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บทคดัยอ

งานวจิยันีพ้ฒันาหมอตมฆาเชือ้ขนาดเลก็สำหรบัผูผลติระดบัวสิาหกจิชมุชน เพือ่ใชผลติหนอไมปรบักรดบรรจปุบขนาด
24x24x34 ลกูบาศกเซนตเิมตร ทีส่ามารถรองรบัการผลติได 500 ปบตอวนั และกำหนดขัน้ตอนของกระบวนการฆาเชือ้
ดวยความรอน เพือ่ใหไดผลติภณัฑอาหารทีม่คีวามปลอดภยัและถกูตองตามหลกัเกณฑวธิกีารผลติทีด่ ี (Good Manufac-
turing Practice, GMP) ควบคูกับการใหความสำคัญดานสิ่งแวดลอม การปฏิบัติการแบงเปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก
เปนการทดสอบเบือ้งตนดานการถายเทความรอนและอตัราการใหความรอนจากหวัเตาแกส เพือ่ใชเปนขอมลูการออกแบบ
สรางเครือ่ง สวนขัน้ตอนทีส่องเปนการศกึษาการกระจายความรอนในหมอตมฆาเชือ้ทีส่รางขึน้ รวมทัง้ศกึษาหาจดุรอนชาที่
สดุและการแทรกผานความรอนภายในผลติภณัฑเพือ่กำหนดกระบวนการฆาเชือ้ ผลการทดสอบเบือ้งตนสำหรบัปบเดีย่วเมือ่
ใชเตาแกสหนึง่หวั พบวาคาอตัราการถายเทความรอนใหน้ำตอพืน้ทีก่นภาชนะเทากบั 15.89 กโิลวตัต/ตารางเมตร โดยมี
อตัราการใหความรอนจากหวัเตาแกส 16.43 กโิลวตัต นำขอมลูทีไ่ดมาออกแบบและสรางหมอตมฆาเชือ้ทำจากเหลก็ไรสนมิ
เกรด 304 ทีม่ขีนาด 120x380x50 ลกูบาศกเซนตเิมตร ซึง่สามารถบรรจไุด 56 ปบ และใชเตาหงุตมแอลพจีมีาตรฐาน
(Burner) จำนวน 6 หวั โดยใชน้ำเปนตวักลางใหความรอน และแกสปโตรเลยีมเหลว (Liquefied petroleum gas, L.P.G)
เปนแหลงเชื้อเพลิง จากผลการทดสอบพบวาหมอตมมีการกระจายความรอนอยางทั่วถึงสม่ำเสมอ สวนของการศึกษา
การแทรกผานความรอนภายในผลิตภัณฑพบวาจุดรอนชาสุดของหนอไมปบอยูที่ตำแหนงความสูงรอยละ 15 จาก
ดานลางของปบตามแนวกึง่กลางในแนวตัง้ จงึสามารถกำหนดขัน้ตอนของกระบวนการฆาเชือ้ดวยความรอนสำหรบัผลติภณัฑ
หนอไมปบปรบักรดน้ำหนกัเนือ้ 14 กโิลกรมั ทีม่ ีน้ำหนกัสทุธ ิ 20 กโิลกรมั ดงันี ้ อณุหภมูเิริม่ตนของผลติภณัฑไมต่ำกวา
อณุหภมูหิองและเวลาในการตมฆาเชือ้ 20 นาท ี ทีอ่ณุหภมู ิ 97 Cํ ซึง่จะทำใหผลติภณัฑทีจ่ดุรอนชาสดุไดรบัความรอนที่
อณุหภมู ิ85 Cํ เปนเวลาอยางต่ำ 5 นาที

คำสำคญั : หนอไมปบปรับกรด / การกระจายความรอน / หมอตมฆาเชื้อ / การแทรกผานของความรอน /
กระบวนการใหความรอน
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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
จากวกิฤตการณหนอไมปบเมือ่วนัที ่14 มนีาคม พ.ศ.

