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บทที ่4
ผลการทดลองและวิจารณ

4.1 คาฟลักซน้ํ ากล่ันผานเย่ือแผนไมโครฟลเตรชัน

กอนทํ าการทดลองกรองน้ํ าฝรั่งดวยเย่ือแผนจะตองหาคาฟลักซของน้ํ ากลั่นเพื่อใชเปน   
ขอมูลหาคาความตานทานของเย่ือแผน (Rm) ในการใชคาดคะเนคาฟลักซจากสมการคณิตศาสตร 
และใชเปนขอมลูอางอิงในการวัดประสทิธภิาพการลางทํ าความสะอาดเย่ือแผน น้ํ าท่ีใชในการทดลอง
เปนนํ ้าดีไอออไนซ (de-ionized water) เพือ่ปองกันการอุดตันของเย่ือแผนเน่ืองจากอิออนท่ีอยูในน้ํ า
ผลการทดลองวัดคาฟลักซน้ํ ากล่ันท่ีผานเย่ือแผน MF ท่ีความดันครอมของเย่ือแผน (Pt) 0.2, 0.4, 
0.6, 0.8, 1.0 และ 1.25 bar ท่ีอุณหภมู ิ25±2 องศาเซลเซยีส เฉลีย่จากการวัด 2 ซํ ้าไดผลดังรูปท่ี 4.1

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซของนํ้ ากล่ันกับความดันกอนใชงาน
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จากรูปท่ี 4.1 จะเห็นไดวาความสัมพันธระหวางฟลักซกับความดันเปนเสนตรง คือ      
คาฟลักซเพ่ิมข้ึนตามความดันท่ีเพิ่มข้ึน คาฟลักซของน้ํ ากลั่นใหผลสอดคลองกับงานวิจัยของ
Kwon et al. (2000) ซึง่สอดคลองตามสมการ resistant model ท่ีคาฟลักซเปนฟงกชันกับความดัน
และความตานทาน น่ันคือเมื่อเร่ิมกรองดวยน้ํ ากลั่น เน่ืองจากไมมีความตานทานของอิออนหรือ
อนุภาค ดังน้ันความตานทานท่ีเกิดขึ้นจึงมีเพียงความตานทานเน่ืองจากเย่ือแผน สามารถเขียน 
สมการไดในรูปของ

เมื่อ Jw = ฟลักซของนํ ้ากล่ันกอนการใชงาน (L/m2h หรือ LMH)
Pt = ความดันครอมของเย่ือแผน (bar)
Rm = ความตานทานเน่ืองจากเย่ือแผน (m-1)

จากรูปท่ี 4.1 จะไดความสัมพันธ
          Jw = 1126Pt R2 = 0.9773

จะได           Rm = 8.8810 x 10-4 m-1

การตรวจสอบประสิทธิภาพการทํ าความสะอาดเย่ือแผนทํ าไดโดยหาคาฟลักซน้ํ ากลั่นท่ี
ความดันเทากับ 1.25 bar (ตามคูมือการใชเคร่ือง) คาฟลักซน้ํ ากลั่นหลังท ําความสะอาดตองมีคา
มากกวาหรือเทากับ 70% ของคาฟลักซน้ํ ากล่ันกอนการใชงาน จากความสัมพันธระหวางฟลักซ
น้ํ ากล่ันกับความดันจะไดวา ท่ีความดัน 1.25 bar ฟลักซน้ํ ากล่ันมีคาเทากับ 1,407.5 LMH ดังน้ัน
คาฟลักซนํ้ ากลั่นหลังทํ าความสะอาดเย่ือแผนตองมีคามากกวาหรือเทากับ 985.25 LMH ถามีคา
นอยกวานี้แสดงวายังลางทํ าความสะอาดเย่ือแผนไมสะอาด จะไดทํ าการลางอีกคร้ังหน่ึง

