆ จนนํ้ าท่ีบรรจุอยูภ่ายใน

จะเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นไอนํ้ าท่ีความดนัตามตอ้งการ โรงงานนาํความร้อนจากไอนํ้ า         

ไปใช้งานในหลายวตัถุประสงค์คือ นาํความร้อนจากไอนํ้ าไปใช้ในการฆ่าเช้ือในกระบวนการ                         

พาสเจอร์ไรซ์และสเตอร์ริไรซ์ และนํ้ าความร้อนจากไอนํ้ าไปทาํการผลิตนํ้ าร้อนสําหรับการล้าง   

ฆ่าเช่ือในกระบวนการผลิตต่างๆ หมอ้ไอนํ้ าของโรงงานเป็นแบบท่อไฟ (Fire Tube Boiler) ซ่ึงเป็น

หมอ้ไอนํ้ าท่ีมีลกัษณะโครงสร้างแบบเปลือกและท่อ มีนํ้ าบรรจุอยู่ภายในเปลือก และมีก๊าซร้อนท่ี

ไหลผ่านท่อท่ีอยู่ภายในเปลือก ความร้อนจะถ่ายเทออกสู่ผิวดา้นนอกให้กบันํ้ าแลว้เปล่ียนสถานะ

จากของเหลวเป็นไอ หมอ้ไอนํ้ าของโรงงานมีอยู ่2 หมอ้ คือ หมอ้ไอนํ้ า 1 (Boiler 1) และหมอ้ไอนํ้า 

2 (Boiler 2) โดยมีรูปแบบเบ้ืองตน้ในการเปิดใช้งานคือ สําหรับวนัท่ีผลิตผลิตภณัฑ์พาสเจอร์ไรส์ 

จะเปิดใช้งานหม้อไอนํ้ าเพียง 1 หม้อ (ส่วนมากจะเปิดใช้งานหม้อไอนํ้ า 2) และสําหรับวนัท่ีมี      

การผลิตผลิตภณัฑก์ระป๋องร่วมดว้ยจะเปิดใชง้านหมอ้ไอนํ้าทั้ง 2 หมอ้ร่วมกนั ซ่ึงขอ้มูลพื้นฐานของ

หมอ้ไอนํ้าของโรงงานแสดงดงัตารางท่ี 5.1  

ในกระบวนการผลิตจริงการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนัจะมีขอ้บงัคบัสาํหรับกระบวนการ

ฆ่าเช้ือคือ ในช่วงแรกของการฆ่าเช้ือนัน่คือ ช่วงกระบวนการไล่อากาศ ไม่สามารถไล่อากาศพร้อม

กันได้ ดังนั้นในกระบวนการไล่อากาศน้ีจะสามารถเปิดเคร่ืองฆ่าเช้ือได้เพียง 1 เคร่ืองเท่านั้ น 

เน่ืองจากในกระบวนการผลิตจริงไม่สามารถประมาณการใช้ไอนํ้ าในแต่ละช่วงกระบวนการได้ 

เพียงให้แน่ใจว่าจะมีไอนํ้ าท่ีเพียงพอต่อกระบวนการฆ่าเช้ือ ดงันั้นการเปิดใช้งานเคร่ืองฆ่าเช้ือจึง

ตอ้งมีการจดัลาํดบัการใชง้าน (ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ) โดยไดท้าํการจดัลาํดบัการใชง้านเคร่ือง
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ฆ่าเช้ือสําหรับวนัการผลิตท่ีไดท้าํการศึกษา (16 พฤษภาคม 2558) ซ่ึงในวนัการผลิตน้ีจะมีการเปิด

ใช้อุปกรณ์ความร้อนต่างๆ ดังตารางท่ี 5.2 และมีปริมาณการผลิตเท่ากับ 10 Batch หรือเท่ากับ 

158,112 กระป๋อง 

ตารางท่ี 5.1 ขอ้มูลพื้นฐานของหมอ้ไอนํ้าของโรงงาน 

ขอ้มูลพื้นฐานของหมอ้ไอนํ้า 

เป็นหมอ้ไอนํ้า แบบท่อไฟ (Fire tube boiler) - 

อตัราการกาํเนิดไอนํ้าต่อหมอ้ (เตม็ความจุ) 2 ton/h 

ชนิดของเช้ือเพลิง นํ้ามนัเตา เกรด A 

ค่าความร้อนของนํ้ามนัเตา (LHV) 39.466 MJ/kg 

อตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัเตา 25,000-40,000 L/เดือน 

อุณหภูมินํ้าเขา้หมอ้ไอนํ้า 40-80°C 

ความดนัของไอนํ้า (ความดนัเกจ) 8 barg 

อุณหภูมิของไอนํ้า ~170°C 

อุณหภูมิท่ีปล่องไฟ 140-260°C 

อุณหภูมิอากาศท่ีใชเ้ผาไหม ้(อากาศจ่ายเขา้หมอ้ไอนํ้า) - 

อุณหภูมิเช้ือเพลิงท่ีหวัพน่  ~100°C 

%โดยมวลของ O2 ในส่ิงแวดลอ้ม 17% 

ตารางท่ี 5.2  อุปกรณ์ทางความร้อนท่ีเปิดใชง้านในวนัการผลิตท่ีทาํการวเิคราะห์ 

ลาํดบัท่ี รายการอุปกรณ์ 
ปริมาณการผลิต 

(Batch) 

1 หมอ้ตม้ 1 10 

2 หมอ้ตม้ 2 10 

3 APV 4000L 10 

4 ถงันํ้าร้อนลา้งกระป๋อง 10 

5 ถงันํ้าร้อนขา้งหมอ้ไอนํ้า 10 

6 เคร่ืองฆ่าเช้ือ (Retort) 10 
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เน่ืองจากอุปกรณ์ทางความร้อนอ่ืนๆ สามารถทาํการตรวจวดัไดจ้ากการตวงปริมาตรของ

คอนเดนเสท และจากแบบจาํลองทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีไดท้าํการวิเคราะห์ในบทท่ี 3 และบทท่ี 4   

ทาํให้ทราบถึงอตัราการใชไ้อนํ้ าของเคร่ืองฆ่าเช้ือในแต่ละช่วงกระบวนการ เม่ือทาํการจดัการการ

เปิดใชง้านเคร่ืองฆ่าเช้ือตามปริมาณการผลิตแลว้ พบวา่ในวนัการผลิตท่ีทาํการพิจารณาในส่วนของ

กระบวนการสเตอริไลซ์เซชนัมีปริมาณการใชไ้อนํ้ าเท่ากบั 7982.783 กิโลกรัมต่อวนั โดยไอนํ้ าใน

ส่วนน้ีเป็นส่วนของการฆ่าเช้ือ แต่ในกระบวนการผลิตจริงจะมีการให้ความร้อนกบัเคร่ืองฆ่าเช้ือ

ก่อนกระบวนการผลิตเพื่อเป็นการอุ่นเคร่ือง ระยะเวลาท่ีใช้โดยประมาณคือ 30 นาทีโดยปริมาณ    

ไอนํ้ าท่ีใช้ในช่วงของการอุ่นเคร่ืองมีค่าเท่ากบั 295.756 กิโลกรัมต่อเคร่ือง ดงันั้นเม่ือรวมปริมาณ

การใช้ไอนํ้ าของอุปกรณ์อ่ืนๆ (ตาราง ข.6 ภาคผนวก ข) ร่วมด้วยพบว่าในวนัการผลิตท่ีทาํการ

พิจารณามีปริมาณการใช้ไอนํ้ าเท่ากับ 21,126.72 กิโลกรัม เม่ือพิจารณาไอนํ้ าท่ีผลิตในวนัท่ี              

16 พฤษภาคม 2558 โดยอ่านจากมิเตอร์นํ้ าเข้าหม้อไอนํ้ า พบว่าในวนัท่ีทาํการพิจารณามีอตัรา      

การผลิต ดงัตารางท่ี 5.3 

ตารางท่ี 5.3 ปริมาณไอนํ้าท่ีผลิต (16 พฤษภาคม 2558) ไดจ้ากการอ่านมิเตอร์นํ้าเขา้หมอ้ไอนํ้า 

แผนการผลิต 

 

ปริมาณการผลิต 

(Batch) 

ชม.

ทาํงาน 

นํ้าเติมใหม่ 

 (L) 

นํ้าเขา้ Boiler 

 (L) 

นํ้ากลบั  

(L) 

นํ้ามะพร้าวกระป๋อง 10 15.5 12,940 22,000 9,060 

 จากตารางท่ี 5.3 พบว่ามีปริมาณการผลิตไอนํ้ าเท่ากบั 22,000 กิโลกรัม จะเห็นว่าเม่ือเรา

ทราบปริมาณความตอ้งการใชไ้อนํ้ าท่ีแทจ้ริงแลว้ พบวา่ในกระบวนการผลิตจริงมีการผลิตไอนํ้าใน

ปริมาณท่ีเกินต่อความตอ้งการ เพราะเน่ืองจากในกระบวนการผลิตจริงไม่ทราบถึงปริมาณการใช้  

ไอนํ้ าท่ีแทจ้ริงของเคร่ืองฆ่าเช้ือ ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งผลิตในปริมาณท่ีเกินต่อความตอ้งการ และ    

ไอนํ้ าท่ีถูกผลิตเกินเหล่าน้ีจะถูกส่งไปยงัระบบท่อปลายทาง ซ่ึงจากรูปแบบการวางท่อของทาง

โรงงานพบว่าท่อไอนํ้ าท่ีอยู่ห่างจากหมอ้ไอนํ้ ามากๆ จะไม่มีการเดินท่อวนกลบัมายงัหมอ้ไอนํ้ า

เน่ืองจากพื้นท่ีมีความซบัซอ้นและไม่คุม้ค่ากบัการเดินระบบท่อกบัมา จึงมีการปล่อยไอนํ้ าเหล่านั้น

ทิ้งไป ซ่ึงไอนํ้ าส่วนหน่ึงท่ีปล่อยคือไอนํ้ าท่ีเกินต่อความตอ้งการของอุปกรณ์ เม่ือทาํการพิจารณา  

ไอนํ้ าท่ีเกินต่อความตอ้งการพบวา่ในวนัผลิตท่ีเป็นกรณีศึกษา มีการผลิตไอนํ้ าเกินต่อความตอ้งการ

ในปริมาณเท่ากบั 873.28 กิโลกรัม ซ่ึงเม่ือคิดเป็นปริมาณในส่วนของเช้ือเพลิง พบว่าในส่วนของ   

ไอนํ้าท่ีผลิตเกินจะใชน้ํ้ามนัเตาในปริมาณเท่ากบั 68.91 กิโลกรัม หรือคิดเป็นเงิน 724.71 บาท ซ่ึงถา้
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ปรับอตัราการผลิตไอนํ้ าลงมาตามท่ีไดว้ิเคราะห์ไวข้า้งตน้จะทาํให้สามารถประหยดัค่าใชจ่้ายลงได้

ถึง 724.71 บาทต่อวนั ซ่ึงสามารถสรุปเป็นมาตรการประหยดัพลงังานไดด้งัน้ี 

ตารางท่ี 5.4 มาตรการประหยดัพลงังานในส่วนของการผลิตไอนํ้า 

การวเิคราะห์ผลตอบแทนและค่าใชจ่้าย 

ปริมาณไอนํ้าท่ีประหยดัได ้ 873.28 กิโลกรัม/วนั 

คิดเป็นค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานความร้อนท่ีไดม้าจาก 