2549 ทีอ่ำเภอบานหลวง จงัหวดันาน ซึง่มผีูปวยอาการหนกั
จากการบรโิภคหนอไมปบมากกวา 200 ราย มสีาเหตจุาก
การไดรับสารพิษที่แบคทีเรีย Clostridium botulinum
ผลิตขึ้น เนื่องจากหนอไมปบที่บริโภคไมไดรับการฆาเชื้อ
ดวยความรอนอยางเพยีงพอทีจ่ะทำลายสปอรของแบคทเีรยี
ดังกลาว ตามรางประกาศกระทรวงสาธารณสุขที่จะ
ประกาศใชในป พ.ศ. 2551 นี ้เรือ่งอาหารในภาชนะบรรจุ
ทีป่ดสนทิ (ฉบบัที ่4) เพือ่การคุมครองผูบรโิภคจากสารพษิ
ดงักลาว จงึกำหนดใหผูผลติอาหารทีมี่ความเปนกรดต่ำใน
ภาชนะบรรจปุดสนทิ (มคีา pH มากกวา 4.6 และคาวอเตอร
แอคตวิติีม้ากกวา 0.85) และทีบ่รรจอุยูในสภาวะปราศจาก
อากาศ ตองดำเนนิการตามกระบวนการผลติอาหารอยางใด
อยางหนึง่ คอื (1) ฆาเชือ้ดวยความรอนสงู (มากกวา 100
องศาเซลเซียส) ซึ่งปฏิบัติไดยากในระดับครัวเรือนหรือใน
ทองถิน่ เพราะขอจำกดัดานเทคโนโลยแีละความรูทีจ่ำเปน
ตอการแปรรปู (2) ปรบัสภาพความเปนกรด-ดางสมดลุของ
อาหารไมใหเกิน 4.6 ซึ่งจะทำใหอาหารที่ปรับกรดแลว
สามารถฆาเชื้อไดโดยการตมที่อุณหภูมิน้ำเดือด เพราะไม
จำเปนตองทำลายสปอรทีท่นความรอนสงู ซึง่เปนวธิกีารที่
เหมาะสมกระทำไดงายในระดบัครวัเรอืน จงึเปนแนวทาง
แกไขปญหาเบื้องตน นอกจากนี้สำนักงานคณะกรรมการ
อาหารและยา (อย.) ไดมมีาตรการทางกฎหมายในการกำกบั
ดแูลหนอไมปบโดยการตดิฉลาก “หนอไมปรบักรด” ใหผูผลติ
ทีผ่ลติถกูตองตามเกณฑ และรณรงคใหเลอืกซือ้หนอไมปบ
ทีต่ดิฉลาก หนอไมปรบักรดเทานัน้

จากขอมลูของหนวยตรวจสอบเคลือ่นที ่กองควบคมุ
อาหาร สำนกังานคณะกรรมการอาหารและยา พบวามผีูผลติ
หนอไมปบมากกวา 1,000 ราย จาก 38 จงัหวดัทัว่ประเทศ
และมีผลผลิตมากกวา 10 ลานปบตอป คิดเปนมูลคาถึง
2,000 ลานบาทตอป ทั้งนี้ อย. ไดจำแนกผูประกอบการ
หนอไมปบออกเปน 3 เกรด ตามกำลงัการผลติ ไดแก (1)
ผูประกอบการเกรด A กำลงัการผลติมากกวา 10,000 ปบ
ตอป มรีอยละ 5 (2) ผูประกอบการเกรด B กำลงัการผลติ
1,000 - 10,000 ปบตอป มรีอยละ 25 และ (3) ผูประกอบ

การเกรด C กำลังการผลิตนอยกวา 1,000 ปบตอป มี
รอยละ 70 จะเหน็วาผูประกอบการเกรด C ทีม่กีำลงัการ
ผลตินอยมจีำนวนมากและเปนกลุมทีต่องการความชวยเหลอื
เนื่องจากขอจำกัดดานเทคโนโลยีและความรูที่จำเปนตอ
การแปรรูป และขาดแคลนเครื่องมือที่ถูกตอง ซึ่งเปน
อุตสาหกรรมระดับครัวเรือนที่มีขนาดเล็ก ที่ใชวัตถุดิบ
และแรงงานในทองถิ่นเปนหลัก และอาศัยการถายทอด
ประสบการณการผลติจากบรรพบรุษุ

ดังนั้น การยกระดับการผลิตหนอไมบรรจุปบใหมี
คุณภาพและถูกตองตามหลักเกณฑวิธีการผลิตที่ดี (Good
Manufacturing Practice, GMP) จึงจำเปนตองพัฒนา
และปรบัปรงุกระบวนการผลติและเครือ่งมอืทีใ่ชโดยเฉพาะ
การพฒันาหมอตมฆาเชือ้ เพือ่ใชผลติผลติภณัฑหนอไมปรบั
กรดบรรจุปบที่ปลอดภัยมีคุณภาพและเปนที่ยอมรับของผู
บรโิภค Chumjai [1] จงึไดพฒันาหมอตมฆาเชือ้ขนาดเลก็
สำหรบัตมหนอไมปบไดครัง้ละ 25 ปบ โดยอาศยัพลงังาน
ความรอนจากการเผาไหมเชือ้เพลงิไมในเตาเผาทีช่าวบานใช
อยู แตยังประสบปญหาเรื่องเขมาจากการเผาไหมที่อาจ
ปนเปอนสูผลิตภัณฑ และเรื่องแหลงเชื้อเพลิงไมจากการ
ตดัไมทำลายปา ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมจีดุมุงหมายเพือ่พฒันา
หมอตมฆาเชื้อขนาดเล็กสำหรับกระบวนการใหความรอน
หนอไมปรบักรดบรรจปุบขนาด 24x24x34 ซม.3 ดวยกำลงั
การผลติที ่500 ปบตอวนั และกำหนดขัน้ตอนของกระบวน
การใหความรอนในการฆาเชือ้ผลติภณัฑเพือ่ความปลอดภยั
ของผูบรโิภค