4.2 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกรอง

การทดลองหาความดันที่เหมาะสมในการกรองดวยเยื่อแผน MF โดยพิจารณาเลือกจาก
ความดันท่ีกรองไดนานท่ีสุดโดยท่ีคาฟลักซลดลงนอยท่ีสุด ในการทดลองไดควบคุมความดันครอม
เย่ือแผน (Pt) ใหคงท่ี วัดอัตราการไหลของเพอรมิเอททุกๆ 15 นาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมงติดตอกัน 
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ผลการทดลองวัดคาฟลักซน้ํ าฝร่ังท่ีความดันคงท่ี 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 bar ที่อุณหภูมิของ      
สารละลายประมาณ 25±2 องศาเซลเซียส เฉล่ียจากการวัด 2 ซํ้ าไดผลแสดงในรูปท่ี 4.2 ถึง 4.5 
ตามลํ าดับ เน่ืองจากคาฟลักซเร่ิมตนของแตละความดันไมเทากัน ในการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองจึงใชอัตราสวนของคาฟลักซท่ีเวลาใดๆ ตอเวลาเริ่มตน ซึ่งตอไปจะเรียกวาคาฟลักซ
สัมพัทธ (relative flux, J/Jo)

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซสัมพัทธของนํ ้าฝร่ังกับเวลาการกรองท่ีความดัน 0.2 bar

จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดวาคาฟลักซมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวง 30 นาทีแรกคือ ลดลง
เหลือประมาณ 67% ของฟลักซเริ่มตน (J/Jo ≅  0.67) หลังจากน้ันคาฟลักซก็ยังมีแนวโนมลดลงอยู
แตลดลงชามาก เมือ่เวลาผานไป 4 ชัว่โมง คาฟลักซสุดทายจะเหลือประมาณ 46% ของเวลาเร่ิมตน
สาเหตุท่ีทํ าใหคาฟลักซน้ํ าฝรั่งในชวง 30 นาทีแรกมีคาลดลงอยางรวดเร็วเน่ืองจากมีการสะสมของ
สารแขวนลอยและอนุภาคขนาดใหญท่ีบริเวณผิวหนาเย่ือแผน เกิดเปน Concentration 
Polarisation (CP) ทํ าใหความตานทานในการกรองเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามการท่ีฟลักซยังคงคอยๆ
ลดลงในเวลาตอมาอาจเน่ืองจากความหนาของช้ัน CP ที่เพิ่มขึ้นตามเวลา จากขอมูลฟลักซของ
น้ํ าฝร่ังต้ังแตเวลา 30 นาที ถึง 240 นาที เม่ือนํ ามาหาความสัมพันธ จะไดวา

         J/Jo = -0.0008θ + 0.6879, R2 = 0.9534
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แสดงใหเห็นวาคาฟลักซนํ ้าฝรั่งในชวงเวลาการกรองหลังจาก 30 นาที มีแนวโนมการลดลง
เพียงเล็กนอย สังเกตไดจากคาความชันท่ีมีคานอยมากคือ –0.0008

ผลการทดลองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันท้ังท่ีความดัน 0.4, 0.6 และ 0.8 bar ดังรูปท่ี 
4.3 ถึง 4.5 คือคาฟลกัซมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวง 30 นาทีแรกเหลือประมาณ 70%, 74% และ 
61% ของฟลักซเริ่มตน ตามลํ าดับ และมีคาฟลักซสุดทายเหลือประมาณ 41%, 57% และ 40% 
ของเวลาเริ่มตน ตามลํ าดับ โดยมีสมการความสัมพันธของคาฟลักซน้ํ าฝร่ังต้ังแตเวลา 30 นาที ถึง 
240 นาที ตามล ําดับความดันดังน้ีคือ

Pt = 0.4 bar,         J/Jo = -0.0013θ + 0.7136, R2 = 0.9736
Pt = 0.6 bar,         J/Jo = -0.0008θ + 0.7522, R2 = 0.9603
Pt = 0.8 bar,         J/Jo = -0.0009θ + 0.6099, R2 = 0.9472
เมื่อ θ = t – 30

t = เวลาในการกรอง (นาที)

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซสัมพัทธของนํ ้าฝร่ังกับเวลาการกรองท่ีความดัน 0.4 bar
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซสัมพัทธของนํ ้าฝร่ังกับเวลาการกรองท่ีความดัน 0.6 bar