ไอนํ้าท่ีประหยดัได ้
724.71 บาท/วนั 

การคาํนวณมาตรการ 

ขอ้มูลเบ้ืองตน้   

จาํนวณเคร่ืองฆ่าเช้ือ 5 เคร่ือง 

ปริมาณไอนํ้าท่ีผลิตก่อนมาตรการ 22,000 กิโลกรัม/วนั 

ปริมาณไอนํ้าท่ีผลิตหลงัมาตรการ 21,126.72 กิโลกรัม/วนั 

ราคานํ้ามนัเตา 10.5 ลิตร/บาท 

ระยะเวลาทาํงาน 15.5 ชม./วนั 

ผลประหยดั 

คิดเป็นปริมาณนํ้ามนัเตาท่ีประหยดัได ้ 68.91 กิโลกรัม 

คิดเป็นเงินท่ีประหยดัปริมาณนํ้ามนัเตาได ้ 724.71 บาท 

 

 

 



บทที ่6 

สรุปผลการวเิคราะห์ 

 จุดประสงค์เพื่อต้องการแสดงขั้นตอนและวิธีการวิเคราะห์หาอัตราการใช้ไอนํ้ าของ     

เคร่ืองฆ่าเช้ือในกระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนัภายใตปั้จจยัการผลิตของโรงงาน 

6.1 วธีิการประยุกต์ใช้งานจริง 

 ในกระบวนการผลิตจริงการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชัน ช่วงท่ีสําคัญมากท่ีสุดของ

กระบวนการก็คือช่วงของไล่อากาศ เน่ืองจากจําเป็นต้องกําจัดอากาศให้คงเหลืออยู่ภายใน          

เคร่ืองฆ่าเช้ือใหน้อ้ยท่ีสุด เพราะหากภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือยงัคงมีอากาศหลงเหลืออยูใ่นปริมาณท่ีมาก

เกินไปจะส่งผลให้อุณหภูมิภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือนั้นมีค่าไม่สมํ่าเสมอทาํให้เช้ือโรคท่ีอยู่ภายใน

ผลิตภณัฑ์ไม่ถูกทาํลายไปทั้งหมด และในช่วงของการไล่อากาศน้ียงัเป็นช่วงของการทาํอุณหภูมิ

ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือให้มีค่าเท่ากบัอุณหภูมิของการฆ่าเช้ือท่ีถูกกาํหนดข้ึนโดยมาตรฐานการผลิต

ของผลิตภณัฑ์นั้นๆ เน่ืองจากในกระบวนการผลิตจริงไม่สามารถทราบถึงอตัราการใช้ไอนํ้ าท่ี

แน่นอนในช่วงของการฆ่าเช้ือน้ีได้และเพื่อให้มัน่ใจว่าจะมีไอนํ้ าท่ีเพียงพอสําหรับกระบวนการ     

ไล่อากาศจึงมีขอ้กาํหนดข้ึนมา คือหากมีการฆ่าเช้ือแบบแบบสเตอริไลซ์เซชนัในช่วงไล่อากาศนั้น

สามารถเปิดใชง้านเคร่ืองฆ่าเช้ือไดเ้พียง 1 เคร่ือง หมายความวา่ไม่สามารถเปิดใชง้านเคร่ืองฆ่าเช้ือ

ได้พร้อมกนั 2 เคร่ือง แต่หากเคร่ืองแรกเสร็จส้ินกระบวนการไล่อากาศแล้วสามารถเปิดใช้งาน

เคร่ืองฆ่าเช้ืออีกเคร่ืองได ้โดยจากผลการวิเคราะห์จากแบบจาํลองพบว่าอตัราการใช้ไอนํ้ าสูงสุด

สําหรับกระบวนการฆ่าเช้ือเกิดข้ึนในช่วงของการไล่อากาศ ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์ จึงไดท้าํการ

นาํเสนอแนวคิดการต่อการไล่อากาศ ดงัน้ี 

ตารางท่ี 6.1 อตัราการใชไ้อนํ้าเม่ือเพิ่มจาํนวนเคร่ืองฆ่าเช้ือในช่วงไล่อากาศ 

จาํนวนเคร่ืองฆ่าเช้ือ 

ท่ีใชใ้นการไล่อากาศ 

อตัราการใชไ้อนํ้า 

(kg/h) 

1 656.47 

2 1312.93 
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ตารางท่ี 6.1 อตัราการใชไ้อนํ้าเม่ือเพิ่มจาํนวนเคร่ืองฆ่าเช้ือในช่วงไล่อากาศ (ต่อ) 

จาํนวนเคร่ืองฆ่าเช้ือ 

ท่ีใชใ้นการไล่อากาศ 

อตัราการใชไ้อนํ้า 

(kg/h) 

3 1969.40 

4 2625.87 

5 3282.34 

จากตารางท่ี 6.1 แสดงถึงอตัราการใชไ้อนํ้ าในช่วงไล่อากาศ เม่ือทาํการเพิ่มจาํนวนการใช้

งานของเคร่ืองฆ่าเช้ือ โดยโรงงานการผลิตท่ีไดท้าํการศึกษาวิจยันั้นมีเคร่ืองฆ่าเช้ือทั้งหมด 5 เคร่ือง 

ดงันั้นจากตารางท่ี 6.1 จึงทาํให้ทราบว่าเม่ือตอ้งการเปิดใช้งานเคร่ืองฆ่าเช้ือมากกว่า 1 เคร่ืองโดย

เปิดใชง้านพร้อมกนัในช่วงไล่อากาศจะตอ้งผลิตไอนํ้ าในอตัราเท่าใดจึงจะเพียงพอต่อกระบวนการ

น้ี แต่สาํหรับกระบวนการผลิตจริงไม่ไดมี้เฉพาะเคร่ืองฆ่าเช้ือเท่านั้นท่ีตอ้งการใชไ้อนํ้า ยงัมีการเปิด

ใชง้านอุปกรณ์ความร้อนอ่ืนๆ ร่วมดว้ย และดว้ยขอ้จาํการของการผลิตไอนํ้ า เน่ืองจากหมอ้ไอนํ้ าท่ี

ใชใ้นการผลิตไอนํ้ ามีอตัราการผลิตสูงสุดเท่ากบั 2,000 กิโลกรัมต่อชัว่โมง จาํนวน 2 หมอ้ และใน

ความเป็นจริงก็ไม่สามารถผลิตให้ไดต้ามอตัราผลิตสูงสุดได ้และยงัเป็นการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเป็น

อยา่งมากหากทาํการผลิตท่ีอตัราสูงสุด ซ่ึงจากการวเิคราะห์หมอ้ไอนํ้ามีประสิทธิภาพเท่ากบั 90.7%  

ดงันั้นหากผลิตท่ีอตัราสูงสุดและพร้อมกนัทั้งสองหมอ้จะผลิตไอนํ้ าไดเ้พียงหมอ้ละ 766 กิโลกรัม

ต่อชัว่โมง ซ่ึงไม่เพียงพอต่อการไล่อากาศเกิน 2 เคร่ือง จากตารางท่ี 6.1 เป็นเพียงการเสนอแนวทาง

หากตอ้งการไล่อากาศพร้อมกนัมากกวา่ 1 เคร่ือง จะตอ้งมีอตัราการผลิตไอนํ้าท่ีเท่ากบัหรือมากกวา่

ค่าอตัราการใชไ้อนํ้าดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 6.1 

6.2 สรุปผลการศึกษาวจิัย 

ผลการศึกษาวิจัยท่ีสําคัญสามารถกล่าวโดยสรุปได้ดัง น้ี วิธีการสร้างแบบจําลอง                 

ทางเทอร์โมไดนามิกส์ โดยวิธีการแทนค่าอย่างต่อเน่ือง (Successive Substitution) เป็นวิธีท่ีมี

ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์กระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนั โดยสามารถทราบได้จาก

ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิท่ีได้จากแบบจาํลองเทียบกับอุณหภูมิท่ีได้จากการตรวจวดัพบว่ามี

แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั โดยภายใตก้ระบวนการผลิตท่ีทาํการศึกษาวเิคราะห์นั้นพบวา่ในช่วง

กระบวนการไล่อากาศมีอตัราการใชไ้อนํ้ าคิดเป็นร้อยละ 64 และในช่วงของการฆ่าเช้ือมีอตัราการ

ใชไ้อนํ้าคิดเป็นร้อยละ 36 ของอตัราการใชไ้อนํ้าตลอดทั้งกระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนั 
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โดยสาเหตุท่ีทาํให้ในช่วงของการไล่อากาศนั้นมีปริมาณการใช้ไอนํ้ าท่ีค่อนขา้งสูง เน่ืองมาจาก

ในช่วงเร่ิมตน้ความดนัภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือตํ่ากวา่ความดนัไอนํ้ าท่ีจ่ายเขา้ไปมากทาํไอนํ้าท่ีความดนั

สูงกวา่ไหลเขา้ไปภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือเป็นจาํนวนมากเน่ืองจากความดนัแตกต่าง รวมถึงในช่วงน้ีมี

การเปิดท่อไล่อากาศเพื่อระบายอากาศท่ีอยู่ภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือออกทาํให้มีไอนํ้ าบางส่วนไหล

ออกไปดว้ย จากอตัราการจ่ายไอนํ้ าท่ีค่อนขา้งสูงในช่วงแรกน้ีส่งผลให้กราฟอุณหภูมิภายในเคร่ือง

ฆ่าเช้ือ ทาํให้กราฟอุณหภูมิในช่วงน้ีมีความชนัสูงเพราะอุณหภูมิเพิ่มอยา่งรวดเร็ว แต่เม่ือเวลาผ่าน

ไปความดันภายในเคร่ืองฆ่าเช้ือสูงข้ึนทาํให้อตัราการจ่ายไอนํ้ าค่อยๆ ลดลงส่งผลทาํให้กราฟ

อุณหภูมิในช่วงเวลาต่อมามีความชนัลดลงหรือก็คือ อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอย่างช้าๆ หากทาํการคิดเป็น

อตัราการใชไ้อนํ้ าเฉล่ียของกระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนัใน 1 วนัการผลิตสามารถคิด

เป็นร้อยละ 46.97 ของปริมาณไอนํ้ าทั้งหมดท่ีผลิตได้ในวนัการผลิตนั้นๆ จากการวิเคราะห์การ

เดินเคร่ืองของเคร่ืองฆ่าเช้ือพบว่าในวันการผลิตท่ีทําการพิจารณามีการผลิตไอนํ้ าเกินต่อ            

ความตอ้งการถึง 873.28 กิโลกรัม หรือคิดเป็นเงินในส่วนของเช้ือเพลิงเท่ากบั 724.71 บาท ดงันั้น

หากลดอตัราการผลิตลงมาตามท่ีไดว้ิเคราะห์ไวใ้นบทท่ี 5 จะทาํให้สามารถลดค่าใช้จ่ายลงได้ถึง 

724.71 บาทต่อวนั ดงันั้นการทราบปริมาณการใช้ไอนํ้ าในช่วงกระบวนการของการฆ่าเช้ือจาก

วิธีการวิเคราะห์ท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ีจะเป็นขอ้มูลสําคญัสําหรับการจดัการเดินเคร่ืองฆ่าเช้ือเพื่อ

การประหยดัพลงังาน 
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ภาคผนวก ก   

 

ผลการวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียของการไหลผ่านระบบ 

ท่อไล่อากาศ (Kv) และค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียทีท่างเข้าของไอนํา้ (Ks) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ก.1 ตารางบนัทึกค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียของการไหลผ่านระบบท่อไล่อากาศ (Kv)     

และค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียท่ีทางเขา้ของไอนํ้ า (Ks) จากวิธีการ เซมิ เอมพิริคลั  

โดยใชร้ะเบียบวธีิแบบแลททิซ  

ความดนั

ภายใน 

 (kPa) 

สัมประสิทธ์ิ 

การสูญเสีย 

ของท่อไล่อากาศ 

(Kv) 