2. วสัดอุปุกรณและวธิกีาร
2.1 การคดัเลอืกเชือ้เพลงิหงุตม

จากการสำรวจการผลิตหนอไมบรรจุปบ ณ
หมูบานตะนาวศร ีอ.สวนผึง้ จ.ราชบรุ ีซึง่เปนชนุชนทีม่กีาร
รวมกลุมของแมบานเปนแหลงผลิตใหญของจังหวัดราชบุรี
พบวามีการใชฟนเปนแหลงเชื้อเพลิงในการใหความรอน
เชนเดียวกับหมูบานอื่นๆ เพราะหาซื้อไดงายและมีตนทุน
การผลิตที่ต่ำ คิดเปนรอยละ 2.48 ของตนทุนการผลิต
ทัง้หมด ดงัแสดงในตารางที ่ 1
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ราคา ตนทนุ / ปบ (บาท) รอยละ
วัตถุดิบ 70.00 46.28
ภาชนะบรรจุ 70.00 46.28
คาพลงังาน 3.75 2.48
คาดำเนนิการ 7.50 4.96

ตารางที ่ 1 ขอมลูตนทนุการผลติหนอไมบรรจปุบ ป พ.ศ. 2548
ณ หมูบานตะนาวศร ีจงัหวดัราชบรุี

การผลติในหมูบานซึง่ตัง้อยูในสภาพภมูปิระเทศปา
ไดใชไมจากปาเปนแหลงเชื้อเพลิงในการหุงตม ทำใหเกิด
ขอขัดแยงการตัดไมทำลายปากับหนวยงานที่รับผิดชอบ
ดานการอนุรักษปาไมในทองถิ่น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได
พิจารณาคัดเลือกเชื้อเพลิงอื่นที่มีความเหมาะสมตอสภาพ
การผลิตที่เปนอยู โดยพิจารณาความสำคัญดานความ
ปลอดภยัตอการผลติอาหาร ความเหมาะสมกบัการใชงาน
และตนทุนการผลิต เปนตน พบวาแกสปโตรเลียมเหลว
(LPG) เปนเชือ้เพลงิทีเ่หมาะสม เพราะวามคีาพลงังานความ
รอนทีส่งู (49.29 MJ/กก.) มปีระสทิธภิาพสงูในการเผาไหม
และมีความเหมาะสมกับสภาพการผลิตในระดับครัวเรือน

2.2 การทดสอบเบือ้งตนดานประสทิธภิาพของ
หวัเตาแกส
ในการออกแบบหมอตมฆาเชื้อไดเลือกใช

หัวเตาแกสที่มีขายในทองตลาดทั่วไปเปนแบบ Radial
flame burner รุน KB-10 เปนอปุกรณใหความรอน แต
เนื่องจากผูผลิตไมมีขอมูลที่เกี่ยวของกับอัตราการใหความ
รอนของหัวเตาแกส ดังนั้นจึงไดศึกษาเพื่อหาอัตราการให
ความรอนจากหวัเตาแกสนี ้ ดวยการทดสอบตมน้ำใหเดอืด
ดวยหัวเตาแกสจำนวนหนึ่งหัว [2] ผลการทดสอบ
เบื้องตนพบวาอัตราการถายเทความรอนใหน้ำตอพื้นที่
กนภาชนะเทากับ 15.89 กิโลวัตต/ม2 และอัตราการให

ความรอนจากหัวเตาแกสคือ 16.43 กิโลวัตต จึงไดนำ
ขอมลูนีม้าออกแบบและสรางหมอตมฆาเชือ้ตอไป

2.3 การออกแบบและสรางหมอตมฆาเชือ้
หมอตมฆาเชือ้ถกูออกแบบเพือ่รองรบักำลงัการ

ผลติที ่ 500 ปบตอวนั โดยคำนงึถงึมาตรฐานการออกแบบ
เครื่องจักรสำหรับผลิตอาหาร ไดแก การเลือกใชวัสดุที่
เหมาะสม การออกแบบเครือ่งทีง่ายตอการทำความสะอาด
และความสะดวกในการใชงานของผูปฏิบัติงาน รวมถึง
พจิารณาตนทนุการสรางเครือ่ง ซึง่ในงานวจิยันีไ้ดเลอืกใช
เหล็กไรสนิมเกรด 304 ที่มีคุณสมบัติในการทนตอการกัด
กรอนของกรด และพืน้ทีส่มัผสัเรยีบสามารถทำความสะอาด
ไดงายและไมเปนทีส่ะสมของเชือ้จลุนิทรยีหรอืสิง่สกปรก [3]

หมอตมฆาเชือ้ทีอ่อกแบบ มขีนาดกวางxยาวxสงู
เทากบั 120x380x50 ซม.3 บรรจปุบขนาด 24x24x34 ซม.3
ไดจำนวนสูงสุด 56 ปบ โดยใชน้ำรอนเปนตัวกลางให
ความรอน อปุกรณในการใหความรอนใชเตาหงุตมแอลพจีี
มาตรฐาน (burner) รุน KB-10 จำนวน 6 หัว เพื่อ
ตมน้ำรอน โดยมีแกสปโตรเลียมเหลวเปนแหลงเชื้อเพลิง
ดงัแสดงในรปูที ่1 คาใชจายในการสรางเครือ่งพรอมอปุกรณ
รวมทัง้สิน้ประมาณ 140,000 บาทตอเครือ่ง
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รปูที ่ 1 โครงสรางทีอ่อกแบบและภาพของหมอตมฆาเชือ้

