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บทคดัยอ

งานวจิยันีพ้ฒันาหมอตมฆาเชือ้ขนาดเลก็สำหรบัผูผลติระดบัวสิาหกจิชมุชน เพือ่ใชผลติหนอไมปรบักรดบรรจปุบขนาด
24x24x34 ลกูบาศกเซนตเิมตร ทีส่ามารถรองรบัการผลติได 500 ปบตอวนั และกำหนดขัน้ตอนของกระบวนการฆาเชือ้
ดวยความรอน เพือ่ใหไดผลติภณัฑอาหารทีม่คีวามปลอดภยัและถกูตองตามหลกัเกณฑวธิกีารผลติทีด่ ี (Good Manufac-
turing Practice, GMP) ควบคูกับการใหความสำคัญดานสิ่งแวดลอม การปฏิบัติการแบงเปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก
เปนการทดสอบเบือ้งตนดานการถายเทความรอนและอตัราการใหความรอนจากหวัเตาแกส เพือ่ใชเปนขอมลูการออกแบบ
สรางเครือ่ง สวนขัน้ตอนทีส่องเปนการศกึษาการกระจายความรอนในหมอตมฆาเชือ้ทีส่รางขึน้ รวมทัง้ศกึษาหาจดุรอนชาที่
สดุและการแทรกผานความรอนภายในผลติภณัฑเพือ่กำหนดกระบวนการฆาเชือ้ ผลการทดสอบเบือ้งตนสำหรบัปบเดีย่วเมือ่
ใชเตาแกสหนึง่หวั พบวาคาอตัราการถายเทความรอนใหน้ำตอพืน้ทีก่นภาชนะเทากบั 15.89 กโิลวตัต/ตารางเมตร โดยมี
อตัราการใหความรอนจากหวัเตาแกส 16.43 กโิลวตัต นำขอมลูทีไ่ดมาออกแบบและสรางหมอตมฆาเชือ้ทำจากเหลก็ไรสนมิ
เกรด 304 ทีม่ขีนาด 120x380x50 ลกูบาศกเซนตเิมตร ซึง่สามารถบรรจไุด 56 ปบ และใชเตาหงุตมแอลพจีมีาตรฐาน
(Burner) จำนวน 6 หวั โดยใชน้ำเปนตวักลางใหความรอน และแกสปโตรเลยีมเหลว (Liquefied petroleum gas, L.P.G)
เปนแหลงเชื้อเพลิง จากผลการทดสอบพบวาหมอตมมีการกระจายความรอนอยางทั่วถึงสม่ำเสมอ สวนของการศึกษา
การแทรกผานความรอนภายในผลิตภัณฑพบวาจุดรอนชาสุดของหนอไมปบอยูที่ตำแหนงความสูงรอยละ 15 จาก
ดานลางของปบตามแนวกึง่กลางในแนวตัง้ จงึสามารถกำหนดขัน้ตอนของกระบวนการฆาเชือ้ดวยความรอนสำหรบัผลติภณัฑ
หนอไมปบปรบักรดน้ำหนกัเนือ้ 14 กโิลกรมั ทีม่ ีน้ำหนกัสทุธ ิ 20 กโิลกรมั ดงันี ้ อณุหภมูเิริม่ตนของผลติภณัฑไมต่ำกวา
อณุหภมูหิองและเวลาในการตมฆาเชือ้ 20 นาท ี ทีอ่ณุหภมู ิ 97 Cํ ซึง่จะทำใหผลติภณัฑทีจ่ดุรอนชาสดุไดรบัความรอนที่
อณุหภมู ิ85 Cํ เปนเวลาอยางต่ำ 5 นาที

คำสำคญั : หนอไมปบปรับกรด / การกระจายความรอน / หมอตมฆาเชื้อ / การแทรกผานของความรอน /
กระบวนการใหความรอน
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Abstract

This work aimed at developing a small scale pasteurizer, suitable for community industry, for
acidified bamboo shoot, which is packed in a rectangular container with the dimensions of 24x24x34 cm3,
at a capacity of 500 units per day as well as at establishing the thermal process for the product. In this
work, food safety, Good Manufacturing Practice (GMP) and environmental friendliness of the process
were considered. The work was divided into two parts. The first part concerned with the determination of
heat flux and heat input from the burner; the data obtained were then used to design and construct the
pasteurizer. In the second part, a temperature distribution test was carried out to investigate the slowest
heating zone in the pasteurizing equipment. The cold point of the product was determined. Heat
penetration study was also conducted and the thermal process was established. From the preliminary
test of a single rectangular package, it was found that the heat flux from a single burner was around 15.89
kW/m2 and the corresponding heat input was around 16.43 kW. The pasteurizer was then constructed
using stainless steel 304 having dimensions of 120x380x50 cm3 and using 6 units of burner. The
pasteurizer was designed to hold 56 bulk packages; boiling water was used as the heating medium and
liquefied petroleum gas (L.P.G) was used as the energy source. The temperature distribution test showed
a uniform heat distribution within the pasteurizer and the cold point of the product was located at the
height equivalent to 15 percent of the total container height, measured from the bottom of the container
along the central line of the vertical axis. Finally, the thermal process of acidified bamboo shoot in
rectangular package of 14 kg fill weight and 20 kg net weight was established as an initial product
temperature was minimized at room temperature and the process time at 97 oC was 20 minutes to obtain
the product temperature at cold point of 85 oC for at least 5 min.