สัมประสิทธ์ิ

การสูญเสีย 

ของท่อไอนํ้า 

(Ks) 

ความดนั

ภายใน 

 (kPa) 

สัมประสิทธ์ิ 

การสูญเสีย 

ของท่อไล่อากาศ 

(Kv) 

สัมประสิทธ์ิ

การสูญเสีย 

ของท่อไอนํ้า 

(Ks) 

22.293 1.000 0.180 105.285 0.873 0.180 

24.629 0.977 0.180 107.127 0.870 0.180 

27.391 0.950 0.180 108.511 0.867 0.180 

30.379 0.945 0.180 109.532 0.864 0.180 

33.614 0.939 0.180 110.277 0.861 0.180 

37.349 0.933 0.180 110.827 0.850 0.180 

41.547 0.927 0.180 111.338 0.838 0.180 

46.083 0.921 0.180 111.789 0.826 0.180 

50.967 0.915 0.180 112.201 0.814 0.180 

56.183 0.909 0.180 112.588 0.802 0.180 

61.136 0.903 0.180 112.961 0.790 0.180 

66.253 0.900 0.180 113.329 0.778 0.180 

71.508 0.897 0.180 113.696 0.766 0.180 

76.828 0.894 0.180 114.067 0.754 0.180 

82.110 0.891 0.180 114.445 0.742 0.180 

87.216 0.888 0.180 114.830 0.730 0.180 

91.978 0.885 0.180 115.226 0.718 0.180 

96.236 0.882 0.180 115.632 0.706 0.180 

99.888 0.879 0.180 116.051 0.694 0.180 

102.895 0.876 0.180 116.482 0.682 0.180 

 

 



ตารางท่ี ก.1 ตารางบนัทึกค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียของการไหลผ่านระบบท่อไล่อากาศ (Ks)    

         และค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียท่ีทางเขา้ของไอนํ้ า (Ks) จากวิธีการ เซมิ เอมพิริคลั 

         โดยใชร้ะเบียบวธีิแบบแลททิซ (ต่อ) 

ความดนั

ภายใน  

 (kPa) 

สัมประสิทธ์ิ 

การสูญเสีย 

ของท่อไล่อากาศ 

(Kv) 

สัมประสิทธ์ิ

การสูญเสีย 

ของท่อไอนํ้า 

(Ks) 

ความดนั

ภายใน 

 (kPa) 

สัมประสิทธ์ิ 

การสูญเสีย 

ของท่อไล่อากาศ 

(Kv) 

สัมประสิทธ์ิ

การสูญเสีย 

ของท่อไอนํ้า 

(Ks) 

116.928 0.670 0.180 128.091 0.469 0.180 

117.388 0.658 0.180 128.777 0.460 0.180 

117.863 0.646 0.180 129.478 0.451 0.180 

118.354 0.634 0.180 130.195 0.442 0.180 

118.862 0.622 0.180 130.929 0.433 0.180 

119.388 0.610 0.180 131.683 0.424 0.180 

119.931 0.598 0.180 132.459 0.415 0.180 

120.494 0.586 0.180 133.256 0.406 0.180 

121.077 0.574 0.180 134.077 0.397 0.180 

121.680 0.562 0.180 134.922 0.388 0.180 

122.305 0.550 0.180 135.793 0.379 0.180 

122.928 0.541 0.180 136.691 0.370 0.180 

123.535 0.532 0.180 137.616 0.361 0.180 

124.135 0.523 0.180 138.530 0.350 0.180 

124.734 0.514 0.180    
125.414 0.505 0.180    
126.082 0.496 0.180    
126.747 0.487 0.180    
127.415 0.478 0.180    

 

 

 



ตารางท่ี ก.2 ตารางตวัอย่างการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียของการไหลผ่านระบบท่อ    

ไล่อากาศ (Kv) และค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียท่ีทางเขา้ของไอนํ้า (Ks) ดว้ยระเบียบวิธี

แบบแลททิซ 

 Kv 

 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

Ks Percentage Error of Temperature between Modelling and Measurement  

0.1 0.14 0.16 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 0.32 

0.2 0.35 0.37 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.50 0.53 

0.3 0.55 0.58 0.60 0.63 0.65 0.67 0.69 0.71 0.73 0.75 

0.4 0.76 0.79 0.81 0.83 0.86 0.88 0.90 0.92 0.93 0.95 

0.5 0.96 0.99 1.01 1.03 1.05 1.07 1.09 1.11 1.13 1.15 

0.6 1.16 1.19 1.21 1.23 1.25 1.27 1.29 1.31 1.33 1.35 

0.7 1.37 1.39 1.41 1.43 1.45 1.47 1.49 1.51 1.53 1.55 

0.8 1.57 1.59 1.62 1.64 1.66 1.68 1.70 1.72 1.74 1.75 

0.9 1.78 1.80 1.83 1.85 1.87 1.89 1.91 1.93 1.95 1.96 

1 1.99 2.02 2.04 2.06 2.08 2.10 2.12 2.14 2.16 2.18 
 

 Kv 

 1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 

Ks Percentage Error of Temperature between Modelling and Measurement  

0.10 0.136 0.124 0.164 0.105 0.189 

0.15 0.159 0.073 0.191 0.206 0.221 

0.20 0.346 0.275 0.372 0.306 0.396 

0.25 0.360 0.375 0.390 0.405 0.419 

0.30 0.554 0.475 0.579 0.504 0.603 

 

จากตารางท่ี ก.2 จะเห็นวา่ช่วงของค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิท่ีมีค่าตํ่าสุด

จะอยูใ่นช่วง ของ Ks  มีค่าระหวา่ง 0.1-0.3 และ K v  มีค่าระหวา่ง 0.8-1 จากนั้นทาํการแบ่งช่วงใน

ค่าของ Ks  และ K v  ให้มีช่วงท่ีละเอียดมากข่ึนกว่าเดิมแล้วทาํการคํานวณหาค่าเปอร์เซ็นต์  



ความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิอีกคร้ัง จนกว่าจะได้ค่า Ks  และ K v ท่ีทาํให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความ

คลาดเคล่ือนของอุณหภูมิมีค่าตํ่าท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข   

 

การวเิคราะห์อตัราการใช้ไอนํา้ของอปุกรณ์ทางความร้อนจากการตรวจวดั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ข.1 การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของ APV1700L 

การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของ APV 1700 L ในขณะพาสเจอร์ไรส์นํ้ากระเจ๊ียบ (Flow=1900 L/h.) 

คร้ังท่ี 
ปริมาตร 

(L) 

เวลา 

 (s) 

ความดนั 

(Bar g) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/s) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/h.) 

1 2.0 28.65 N/A 98.0 0.070 252.0 

2 2.0 26.28 N/A 98.0 0.076 273.6 

3 2.0 24.69 N/A 98.0 0.081 291.6 

4 2.0 25.47 N/A 98.0 0.079 284.4 

5 2.0 26.44 N/A 98.0 0.076 273.6 

6 2.0 25.25 N/A 98.0 0.079 284.4 

7 2.0 21.40 N/A 98.0 0.093 334.8 

8 2.0 23.82 N/A 98.0 0.084 302.4 

9 2.0 24.07 N/A 98.0 0.083 298.8 

10 2.0 25.28 N/A 98.0 0.079 284.4 

     
เฉลีย่ 288.0 

 

การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของ APV 1700 L ในขณะพาสเจอร์ไรส์ Benecol (Flow=1670 L/h.) 

คร้ังท่ี 
ปริมาตร 

(L) 

เวลา 

 (s) 

ความดนั 

(Bar g) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/s) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/h.) 

1 2.0 39.81 N/A 110.0 0.050 180.0 

2 2.0 40.50 N/A 110.0 0.049 176.4 

3 2.0 40.44 N/A 110.0 0.049 176.4 

4 2.0 38.91 N/A 110.0 0.051 183.6 

5 2.0 39.22 N/A 110.0 0.051 183.6 

6 2.0 39.54 N/A 110.0 0.051 183.6 

7 2.0 41.00 N/A 110.0 0.049 176.4 

8 2.0 40.56 N/A 110.0 0.049 176.4 



การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของ APV 1700 L ในขณะพาสเจอร์ไรส์ Benecol (Flow=1670 L/h.) (ต่อ) 

คร้ังท่ี 
ปริมาตร 

(L) 

เวลา 

 (s) 

ความดนั 

(Bar g) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/s) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/h.) 

9 2.0 37.72 N/A 110.0 0.053 190.8 

10 2.0 40.75 N/A 110.0 0.049 176.4 

     
เฉลีย่ 180.4 

 

การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของ APV 1700 L ในขณะลา้งเคร่ือง (Flow=5600 L/h.) 

คร้ังท่ี 
ปริมาตร 

(L) 

เวลา 

 (s) 

ความดนั 

(Bar g) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/s) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/h.) 

1 2.0 10.48 N/A 110.0 0.191 687.6 

2 2.0 10.40 N/A 110.0 0.192 691.2 

3 2.0 9.97 N/A 110.0 0.201 723.6 

4 2.0 9.25 N/A 110.0 0.216 777.6 

5 2.0 10.19 N/A 110.0 0.196 705.6 

6 2.0 10.22 N/A 110.0 0.196 705.6 

7 2.0 10.58 N/A 110.0 0.189 680.4 

8 2.0 9.93 N/A 110.0 0.201 723.6 

9 2.0 9.88 N/A 110.0 0.205 738.0 

10 2.0 9.41 N/A 110.0 0.213 766.8 

     
เฉลีย่ 720.0 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ข.2 การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของถงันํ้าร้อนลา้งกระป๋อง 

การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของถงันํ้าร้อนลา้งกระป๋องในขณะเพิ่มอุณหภูมิ 

คร้ังท่ี 
ปริมาตร 

(L) 

เวลา 

 (s) 

ความดนั 

(Bar g) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/s) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/h.) 

1 1.0 20.38 0.7 29.1 0.0491 176.8 

2 1.0 19.50 0.7 N/A 0.0513 184.7 

3 1.0 20.00 0.7 N/A 0.0500 180.0 

4 1.0 21.18 0.84 79.0 0.0472 169.9 

     
เฉลีย่ 177.8 

 

การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของถงันํ้าร้อนลา้งกระป๋องในขณะรักษาอุณหภูมิ 

คร้ังท่ี 
ปริมาตร 

(L) 

เวลา 

 (s) 

ความดนั 

(Bar g) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อตัราการ

เกิด 

Condensate 

(kg/s) 

 อตัราการ

เกิด 

Condensate 

(kg/h.) 

1 1.0 99.66 ตดัต่อ 3.2-3.5 90.0 0.0100  36.0 

2 1.0 49.28 ตดัต่อ 3.2-3.5 90.0 0.0200  72.0 

3 1.0 108.06 ตดัต่อ 3.2-3.5 90.0 0.0090  32.4 

4 1.0 59.91 ตดัต่อ 3.2-3.5 90.0 0.0170  61.2 

5 1.0 135.78 ตดัต่อ 3.2-3.5 90.0 0.0070  25.2 

6 1.0 148.97 ตดัต่อ 3.2-3.5 90.0 0.0070  25.2 

7 1.0 44.22 ตดัต่อ 3.2-3.5 90.0 0.0230  82.8 

8 1.0 174.66 ตดัต่อ 3.2-3.5 90.0 0.0060  21.6 

9 1.0 50.57 ตดัต่อ 3.2-3.5 90.0 0.0200  72.0 

10 1.0 90.94 ตดัต่อ 3.2-3.5 90.0 0.0110  39.6 

     
เฉลีย่ 46.8 

 
 



ตารางท่ี ข.3 การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของถงันํ้าร้อนลา้งห้องบรรจุ 

การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของถงันํ้าร้อนลา้งห้องบรรจุในขณะเพิ่มอุณหภูมิ 

คร้ังท่ี 
ปริมาตร 

(L) 

เวลา 

 (s) 

ความดนั 

(Bar g) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/s) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/h.) 