ตำแหนงของหัวเตาแกสจัดวางตามแนวกึ่ง
กลางของตวัเครือ่ง โดยตดิตัง้หวัเตาแกสเปน 2 ชดุๆ ละ
3 หัว เชื่อมตอกับถังแกสจำนวน 4 ถัง เพื่อใหสามารถ
ควบคุมแรงดันแกสใหมีความสม่ำเสมอทุกหัว ดังแสดงใน
รปูที ่2 หลงัคาออกแบบเปนรปูทรงสามเหลีย่มมบีานหลงัคา
จำนวนดานละ 6 บาน สามารถเปดใชเฉพาะจุดไดทำให

สะดวกสำหรับผูปฏิบัติงาน

เพือ่การกระจายความรอนทีด่ขีึน้จงึไดออกแบบ
ชัน้วางปบซึง่สามารถวางไดชัน้ละ 8 ปบ (จดัเรยีงแบบ 2x4)
ดงัรปูที ่ 3 เพือ่ควบคมุระยะหางในการวางปบผลติภณัฑให
สม่ำเสมอและงายตอการทำงาน

รปูที ่ 2 ผงัการตดิตัง้หวัเตาแกสและทอแกส

(ข)(ก)
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รปูที ่ 3 ชัน้วางเพือ่ควบคมุระยะหางของปบผลติภณัฑในหมอตมฆาเชือ้

(ก) (ข) (ค)

2.4 วตัถดุบิและวธิกีารทดลอง
2.4.1 วัตถุดิบและการเตรียม

ผลิตภัณฑหนอไมบรรจุปบที่ผลิต ณ
หมูบานตะนาวศรี ใชหนอไมไผรวก (Thyrsostachys
siamensis Gamble) เปนวตัถดุบิ ซึง่ทำการตมเพือ่ใหงาย
ตอการปอกเปลอืก หลงัปอกเปลอืก น้ำหนกัหนอไมจะเหลอื
ประมาณครึง่หนึง่ของน้ำหนกัหนอไมสดกอนการปอกเปลอืก
บรรจหุนอไมทีค่ดัขนาดแลว (เสนผานศนูยกลาง 2-4 ซม.
ยาว 23 ซม.) 14 กก. ในปบขนาด 24x24x34 ซม. เตมิ
สารละลายกรดซติรกิ 0.65% ปรมิาณ 6 กก. นำปบไปตม
ฆาเชือ้ในน้ำเดอืด ปดฝาและทำใหเยน็

2.4.2 วิธีการทดลอง
แบงการทดลองออกเปน 2 สวน

สวนแรก เปนการศกึษาการกระจายความรอนภายในหมอตม
ฆาเชื้อ เพื่อหาตำแหนงที่รอนชาที่สุดในหมอตมฆาเชื้อ
สวนที่สอง เปนการศึกษาการแทรกผานความรอนภายใน
ผลิตภัณฑเพื่อนำไปกำหนดกระบวนการฆาเชื้อผลิตภัณฑ
ดวยความรอนตอไป การทดลองไดทำการศึกษาปจจัยที่มี
ผลตอกระบวนการฆาเชื้อของผลิตภัณฑ ไดแก ปริมาณ
ความรอนทีใ่หแกหมอตมโดยแสดงคาเปนอตัราการไหลของ
แกสที่ระดับ 0.14 และ 0.18 กก./นาที และจำนวนของ
ปบทดสอบที่ 48 และ 56 ปบ ในการทดลองไดควบคุม
ระดบัความสงูของน้ำทีท่วมปบไวทีป่ระมาณ  29 ซม. และ
จัดวางปบทดสอบในชั้นวางเพื่อควบคุมระยะหางระหวาง
ปบใหสม่ำเสมอ โดยไดออกแบบการทดลองดังแสดงใน
ตารางที ่2

0.18 การทดลองที ่1 การทดลองที ่2
0.14 การทดลองที ่3 การทดลองที ่4

ตารางที ่ 2 แผนการทดลอง

อัตราการไหลของแกส
LPG (กก./นาท)ี

จำนวนปบทดสอบ
56 ปบ 48 ปบ
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(ก) การศึกษาการกระจายความรอนในหมอตม
ฆาเชื้อ
ใสน้ำที่เปนตัวกลางใหความรอน (Heating

medium) ลงในหมอตมฆาเชื้อใหระดับความสูงของน้ำอยู
ในตำแหนงที่กำหนดไวที่ 14 และ 17 ซม. สำหรับการ
ทดลองทีใ่ชจำนวนปบทดสอบ 56 และ 48 ปบ ตามลำดบั
(เมือ่ใสปบลงในหมอตมครบตามจำนวน ระดบัน้ำจะสงู 29
ซม.) จากนัน้ทำการตดิตัง้เทอรโมคอปเปอรกบัชัน้วางปบตาม
จดุตางๆ ทีก่ำหนดไว (รปูที ่ 4) โดยใหปลายหวัวดัสงูจาก
ระดบัพืน้หมอตมประมาณ 12 ซม. และทำการเชือ่มตอกบั
เครือ่งบนัทกึ (Data Taker, model 605) เพือ่ทำการบนัทกึ
อณุหภมู ิการทดลองนีไ้ดทำการทดลองซ้ำจำนวน 2 ครัง้