Keywords : Acidified Bamboo Shoot / Heat Distribution / Heat Penetration / Pasteurizer /
Thermal Process
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1. บทนำ
จากวกิฤตการณหนอไมปบเมือ่วนัที ่14 มนีาคม พ.ศ.

2549 ทีอ่ำเภอบานหลวง จงัหวดันาน ซึง่มผีูปวยอาการหนกั
จากการบรโิภคหนอไมปบมากกวา 200 ราย มสีาเหตจุาก
การไดรับสารพิษที่แบคทีเรีย Clostridium botulinum
ผลิตขึ้น เนื่องจากหนอไมปบที่บริโภคไมไดรับการฆาเชื้อ
ดวยความรอนอยางเพยีงพอทีจ่ะทำลายสปอรของแบคทเีรยี
ดังกลาว ตามรางประกาศกระทรวงสาธารณสุขที่จะ
ประกาศใชในป พ.ศ. 2551 นี ้เรือ่งอาหารในภาชนะบรรจุ
ทีป่ดสนทิ (ฉบบัที ่4) เพือ่การคุมครองผูบรโิภคจากสารพษิ
ดงักลาว จงึกำหนดใหผูผลติอาหารทีมี่ความเปนกรดต่ำใน
ภาชนะบรรจปุดสนทิ (มคีา pH มากกวา 4.6 และคาวอเตอร
แอคตวิติีม้ากกวา 0.85) และทีบ่รรจอุยูในสภาวะปราศจาก
อากาศ ตองดำเนนิการตามกระบวนการผลติอาหารอยางใด
อยางหนึง่ คอื (1) ฆาเชือ้ดวยความรอนสงู (มากกวา 100
องศาเซลเซียส) ซึ่งปฏิบัติไดยากในระดับครัวเรือนหรือใน
ทองถิน่ เพราะขอจำกดัดานเทคโนโลยแีละความรูทีจ่ำเปน
ตอการแปรรปู (2) ปรบัสภาพความเปนกรด-ดางสมดลุของ
อาหารไมใหเกิน 4.6 ซึ่งจะทำใหอาหารที่ปรับกรดแลว
สามารถฆาเชื้อไดโดยการตมที่อุณหภูมิน้ำเดือด เพราะไม
จำเปนตองทำลายสปอรทีท่นความรอนสงู ซึง่เปนวธิกีารที่
เหมาะสมกระทำไดงายในระดบัครวัเรอืน จงึเปนแนวทาง
แกไขปญหาเบื้องตน นอกจากนี้สำนักงานคณะกรรมการ
อาหารและยา (อย.) ไดมมีาตรการทางกฎหมายในการกำกบั
ดแูลหนอไมปบโดยการตดิฉลาก “หนอไมปรบักรด” ใหผูผลติ
ทีผ่ลติถกูตองตามเกณฑ และรณรงคใหเลอืกซือ้หนอไมปบ
ทีต่ดิฉลาก หนอไมปรบักรดเทานัน้

จากขอมลูของหนวยตรวจสอบเคลือ่นที ่กองควบคมุ
อาหาร สำนกังานคณะกรรมการอาหารและยา พบวามผีูผลติ
หนอไมปบมากกวา 1,000 ราย จาก 38 จงัหวดัทัว่ประเทศ
และมีผลผลิตมากกวา 10 ลานปบตอป คิดเปนมูลคาถึง
2,000 ลานบาทตอป ทั้งนี้ อย. ไดจำแนกผูประกอบการ
หนอไมปบออกเปน 3 เกรด ตามกำลงัการผลติ ไดแก (1)
ผูประกอบการเกรด A กำลงัการผลติมากกวา 10,000 ปบ
ตอป มรีอยละ 5 (2) ผูประกอบการเกรด B กำลงัการผลติ
1,000 - 10,000 ปบตอป มรีอยละ 25 และ (3) ผูประกอบ

การเกรด C กำลังการผลิตนอยกวา 1,000 ปบตอป มี
รอยละ 70 จะเหน็วาผูประกอบการเกรด C ทีม่กีำลงัการ
ผลตินอยมจีำนวนมากและเปนกลุมทีต่องการความชวยเหลอื
เนื่องจากขอจำกัดดานเทคโนโลยีและความรูที่จำเปนตอ
การแปรรูป และขาดแคลนเครื่องมือที่ถูกตอง ซึ่งเปน
อุตสาหกรรมระดับครัวเรือนที่มีขนาดเล็ก ที่ใชวัตถุดิบ
และแรงงานในทองถิ่นเปนหลัก และอาศัยการถายทอด
ประสบการณการผลติจากบรรพบรุษุ

ดังนั้น การยกระดับการผลิตหนอไมบรรจุปบใหมี
คุณภาพและถูกตองตามหลักเกณฑวิธีการผลิตที่ดี (Good
Manufacturing Practice, GMP) จึงจำเปนตองพัฒนา
และปรบัปรงุกระบวนการผลติและเครือ่งมอืทีใ่ชโดยเฉพาะ
การพฒันาหมอตมฆาเชือ้ เพือ่ใชผลติผลติภณัฑหนอไมปรบั
กรดบรรจุปบที่ปลอดภัยมีคุณภาพและเปนที่ยอมรับของผู
บรโิภค Chumjai [1] จงึไดพฒันาหมอตมฆาเชือ้ขนาดเลก็
สำหรบัตมหนอไมปบไดครัง้ละ 25 ปบ โดยอาศยัพลงังาน
ความรอนจากการเผาไหมเชือ้เพลงิไมในเตาเผาทีช่าวบานใช
อยู แตยังประสบปญหาเรื่องเขมาจากการเผาไหมที่อาจ
ปนเปอนสูผลิตภัณฑ และเรื่องแหลงเชื้อเพลิงไมจากการ
ตดัไมทำลายปา ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมจีดุมุงหมายเพือ่พฒันา
หมอตมฆาเชื้อขนาดเล็กสำหรับกระบวนการใหความรอน
หนอไมปรบักรดบรรจปุบขนาด 24x24x34 ซม.3 ดวยกำลงั
การผลติที ่500 ปบตอวนั และกำหนดขัน้ตอนของกระบวน
การใหความรอนในการฆาเชือ้ผลติภณัฑเพือ่ความปลอดภยั
ของผูบรโิภค