1 0.5 7.00 1.0 94.8 0.0710 255.6 

2 0.5 7.42 1.0 N/A 0.0670 241.2 

3 0.5 6.44 1.0 N/A 0.0780 280.8 

4 0.5 7.28 1.0 N/A 0.0690 248.4 

5 0.5 6.77 1.2 94.8 0.0740 266.4 

6 0.5 7.53 1.2 N/A 0.0660 237.6 

7 0.5 7.54 1.2 N/A 0.0660 237.6 

8 0.5 7.10 1.2 N/A 0.0700 252.0 

9 0.5 7.84 1.4 N/A 0.0640 230.4 

10 0.5 8.03 1.4 N/A 0.0620 223.2 

     
เฉลีย่ 247.3 

 

การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของถงันํ้าร้อนลา้งห้องบรรจุในขณะรักษาอุณหภูมิ 

คร้ังท่ี 
ปริมาตร 

(L) 

เวลา 

 (s) 

ความดนั 

(Bar g) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/s) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/h.) 

1 1.0 160.25 ตดัต่อ 1.0-7.0 N/A 0.0060 21.6 

2 3.8 80.00 ตดัต่อ 1.0-7.0 N/A 0.0480 172.8 

3 5.8 548.59 ตดัต่อ 1.0-7.0 N/A 0.0110 39.6 

4 2.0 339.21 ตดัต่อ 1.0-7.0 N/A 0.0060 21.6 

5 4.0 552.97 ตดัต่อ 1.0-7.0 N/A 0.0070 25.2 

     
เฉลีย่ 56.2 

 



ตารางท่ี ข.4 การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของถงันํ้าร้อนขา้งหมอ้ไอนํ้า 

การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของถงันํ้าร้อนขา้งหมอ้ไอนํ้าในขณะเพิ่มอุณหภูมิ 

คร้ังท่ี 
ปริมาตร 

(L) 

เวลา 

 (s) 

ความดนั 

(Bar g) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/s) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/h.) 

1 0.5 62.19 ตดัต่อ 2.5-2.7 94.8 0.0080 28.8 

2 0.5 47.41 ตดัต่อ 2.5-2.7 N/A 0.0105 37.8 

3 0.5 53.00 ตดัต่อ 2.5-2.7 N/A 0.0094 33.8 

4 0.5 47.94 ตดัต่อ 2.5-2.7 N/A 0.0104 37.4 

5 0.5 47.87 ตดัต่อ 2.5-2.7 94.8 0.0109 39.2 

6 0.5 65.12 ตดัต่อ 2.5-2.7 N/A 0.0077 27.7 

7 0.5 45.94 ตดัต่อ 2.5-2.7 N/A 0.0109 39.2 

8 0.5 56.00 ตดัต่อ 2.5-2.7 N/A 0.0089 32.0 

     
เฉลีย่ 34.5 

 

การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของถงันํ้าร้อนขา้งหมอ้ไอนํ้าในขณะรักษาอุณหภูมิ 

คร้ังท่ี 
ปริมาตร 

(L) 

เวลา 

 (s) 

ความดนั 

(Bar g) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/s) 

อตัราการเกิด 

Condensate 

(kg/h.) 

1 0.5 85.31 ตดัต่อ 2.5-2.9 93.4 0.0059 21.2 

2 0.5 71.29 ตดัต่อ 2.5-2.9 93.5 0.0070 25.2 

3 0.5 76.97 ตดัต่อ 2.5-2.9 93.6 0.0065 23.4 

4 0.5 71.00 ตดัต่อ 2.5-2.7 93.7 0.0070 25.2 

5 0.5 87.63 ตดัต่อ 2.5-2.7 93.9 0.0057 20.5 

6 0.5 69.97 ตดัต่อ 2.5-2.7 94.0 0.0071 25.6 

7 0.5 75.46 ตดัต่อ 2.5-2.7 94.1 0.0066 23.8 

8 0.5 68.28 ตดัต่อ 2.5-2.7 94.2 0.0079 28.4 

   

 
 
  

เฉลีย่ 24.2 



นํ้ าร้อนจากถงันํ้ าร้อนขา้งหมอ้ไอนํ้ าจะใช้ในการลา้งอุปกรณ์ต่างๆ ภายในห้องผสมสาร 

ห้องตม้ ห้องสกดั ห้องลา้งและห้องคั้นผลไม ้รวมไปถึงฉีดลา้งในบริเวณใกลเ้คียง ซ่ึงมีการใชง้าน

อยา่งไม่มีรูปแบบท่ีตายตวัไม่สามารถนบัจาํนวนคร้ังท่ีใชง้านหรือชัว่โมงการใชง้านท่ีแน่นอนได ้จึง

ถือให้เป็นส่วนการล้างสนับสนุนท่ีอยู่นอกเหนือจากผงัผลิตภณัฑ์แทน ซ่ึงมีอตัราการใช้ไอนํ้ า

ประมาณ 400-600 kg/วนั 

• การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของ APV 4000L 

คอนเดนเสทท่ีได้จากเค ร่ือง APV 4000L จะถูกนํากลับถังนํ้ า ก่อนเข้าหม้อไอนํ้ า                

(Feed Water Tank) ทั้งหมด โดยไม่มีการปล่อยทิ้งคอนเดนเสท ดงันั้นการหาอตัราการใช้ไอน้ํ้ าจึง

ไม่สามารถใชว้ิธีการตวงวดัปริมาตรได ้ทั้งน้ีเคร่ือง APV 4000L ถือวา่มีขนาดเป็น 2 เท่าของเคร่ือง 

APV 1700L ซ่ึงมวลไอนํ้ าท่ีใช้ในการพาสเจอร์ไรส์ของ APV 1700L ท่ีอุณหภูมิ 98 °C และมีอตัรา

การไหลของผลิตภณัฑ์ระหวา่งกระบวนการประมาณ 2,000 L/h จะเท่ากบั 288.0 kg/h ดงันั้นเคร่ือง 

APV 4000L จะใช้มวลไอนํ้ าในการพาสเจอร์ไรส์ท่ีอุณหภูมิ 98 °C และมีอัตราการไหลของ

ผลิตภณัฑร์ะหวา่งกระบวนการประมาณ 4,000 L/h เท่ากบั 288.0 x 2 = 576.0 kg/h 

 ในส่วนของการลา้งเคร่ือง APV 4000L จะมีอตัราการไหลท่ีเท่ากบักบัเคร่ือง APV 1700L 

คือ ประมาณ 5,500-6,000 L/h กล่าวคือ เคร่ือง APV 1700L และ APV 4000L จะมีอตัราการใชไ้อนํ้ า

สาํหรับกระบวนการลา้งท่ีเท่ากนัเท่ากบั 720.0 kg/h 

เน่ืองจากปริมาตรท่ีไดจ้ากการตวงวดัปริมาตรคือคอนเดนเสทท่ีปล่อยออกมาจากเคร่ือง 

APV4000L ท่ีมีความดนัภายในสูงกว่าความดันบรรยากาศจึงมีไอนํ้ าเกิดใหม่ หรือ Flash Steam 

เกิดข้ึนดว้ยซ่ึงส่วนน้ีก็เป็นอีกส่วนท่ีไม่สามารถตวงวดัไดจึ้งตอ้งวิเคราะห์ปริมาณไอนํ้ าส่วนน้ีเพิ่ม

ไปดว้ย 

วิเคราะห์ Flash Steam ของ APV 4000L เราสามารถหาอตัราการเกิด Flash Steam ไดจ้าก

การวิเคราะห์เน่ืองจากไอนํ้ าส่วนน้ีจะมีปริมาณความร้อนแฝง (Latent Heat) สูงเท่ากบัไอนํ้ าปกติท่ี

ความดนัท่ีถูกปล่อยออกมา ดงันั้น Flash Steam จะมีค่าเท่ากบั 
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   ดงันั้น เราสามารถหา Flash Steam หรือ 

mg  ไดจ้าก 
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m      kg/h
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m 51.45     kg/hg   

ดงันั้นมวลไอนํ้ าท่ีอุปกรณ์ใช้จะมีค่าเท่ากบั มวลคอนเดนเสทท่ีได้จาการตวงวดัปริมาตร 

รวมกบั Flash Steam ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์จะมีค่าเท่ากบั   621.45  kg/h   

 รวมถึงอุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีทาํการตวงวดัปริมาตรจาํเป็นตอ้งวิเคราะห์ Flash Steam ร่วมดว้ย

เน่ืองจากทุกอุปกรณ์ท่ีมีการปล่อยคอนเดนเสทจึงมีการเกิด Flash Steam และไม่สามารถตวงวดัได ้

ดงันั้นเพื่อความแม่นยาํและเพื่อให้ค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัมีความถูกตอ้งมากข้ึนจาํเป็นตอ้งพิจารณา

ส่วนน้ีเพิ่มเขา้ไป 

• การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของหมอ้ตม้ 

คอนเดนเสทท่ีได้จากหมอ้ตม้จะถูกนาํกลบัถงันํ้ าก่อนเขา้หมอ้ไอนํ้ า (Feed Water Tank) 

ทั้งหมดโดยไม่มีการปล่อยทิ้งคอนเดนเสท ดงันั้นการหาอตัราการใชไ้อน้ํ้ าจึงไม่สามารถใชว้ิธีการ

ตวงวดัปริมาตรไดเ้ช่นกนั ซ่ึงสามารถวเิคราะห์อตัราการใชไ้อนํ้าไดจ้ากการสมดุลพลงังาน 

 จากการศึกษาการต้มนํ้ าของหม้อต้ม 1 ท่ีมีความจุประมาณ 500 L เร่ิมต้มนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 

58.0°C ไปจนถึงอุณหภูมิ 92.2 °C ภายในเวลา 16.5 นาที จะสามารถคาํนวณหาพลงังานท่ีใชใ้นการ

ตม้ไดด้งัน้ี 



H2O

V= 5000 L ≈ 500 kg 
T1 = 58.0 ˚C
T2 = 92.2 ˚C

u1 = uf@T1 , u2 = uf@T2

t  = 16.5 min

QS

Jacket  1

 

รูปท่ี ข.1 เง่ือนไขในการตม้นํ้ าเพื่อทาํอุณหภูมิของหมอ้ตม้ 1 
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แทนค่า ลงในสมการ จะได ้

S

(500 kg)(385.9 242.75 kJ/kg)
Q

16.5×60 s

−
=  

SQ 72.3    kW=   



ไดอ้ตัราความร้อนท่ีใช้ในการตม้นํ้ าจากอุณหภูมิเร่ิมตน้จนถึงอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีตอ้งการ

ภายในเวลา 16.5 นาที ของหมอ้ตม้ เท่ากบั 72.3 kW (เม่ือพิจารณาว่าไม่มีการสูญเสียความร้อนสู่

บรรยากาศ) และสามารถคาํนวณหาอตัราการใชไ้อนํ้าของหมอ้ตม้ 1 ได ้ดงัน้ี 

Sat.Vapor

Sat.Liquid

P2=100 kPa

QS=72.3 kW

Steam:

P= 1.5 bar g

= 250 kPa

1

2

 

รูปท่ี ข.2 การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของหมอ้ตม้ 

S S 2 1Q m (h  h )− = −



  

S S g@250kPa f@100kPaQ m (h h )= −



  

S72.3 kW  m (2716.9 417.46 kJ/kg)= −


  

Sm 0.0314      kg/s=


  

Sm 113.2      kg/h=


  