การทดลองแบงออกเปน 4 ชวง ชวงแรกน้ำ
ในหมอตมไดรับความรอนและมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนน้ำเริ่ม
เดือด ชวงที่สองใสปบทดสอบ (dummy package) ซึ่ง
จะทำใหอณุหภมูขิองน้ำลดลง ชวงทีส่ามน้ำไดรบัความรอน
จนเดอืดอกีครัง้ และชวงสดุทายควบคมุอณุหภมูขิองน้ำใน
หมอตมที่จุดเดือด

(ข) การศึกษาการแทรกผานความรอนภายใน
ผลิตภัณฑ
การศกึษานีไ้ดแบงออกเปน 2 ขัน้ตอนคอื (1)

หาจดุทีร่อนชาสดุของผลติภณัฑ โดยทำการวดัอณุหภมูขิอง
หนอไมทีต่ำแหนงตางๆ ภายในปบขณะใหความรอน โดย
เจาะดานขางของปบทีต่ำแหนงตางๆ ดงัรปูที ่ 5 ซึง่แสดง
จดุทีว่ดัในแนวแกนตัง้ของปบ 4 จดุ คอื A (หนึง่นิว้จาก
ดานบนปบลงมา)  B (จดุกึง่กลาง)  C (1/3 จากฐานปบขึน้
มา) และ D (15% ของความสงูจากฐานปบขึน้มา) เรยีง
หนอไมลงปบจนใกลถึงจุดที่เจาะไวจึงทำการติดตั้งเทอรโม
คอปเปอร แลวเสยีบหนอไมดานโคนเขากบัหวัวดัตามแนว
แกนตามความยาวจนถงึจดุกึง่กลาง บรรจหุนอไมทีเ่หลอืลง
ปบจนครบ 14 กก. เนือ่งจากตำแหนงทัง้ 4 (A, B, C และ
D) อยูใกลกันทำใหไมสามารถติดตั้งเทอรโมคอปเปอรได
พรอมกนัในครัง้เดยีวทัง้ 4 จดุ จงึตองแบงทำปบละ 2 จดุ
คอื ตำแหนง A กบั C และตำแหนง B กบั D จากนัน้จงึ
นำจดุทีร่อนชาสดุของทัง้สองการทดลองมาเปรยีบเทยีบกนั
อกีครัง้ จนไดจดุทีร่อนชาสดุของผลติภณัฑ (2) ทำการศกึษา
การแทรกผานของความรอนไปยังจุดที่รอนชาที่สุดของ
ผลติภณัฑ ณ ตำแหนงทีร่อนชาสดุของหมอตมฆาเชือ้ เพือ่
กำหนดกระบวนการใหความรอนแกผลติภณัฑ โดยไดทำการ
ทดลองซ้ำจำนวน 2 ครัง้

รปูที ่ 4 ตำแหนงการวางเทอรโมคอปเปอรในหมอตมฆาเชือ้

(ข) การจดัเรยีงปบ; 4 x 14 (56 ปบ)(ก) การจดัเรยีงปบ; 4 x 12 (48 ปบ)
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3. ผลการทดลองและวจิารณ
3.1 การศกึษาการกระจายความรอนในหมอตม

ฆาเชือ้
ชวงแรกเมื่อหัวเตาแกสทำการเผาไหมเชื้อ

เพลิง ความรอนจากเปลวไฟและแกสรอนจะถายเทความ
รอนใหกับตัวหมอตมทำใหอุณหภูมิสูงขึ้น จากนั้นความ
รอนจะถายเทสูน้ำดวยการพาความรอน รูปที่ 6 แสดง
อุณหภูมิ ณ จุดตางๆ ในหมอฆาเชื้อระหวางการใหความ
รอน ซึ่งในชวงแรกอุณหภูมิของน้ำสูงขึ้น โดยที่ตำแหนง
ตางๆ มอีณุหภมูติางกนัอยูในชวง 2 ถงึ 5 Cํ (แสดงดวย

เสนดำทบึ) เมือ่ใสปบตวัอยางลงไป อณุหภมูขิองน้ำลดลง
อยางรวดเรว็ จากอณุหภมูจิดุเดอืดของน้ำเปน 65 -70  Cํ
เนือ่งจากมกีารถายเทความรอนจากน้ำในหมอตมเขาสูปบตวั
อยาง หลงัจากนัน้อณุหภมูขิองน้ำจะคอยๆ สงูขึน้จนกระทัง่
น้ำเริม่เดอืดอกีครัง้ จงึรกัษาระดบัอณุหภมูขิองน้ำใหคงทีไ่ม
ใหเดือดรุนแรงซึ่งจะชวยประหยัดพลังงานเพราะลดการ
สญูเสยีจากการระเหยของไอน้ำ ดวยการปรบัวาวลลดอตัรา
การไหลของแกสลง ในชวงนี้พบวาอุณหภูมิ ณ ตำแหนง
ตางๆ มีคาแตกตางกันอยูในชวง 2 ถึง 3 ํC ในทุกการ
ทดลอง