2. วสัดอุปุกรณและวธิกีาร
2.1 การคดัเลอืกเชือ้เพลงิหงุตม

จากการสำรวจการผลิตหนอไมบรรจุปบ ณ
หมูบานตะนาวศร ีอ.สวนผึง้ จ.ราชบรุ ีซึง่เปนชนุชนทีม่กีาร
รวมกลุมของแมบานเปนแหลงผลิตใหญของจังหวัดราชบุรี
พบวามีการใชฟนเปนแหลงเชื้อเพลิงในการใหความรอน
เชนเดียวกับหมูบานอื่นๆ เพราะหาซื้อไดงายและมีตนทุน
การผลิตที่ต่ำ คิดเปนรอยละ 2.48 ของตนทุนการผลิต
ทัง้หมด ดงัแสดงในตารางที ่ 1
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ราคา ตนทนุ / ปบ (บาท) รอยละ
วัตถุดิบ 70.00 46.28
ภาชนะบรรจุ 70.00 46.28
คาพลงังาน 3.75 2.48
คาดำเนนิการ 7.50 4.96

ตารางที ่ 1 ขอมลูตนทนุการผลติหนอไมบรรจปุบ ป พ.ศ. 2548
ณ หมูบานตะนาวศร ีจงัหวดัราชบรุี

การผลติในหมูบานซึง่ตัง้อยูในสภาพภมูปิระเทศปา
ไดใชไมจากปาเปนแหลงเชื้อเพลิงในการหุงตม ทำใหเกิด
ขอขัดแยงการตัดไมทำลายปากับหนวยงานที่รับผิดชอบ
ดานการอนุรักษปาไมในทองถิ่น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได
พิจารณาคัดเลือกเชื้อเพลิงอื่นที่มีความเหมาะสมตอสภาพ
การผลิตที่เปนอยู โดยพิจารณาความสำคัญดานความ
ปลอดภยัตอการผลติอาหาร ความเหมาะสมกบัการใชงาน
และตนทุนการผลิต เปนตน พบวาแกสปโตรเลียมเหลว
(LPG) เปนเชือ้เพลงิทีเ่หมาะสม เพราะวามคีาพลงังานความ
รอนทีส่งู (49.29 MJ/กก.) มปีระสทิธภิาพสงูในการเผาไหม
และมีความเหมาะสมกับสภาพการผลิตในระดับครัวเรือน

2.2 การทดสอบเบือ้งตนดานประสทิธภิาพของ
หวัเตาแกส
ในการออกแบบหมอตมฆาเชื้อไดเลือกใช

หัวเตาแกสที่มีขายในทองตลาดทั่วไปเปนแบบ Radial
flame burner รุน KB-10 เปนอปุกรณใหความรอน แต
เนื่องจากผูผลิตไมมีขอมูลที่เกี่ยวของกับอัตราการใหความ
รอนของหัวเตาแกส ดังนั้นจึงไดศึกษาเพื่อหาอัตราการให
ความรอนจากหวัเตาแกสนี ้ ดวยการทดสอบตมน้ำใหเดอืด
ดวยหัวเตาแกสจำนวนหนึ่งหัว [2] ผลการทดสอบ
เบื้องตนพบวาอัตราการถายเทความรอนใหน้ำตอพื้นที่
กนภาชนะเทากับ 15.89 กิโลวัตต/ม2 และอัตราการให

ความรอนจากหัวเตาแกสคือ 16.43 กิโลวัตต จึงไดนำ
ขอมลูนีม้าออกแบบและสรางหมอตมฆาเชือ้ตอไป

2.3 การออกแบบและสรางหมอตมฆาเชือ้
หมอตมฆาเชือ้ถกูออกแบบเพือ่รองรบักำลงัการ

ผลติที ่ 500 ปบตอวนั โดยคำนงึถงึมาตรฐานการออกแบบ
เครื่องจักรสำหรับผลิตอาหาร ไดแก การเลือกใชวัสดุที่
เหมาะสม การออกแบบเครือ่งทีง่ายตอการทำความสะอาด
และความสะดวกในการใชงานของผูปฏิบัติงาน รวมถึง
พจิารณาตนทนุการสรางเครือ่ง ซึง่ในงานวจิยันีไ้ดเลอืกใช
เหล็กไรสนิมเกรด 304 ที่มีคุณสมบัติในการทนตอการกัด
กรอนของกรด และพืน้ทีส่มัผสัเรยีบสามารถทำความสะอาด
ไดงายและไมเปนทีส่ะสมของเชือ้จลุนิทรยีหรอืสิง่สกปรก [3]