ไดอ้ตัราการใชไ้อนํ้ าของหมอ้ตม้ 1 ในช่วงทาํอุณหภูมิเท่ากบั 113.2 kg/h ซ่ึงหมอ้ตม้ 2 ท่ีมี

ความจุเท่ากบัหมอ้ตม้ 1 นั้น จะมีอตัราการใชไ้อนํ้าท่ีเท่ากบั 113.2 kg/h เช่นกนั 

ในการวิเคราะห์อตัราการใช้ไอนํ้ าในช่วงการรักษาอุณหภูมินั้น จะมีวิธีการคาํนวณใน

ทาํนองเดียวกนั พิจารณาจากมวลนํ้าท่ีหายไปจากระบบในขณะตม้เพื่อรักษาอุณหภูมิ ประมาณ 20 L 

ในช่วงเวลา 50 นาที ในท่ีน้ีใชค้วามดนัในการตม้นํ้า เท่ากบั 0.6  bar g (160 kPa) 



msys= 500 kg

T1 = 95.0 ˚C

u1 = uf@T1 

QS

V1= 500 L

msys= 480 kg

T2 = 98.0 ˚C

u2 = uf@T2 

V2= 480 L
∆Vsys= 20 L

∆t = 50 min

 

รูปท่ี ข.3 เง่ือนไขในการตม้เพื่อรักษาอุณหภูมินํ้าในหมอ้ตม้ 

อตัราของมวลนํ้าท่ีหายไปจากระบบสามารถคาํนวณได ้ดงัน้ี 

out

m
m

t

∆
=
∆


 

out

500 480 kg
m 0.0067    kg/s

50×60 s

−
= =



  

สามารถคาํนวณอตัราการใชพ้ลงังานในการตม้เพื่อรักษาอุณหภูมิไดจ้าก 

sys1 1 sys2 2
S out g@100kPa

m u - m u
Q m h

t
= +

∆




 

SQ (0.0067 kg/s)(2675.5 kJ/kg)  

(480 kg)(410.5 kJ/kg) (500 kg)(397.88 kJ/kg)
         

50×60 s

= +
−



 

SQ 17.3    kW=   



 ไดอ้ตัราความร้อนท่ีใชใ้นการตม้นํ้ าเพื่อรักษาอุณหภูมิภายในเวลา 50 นาที ท่ีความดนั 160 

kPa เท่ากับ 17.3 kW (เม่ือพิจารณาว่าไม่มีการสูญเสียความร้อนสู่บรรยากาศ) และสามารถ

คาํนวณหาอตัราการใชไ้อนํ้าของหมอ้ตม้ 1 ไดด้ว้ยวธีิการในแนวทางเดียวกนั ไดเ้ท่ากบั 0.0079 kg/s 

หรือ 28.4 kg/h 

เน่ืองจาก หมอ้ตม้มีทั้งช่วงทาํอุณหภูมิและช่วงรักษาอุณหภูมิ เม่ือตอ้งการพิจารณาการใช้

ไอนํ้าใน 1 ชม. จะตอ้งคิดรวมทั้ง 2 ช่วงโดยสามารถพิจารณาไดด้งัต่อไปน้ี 

อตัราการใชไ้อนํ้ าของหมอ้ตม้ =  (อตัราการใชไ้อนํ้ าช่วงทาํอุณหภูมิ (kg/h))(16min/60min) (1h)  + 

(อตัราการใชไ้อนํ้าช่วงรักษาอุณหภูมิ (kg/h))(44min/60min) (1h) 

• การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของถงันํ้าร้อนหมอ้สกดั 

คอนเดนเสทท่ีไดจ้ากถงันํ้าร้อนหมอ้สกดั จะถูกนาํกลบัถงันํ้าก่อนเขา้หมอ้ไอนํ้า (Feed Water Tank) 

ทั้งหมดโดยไม่มีการปล่อยทิ้งคอนเดนเสท ดงันั้นการหาอตัราการใชไ้อน้ํ้ าจึงไม่สามารถใชว้ิธีการ

ตวงวดัปริมาตรไดเ้ช่นกนั ซ่ึงสามารถวเิคราะห์อตัราการใชไ้อนํ้าไดจ้ากการสมดุลพลงังาน 

 จากการศึกษาการตม้นํ้ าของถงันํ้ าร้อนสกดักาแฟ ท่ีมีความจุประมาณ 2000 L เร่ิมตม้นํ้ าท่ี

อุณหภูมิ 50.0 °C ไปจนถึงอุณหภูมิ 98.0 °C ภายในเวลา 15 นาที จะสามารถคาํนวณหาพลงังานท่ีใช้

ในการตม้ไดด้ว้ยวธีิเดียวกนักบัการวเิคราะห์อตัราการใชไ้อนํ้าของหมอ้ตม้ ดงัน้ี 

H2O

V= 2,000 L ≈ 2,000 kg 
T1 = 50.0 ˚C
T2 = 98.0 ˚C

u1 = uf@T1 , u2 = uf@T2

t  = 15 min

QS
 

รูปท่ี ข.4 เง่ือนไขในการตม้นํ้ าเพื่อทาํอุณหภูมิของถงันํ้าร้อนหมอ้สกดั 



Q  W U     [kJ]− =∆   

S

U
Q  W      [kW]

t

∆
− =

∆
   

2 1
S

m(u  u )
Q

t

−
=

∆
  

S

(2,000 kg)(418.0 209.0 kJ/kg)
Q

15×60 s

−
=   

SQ 464.4    kW=   

ไดอ้ตัราความร้อนท่ีใช้ในการตม้นํ้ าจากอุณหภูมิเร่ิมตน้จนถึงอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีตอ้งการ

ภายในเวลา 15 นาที ของถงันํ้าร้อนหมอ้สกดั เท่ากบั 72.3 kW (เม่ือพิจารณาวา่ไม่มีการสูญเสียความ

ร้อนสู่บรรยากาศ) และสามารถคาํนวณหาอตัราการใชไ้อนํ้าของถงันํ้าร้อนหมอ้สกดัไดด้งัน้ี 

Sat.Vapor

Sat.Liquid

P2=100 kPa

QS=464.4 kW

Steam:

P= 0.8 bar g

= 180 kPa

1

2

 

รูปท่ี ข.5 การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของหมอ้ตม้ 

S S 2 1Q m (h  h )− = −



  



S S g@180kPa f@100kPaQ m (h h )= −



  

S464.4 kW  m (2706.7 417.46   kJ/kg)= −


  

Sm 0.203    kg/s=


 

Sm 730.8    kg/h=


 

 ไดอ้ตัราการใชไ้อนํ้าของถงันํ้าร้อนหมอ้สกดั เท่ากบั 730.8 kg/h สาํหรับการวเิคราะห์อตัรา

การใชไ้อนํ้ าในช่วงการรักษาอุณหภูมินั้น ไม่สามารถคาํนวณในวิธีเดียวกนักบัหมอ้ตม้ได ้เน่ืองจาก

ไม่ทราบวา่ในระหวา่งการรักษาอุณหภูมิ มวลของนํ้ านั้นหายไปในปริมาณเท่าใด แต่สามารถเทียบ

ค่าเอากับถังนํ้ าร้อนล้างกระป๋องได้ เน่ืองจากมีความดันท่ีใช้ในการต้มนํ้ าเพื่อรักษาอุณหภูมิท่ี

ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงถงันํ้ าร้อนหมอ้สกดัมีใชค้วามดนัในการรักษาอุณหภูมิประมาณ 3.0-3.6 bar g ส่วน

ถงันํ้าร้อนลา้งกระป๋องใชค้วามดนัในการรักษาอุณหภูมิเท่ากบั 3.2-3.5 bar g 

 ถงันํ้าร้อนลา้งกระป๋องมีความจุขนาดประมาณ 500 L มีอตัราการใชไ้อนํ้าเพื่อรักษาอุณหภูมิ

ไวท่ี้ 90 °C  เท่ากบั 46.4 kg/h ดงันั้นถงันํ้ าร้อนหมอ้สกดัจะมีอตัราการใช้ไอนํ้ าเพื่อรักษาอุณหภูมิ 

เท่ากบั (4.64×4 = 186.4 kg/h) 

 จากการวิเคราะห์อตัราการใช้ไอน้ํ้ าของแต่ละอุปกรณ์รวมถึงการวิเคราะห์ Flash Steamท่ี

เกิดข้ึน สามารถสรุปอตัราการใชไ้อนํ้าของแตละอุปกรณ์ไดด้งัน้ี 

ตารางท่ี ข.5 แสดงอตัราการใชไ้อนํ้ารายอุปกรณ์และวธีิการท่ีใชใ้นการวเิคราะห์  

ลาํดบั รายการอุปกรณ์ 
อตัราการใชไ้อนํ้า (kg/h) 

วธีิการ 
ทาํอุณหภูมิ รักษาอุณหภูมิ 

1 APV 1700L 

180.8 

การตวงปริมาตร 288.0 

720.0 

2 APV 4000L 
627.45 

การวเิคราะห์ 
784.31 

3 หมอ้ตม้ 1 และ 2 119.41 29.96 การวเิคราะห์ 



ตารางท่ี ข.5 แสดงอตัราการใชไ้อนํ้ารายอุปกรณ์และวธีิการท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ (ต่อ) 

ลาํดบั รายการอุปกรณ์ 
อตัราการใชไ้อนํ้า (kg/h) 

วธีิการ 
ทาํอุณหภูมิ รักษาอุณหภูมิ 

4 หมอ้ตม้ 3 238.82 59.92 การวเิคราะห์ 

5 ถงันํ้าร้อนหมอ้สกดั 730.8 185.8 การวเิคราะห์ 

6 ถงันํ้าร้อนลา้งกระป๋อง 182.92 50.92 การตวงปริมาตร 

7 ถงันํ้าร้อนลา้งห้องบรรจุ 237.6 55.8 การตวงปริมาตร 

8 ถงันํ้าร้อนขา้งหมอ้ไอนํ้า* 37.33 25.89 การตวงปริมาตร 

 
• การหาอตัราการใชไ้อนํ้าของเคร่ืองฆ่าเช้ือ 

จากตารางท่ี ข.5 แสดงถึงอตัราการใช้ไอนํ้ าของอุปกรณ์ต่างๆ ดงันั้นหากตอ้งการทราบ

ปริมาณไอนํ้ าของเคร่ืองฆ่าเช้ือแล้วจาํเป็นต้องทาํการหักอัตราการใช้ไอนํ้ าของอุปกรณ์ทาง        

ความร้อนอ่ืนๆ จากปริมาณไอนํ้าท่ีผลิตทั้งหมดในวนัการผลิตท่ีมีการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนั 

ตารางท่ี ข.6 แสดงอตัราและปริมาณการใช้ไอนํ้ าของอุปกรณ์ต่างๆ รวมถึงอตัราการผลิตไอนํ้ า    

        ของหมอ้ไอนํ้าในวนัการผลิตท่ีทาํการพิจารณา  (วนัท่ีทาํการวเิคราะห์ 16/5/2558) 

ลาํดบั อุปกรณ์ 

อตัราการ

ใชไ้อนํ้า 

(kg/h.) 

ชัว่โมงการ

ทาํงาน 

(h.) 