ลกัษณะของหวัวดั (∅ 3 มม. ยาว 120 มม.) ลกัษณะการจดัเรยีงหนอไมในปบ

(ก) หวัวดั และ การจดัเรยีงหนอไมในภาชนะบรรจุ

รปูที ่ 5 ตำแหนงทดสอบการหาจดุรอนชาสดุของผลติภณัฑตามแนวแกนตัง้ของปบ

(ข) ตำแหนงของหวัวดั
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(ก) ชดุทดลองที ่1

(ข) ชดุทดลองที ่2

(ค) ชดุทดลองที ่ 3

ขณะทำการตมน้ำ จะเกิดการถายเทความ
รอนระหวางตัวหมอตมกับน้ำ โดยการพาความรอนแบบ
อิสระ (Free convection) แตเมื่ออุณหภูมิพื้นผิวของ
หมอตมสงูขึน้จะมกีารกอตวัของฟองอากาศเลก็ๆ ขึน้บนพืน้
ผวิดานลางของตวัหมอ ซึง่เรยีกชวงการเกดินีว้า “Nucleate
boiling” ฟองอากาศทีเ่กดิขึน้จะลอยตวัขึน้บนผวิน้ำทำใหน้ำ
ในหมอตมเกิดการกวนและหมุนเวียนดีขึ้นโดยใชเวลา
ประมาณ 20 นาที และเมื่อใสปบตัวอยางลงในหมอตม

ฆาเชื้อ การจัดเรียงปบบนชั้นวางที่กำหนดไวทำใหน้ำใน
หมอตมมกีารเคลือ่นทีอ่ยางเปนระเบยีบและมทีศิทางมากขึน้
ทำใหอุณหภูมิของน้ำ ณ ตำแหนงทดสอบตางๆ มีคาไม
แตกตางกันมาก และจากการสังเกตตลอดทุกชวงการ
ทดลองไมสามารถระบุใหแนชัดไดวา จุดใดเปนจุดที่รอน
ชาสดุของเครือ่งตมเนือ่งจากมกีารเปลีย่นแปลงตลอดเวลา
ขณะใหความรอน ดงันัน้ผลการทดลองแสดงใหเหน็วาในหมอ
ตมฆาเชือ้มกีารกระจายตวัของอณุหภมูขิองน้ำอยางสม่ำเสมอ



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่31 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2551270

รปูที ่6  กราฟแสดงผลการทดสอบการกระจายตวัของอณุหภมูใินหมอฆาเชือ้ (การทดลองซ้ำที ่1)

(ง) ชดุทดลองที ่3

3.2 การศกึษาการแทรกผานความรอนภายใน
ผลติภณัฑ
3.2.1 การหาจุดที่รอนชาสุดของผลิตภัณฑ

ในการหาจุดรอนชาสุดของผลิตภัณฑ
จากการเปรยีบเทยีบระหวางจดุ A กบั C พบวาจดุ C เปน
จดุทีอ่ณุหภมูขิองหนอไมรอนชากวาจดุ A และระหวาง B

กบั D พบวาจดุ D เปนจดุทีร่อนชากวา ในทกุการทดลอง
ดงัแสดงในรปูที ่7 และเมือ่เปรยีบเทยีบระหวางจดุ C กบั
D พบวาจดุ D ซึง่อยูทีค่วามสงูรอยละ 15 จากดานลางของ
ปบตามแนวกึ่งกลางในแนวตั้ง เปนจุดที่รอนชาสุดของ
ผลิตภัณฑ

(ค) ระหวาง จดุ C และ D (ครัง้ที ่1)

(ก) ระหวาง จดุ A และ C (ข) ระหวาง จดุ B และ D

(ง) ระหวาง จดุ C และ D (ครัง้ที ่2)

รปูที ่ 7 กราฟของการหาจดุรอนชาสดุของหนอไมบรรจปุบ (ชดุทดลองที ่ 3)
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เมือ่น้ำรอนในหมอตมถายเทความรอนเขาสูตวั
ปบหนอไม น้ำปรงุ (Packing medium) จะมอีณุหภมูสิงู
ขึน้แลวจงึถายเทความรอนเขาสูเนือ้หนอไม ลกัษณะการจดั
เรียงหนอไมในปบถูกวางไปในแนวทางเดียวกันและเรียง
ซอนกนัเปนชัน้ๆ จนกระทัง่เตม็ปบ ดงันัน้เมือ่น้ำปรงุไดรบั
ความรอนจากทัง้ดานขางตวัปบและดานกนปบ จะมอีณุหภมูิ
สงูขึน้ และมกีารเคลือ่นทีสู่ดานบนปบดวยความแตกตางของ
ความหนาแนนที่เกิดขึ้น ทำใหน้ำปรุงเกิดการหมุนเวียน
ภายในปบ แตลักษณะการจัดเรียงหนอไมจะเปนอุปสรรค
ขวางกั้นการหมุนเวียนของน้ำปรุงทำใหการถายเทความ
รอนเขาสูตวัเนือ้หนอไมชาลง