หมอตมฆาเชือ้ทีอ่อกแบบ มขีนาดกวางxยาวxสงู
เทากบั 120x380x50 ซม.3 บรรจปุบขนาด 24x24x34 ซม.3
ไดจำนวนสูงสุด 56 ปบ โดยใชน้ำรอนเปนตัวกลางให
ความรอน อปุกรณในการใหความรอนใชเตาหงุตมแอลพจีี
มาตรฐาน (burner) รุน KB-10 จำนวน 6 หัว เพื่อ
ตมน้ำรอน โดยมีแกสปโตรเลียมเหลวเปนแหลงเชื้อเพลิง
ดงัแสดงในรปูที ่1 คาใชจายในการสรางเครือ่งพรอมอปุกรณ
รวมทัง้สิน้ประมาณ 140,000 บาทตอเครือ่ง
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รปูที ่ 1 โครงสรางทีอ่อกแบบและภาพของหมอตมฆาเชือ้

ตำแหนงของหัวเตาแกสจัดวางตามแนวกึ่ง
กลางของตวัเครือ่ง โดยตดิตัง้หวัเตาแกสเปน 2 ชดุๆ ละ
3 หัว เชื่อมตอกับถังแกสจำนวน 4 ถัง เพื่อใหสามารถ
ควบคุมแรงดันแกสใหมีความสม่ำเสมอทุกหัว ดังแสดงใน
รปูที ่2 หลงัคาออกแบบเปนรปูทรงสามเหลีย่มมบีานหลงัคา
จำนวนดานละ 6 บาน สามารถเปดใชเฉพาะจุดไดทำให

สะดวกสำหรับผูปฏิบัติงาน

เพือ่การกระจายความรอนทีด่ขีึน้จงึไดออกแบบ
ชัน้วางปบซึง่สามารถวางไดชัน้ละ 8 ปบ (จดัเรยีงแบบ 2x4)
ดงัรปูที ่ 3 เพือ่ควบคมุระยะหางในการวางปบผลติภณัฑให
สม่ำเสมอและงายตอการทำงาน

รปูที ่ 2 ผงัการตดิตัง้หวัเตาแกสและทอแกส

(ข)(ก)
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รปูที ่ 3 ชัน้วางเพือ่ควบคมุระยะหางของปบผลติภณัฑในหมอตมฆาเชือ้

(ก) (ข) (ค)

2.4 วตัถดุบิและวธิกีารทดลอง
2.4.1 วัตถุดิบและการเตรียม

ผลิตภัณฑหนอไมบรรจุปบที่ผลิต ณ
หมูบานตะนาวศรี ใชหนอไมไผรวก (Thyrsostachys
siamensis Gamble) เปนวตัถดุบิ ซึง่ทำการตมเพือ่ใหงาย
ตอการปอกเปลอืก หลงัปอกเปลอืก น้ำหนกัหนอไมจะเหลอื
ประมาณครึง่หนึง่ของน้ำหนกัหนอไมสดกอนการปอกเปลอืก
บรรจหุนอไมทีค่ดัขนาดแลว (เสนผานศนูยกลาง 2-4 ซม.
ยาว 23 ซม.) 14 กก. ในปบขนาด 24x24x34 ซม. เตมิ
สารละลายกรดซติรกิ 0.65% ปรมิาณ 6 กก. นำปบไปตม
ฆาเชือ้ในน้ำเดอืด ปดฝาและทำใหเยน็

2.4.2 วิธีการทดลอง
แบงการทดลองออกเปน 2 สวน

สวนแรก เปนการศกึษาการกระจายความรอนภายในหมอตม
ฆาเชื้อ เพื่อหาตำแหนงที่รอนชาที่สุดในหมอตมฆาเชื้อ
สวนที่สอง เปนการศึกษาการแทรกผานความรอนภายใน
ผลิตภัณฑเพื่อนำไปกำหนดกระบวนการฆาเชื้อผลิตภัณฑ
ดวยความรอนตอไป การทดลองไดทำการศึกษาปจจัยที่มี
ผลตอกระบวนการฆาเชื้อของผลิตภัณฑ ไดแก ปริมาณ
ความรอนทีใ่หแกหมอตมโดยแสดงคาเปนอตัราการไหลของ
แกสที่ระดับ 0.14 และ 0.18 กก./นาที และจำนวนของ
ปบทดสอบที่ 48 และ 56 ปบ ในการทดลองไดควบคุม
ระดบัความสงูของน้ำทีท่วมปบไวทีป่ระมาณ  29 ซม. และ
จัดวางปบทดสอบในชั้นวางเพื่อควบคุมระยะหางระหวาง
ปบใหสม่ำเสมอ โดยไดออกแบบการทดลองดังแสดงใน
ตารางที ่2

0.18 การทดลองที ่1 การทดลองที ่2
0.14 การทดลองที ่3 การทดลองที ่4

ตารางที ่ 2 แผนการทดลอง

อัตราการไหลของแกส
LPG (กก./นาท)ี

จำนวนปบทดสอบ
56 ปบ 48 ปบ
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(ก) การศึกษาการกระจายความรอนในหมอตม
ฆาเชื้อ
ใสน้ำที่เปนตัวกลางใหความรอน (Heating

medium) ลงในหมอตมฆาเชื้อใหระดับความสูงของน้ำอยู
ในตำแหนงที่กำหนดไวที่ 14 และ 17 ซม. สำหรับการ
ทดลองทีใ่ชจำนวนปบทดสอบ 56 และ 48 ปบ ตามลำดบั
(เมือ่ใสปบลงในหมอตมครบตามจำนวน ระดบัน้ำจะสงู 29
ซม.) จากนัน้ทำการตดิตัง้เทอรโมคอปเปอรกบัชัน้วางปบตาม
จดุตางๆ ทีก่ำหนดไว (รปูที ่ 4) โดยใหปลายหวัวดัสงูจาก
ระดบัพืน้หมอตมประมาณ 12 ซม. และทำการเชือ่มตอกบั
เครือ่งบนัทกึ (Data Taker, model 605) เพือ่ทำการบนัทกึ
อณุหภมู ิการทดลองนีไ้ดทำการทดลองซ้ำจำนวน 2 ครัง้