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซสัมพัทธของนํ ้าฝร่ังกับเวลาการกรองท่ีความดัน 0.8 bar
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ผลคาฟลักซของน้ํ าฝร่ังท่ีลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการกรองสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Su et al. (1993) ท่ีใชเย่ือแผน MF ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน กรองน้ํ าแอปเปลสังเคราะหท่ีเติม
เพคติน พบวาคาฟลักซลดลงอยางรวดเร็วในชวงการกรอง 10 ถึง 15 นาทีแรก และมีแนวโนม   
การลดลงคอนขางคงท่ีตลอดการกรอง 240 นาที สาเหตุท่ีทํ าใหคาฟลักซลดลงเน่ืองจากการเกิด
fouling จากเพคติน เชนเดียวกับงานวิจัยของ Carneiro et al. (2002) ท่ีพบวาการใชเย่ือแผน MF
ขนาดรูพรุน 0.3 ไมครอน กรองน้ํ าสับปะรด ทํ าใหคาฟลักซลดลงอยางรวดเร็วประมาณ 52%      
ในชวงการกรอง 5 นาทีแรกและเร่ิมคงท่ีต้ังแตเวลา 15 นาที เนื่องจาก CP และการอุดตันของรูพรุน
และงานวิจัยของ Campos et al. (2002) ท่ีกรองน้ํ ามะมวงหิมพานตดวยเยื่อแผน MF ขนาดรูพรุน
0.3 ไมครอน แลวพบวาคาฟลักซลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกและคงท่ีต้ังแตเวลา 20 นาที     
เนื่องจาก CP และการอัดกันแนนของตะกอน สาเหตุท่ีทํ าใหคาฟลักซลดลงเน่ืองจากของแข็ง       
ท่ีละลายไดในน้ํ าผลไมเกิดการรวมตัวเปนชัน้บนผวิหนาเย่ือแผน ทํ าใหคาความตานทานตอการไหล
(hydrodynamic resistance) ของชัน้ขอบเขต (boundary layer) เพิ่มขึ้นจึงไปตานทานการไหล
ของเพอรมิเอท ความหนาของตะกอนในช้ันขอบเขตจะเพ่ิมข้ึนตามเวลา และเมื่อถึงระยะเวลาหนึ่ง
ความหนาจะคงท่ีถือวาเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) เกิดเปนชัน้เจล เมื่อถึงขั้นนี้จะไมม ี    
การสะสมเพราะเกิดการรวมตัวกันแบบ close-packed (Cheryan, 1998) ซ่ึงคาดวาการทดลองน้ี
เร่ิมเขาสูสภาวะคงท่ีในชวงการกรอง 30 นาทีแรกท่ีทุกความดัน แตยังไมเกิด close-packed   
เน่ืองจากยังคงมีการคอยๆ สะสมของตะกอนตลอดการกรอง 240 นาที การท่ีทุกความดันเกิดช้ัน
CP เหมือนกันอาจเน่ืองจากการสะสมของสารแขวนลอยที่มีอยูในนํ ้าฝร่ังซ่ึงคาดวามีขนาดอนุภาค
เล็กกวา 45 ไมครอน ท่ีกํ าจัดออกไดไมหมดในการกรองเบ้ืองตน (prefilter) ดวยตะแกรงขนาด   
45 ไมครอน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Balakrishnan et al. (2000) และ Ghosh et al. (2000)
ท่ีกรองน้ํ าออยดวยเย่ือแผน UF แลวพบวาสารแขวนลอย และ bagacillo ขนาดเล็กกวา 150 mesh
ท่ีกํ าจัดออกไดไมหมดดวยตะแกรงขนาด 150 mesh เปนสาเหตุของการเกิด secondary layer   
ท่ีทํ าใหคาฟลักซลดลง
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จากการทดลองท่ีความดัน 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 bar เมื่อนํ าขอมูลมาเขียนกราฟ    
ความสัมพันธระหวางคาฟลักซเฉลี่ยตลอดการกรอง 4 ชั่วโมง กับความดันไดผลดังรูปท่ี 4.6       
จะเห็นไดวาคาฟลักซเพ่ิมข้ึนตามคาความดันท่ีเพ่ิมข้ึน

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซของนํ้ าฝร่ังกับความดันในชวงการกรอง 4 ชั่วโมง