ปริมาณไอ

นํ้าท่ีใช ้

(kg) 

อตัราการผลิตไอนํ้า (หมอ้ไอนํ้า) 1419.35 15.5 22000 

1 
APV4000L 627.45 10.00 6274.50 

APV4000L(ลา้ง) 784.31 1.30 1019.60 

2 หมอ้ตม้ 1 
ทาํอุณหภูมิ 119.41 2.75 328.38 

รักษาอุณหภูมิ 29.96 0.50 14.98 

3 หมอ้ตม้ 2 
ทาํอุณหภูมิ 119.41 0.28 33.43 

รักษาอุณหภูมิ 29.96 0.75 22.47 

4 ถงันํ้าร้อนลา้งกระป๋อง 
ทาํอุณหภูมิ 183.92 0.50 91.96 

รักษาอุณหภูมิ 50.92 3.00 152.76 



ตารางท่ี ข.6 แสดงอตัราและปริมาณการใช้ไอนํ้ าของอุปกรณ์ต่างๆ รวมถึงอตัราการผลิตไอนํ้ า                   

         ของหมอ้ไอนํ้าในวนัการผลิตท่ีทาํการพิจารณา (วนัท่ีทาํการวเิคราะห์ 16/5/2558) (ต่อ) 

ลาํดบั อุปกรณ์ 

อตัราการ

ใชไ้อนํ้า 

(kg/h.) 

ชัว่โมงการ

ทาํงาน 

(h.) 

ปริมาณไอ

นํ้าท่ีใช ้

(kg) 

5 ถงันํ้าร้อนขา้งหมอ้ไอนํ้า 
ทาํอุณหภูมิ 37.33 4.65 173.58 

รักษาอุณหภูมิ 25.82 10.85 280.15 

6 ไอนํ้า Waste (ประมาณ 10% ของไอนํ้าท่ีผลิตต่อวนั) 2200 

 จากตารางท่ี ข.6 สามารถหาอตัราการใช้ไอนํ้ าของเคร่ืองฆ่าเช้ือในกระบวนการสเตอริ- 

ไลซ์เซชนัไดจ้าก  

 ปริมาณการใช้ไอนํ้ าของเคร่ืองฆ่าเช้ือ = ปริมาณนํ้ าท่ีผลิตต่อวนั - ปริมาณการใช้ไอนํ้ า 

APV4000L ในส่วนผลิต - ปริมาณการใชไ้อนํ้ า APV4000L ในส่วนลา้ง - ปริมาณการใชไ้อนํ้ าของ

ถงันํ้ าร้อนลา้งกระป๋อง - ปริมาณการใชไ้อนํ้ าของหมอ้ตม้ 1 และ 2 - ปริมาณการใชไ้อนํ้ าของถงันํ้า

ร้อนขา้ง Boiler - Flash Steam ของอุปกรณ์ท่ีมีการกลบัของคอนเดนเสท - ไอนํ้ า Waste (ประมาณ 

10% ของไอนํ้าท่ีผลิตไดต่้อวนั) 

 ซ่ึงจะไดป้ริมาณการใชไ้อนํ้ าของเคร่ืองฆ่าเช้ือ เท่ากบั 11408.18 kg จากแผนการผลิต เวลา

ทาํงาน 15.5 ชัว่โมง จาํนวน 10 Batch (นํ้ ามะพร้าวกระป๋อง) สามารถคิดเป็นอตัราท่ีใช้ต่อ 1 เคร่ือง

ไดด้งัต่อไปน้ี 

ตารางท่ี ข.7  แสดงระยะเวลาการทาํงาน และปริมาณเคร่ืองฆ่าเช้ือท่ีใชง้านใน 1 วนัการผลิต 

เวลาท่ีใชง้านของเคร่ืองฆ่าเช้ือ 15.5 ชม/วนั 

เวลาท่ีใชไ้อนํ้าต่อ 1 เคร่ือง 39 นาที/เคร่ือง 

จาํนวนเคร่ืองท่ีใชง้านต่อ 1 Batch 4 หมอ้/Batch 

ใน 1 วนัการผลิต เคร่ืองฆ่าเช้ือใช้ไอนํ้ าทั้งหมด  11408.18 kg แต่เน่ืองจากไอนํ้ าท่ีได้คือ    

ไอนํ้าท่ีหมอ้ไอนํ้าจ่ายมายงัเคร่ืองฆ่าเช้ือไม่ใช่ไอนํ้ าท่ีเขา้เคร่ืองฆ่าเช้ือ อยา่งเดียวดงันั้นหากตอ้งการ

ทราบไอนํ้ าท่ีเข้าเคร่ืองฆ่าเช้ือเพื่อเทียบกับผลท่ีได้จากแบบจาํลองจาํเป็นต้องทาํการวิเคราะห์

ปริมาณคอนเดทเสทท่ีเกิดจากการลดความดนัก่อนเขา้เคร่ืองฆ่าเช้ือแลว้หกัออกจากปริมาณไดน้ํ้าท่ี

ไดจ้ากวเิคราะห์ขา้งตน้ 



วเิคราะห์คอนเดนเสทของเคร่ืองฆ่าเช้ือ  จากการลดความดนั 

กราฟ T-s ของกระบวนการลดความดนัแบบ Isentropic ของไอนํ้ าจากหมอ้ไอนํ้ าก่อนเขา้ 

เคร่ืองฆ่าเช้ือ  

1

2
P=200 kPa

P=900 kPa

120.21

175.35

6.6213

TEMP (oC )

ENTROPY (kJ/kgK )  

รูปท่ี  ข.6  กราฟ T-s ของกระบวนการลดความดนัแบบ Isentropic 

−
= 2 f@P2

fg@P2

s s
x

s
 

−
=

6.6213 1.5302
x

5.5968
 

=x 0.9140  

เม่ือ  =
+

g

g f

m
x

m m
     ดงันั้น เราสามารถหาคอนเดนเสท หรือ fm  ไดจ้าก 

 

( ) = − 
 f

1
m 1

0.9140
11408.18 kg  



( )=f 1073.4     kgm  

ดงันั้นปริมาณไอนํ้าท่ีเคร่ืองฆ่าเช้ือใชส้าํหรับการฆ่าเช้ือใน 1 วนัการผลิตมีค่าเท่ากบั 

อตัราการใชไ้อนํ้าของเคร่ืองฆ่าเช้ือ =   (10334.7kg /1 วนั) ×  (1 วนั/10 Batch) ×  (1 Batch/4 เคร่ือง)  

                                                ×  (1 เคร่ือง/0.73 h)   

                                           =  353.92 kg/h 
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ตารางท่ี ค.1 ปัจจยัการผลิตของกระบวนการฆ่าเช้ือแบบสเตอริไลซ์เซชนั 

ลาํดบั ตวัแปรควบคุม จาํนวน หน่วย 

1 อุณหถูมิเร่ิมตน้ 62 oC 

2 อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 30 oC 

3 อุณหภูมิฆ่าเช้ือ 119 oC 

4 Temp.Control ในช่วงฆ่าเช้ือ +/-0.5 oC 

5 ความดนัไอนํ้า  200 kPa 

6 ปริมาตรของเคร่ืองฆ่าเช้ือ 4.071 m3 

7 ปริมาตรตะกร้าบรรผลิตภณัฑ ์ 0.556 m3 

8 มวลผลิตภณัฑ ์
นํ้ามะพร้าว 230 กรัม/กระป๋อง 

แก๊สไนโตรเจน 0.0125 กรัม/กระป๋อง 

9 จาํนวนผลิตภณัฑต่์อ 1 ตะกร้า 1080 กระป๋อง 

10 จาํนวนตะกร้าต่อ 1 เคร่ืองฆ่าเช้ือ 4 ตะกร้า 

11 จาํนวนรูเจาะบริเวณท่อกระจายไอนํ้า 122 รู 

12 
เส้นผา่นศูนยก์ลางรูเจาะบริเวณ 

ท่อกระจายไอนํ้า 
0.1875 น้ิว 

13 
เส้นผา่นศุนยก์ลาง 

ของท่อไล่อากาศ 

Single Vent x 3 1 น้ิว 

Vent Manifold 3 น้ิว 

14 เส้นผา่นศูนยก์ลางของ Bleeder 0.125 น้ิว 

15 จาํนวนของ Bleeder 3 ช้ิน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

 

ผลการวเิคราะห์จากแบบจําลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.1 อุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจาํลองและอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดัในช่วงเวลาต่างๆ 

เวลา 

(นาที) 

 

อุณหภูมิจาก

แบบจาํลอง 

(˚C) 

อุณหภูมิจากการ

ตรวจวดั 

 (˚C) 

อุณหภูมิแตกต่างระหวา่ง

แบบจาํลองกบัการตรวจวดั 

(˚C) 

% Errors 

 

 

1 76.043 75.998 0.045 0.059 

2 89.311 89.996 0.685 0.761 

3 98.677 95.806 2.871 2.997 

4 102.147 98.608 3.539 3.589 

5 102.918 101.190 1.728 1.708 

6 103.452 103.600 0.148 0.143 

7 104.038 104.686 0.648 0.619 

8 104.726 105.484 0.758 0.719 

9 105.536 106.100 0.564 0.532 

10 106.429 107.780 1.351 1.253 

11 107.421 108.980 1.559 1.431 

12 108.325 109.576 1.251 1.142 

13 117.162 114.196 2.966 2.597 

14 119.262 119.010 0.252 0.212 

15 119.366 119.000 0.366 0.308 

16 119.210 119.000 0.210 0.176 

17 119.372 119.000 0.372 0.313 

18 119.236 119.000 0.236 0.198 

19 119.285 119.000 0.285 0.239 

20 119.314 119.000 0.314 0.264 

21 119.342 119.000 0.342 0.287 

22 119.369 119.000 0.369 0.310 

23 119.235 119.000 0.235 0.197 

24 119.211 119.000 0.211 0.177 

25 119.260 119.000 0.260 0.218 

 



ตารางท่ี ง.1 อุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจาํลองและอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการตรวจวดัในช่วงเวลาต่างๆ (ต่อ) 

เวลา 

(นาที) 

 

อุณหภูมิจาก

แบบจาํลอง 

(˚C) 

อุณหภูมิจาก

การตรวจวดั 

 (˚C) 

อุณหภูมิแตกต่างระหวา่ง

แบบจาํลองกบัการตรวจวดั 

(˚C) 

% Errors 

 

 

26 119.289 119.000 0.289 0.243 

27 119.338 119.000 0.338 0.284 

28 119.366 119.000 0.366 0.308 

29 119.210 119.000 0.210 0.176 

30 119.372 119.000 0.372 0.313 

31 119.236 119.000 0.236 0.198 

32 119.285 119.000 0.285 0.239 

33 119.314 119.000 0.314 0.264 

34 119.342 119.000 0.342 0.287 

35 119.369 119.000 0.369 0.310 

36 119.235 119.000 0.235 0.197 

37 119.211 119.000 0.211 0.177 

38 119.260 119.000 0.260 0.218 

39 119.289 119.000 0.289 0.243 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ   

 

การหามวลนํา้มนัเตาทีใ่ช้ จากสูตรประสิทธิภาพของหม้อไอนํา้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



พิจารณาการใชน้ํ้ ามนัเตาในการผลิตไอนํ้ าปริมาณหน่ึง สําหรับอุปกรณ์ท่ีใชไ้อนํ้ าปริมาณ

ดงักล่าว ดว้ยหมอ้ไอนํ้ า (Boiler) ท่ีมีค่าประสิทธิภาพคงท่ีค่าหน่ึง สามารถคาํนวณได้จากสมการ

ดงัน้ี 

η ∆
Boiler

f f

Q m h
= =

m ×LHV m ×LHV
 

เม่ือ ηBoiler
 =  ประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้า เท่ากบั 0.85 (85%) 

 m  =  มวลของไอนํ้าท่ีอุปกรณ์ใช ้(kg) 

 ∆h  =  Enthalpy Change (kJ/kg) 

 
fm  =  มวลของนํ้ามนัเตาท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้า (kg) 

 LHV =  Low Heating Value เท่ากบั 39,466 kJ/kg 

 

 สาํหรับค่า Enthalpy change จะพิจารณา ดงัน้ี 

- ถา้เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถนาํคอนเดนเสทกลบัได ้ค่า Enthalpy change จะเท่ากบั  