การทดลองแบงออกเปน 4 ชวง ชวงแรกน้ำ
ในหมอตมไดรับความรอนและมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนน้ำเริ่ม
เดือด ชวงที่สองใสปบทดสอบ (dummy package) ซึ่ง
จะทำใหอณุหภมูขิองน้ำลดลง ชวงทีส่ามน้ำไดรบัความรอน
จนเดอืดอกีครัง้ และชวงสดุทายควบคมุอณุหภมูขิองน้ำใน
หมอตมที่จุดเดือด

(ข) การศึกษาการแทรกผานความรอนภายใน
ผลิตภัณฑ
การศกึษานีไ้ดแบงออกเปน 2 ขัน้ตอนคอื (1)

หาจดุทีร่อนชาสดุของผลติภณัฑ โดยทำการวดัอณุหภมูขิอง
หนอไมทีต่ำแหนงตางๆ ภายในปบขณะใหความรอน โดย
เจาะดานขางของปบทีต่ำแหนงตางๆ ดงัรปูที ่ 5 ซึง่แสดง
จดุทีว่ดัในแนวแกนตัง้ของปบ 4 จดุ คอื A (หนึง่นิว้จาก
ดานบนปบลงมา)  B (จดุกึง่กลาง)  C (1/3 จากฐานปบขึน้
มา) และ D (15% ของความสงูจากฐานปบขึน้มา) เรยีง
หนอไมลงปบจนใกลถึงจุดที่เจาะไวจึงทำการติดตั้งเทอรโม
คอปเปอร แลวเสยีบหนอไมดานโคนเขากบัหวัวดัตามแนว
แกนตามความยาวจนถงึจดุกึง่กลาง บรรจหุนอไมทีเ่หลอืลง
ปบจนครบ 14 กก. เนือ่งจากตำแหนงทัง้ 4 (A, B, C และ
D) อยูใกลกันทำใหไมสามารถติดตั้งเทอรโมคอปเปอรได
พรอมกนัในครัง้เดยีวทัง้ 4 จดุ จงึตองแบงทำปบละ 2 จดุ
คอื ตำแหนง A กบั C และตำแหนง B กบั D จากนัน้จงึ
นำจดุทีร่อนชาสดุของทัง้สองการทดลองมาเปรยีบเทยีบกนั
อกีครัง้ จนไดจดุทีร่อนชาสดุของผลติภณัฑ (2) ทำการศกึษา
การแทรกผานของความรอนไปยังจุดที่รอนชาที่สุดของ
ผลติภณัฑ ณ ตำแหนงทีร่อนชาสดุของหมอตมฆาเชือ้ เพือ่
กำหนดกระบวนการใหความรอนแกผลติภณัฑ โดยไดทำการ
ทดลองซ้ำจำนวน 2 ครัง้

รปูที ่ 4 ตำแหนงการวางเทอรโมคอปเปอรในหมอตมฆาเชือ้

(ข) การจดัเรยีงปบ; 4 x 14 (56 ปบ)(ก) การจดัเรยีงปบ; 4 x 12 (48 ปบ)
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3. ผลการทดลองและวจิารณ
3.1 การศกึษาการกระจายความรอนในหมอตม

ฆาเชือ้
ชวงแรกเมื่อหัวเตาแกสทำการเผาไหมเชื้อ

เพลิง ความรอนจากเปลวไฟและแกสรอนจะถายเทความ
รอนใหกับตัวหมอตมทำใหอุณหภูมิสูงขึ้น จากนั้นความ
รอนจะถายเทสูน้ำดวยการพาความรอน รูปที่ 6 แสดง
อุณหภูมิ ณ จุดตางๆ ในหมอฆาเชื้อระหวางการใหความ
รอน ซึ่งในชวงแรกอุณหภูมิของน้ำสูงขึ้น โดยที่ตำแหนง
ตางๆ มอีณุหภมูติางกนัอยูในชวง 2 ถงึ 5 Cํ (แสดงดวย

เสนดำทบึ) เมือ่ใสปบตวัอยางลงไป อณุหภมูขิองน้ำลดลง
อยางรวดเรว็ จากอณุหภมูจิดุเดอืดของน้ำเปน 65 -70  Cํ
เนือ่งจากมกีารถายเทความรอนจากน้ำในหมอตมเขาสูปบตวั
อยาง หลงัจากนัน้อณุหภมูขิองน้ำจะคอยๆ สงูขึน้จนกระทัง่
น้ำเริม่เดอืดอกีครัง้ จงึรกัษาระดบัอณุหภมูขิองน้ำใหคงทีไ่ม
ใหเดือดรุนแรงซึ่งจะชวยประหยัดพลังงานเพราะลดการ
สญูเสยีจากการระเหยของไอน้ำ ดวยการปรบัวาวลลดอตัรา
การไหลของแกสลง ในชวงนี้พบวาอุณหภูมิ ณ ตำแหนง
ตางๆ มีคาแตกตางกันอยูในชวง 2 ถึง 3 ํC ในทุกการ
ทดลอง