เมื่อพิจารณาจากคาฟลักซท่ีไดในระยะเวลาการกรองเทากันคือ 4 ชั่วโมง พบวาท่ีความดัน
0.8 bar ไดฟลักซทั้งหมด 35,794.44 LMH ขณะท่ีความดัน 0.2, 0.4 และ 0.6 bar ไดฟลักซ       
ท้ังหมดเทากับ 12,581.75 LMH, 15,438.83 LMH, และ 23,405.25 LMH ตามล ําดับ เนื่องจาก 
ขอจํ ากัดของชุดเคร่ืองมือการกรองจึงไมสามารถกรองท่ีความดันมากกวา 0.8 bar ในการทดลอง
ตอนที่ 4.3 จึงเลือกใชความดัน 0.8 bar เพื่อศึกษาสภาวะการพักทํ าความสะอาดระหวางการกรอง
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4.3 สภาวะการพักทํ าความสะอาดระหวางการกรอง

ทดลองกรองนํ้ าฝร่ังท่ีความดัน 0.8 bar โดยวัดอัตราการไหลของเพอรมเิอททุกๆ 15 นาที
ตอเนื่องเปนเวลา 2 ชั่วโมง หยุดกรองแลวลางเย่ือแผนดวยน้ํ ากล่ัน 60 ลิตร เพ่ือกํ าจัดช้ัน CP และ
ทํ าความสะอาดดวยสารละลาย NaOH ความเขมขน 1M เปนเวลา 30 นาที ตามดวยน้ํ ากล่ันอีก 
60 ลิตร จากนั้นทํ าการกรองรอบใหมตอเน่ืองเปนเวลา 2 ชั่วโมง ไดผลแสดงดังรูปท่ี 4.7

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซของนํ ้าฝร่ังกับเวลาการกรองท่ีความดันเทากับ 0.8 bar 
แบบการกรองตอเน่ืองโดยไมพกัทํ าความสะอาด และการกรองท่ีพกัทํ าความสะอาดเปนเวลา 30 นาที

จากรูปท่ี 4.7 จะเห็นไดวาคาฟลักซเร่ิมตนของการกรองรอบท่ีสองแบบพักทํ าความสะอาด
มีคาเทากับคาฟลักซเร่ิมตนของการกรองรอบแรก เม่ือกรองตอไปพบวาคาฟลักซมีแนวโนมลดลง
เหมอืนการกรองในชวง 2 ชัว่โมงแรก จงึคาดวาในชวงการกรองตอเน่ือง 2 ชั่วโมงแรกยังไมมีการเกิด
fouling มีเพียง CP ท่ีตานทานการไหลของเพอรมเิอท และเมื่อมีการทํ าความสะอาดเพียง 30นาที
ก็สามารถกํ าจัดชั้นตะกอนออกไปทํ าใหฟลักซกลับคืนมาเทาเดิมเปรียบเทียบกับการกรองตอเน่ือง
4 ชั่วโมง ซึ่งจะตองใชเวลาท ําความสะอาดถึง 3 ชั่วโมง จึงจะไดฟลักซกลับมาเทาเดิม การกรอง
แบบพักทํ าความสะอาดชวยใหคาฟลักซท้ังหมดตลอดการกรอง 4 ชั่วโมงเพิ่มขึ้นจากการกรองแบบ
ไมพกัทํ าความสะอาดถึง 19.92% ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Balakrishnan et al. (2000)         
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ท่ีกรองน้ํ าออยดวยเย่ือแผน UF โดยพักทํ าความสะอาดดวยน้ํ ากลั่น พบวาชวยกํ าจัดตะกอน      
บนผิวหนาเย่ือแผน ทํ าใหคาฟลักซเริ่มตนเมื่อทํ าการกรองตอมีคาเพิ่มขึ้น แตคาฟลักซจะลดลง   
อีกคร้ังแบบ exponential อยางไรก็ตามคาฟลักซท่ีเพิม่ข้ึนมคีาเพิม่ข้ึนเพียงเล็กนอยเทาน้ัน