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานของ
Chumjai [1] ทีร่ายงานวาจดุรอนชาสดุของหนอไมบรรจปุบ
อยูทีจ่ดุ C ซึง่คอืตำแหนงเศษหนึง่สวนสามจากดานลางของ
ปบตามแนวกึง่กลางในแนวตัง้ ทัง้นีเ้นือ่งจากการจดัวางปบ
ในหมอตมของ Chumjai [1] กนปบสมัผสักบัตวัหมอตมโดย
ตรง และหมอตมเปนโลหะและมีอุณหภูมิสูงกวาน้ำเดือด
ทำใหมอีทิธพิลของการนำความรอนจากตวัหมอตมสูตวัปบ
การถายเทความรอนจึงดีกวาเมื่อเทียบกับกรณีนี้ที่กนปบ
สัมผัสกับน้ำเดือด ดังนั้นในกรณี Chumjai [1] จุดรอน
ชาสุดของผลิตภัณฑจึงอยูในตำแหนงที่สูงกวา

3.2.2 การกำหนดกระบวนฆาเชือ้ดวยความรอน
การทดลองนี้เลือกใชชุดทดลองที่ 1

เปนเงื่อนไขของการทดลองในการใหความรอน (เพราะ
จำนวนปบสูงสุดและมีตนทุนผลิตต่ำ) โดยวัดอุณหภูมิ ณ
จุดรอนชาสดุของผลติภณัฑทีต่ำแหนง D ซึง่วางไวบรเิวณ
ดานขาง ของหมอตม (กำหนดเพือ่เปนจดุทดสอบเพราะเปน
บรเิวณทีน่้ำในหมอตมมอีณุหภมูติ่ำสดุ) จนกระทัง่อณุหภมูิ
ณ จดุรอนชาสดุไมนอยกวา 85 Cํ เปนเวลา 5 นาท ี [4]

จากผลการทดลอง 3 ซ้ำ พบวา เวลาทีใ่หความรอนแกผลติ
ภณัฑจนกระทัง่อณุหภมูทิีจ่ดุรอนชาสดุมคีาไมต่ำกวา 85 ํC
เปนเวลา 5 นาที คือ 77, 68 และ 78 นาทีตามลำดับ
ผลการคำนวณคาพาสเจอไรซ (Pasteurization value, P)
ดวยสมการของ Holdsworth [5]
(โดยใชคา Z เทากบั 7 และคา Tref เทากบั 85 Cํ [1] ) ได
เทากับ 16.69, 13.51 และ 14.99 นาที ตามลำดับ
ดงัแสดงในตารางที ่3 จากขอมลูทีไ่ดคา P ของการทดลอง
ที ่3 นาจะสงูกวาของการทดลองที ่1 เพราะวาทัง้อณุหภมูิ
เริ่มตนและอุณหภูมิน้ำเดือดสูงกวา รวมทั้งเวลาในการให
ความรอนก็นานกวา สาเหตุที่มิไดเปนดังกลาวเพราะไม
สามารถควบคมุ ขนาด อาย ุและการเรยีงหนอไมในปบให
เหมอืนกนัไดทกุปบ มผีลใหลกัษณะการถายเทความรอนของ
ผลติภณัฑทีม่ทีัง้การพาและการนำความรอนแตกตางกนั

เมือ่พจิารณาขัน้ตอนการใหความรอน พบวาใช
เวลาในการทำใหน้ำในหมอตมฆาเชือ้มอีณุหภมูถิงึจดุเดอืด
อีกครั้งหลังจากใสปบตัวอยางลงไป (Come-up time)
ไมเกิน 60 นาที และเวลาในการคงอุณหภูมิของน้ำเดือด
ไวจนกระทัง่อณุหภมูภิายในผลติภณัฑมคีาไมต่ำกวา 85 Cํ
เปนเวลา 5 นาท ีมคีาสงูสดุ 20 นาที

ดังนั้นจึงกำหนดขั้นตอนของกระบวนการ
ฆาเชือ้ สำหรบัผลติภณัฑหนอไมปรบักรดบรรจปุบ น้ำหนกั
เนื้อ 14 กก. ที่มีน้ำหนักสุทธิ 20 กก. ไดดังนี้ อุณหภูมิ
เริม่ตนของผลติภณัฑไมต่ำกวาอณุหภมูหิอง ตวักลางในการ
ใหความรอนคอื น้ำเดอืด และเวลาในการฆาเชือ้คอื 20 นาที
โดยเริม่จากเมือ่อณุหภมูนิ้ำในหมอฆาเชือ้ทีใ่สผลติภณัฑลงไป
แลวเดอืด (เพือ่ใหผลติภณัฑทีจ่ดุรอนชาสดุไดรบัความรอนที่
85 Cํ เปนเวลาอยางต่ำ 5 นาท)ี

dt10P
t

0

)/ZT(TZ
T

ref

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 เวลาทีใ่หความรอนแกผลติภณัฑและคาพาสเจอรไรซ

ชดุทดลองที ่ 1
การทดลองที่

อุณหภูมิเริ่มตน
ของผลติภณัฑ ( Cํ)

อุณหภูมิน้ำเดือด
( Cํ)

เวลาในการให
ความรอน (นาท)ี

Pasteurization
Value (P)

(นาที)