ลกัษณะของหวัวดั (∅ 3 มม. ยาว 120 มม.) ลกัษณะการจดัเรยีงหนอไมในปบ

(ก) หวัวดั และ การจดัเรยีงหนอไมในภาชนะบรรจุ

รปูที ่ 5 ตำแหนงทดสอบการหาจดุรอนชาสดุของผลติภณัฑตามแนวแกนตัง้ของปบ

(ข) ตำแหนงของหวัวดั
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(ก) ชดุทดลองที ่1

(ข) ชดุทดลองที ่2

(ค) ชดุทดลองที ่ 3

ขณะทำการตมน้ำ จะเกิดการถายเทความ
รอนระหวางตัวหมอตมกับน้ำ โดยการพาความรอนแบบ
อิสระ (Free convection) แตเมื่ออุณหภูมิพื้นผิวของ
หมอตมสงูขึน้จะมกีารกอตวัของฟองอากาศเลก็ๆ ขึน้บนพืน้
ผวิดานลางของตวัหมอ ซึง่เรยีกชวงการเกดินีว้า “Nucleate
boiling” ฟองอากาศทีเ่กดิขึน้จะลอยตวัขึน้บนผวิน้ำทำใหน้ำ
ในหมอตมเกิดการกวนและหมุนเวียนดีขึ้นโดยใชเวลา
ประมาณ 20 นาที และเมื่อใสปบตัวอยางลงในหมอตม

ฆาเชื้อ การจัดเรียงปบบนชั้นวางที่กำหนดไวทำใหน้ำใน
หมอตมมกีารเคลือ่นทีอ่ยางเปนระเบยีบและมทีศิทางมากขึน้
ทำใหอุณหภูมิของน้ำ ณ ตำแหนงทดสอบตางๆ มีคาไม
แตกตางกันมาก และจากการสังเกตตลอดทุกชวงการ
ทดลองไมสามารถระบุใหแนชัดไดวา จุดใดเปนจุดที่รอน
ชาสดุของเครือ่งตมเนือ่งจากมกีารเปลีย่นแปลงตลอดเวลา
ขณะใหความรอน ดงันัน้ผลการทดลองแสดงใหเหน็วาในหมอ
ตมฆาเชือ้มกีารกระจายตวัของอณุหภมูขิองน้ำอยางสม่ำเสมอ
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รปูที ่6  กราฟแสดงผลการทดสอบการกระจายตวัของอณุหภมูใินหมอฆาเชือ้ (การทดลองซ้ำที ่1)

(ง) ชดุทดลองที ่3

3.2 การศกึษาการแทรกผานความรอนภายใน
ผลติภณัฑ
3.2.1 การหาจุดที่รอนชาสุดของผลิตภัณฑ

ในการหาจุดรอนชาสุดของผลิตภัณฑ
จากการเปรยีบเทยีบระหวางจดุ A กบั C พบวาจดุ C เปน
จดุทีอ่ณุหภมูขิองหนอไมรอนชากวาจดุ A และระหวาง B

กบั D พบวาจดุ D เปนจดุทีร่อนชากวา ในทกุการทดลอง
ดงัแสดงในรปูที ่7 และเมือ่เปรยีบเทยีบระหวางจดุ C กบั
D พบวาจดุ D ซึง่อยูทีค่วามสงูรอยละ 15 จากดานลางของ
ปบตามแนวกึ่งกลางในแนวตั้ง เปนจุดที่รอนชาสุดของ
ผลิตภัณฑ

(ค) ระหวาง จดุ C และ D (ครัง้ที ่1)

(ก) ระหวาง จดุ A และ C (ข) ระหวาง จดุ B และ D

(ง) ระหวาง จดุ C และ D (ครัง้ที ่2)

รปูที ่ 7 กราฟของการหาจดุรอนชาสดุของหนอไมบรรจปุบ (ชดุทดลองที ่ 3)
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เมือ่น้ำรอนในหมอตมถายเทความรอนเขาสูตวั
ปบหนอไม น้ำปรงุ (Packing medium) จะมอีณุหภมูสิงู
ขึน้แลวจงึถายเทความรอนเขาสูเนือ้หนอไม ลกัษณะการจดั
เรียงหนอไมในปบถูกวางไปในแนวทางเดียวกันและเรียง
ซอนกนัเปนชัน้ๆ จนกระทัง่เตม็ปบ ดงันัน้เมือ่น้ำปรงุไดรบั
ความรอนจากทัง้ดานขางตวัปบและดานกนปบ จะมอีณุหภมูิ
สงูขึน้ และมกีารเคลือ่นทีสู่ดานบนปบดวยความแตกตางของ
ความหนาแนนที่เกิดขึ้น ทำใหน้ำปรุงเกิดการหมุนเวียน
ภายในปบ แตลักษณะการจัดเรียงหนอไมจะเปนอุปสรรค
ขวางกั้นการหมุนเวียนของน้ำปรุงทำใหการถายเทความ
รอนเขาสูตวัเนือ้หนอไมชาลง