ดังน้ันการกรองน้ํ าฝร่ังท่ีความดัน 0.8 bar ตอเน่ืองเปนเวลา 2 ชัว่โมงควรพกัท ําความสะอาด
ดวยสารละลาย NaOH ความเขมขน 1M เปนเวลา 30 นาทีแลวคอยทํ าการกรองตอ เพือ่ชวยกํ าจดั
ชัน้ CP จะทํ าใหคาฟลกัซเพิม่ข้ึน ถึงแมวาการพกัทํ าความสะอาดน้ีจะเพิม่ตนทุนการผลติเน่ืองจากตอง
ใชน้ํ ากลั่นหมุนเวียนในระบบเพิ่มขึ้นประมาณ 120 ลิตร ในการเตรียมสารละลายNaOH และไล
น้ํ าฝรั่งรวมทั้งสารละลาย NaOH ออกจากระบบ

4.4 สมการคณิตศาสตรท่ีใชในการคาดคะเนคาฟลักซ

สมการท่ีใชในการคาดคะเนคาฟลักซ ในการทดลองนี้จะใช resistance model เน่ืองจาก
เปนสมการท่ีเขาใจงายและไดรับการยอมรับอยางกวางขวาง การคาดคะเนคาฟลักซจะตองอาศัย
สมการความสัมพันธระหวางความดันและความตานทานรวม (Rt) ในการทดลองน้ีแยก         
ความตานทานรวมของการไหลผานเยื่อแผน (Rt) ออกเปน
1.! ความตานทานของเย่ือแผนซึ่งสามารถคํ านวณไดจากคาฟลักซของน้ํ ากลั่นผานเย่ือแผน    
กอนการใชงาน (Rm)

2.! ความตานทานของน้ํ าฝร่ัง (R) ซ่ึงประกอบดวยความตานทานช้ันสะสมของตัวถูกละลาย (Rg) 
ซ่ึงสามารถกํ าจัดออกไดโดยการลางเย่ือแผนดวยน้ํ ากลั่น และความตานทานของ fouling   
เปนความตานทานท่ีเกิดจากการเกาะแนนของตะกอนที่ผิวหนา และ/หรือภายในรูพรุนซึง่ไม
สามารถกํ าจัดออกไดโดยการลางดวยน้ํ ากล่ัน นอกจากการลางดวยสารเคมี
ผลการทดลองวัดคาฟลกัซเฉลีย่ของน้ํ าฝร่ังท่ีความดัน 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 bar ณ. เวลา

ตางๆ แสดงดังรูปท่ี 4.8
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางคาฟลักซของนํ้ าฝร่ังกับความดันท่ีเวลาการกรอง 15, 30, 60, 90,
120, 150, 180, 210 และ 240 นาที

จากรูปท่ี 4.8 สามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวางฟลักซของนํ ้าฝร่ังกับความดันและ
หาคาความตานทานรวม (Rt) ความตานทานของน้ํ าฝร่ัง (R) ท่ีเวลาตางๆ แสดงดังตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลักซกับความดัน คาความตานทานรวม (Rt)    
ความตานทานของน้ํ าฝร่ัง (R) ท่ีเวลาตางๆ กัน

เวลา (นาที) ความสัมพันธ R2 Rt (m-1) R (m-1)
0 J = 329.61Pt 0.8245 0.0030 0.0021
15 J = 234.8 Pt 0.8791 0.0043 0.0034
30 J = 208.79 Pt 0.9167 0.0048 0.0039
60 J = 193.1 Pt 0.9248 0.0052 0.0043
90 J = 179.13 Pt 0.9209 0.0056 0.0047
120 J = 170.44 Pt 0.9133 0.0059 0.0050
150 J = 161.93 Pt 0.9191 0.0062 0.0053
180 J = 154.84 Pt 0.9092 0.0065 0.0056
210 J = 149.52 Pt 0.9167 0.0067 0.0058
240 J = 141.65 Pt 0.9352 0.0071 0.0062
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จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นไดวาความตานทานของน้ํ าฝร่ังมีคาเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง
การกรอง 30 นาทแีรก หลงัจากน้ันความตานทานจะเพิม่ข้ึนในอัตราท่ีลดลงตามระยะเวลาการกรอง
ความสัมพันธระหวางความตานทานของน้ํ าฝร่ังกับเวลาการกรองต้ังแต 30 นาทีเปนตนไป     
แสดงดังรูปท่ี 4.9