∆h  = hg@900kPa - hf@100kPa = 2773.0 – 417.51 = 2,355.49 kJ/kg 

- ถา้เป็นอุปกรณ์ท่ีไม่สามารถนาํคอนเดนเสทกลบัได ้ค่า Enthalpy change จะเท่ากบั  

∆h = hg@900kPa - hf@30°C = 2773.0 – 125.74 = 2,647.26 kJ/kg 

 

สามารถคาํนวณมวลนํ้ามนัเตาท่ีใชไ้ดโ้ดยจดัรูปสมการใหม่ดงัน้ี 

η
∆

f

Boiler

m h
m =

×LHV
 

 และสามารถคํานวณราคาพลังงานส่วนนํ้ ามันเตาของอุปกรณ์ท่ีใช้ไอนํ้ าได้จาก

ความสัมพนัธ์ของมวลและปริมาตรดงัน้ี 

ราคาพลงังานส่วนนํ้ามนัเตาท่ีหมอ้ตม้ใช ้=  

  (มวลนํ้ามนัเตาท่ีใช)้(1/ความหนาแน่นของนํ้ามนัเตา)(ราคานํ้ามนัเตา)  

หมายเหตุ: ราคานํ้ามนัเตาท่ีใชใ้นการอา้งอิง เท่ากบั 10  บาท/ลิตร และความหนาแน่นของนํ้ามนัเตา 

A เท่ากบั 0.9509 kg/L 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ   

 

ลาํดับการเปิดใช้งานเคร่ืองฆ่าเช้ือในวนัการผลติทีท่ําการวเิคราะห์ 

(16 พฤษภาคม 2558)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี  ฉ.1 แสดงการจดัลาํดบัการใชง้านเคร่ืองฆ่าเช้ือ 

 ช่วงกระบวนการ  
  

ช่วงเวลา  

(นาที) 
เคร่ือง 1 เคร่ือง 2 เคร่ือง 3 เคร่ือง 4 เคร่ือง 5 

อตัราไอนํ้าท่ีตอ้งการใช ้

(kg/h) 

จาํนวน 

ผลิตภณัฑ์ 

ปริมาณไอนํ้า 

(kg) 

9 Venting I - - - - 656.47 4320 98.470 

3 Venting II - - - - 571.89 4320 28.594 

2 Venting III - - - - 323.94 8640 10.798 

9 Sterilization Venting I - - - 845.71 8640 126.857 

3 Sterilization Venting II - - - 761.13 8640 38.057 

2 Sterilization Venting III - - - 513.19 8640 17.106 

9 Sterilization Sterilization Venting I - - 1034.96 12960 155.244 

3 Cooling Sterilization Venting II - - 761.13 12960 38.057 

2 Cooling Sterilization Venting III - - 513.19 12960 17.106 

9 Cooling Sterilization Sterilization Venting I - 1034.96 17280 155.244 

3 Cooling Sterilization Sterilization Venting II - 950.38 17280 47.519 

2 Cooling Cooling Sterilization Venting III - 702.44 17280 23.415 

9 End Cooling Sterilization Sterilization Venting I 1034.96 21600 155.244 

2 End Cooling Sterilization Sterilization Venting II 950.38 21600 31.679 

1 End Cooling Cooling Sterilization Venting II 761.13 21600 12.686 



ตารางท่ี ฉ.1 แสดงการจดัลาํดบัการใชง้านเคร่ืองฆ่าเช้ือ (ต่อ) 

 ช่วงกระบวนการ    

ช่วงเวลา  

(นาที) 
เคร่ือง 1 เคร่ือง 2 เคร่ือง 3 เคร่ือง 4 เคร่ือง 5 

อตัราไอนํ้าท่ีตอ้งการใช ้

(kg/h) 

จาํนวน 

ผลิตภณัฑ์ 

ปริมาณไอนํ้า 

(kg) 

2 End Cooling Cooling Sterilization Venting III 513.19 21600 17.106 

9 Venting I End Cooling Cooling Sterilization 845.71 25920 126.857 

3 Venting II End Cooling Cooling Sterilization 761.13 25920 38.057 

2 Venting III End Cooling Cooling Sterilization 513.19 25920 17.106 

9 Sterilization Venting I End Cooling Sterilization 1034.96 30240 155.244 

2 Sterilization Venting II End Cooling Sterilization 950.38 30240 31.679 

1 Sterilization Venting II End Cooling Cooling 761.13 30240 12.686 

2 Sterilization Venting III End Cooling Cooling 513.19 30240 17.106 

9 Sterilization Sterilization Venting I End Cooling 1034.96 34560 155.244 

2 Sterilization Sterilization Venting II End Cooling 950.38 34560 31.679 

1 Cooling Sterilization Venting II End Cooling 761.13 34560 12.686 

2 Cooling Sterilization Venting III End Cooling 513.19 34560 17.106 

9 Cooling Sterilization Sterilization Venting I End 1034.96 38880 155.244 

2 Cooling Sterilization Sterilization Venting II End 950.38 38880 31.679 

 



ตารางท่ี ฉ.1 แสดงการจดัลาํดบัการใชง้านเคร่ืองฆ่าเช้ือ (ต่อ) 

 ช่วงกระบวนการ    

ช่วงเวลา  

(นาที) 
เคร่ือง 1 เคร่ือง 2 เคร่ือง 3 เคร่ือง 4 เคร่ือง 5 

อตัราไอนํ้าท่ีตอ้งการใช ้

(kg/h) 

จาํนวน 

ผลิตภณัฑ์ 

ปริมาณไอนํ้า 

(kg) 

1 Cooling Cooling Sterilization Venting II End 761.13 38880 12.686 

2 Cooling Cooling Sterilization Venting III End 513.19 38880 17.106 

9 End Cooling Sterilization Sterilization Venting I 1034.96 43200 155.244 

2 End Cooling Sterilization Sterilization Venting II 950.38 43200 31.679 

1 End Cooling Cooling Sterilization Venting II 761.13 43200 12.686 

2 End Cooling Cooling Sterilization Venting III 513.19 43200 17.106 

9 Venting I End Cooling Sterilization Sterilization 1034.96 47520 155.244 

2 Venting II End Cooling Sterilization Sterilization 950.38 47520 31.679 

1 Venting II End Cooling Cooling Sterilization 761.13 47520 12.686 

2 Venting III End Cooling Cooling Sterilization 513.19 47520 17.106 

9 Sterilization Venting I End Cooling Sterilization 1034.96 51840 155.244 

2 Sterilization Venting II End Cooling Sterilization 950.38 51840 31.679 

1 Sterilization Venting II End Cooling Cooling 761.13 51840 12.686 

2 Sterilization Venting III End Cooling Cooling 513.19 51840 17.106 

 



ตารางท่ี ฉ.1 แสดงการจดัลาํดบัการใชง้านเคร่ืองฆ่าเช้ือ (ต่อ) 

 ช่วงกระบวนการ    

ช่วงเวลา  

(นาที) 
เคร่ือง 1 เคร่ือง 2 เคร่ือง 3 เคร่ือง 4 เคร่ือง 5 

อตัราไอนํ้าท่ีตอ้งการใช ้

(kg/h) 

จาํนวน 

ผลิตภณัฑ์ 

ปริมาณไอนํ้า 

(kg) 

9 Sterilization Sterilization Venting I End Cooling 1034.96 56160 155.244 

2 Sterilization Sterilization Venting II End Cooling 950.38 56160 31.679 

1 Cooling Sterilization Venting II End Cooling 761.13 56160 12.686 

2 Cooling Sterilization Venting III End Cooling 513.19 56160 17.106 

9 Cooling Sterilization Sterilization Venting I End 1034.96 60480 155.244 

2 Cooling Sterilization Sterilization Venting II End 950.38 60480 31.679 

1 Cooling Cooling Sterilization Venting II End 761.13 60480 12.686 

2 Cooling Cooling Sterilization Venting III End 513.19 60480 17.106 

9 End Cooling Sterilization Sterilization Venting I 1034.96 64800 155.244 

2 End Cooling Sterilization Sterilization Venting II 950.38 64800 31.679 

1 End Cooling Cooling Sterilization Venting II 761.13 64800 12.686 

2 End Cooling Cooling Sterilization Venting III 513.19 64800 17.106 

9 Venting I End Cooling Sterilization Sterilization 1034.96 69120 155.244 

2 Venting II End Cooling Sterilization Sterilization 950.38 69120 31.679 

 



ตารางท่ี ฉ.1 แสดงการจดัลาํดบัการใชง้านเคร่ืองฆ่าเช้ือ (ต่อ) 

 ช่วงกระบวนการ    

ระยะเวลา  

(นาที) 
เคร่ือง 1 เคร่ือง 2 เคร่ือง 3 เคร่ือง 4 เคร่ือง 5 

อตัราไอนํ้าท่ีตอ้งการใช ้

(kg/h) 

จาํนวน 

ผลิตภณัฑ์ 

ปริมาณไอนํ้า 

(kg) 

1 Venting II End Cooling Cooling Sterilization 761.13 69120 12.686 

2 Venting III End Cooling Cooling Sterilization 513.19 69120 17.106 

9 Sterilization Venting I End Cooling Sterilization 1034.96 73440 155.244 

2 Sterilization Venting II End Cooling Sterilization 950.38 73440 31.679 

1 Sterilization Venting II End Cooling Cooling 761.13 73440 12.686 

2 Sterilization Venting III End Cooling Cooling 513.19 73440 17.106 

9 Sterilization Sterilization Venting I End Cooling 1034.96 77760 155.244 

2 Sterilization Sterilization Venting II End Cooling 950.38 77760 31.679 

1 Cooling Sterilization Venting II End Cooling 761.13 77760 12.686 

2 Cooling Sterilization Venting III End Cooling 513.19 77760 17.106 

9 Cooling Sterilization Sterilization Venting I End 1034.96 82080 155.244 

2 Cooling Sterilization Sterilization Venting II End 950.38 82080 31.679 

1 Cooling Cooling Sterilization Venting II End 761.13 82080 12.686 

2 Cooling Cooling Sterilization Venting III End 513.19 82080 17.106 

 



ตารางท่ี ฉ.1 แสดงการจดัลาํดบัการใชง้านเคร่ืองฆ่าเช้ือ (ต่อ) 

 ช่วงกระบวนการ    

ช่วงเวลา  

(นาที) 
เคร่ือง 1 เคร่ือง 2 เคร่ือง 3 เคร่ือง 4 เคร่ือง 5 

อตัราไอนํ้าท่ีตอ้งการใช ้

(kg/h) 

จาํนวน 

ผลิตภณัฑ์ 

ปริมาณไอนํ้า 

(kg) 

9 End Cooling Sterilization Sterilization Venting I 1034.96 86400 155.244 

2 End Cooling Sterilization Sterilization Venting II 950.38 86400 31.679 

1 End Cooling Cooling Sterilization Venting II 761.13 86400 12.686 

2 End Cooling Cooling Sterilization Venting III 513.19 86400 17.106 

9 Venting I End Cooling Sterilization Sterilization 1034.96 90720 155.244 

2 Venting II End Cooling Sterilization Sterilization 950.38 90720 31.679 

1 Venting II End Cooling Cooling Sterilization 761.13 90720 12.686 

2 Venting III End Cooling Cooling Sterilization 513.19 90720 17.106 

9 Sterilization Venting I End Cooling Sterilization 1034.96 95040 155.244 

2 Sterilization Venting II End Cooling Sterilization 950.38 95040 31.679 

1 Sterilization Venting II End Cooling Cooling 761.13 95040 12.686 

2 Sterilization Venting III End Cooling Cooling 513.19 95040 17.106 

9 Sterilization Sterilization Venting I End Cooling 1034.96 99360 155.244 

2 Sterilization Sterilization Venting II End Cooling 950.38 99360 31.679 

 