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานของ
Chumjai [1] ทีร่ายงานวาจดุรอนชาสดุของหนอไมบรรจปุบ
อยูทีจ่ดุ C ซึง่คอืตำแหนงเศษหนึง่สวนสามจากดานลางของ
ปบตามแนวกึง่กลางในแนวตัง้ ทัง้นีเ้นือ่งจากการจดัวางปบ
ในหมอตมของ Chumjai [1] กนปบสมัผสักบัตวัหมอตมโดย
ตรง และหมอตมเปนโลหะและมีอุณหภูมิสูงกวาน้ำเดือด
ทำใหมอีทิธพิลของการนำความรอนจากตวัหมอตมสูตวัปบ
การถายเทความรอนจึงดีกวาเมื่อเทียบกับกรณีนี้ที่กนปบ
สัมผัสกับน้ำเดือด ดังนั้นในกรณี Chumjai [1] จุดรอน
ชาสุดของผลิตภัณฑจึงอยูในตำแหนงที่สูงกวา

3.2.2 การกำหนดกระบวนฆาเชือ้ดวยความรอน
การทดลองนี้เลือกใชชุดทดลองที่ 1

เปนเงื่อนไขของการทดลองในการใหความรอน (เพราะ
จำนวนปบสูงสุดและมีตนทุนผลิตต่ำ) โดยวัดอุณหภูมิ ณ
จุดรอนชาสดุของผลติภณัฑทีต่ำแหนง D ซึง่วางไวบรเิวณ
ดานขาง ของหมอตม (กำหนดเพือ่เปนจดุทดสอบเพราะเปน
บรเิวณทีน่้ำในหมอตมมอีณุหภมูติ่ำสดุ) จนกระทัง่อณุหภมูิ
ณ จดุรอนชาสดุไมนอยกวา 85 Cํ เปนเวลา 5 นาท ี [4]

จากผลการทดลอง 3 ซ้ำ พบวา เวลาทีใ่หความรอนแกผลติ
ภณัฑจนกระทัง่อณุหภมูทิีจ่ดุรอนชาสดุมคีาไมต่ำกวา 85 ํC
เปนเวลา 5 นาที คือ 77, 68 และ 78 นาทีตามลำดับ
ผลการคำนวณคาพาสเจอไรซ (Pasteurization value, P)
ดวยสมการของ Holdsworth [5]
(โดยใชคา Z เทากบั 7 และคา Tref เทากบั 85 Cํ [1] ) ได
เทากับ 16.69, 13.51 และ 14.99 นาที ตามลำดับ
ดงัแสดงในตารางที ่3 จากขอมลูทีไ่ดคา P ของการทดลอง
ที ่3 นาจะสงูกวาของการทดลองที ่1 เพราะวาทัง้อณุหภมูิ
เริ่มตนและอุณหภูมิน้ำเดือดสูงกวา รวมทั้งเวลาในการให
ความรอนก็นานกวา สาเหตุที่มิไดเปนดังกลาวเพราะไม
สามารถควบคมุ ขนาด อาย ุและการเรยีงหนอไมในปบให
เหมอืนกนัไดทกุปบ มผีลใหลกัษณะการถายเทความรอนของ
ผลติภณัฑทีม่ทีัง้การพาและการนำความรอนแตกตางกนั

เมือ่พจิารณาขัน้ตอนการใหความรอน พบวาใช
เวลาในการทำใหน้ำในหมอตมฆาเชือ้มอีณุหภมูถิงึจดุเดอืด
อีกครั้งหลังจากใสปบตัวอยางลงไป (Come-up time)
ไมเกิน 60 นาที และเวลาในการคงอุณหภูมิของน้ำเดือด
ไวจนกระทัง่อณุหภมูภิายในผลติภณัฑมคีาไมต่ำกวา 85 Cํ
เปนเวลา 5 นาท ีมคีาสงูสดุ 20 นาที

ดังนั้นจึงกำหนดขั้นตอนของกระบวนการ
ฆาเชือ้ สำหรบัผลติภณัฑหนอไมปรบักรดบรรจปุบ น้ำหนกั
เนื้อ 14 กก. ที่มีน้ำหนักสุทธิ 20 กก. ไดดังนี้ อุณหภูมิ
เริม่ตนของผลติภณัฑไมต่ำกวาอณุหภมูหิอง ตวักลางในการ
ใหความรอนคอื น้ำเดอืด และเวลาในการฆาเชือ้คอื 20 นาที
โดยเริม่จากเมือ่อณุหภมูนิ้ำในหมอฆาเชือ้ทีใ่สผลติภณัฑลงไป
แลวเดอืด (เพือ่ใหผลติภณัฑทีจ่ดุรอนชาสดุไดรบัความรอนที่
85 Cํ เปนเวลาอยางต่ำ 5 นาท)ี

dt10P
t

0

)/ZT(TZ
T
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ref ∫ −=
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1 29.7 97 77 16.69
2 31.0 97 68 13.51
3 31.0 98 78 14.99

ตารางที ่ 3 เวลาทีใ่หความรอนแกผลติภณัฑและคาพาสเจอรไรซ

ชดุทดลองที ่ 1
การทดลองที่

อุณหภูมิเริ่มตน
ของผลติภณัฑ ( Cํ)

อุณหภูมิน้ำเดือด
( Cํ)

เวลาในการให
ความรอน (นาท)ี

Pasteurization
Value (P)

(นาที)