รูปท่ี 4.9 คาความตานทานของน้ํ าฝร่ังในชวงการกรอง 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 และ 
240 นาที

จากรูปท่ี 4.9 ไดความสัมพันธระหวางคาความตานทานของน้ํ าฝร่ังกับเวลาดังน้ี
           R = Rt – Rm = 10-5t + 0.0037, R2 = 0.9943

ดังน้ันสมการท่ีจะใชทํ านายคาฟลักซเม่ือกรองต้ังแต 30 นาทีข้ึนไปจะอยูในรูปของ

การเปรียบเทียบคาฟลักซท่ีทํ านายไดจากสมการและจากการทดลองท่ีความดัน 0.2, 0.4,
0.6 และ 0.8 bar ท่ีเวลาตางๆ แสดงดังรูปท่ี 4.10 ถึง 4.13
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รูปท่ี 4.10 คาฟลักซท่ีไดจากสมการและจากการทดลองท่ีความดัน 0.2 bar ท่ีเวลาตางๆ

รูปท่ี 4.11 คาฟลักซท่ีไดจากสมการและจากการทดลองท่ีความดัน 0.4 bar ท่ีเวลาตางๆ
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รูปท่ี 4.12 คาฟลักซท่ีไดจากสมการและจากการทดลองท่ีความดัน 0.6 bar ท่ีเวลาตางๆ

รูปท่ี 4.13 คาฟลักซท่ีไดจากสมการและจากการทดลองท่ีความดัน 0.8 bar ท่ีเวลาตางๆ
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จากรูปท่ี 4.10 ถึง 4.13 จะเห็นไดวาท่ีความดัน 0.4, 0.6, และ 0.8 bar คาฟลักซที่ไดจาก
สมการมคีาใกลเคียงกับคาฟลกัซท่ีไดจากการทดลอง โดยเฉพาะท่ีความดัน 0.8 bar คาฟลกัซท้ังสอง
มีคาใกลเคียงกันมากที่สุด แตท่ีความดัน 0.2 bar คาฟลักซท่ีไดจากสมการมีคานอยกวาคาฟลักซ
ที่ไดจากการทดลอง ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากท่ีความดันท่ี 0.2 bar ตะกอนของอนุภาคที่รวมตัวเปนชั้น
CP บริเวณผิวหนาเย่ือแผนจับตัวกันอยางหลวมๆ คาความตานทานการไหลของเพอรมิเอทจึงมีคา
นอยกวาทางทฤษฎี คาฟลักซท่ีไดจากการทดลองจึงมีคามากกวาคาฟลักซท่ีไดจากสมการ       
สวนท่ีความดัน 0.4 และ 0.6 bar อนุภาคในน้ํ าฝร่ังอาจเกิดการรวมตัวกันมากข้ึน แตยังไมเปนระเบียบ
มีความหนาของชั้นตะกอนคอนขางมาก จึงมีความตานทานตอการไหลสูงกวา กรณีของความดัน
0.8 bar สันนิษฐานวาความดันท่ีมากข้ึนจะชวยใหตะกอนเรียงตัวเปนระเบียบมากข้ึน ความหนา
ของชั้นตะกอนลดลง ความตานทานท่ีเกิดข้ึนจึงสอดคลองกับทฤษฎี

4.5 การศึกษาข้ันตอนการกรองแบบวิธีการด้ังเดิมทางอุตสาหกรรม

กอนทดลองกรองนํ้ าฝร่ังดวยกระบวนการแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรม จะตองหาปริมาณ
ท่ีเหมาะสมของสารละลายเบนโทไนทท่ีใชในการตกตะกอน และปริมาณ diatomaceous earth  
ท่ีเคลือบบนผิวหนากระดาษกรองเพื่อเปนสารชวยกรอง หลังจากตกตะกอนและกรองน้ํ าฝรั่งแลว
จงึนํ ามาผานกระบวนการพาสเจอรไรสดวยความรอนท่ีอุณหภมู ิ65 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที

4.5.1 ปริมาณสารละลายเบนโทไนทท่ีเหมาะสม
การทดลองวัดคาความขุนของน้ํ าฝรั่งท่ีผานการตกตะกอนดวยสารละลายเบนโทไนท