ชดุทดลองที ่ 1 ชดุทดลองที ่ 2 ชดุทดลองที ่ 3 ชดุทดลองที ่ 4

ตารางที ่ 4 การคำนวณคาใชจายของแกสหุงตม

* เปนผลรวมของเวลาทีใ่ชใน (1) การลำเรยีง (Loading) ปบเขาและออกจากหมอตมฆาเชือ้
  (2) Come-up time  และ (3) Holding time ของ 1 ครัง้ (batch)

เวลาผลติตอครัง้ (นาท)ี* 110 100 130 115

จำนวนรอบทีผ่ลติไดในเวลา 10 ชัว่โมง (รอบ) 5.45 6.00 4.62 5.22

Adjusted value 6 6 5 5

จำนวนปบทีผ่ลติได (ปบ) 336 288 280 240

คาใชจายดานเชื้อเพลิง
1. ชวงการตมน้ำใหเดอืดในชวงแรก (บาท) 144 140 180 168

2. คาแกสตอรอบการผลติ (บาท) 286 210 358 259

รอบการผลิต                                     คาใชจายดานเชือ้เพลงิ (บาท/ปบ)
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 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร
เมือ่ทำการวเิคราะหตนทนุคาใชจายของ

แกสหงุตม โดยพจิารณาจากผลรวมของเวลาทีใ่ชในการผลติ
ผลติภณัฑแตละครัง้ (Batch) ซึง่ประกอบดวย (1) การลำ
เรียง (Loading) ปบเขาและออกจากหมอตมฆาเชื้อ (2)
Come-up time และ (3) Holding time และชวงของฤดู
การผลติซึง่มรีะยะเวลาทีใ่ชในกระบวนการแปรรปูผลติภณัฑ
ประมาณ 10 ชัว่โมงตอวนั จากการประมาณการณพบวา
Treatment 1, 2, 3 และ 4 สามารถผลิตหนอไมปบได
จำนวน 336, 288, 280 และ 240 ปบตอวนั ตอเครือ่ง
และมคีาใชจายดานเชือ้เพลงิอยูที ่ 5.54, 4.86, 7.04 และ
6.10 บาทตอปบ (คิดจากราคาแกสหุงตมที่ 20 บาท
ตอกิโลกรัม) ดังแสดงผลการคำนวณในตารางที่ 4 ซึ่งใน
งานวจิยันีไ้ดพจิารณาเลอืกชดุทดลองที ่ 1 เปนเงือ่นไขการ
ผลิตเนื่องจากไดจำนวนผลิตภัณฑตอวันมากที่สุด และมี
ตนทนุคาเชือ้เพลงิทีต่่ำ และควรเลอืกทำการตมหนอไมปบ
ดวยหมอตมฆาเชือ้ขนาดเลก็นีจ้ำนวน 2 เครือ่ง เพือ่ใหได
กำลังการผลิตหนอไมปรับกรดบรรจุปบตามกำหนดไม
ต่ำกวา 500 ปบตอวนั

4. สรปุผลการทดลอง
หมอตมฆาเชื้อที่ออกแบบและสรางทำจากเหล็กไร

สนมิ เกรด 304 มขีนาดกวางxยาวxสงู เทากบั 120x380x50
ซม.3 บรรจุปบขนาด 24x24x34 ซม.3 ไดสูงสุด 56 ปบ
และใชเตาหุงตมแอลพีจีมาตรฐาน รุน KB-10 จำนวน
6 หวั และเลอืกใชน้ำรอนเปนตวักลางใหความรอน โดยมี
แกสแอลพีจีเปนแหลงเชื้อเพลิง ผลการทดสอบพบวา
หมอตมมีการกระจายความรอนอยางทั่วถึงและสม่ำเสมอ
มคีาอณุหภมูติางกนัไมเกนิ 5 องศาเซลเซยีส จากการศกึษา
พบวาจุดรอนชาสุดของหนอไมปบอยูที่ตำแหนงความสูง
รอยละ 15 จากดานลางของปบ ตามแนวกึ่งกลางใน
แนวตัง้ จากการศกึษาการแทรกผานความรอนในผลติภณัฑ
สามารถกำหนดขัน้ตอนของกระบวนการฆาเชือ้สำหรบัผลติ
ภณัฑหนอไมปบปรบักรด สำหรบัน้ำหนกัเนือ้ 14 กก. น้ำหนกั
สุทธิ 20 กก. ไดดังนี้ อุณหภูมิเริ่มตนของผลิตภัณฑไม
ต่ำกวาอณุหภมูหิอง ตวักลางในการใหความรอนคอื น้ำเดอืด
เวลาในการฆาเชือ้ คอื 20 นาท ีเริม่จากเมือ่อณุหภมูนิ้ำใน

หมอฆาเชือ้ทีใ่สผลติภณัฑลงไปแลวเดอืด (เพือ่ใหผลติภณัฑ
ทีจ่ดุรอนชาสดุไดรบัความรอนที ่85 Cํ เปนเวลาอยางนอย
5 นาท)ี ในการผลติควบคมุอตัราการไหลของแกสไวที ่0.18
กก. ตอนาท ีและจำนวนปบทดสอบที ่ 56 ปบ ใหจำนวน
ผลิตภัณฑตอวันมากที่สุด โดยมีคาใชจายดานเชื้อเพลิงที่
5.54 บาทตอปบ
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