ตารางท่ี ฉ.1 แสดงการจดัลาํดบัการใชง้านเคร่ืองฆ่าเช้ือ (ต่อ) 

 ช่วงกระบวนการ    

ช่วงเวลา  

(นาที) 
เคร่ือง 1 เคร่ือง 2 เคร่ือง 3 เคร่ือง 4 เคร่ือง 5 

อตัราไอนํ้าท่ีตอ้งการใช ้

(kg/h) 

จาํนวน 

ผลิตภณัฑ์ 

ปริมาณไอนํ้า 

(kg) 

1 Cooling Sterilization Venting II End Cooling 761.13 99360 12.686 

2 Cooling Sterilization Venting III End Cooling 513.19 99360 17.106 

9 Cooling Sterilization Sterilization Venting I End 1034.96 103680 155.244 

2 Cooling Sterilization Sterilization Venting II End 950.38 103680 31.679 

1 Cooling Cooling Sterilization Venting II End 761.13 103680 12.686 

2 Cooling Cooling Sterilization Venting III End 513.19 103680 17.106 

9 End Cooling Sterilization Sterilization Venting I 1034.96 108000 155.244 

2 End Cooling Sterilization Sterilization Venting II 950.38 108000 31.679 

1 End Cooling Cooling Sterilization Venting II 761.13 108000 12.686 

2 End Cooling Cooling Sterilization Venting III 513.19 108000 17.106 

9 Venting I End Cooling Sterilization Sterilization 1034.96 112320 155.244 

2 Venting II End Cooling Sterilization Sterilization 950.38 112320 31.679 

1 Venting II End Cooling Cooling Sterilization 761.13 112320 12.686 

2 Venting III End Cooling Cooling Sterilization 513.19 112320 17.106 

 



ตารางท่ี ฉ.1 แสดงการจดัลาํดบัการใชง้านเคร่ืองฆ่าเช้ือ (ต่อ) 

 ช่วงกระบวนการ    

ช่วงเวลา  

(นาที) 
เคร่ือง 1 เคร่ือง 2 เคร่ือง 3 เคร่ือง 4 เคร่ือง 5 

อตัราไอนํ้าท่ีตอ้งการใช ้

(kg/h) 

จาํนวน 

ผลิตภณัฑ์ 

ปริมาณไอนํ้า 

(kg) 

9 Sterilization Venting I End Cooling Sterilization 1034.96 116640 155.244 

2 Sterilization Venting II End Cooling Sterilization 950.38 116640 31.679 

1 Sterilization Venting II End Cooling Cooling 761.13 116640 12.686 

2 Sterilization Venting III End Cooling Cooling 513.19 116640 17.106 

9 Sterilization Sterilization Venting I End Cooling 1034.96 120960 155.244 

2 Sterilization Sterilization Venting II End Cooling 950.38 120960 31.679 

1 Cooling Sterilization Venting II End Cooling 761.13 120960 12.686 

2 Cooling Sterilization Venting III End Cooling 513.19 120960 17.106 

9 Cooling Sterilization Sterilization Venting I End 1034.96 125280 155.244 

2 Cooling Sterilization Sterilization Venting II End 950.38 125280 31.679 

1 Cooling Cooling Sterilization Venting II End 761.13 125280 12.686 

2 Cooling Cooling Sterilization Venting III End 513.19 125280 17.106 

9 End Cooling Sterilization Sterilization Venting I 1034.96 129600 155.244 

2 End Cooling Sterilization Sterilization Venting II 950.38 129600 31.679 

 



ตารางท่ี ฉ.1 แสดงการจดัลาํดบัการใชง้านเคร่ืองฆ่าเช้ือ (ต่อ) 

 ช่วงกระบวนการ    

ช่วงเวลา  

(นาที) 
เคร่ือง 1 เคร่ือง 2 เคร่ือง 3 เคร่ือง 4 เคร่ือง 5 

อตัราไอนํ้าท่ีตอ้งการใช ้

(kg/h) 

จาํนวน 

ผลิตภณัฑ์ 

ปริมาณไอนํ้า 

(kg) 

1 End Cooling Cooling Sterilization Venting II 761.13 129600 12.686 

2 End Cooling Cooling Sterilization Venting III 513.19 129600 17.106 

9 Venting I End Cooling Sterilization Sterilization 1034.96 133920 155.244 

2 Venting II End Cooling Sterilization Sterilization 950.38 133920 31.679 

1 Venting II End Cooling Cooling Sterilization 761.13 133920 12.686 

2 Venting III End Cooling Cooling Sterilization 513.19 133920 17.106 

9 Sterilization Venting I End Cooling Sterilization 1034.96 138240 155.244 

2 Sterilization Venting II End Cooling Sterilization 950.38 138240 31.679 

1 Sterilization Venting II End Cooling Cooling 761.13 138240 12.686 

2 Sterilization Venting III End Cooling Cooling 513.19 138240 17.106 

9 Sterilization Sterilization Venting I End Cooling 1034.96 142560 155.244 

2 Sterilization Sterilization Venting II End Cooling 950.38 142560 31.679 

1 Cooling Sterilization Venting II End Cooling 761.13 142560 12.686 

2 Cooling Sterilization Venting III End Cooling 513.19 142560 17.106 

 



ตารางท่ี ฉ.1 แสดงการจดัลาํดบัการใชง้านเคร่ืองฆ่าเช้ือ (ต่อ) 

 ช่วงกระบวนการ    

ช่วงเวลา  

(นาที) 
เคร่ือง 1 เคร่ือง 2 เคร่ือง 3 เคร่ือง 4 เคร่ือง 5 

อตัราไอนํ้าท่ีตอ้งการใช ้

(kg/h) 

จาํนวน 

ผลิตภณัฑ์ 

ปริมาณไอนํ้า 

(kg) 

9 Cooling Sterilization Sterilization Venting I End 1034.96 146880 155.244 

2 Cooling Sterilization Sterilization Venting II End 950.38 146880 31.679 

1 Cooling Cooling Sterilization Venting II End 761.13 146880 12.686 

2 Cooling Cooling Sterilization Venting III End 513.19 146880 17.106 

9 End Cooling Sterilization Sterilization Venting I 1034.96 151200 155.244 

2 End Cooling Sterilization Sterilization Venting II 950.38 151200 31.679 

1 End Cooling Cooling Sterilization Venting II 761.13 151200 12.686 

2 End Cooling Cooling Sterilization Venting III 513.19 151200 17.106 

9 Venting I End Cooling Sterilization Sterilization 1034.96 155520 155.244 

2 Venting II End Cooling Sterilization Sterilization 950.38 155520 31.679 

1 Venting II End Cooling Cooling Sterilization 761.13 155520 12.686 

2 Venting III End Cooling Cooling Sterilization 513.19 155520 17.106 

9 Sterilization Venting I End Cooling Sterilization 1034.96 158112 155.244 

2 Sterilization Venting II End Cooling Sterilization 950.38 158112 31.679 

 



ตารางท่ี ฉ.1 แสดงการจดัลาํดบัการใชง้านเคร่ืองฆ่าเช้ือ (ต่อ) 

 ช่วงกระบวนการ    

ช่วงเวลา  

(นาที) 
เคร่ือง 1 เคร่ือง 2 เคร่ือง 3 เคร่ือง 4 เคร่ือง 5 

อตัราไอนํ้าท่ีตอ้งการใช ้

(kg/h) 

จาํนวน 

ผลิตภณัฑ์ 

ปริมาณไอนํ้า 

(kg) 

1 Sterilization Venting II End Cooling Cooling 761.13 158112 12.686 

2 Sterilization Venting III End Cooling Cooling 513.19 158112 17.106 

11 Sterilization Sterilization End End Cooling 378.49 158112 69.390 

11 Cooling Sterilization End End End 189.25 158112 34.695 

3 Cooling Sterilization End End End 189.25 158112 9.462 

11 Cooling Cooling End End End 0.00 158112 0.000 

14 End End End End End 0.00 158112 0.000 

      ผลรวมปริมาณไอนํ้า 7982.783433 
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โปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
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โปรแกรมหาคุณสมบติัของไอนํ้าในสถานะไออ่ิมตวั  
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โปรแกรมการแกร้ะบบสมการโดยวธีิการแทนค่าอยา่งต่อเน่ือง (Successive Substitution) 

 



73 

 

 

 



74 

 

 

 



75 

 

 

 



76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ซ 

 

บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 

 

ศศิธร พยคัฆท์อง, ธีระชาติ พรพิบูลย,์ (2560) การวเิคราะห์หาปริมาณไอนํา้ที่เหมาะสมสําหรับหม้อ

 ฆ่าเช้ือแรงดันสูงในกระบวนการสเตอร์ริไลซ์เซช่ันเพ่ือการประหยัดพลังงาน การประชุม

 วิชาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 13 (ENETT 13). โรงแรมดิเอ็มเพรส 

 จงัหวดัเชียงใหม่, 31 พฤษภาคม – 2 มิถุนายน 2560 

Sasithorn Payakthong, Teerachart Pornpibul, ( 2018)  Steam Consumption Analysis on The 

 Venting Process in Direct Steam Retort.  Proc.  of the Eighth International Conference 

 on Advances in Mechanical, Aeronuatical and Production Techniques- MAPT 2018,

 Kuala Lumpur, Malaysia. February 03-04, 2018. 
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ประวตัผิู้เขยีน 

 นางสาวศศิธร พยคัฆ์ทอง เกิดเม่ือวนัท่ี 16 มีนาคม พ.ศ. 2536 ท่ีอาํเภอเมือง จังหวดั

นครศรีธรรมราช สําเร็จการศึกษาในระดับมัธยมตอนต้นและมัธยมตอนปลายจากโรงเรียน       

เตรียมอุดมศึกษาน้อมเกล้า นครราชสีมา จงัหวดันครราชสีมา ในปีการศึกษา 2553 และสําเร็จ

การศึกษาในระดบัปริญญาตรี หลกัสูตรวศิวกรรมเคร่ืองกล สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล สาํนกัวิชา

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือปีการศึกษา 2557 หลงัจากสําเร็จการศึกษา    

จึงได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโทหลักสูตรวิศวกรรมเคร่ืองกลและระบบกระบวนการ  

สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2558 โดยระหว่าง

การศึกษาไดมี้โอกาสเป็นผูส้อนรายวิชาทางดา้นวิศวกรรมศาสตร์ ไดแ้ก่ การเขียนแบบวิศวกรรม 1 

 ทั้งน้ี ผูว้ิจยัได้วิจยัและวิจยัร่วมกับคณาจารย์จนมีผลงานตีพิมพ์เผยแพร่จาํนวน 2 เร่ือง  

ไดแ้ก่ 

 ผลงานทางวิชาการเร่ือง “การวิเคราะห์หาปริมาณไอนํ้ าท่ีเหมาะสมสําหรับหมอ้ฆ่าเช้ือ

แรงดนัสูงในกระบวนการสเตอร์ริไลซ์เซชันเพื่อการประหยดัพลงังาน” ในงานประชุมวิชาการ

เครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 13 ในระหวา่งวนัท่ี 31 พฤษภาคม – 2 มิถุนายน พ.ศ. 2560  

จงัหวดัเชียงใหม่ 

 ผลงานทางวิชาการเร่ือง “Steam Consumption Analysis on The Venting Process in Direct 

Steam Retort” ในงานประชุมวิชาการ 8th International Conference on Advances In Mechanical, 

Aeronautical and Production Techniques ในระหว่างว ันท่ี  3 -  4 กุมภาพันธ์  พ.ศ.  2561 เ มือง

กวัลาลมัเปอร์ ประเทศมาเลเซีย 
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