ชดุทดลองที ่ 1 ชดุทดลองที ่ 2 ชดุทดลองที ่ 3 ชดุทดลองที ่ 4

ตารางที ่ 4 การคำนวณคาใชจายของแกสหุงตม

* เปนผลรวมของเวลาทีใ่ชใน (1) การลำเรยีง (Loading) ปบเขาและออกจากหมอตมฆาเชือ้
  (2) Come-up time  และ (3) Holding time ของ 1 ครัง้ (batch)

เวลาผลติตอครัง้ (นาท)ี* 110 100 130 115

จำนวนรอบทีผ่ลติไดในเวลา 10 ชัว่โมง (รอบ) 5.45 6.00 4.62 5.22

Adjusted value 6 6 5 5

จำนวนปบทีผ่ลติได (ปบ) 336 288 280 240

คาใชจายดานเชื้อเพลิง
1. ชวงการตมน้ำใหเดอืดในชวงแรก (บาท) 144 140 180 168

2. คาแกสตอรอบการผลติ (บาท) 286 210 358 259

รอบการผลิต                                     คาใชจายดานเชือ้เพลงิ (บาท/ปบ)
1 7.68 7.29 9.61 8.90

2 6.39 5.83 8.00 7.15

3 5.96 5.35 7.46 6.56

4 5.75 5.10 7.20 6.27

5 5.62 4.96 7.04 6.10

6 5.54 4.86 6.93 5.98
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3.2.3 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร
เมือ่ทำการวเิคราะหตนทนุคาใชจายของ

แกสหงุตม โดยพจิารณาจากผลรวมของเวลาทีใ่ชในการผลติ
ผลติภณัฑแตละครัง้ (Batch) ซึง่ประกอบดวย (1) การลำ
เรียง (Loading) ปบเขาและออกจากหมอตมฆาเชื้อ (2)
Come-up time และ (3) Holding time และชวงของฤดู
การผลติซึง่มรีะยะเวลาทีใ่ชในกระบวนการแปรรปูผลติภณัฑ
ประมาณ 10 ชัว่โมงตอวนั จากการประมาณการณพบวา
Treatment 1, 2, 3 และ 4 สามารถผลิตหนอไมปบได
จำนวน 336, 288, 280 และ 240 ปบตอวนั ตอเครือ่ง
และมคีาใชจายดานเชือ้เพลงิอยูที ่ 5.54, 4.86, 7.04 และ
6.10 บาทตอปบ (คิดจากราคาแกสหุงตมที่ 20 บาท
ตอกิโลกรัม) ดังแสดงผลการคำนวณในตารางที่ 4 ซึ่งใน
งานวจิยันีไ้ดพจิารณาเลอืกชดุทดลองที ่ 1 เปนเงือ่นไขการ
ผลิตเนื่องจากไดจำนวนผลิตภัณฑตอวันมากที่สุด และมี
ตนทนุคาเชือ้เพลงิทีต่่ำ และควรเลอืกทำการตมหนอไมปบ
ดวยหมอตมฆาเชือ้ขนาดเลก็นีจ้ำนวน 2 เครือ่ง เพือ่ใหได
กำลังการผลิตหนอไมปรับกรดบรรจุปบตามกำหนดไม
ต่ำกวา 500 ปบตอวนั

4. สรปุผลการทดลอง
หมอตมฆาเชื้อที่ออกแบบและสรางทำจากเหล็กไร

สนมิ เกรด 304 มขีนาดกวางxยาวxสงู เทากบั 120x380x50
ซม.3 บรรจุปบขนาด 24x24x34 ซม.3 ไดสูงสุด 56 ปบ
และใชเตาหุงตมแอลพีจีมาตรฐาน รุน KB-10 จำนวน
6 หวั และเลอืกใชน้ำรอนเปนตวักลางใหความรอน โดยมี
แกสแอลพีจีเปนแหลงเชื้อเพลิง ผลการทดสอบพบวา
หมอตมมีการกระจายความรอนอยางทั่วถึงและสม่ำเสมอ
มคีาอณุหภมูติางกนัไมเกนิ 5 องศาเซลเซยีส จากการศกึษา
พบวาจุดรอนชาสุดของหนอไมปบอยูที่ตำแหนงความสูง
รอยละ 15 จากดานลางของปบ ตามแนวกึ่งกลางใน
แนวตัง้ จากการศกึษาการแทรกผานความรอนในผลติภณัฑ
สามารถกำหนดขัน้ตอนของกระบวนการฆาเชือ้สำหรบัผลติ
ภณัฑหนอไมปบปรบักรด สำหรบัน้ำหนกัเนือ้ 14 กก. น้ำหนกั
สุทธิ 20 กก. ไดดังนี้ อุณหภูมิเริ่มตนของผลิตภัณฑไม
ต่ำกวาอณุหภมูหิอง ตวักลางในการใหความรอนคอื น้ำเดอืด
เวลาในการฆาเชือ้ คอื 20 นาท ีเริม่จากเมือ่อณุหภมูนิ้ำใน

หมอฆาเชือ้ทีใ่สผลติภณัฑลงไปแลวเดอืด (เพือ่ใหผลติภณัฑ
ทีจ่ดุรอนชาสดุไดรบัความรอนที ่85 Cํ เปนเวลาอยางนอย
5 นาท)ี ในการผลติควบคมุอตัราการไหลของแกสไวที ่0.18
กก. ตอนาท ีและจำนวนปบทดสอบที ่ 56 ปบ ใหจำนวน
ผลิตภัณฑตอวันมากที่สุด โดยมีคาใชจายดานเชื้อเพลิงที่
5.54 บาทตอปบ
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