ความเขมขน 5% w/v ปริมาณ 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6% v/v เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส     
เปนเวลา 24 ชั่วโมง แสดงดังตารางท่ี 4.2
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ตารางท่ี 4.2 ความขุนของนํ้ าฝร่ังหลังตกตะกอนดวยสารละลายเบนโทไนทปริมาณตางๆ

ปริมาณสารละลายเบนโทไนท 5% w/v (%v/v) คาความขุน (NTU)
0 407.00a ± 1.41
1 379.50a ± 0.78
2 292.00a ± 1.41
3 242.00a ± 2.26
4 26.20b ± 0.52
5 26.55b ± 0.35
6 26.35b ± 0.78

หมายเหต ุ   : คาของขอมูลแสดงในคาของคาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีกํ ากับคาเฉล่ียของขอมูลในแตละชองตารางตามแนวตั้งท่ีแตกตางกัน
แสดงวาเปนคาที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิต ิ(P≤0.05)

จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดวานํ ้าฝร่ังท่ีตกตะกอนดวยสารละลายเบนโทไนทปริมาณ 0, 1, 
2 และ 3% v/v ยังมีความขุนอยู แตท่ีปริมาณการใชสารละลายเบนโทไนท 4, 5 และ 6% v/v     
คาความขุนของน้ํ าฝรั่งลดลงอยางเห็นไดชัด เม่ือพิจารณาคาความขุนของน้ํ าฝร่ังท่ีตกตะกอนดวย
สารละลายเบนโทไนทปริมาณ 4, 5 และ 6% v/v พบวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ 
(P > 0.05) ดังน้ันจึงควรใชสารละลายเบนโทไนทปริมาณ 4% v/v ในการตกตะกอนน้ํ าฝร่ัง     
เน่ืองจากเปนการใชในปริมาณนอยท่ีสุดท่ีสามารถตกตะกอนสารประกอบไนโตรเจนและ          
สารประกอบฟนอลลิกในน้ํ าฝร่ังทํ าใหความขุนของน้ํ าฝร่ังลดลงอยางมีประสิทธิภาพ ในการ
ทดลองตอนท่ี 4.5.2 จึงเลือกตกตะกอนน้ํ าฝร่ังดวยสารละลายเบนโทไนท 4% v/v กอนกรองผาน
กระดาษกรองขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน

4.5.2 ปริมาณการใช diatomaceous earth ท่ีเหมาะสม
การทดลองจะกรองน้ํ าฝร่ังท่ีตกตะกอนแลวผานฟลเตอรเพรสท่ีมี diatomaceous earth 

ซึ่งเปนสารชวยกรองเคลือบอยูบนกระดาษกรองขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน ปริมาณการใช 
diatomaceous earth ท่ีเหมาะสมพิจารณาเลือกจากปริมาณท่ีใหคาความขุนของน้ํ าฝร่ังหลังกรอง
ผานฟลเตอรเพรสนอยท่ีสุด ผลการทดลองวัดคาความขุนของน้ํ าฝรั่งหลังกรองผานฟลเตอรเพรส  
ท่ีมี diatomaceous earth เคลอืบท่ีผวิหนากระดาษกรองในปริมาณ 0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8% w/v
แสดงดังตารางท่ี 4.3
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ตารางท่ี 4.3 ความขุนของน้ํ าฝร่ังผานกระดาษกรองท่ีเคลือบดวย diatomaceous earth
ปริมาณตางๆ

ปริมาณ diatomaceous earth (%w/v) คาความขุน (NTU)
0 0.51 ± 0.03

0.2 0.50 ± 0.02
0.4 0.51 ± 0.02
0.6 0.48 ± 0.02
0.8 0.52 ± 0.01

หมายเหต ุ   : คาของขอมูลแสดงในคาของคาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน

จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดวาคาความขุนของน้ํ าฝรั่งที่กรองผานฟลเตอรเพรส ทั้งที่มีและ
ไมมี diatomaceous earth เคลือบท่ีผิวหนากระดาษกรองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติ (P > 0.05) แสดงวา diatomaceous earth ไมมีผลในการชวยกํ าจัดอนุภาคท่ีกอใหเกิด
ความขุ นในน้ํ าฝรั่ง แตอาจชวยใหสามารถกรองตอเน่ืองไดเปนเวลานานข้ึน เนื่องจาก 
diatomaceous earth มพีืน้ท่ีผวิมาก ทํ าใหอนุภาคท่ีไมสามารถผานรูพรุนของกระดาษกรองถูกดูดซบั
อยูบริเวณผิวของ diatomaceous earth จึงไมเกิดการอัดแนนของตะกอนบนผิวกระดาษกรอง
(Peynaud, 1984)

จากผลการศึกษาข้ันตอนการทํ าใหน้ํ าฝร่ังใสดวยกระบวนการแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรม
ไดขอสรุปวาควรใชสารละลายเบนโทไนทความเขมขน 5% w/v ปริมาณ 4% v/v ตกตะกอนนํ ้าฝร่ัง
กอนกรองผานฟลเตอรเพรสท่ีมีกระดาษกรองขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน และฆาเชื้อนํ ้าฝร่ังดวย
กระบวนการพาสเจอรไรสดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที
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4.6 ผลของการเปรียบเทียบคุณภาพของน้ํ าฝร่ังท่ีผานกระบวนการทํ าใหใสโดย
การกรองผานเย่ือแผน MF และวิธีการแบบดั้งเดิมทางอตุสาหกรรม

ผลคาวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ เคม ี จุลชีววิทยา และประสาทสัมผัสของน้ํ าฝร่ัง      
ท่ีผานกระบวนการทํ าใหใสโดยการกรองผาน MF และวิธีแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรมแสดงดัง   
ตารางที่ 4.4 ถึง 4.6 ตามลํ าดับ

ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของน้ํ าฝร่ังท่ีผานกระบวนการทํ าใหใสโดย  
การกรองผานเย่ือแผน MF และวิธีการแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรม

คาวิเคราะห
ลักษณะ

Feed ผาน MF วธิกีารแบบดั้งเดิม

คาสี L 26.83 ± 1.31 28.42 ± 0.80 28.14 ± 0.99
คาสี a -0.11a ± 0.01 -0.08b ± 0.01 -0.04c ± 0.02
คาสี b -0.26a ± 0.10 0.45b ± 0.05 0.64c ± 0.06
ความหนืด (cP) 1.17 ± 0.06 1.09 ± 0.06 1.09 ± 0.10
ความขุน (NTU) 315.70a ± 0.24 0.75b ± 0.10 0.77b ± 0.04
หมายเหต ุ   : คาของขอมูลแสดงในคาของคาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีกํ ากับคาเฉล่ียของขอมูลในแตละชองตารางตามแนวนอนที่แตกตางกัน
แสดงวาเปนคาที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิต ิ(P≤0.05)

จากตารางท่ี 4.4 เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพของน้ํ าฝร่ังกอนและหลังผาน
กระบวนการทํ าใหใส พบวาคาสี L (ความสวาง) มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ     
(P > 0.05) สวนคาสี a (สีแดง-เขียว) และส ีb (สีเหลือง-น้ํ าเงิน) แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (P ≤ 0.05) การท่ีคาสี L, a และ b ของน้ํ าฝร่ังหลังผานกระบวนการทํ าใหใสมีคาเปล่ียนแปลง
ไปอาจเน่ืองจากอนุภาคขนาดใหญและสารแขวนลอยในน้ํ าฝรั่ง เพคติน และอนุภาคที่มีสี
(pigment) จํ าพวก chlorophyll, carotene, xanthophyll และ lycopene (Adsule and Kadam,
1995) ถูกแยกออกไประหวางการกรอง น้ํ าฝร่ังจึงมีความสวางและสีเปลี่ยนแปลงไป และเมื่อ
เปรียบเทียบน้ํ าฝร่ังท่ีผานเย่ือแผน MF และวิธกีารแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรมพบวา คาความสวาง
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ไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P > 0.05) แตน้ํ าฝรั่งที่ผาน MF มีสีเขียวมากกวา ขณะที่
วิธีการแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรมมีสีเหลืองมากกวาอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) ทั้งนี้
อาจเน่ืองจากการพาสเจอรไรสดวยความรอนในการทํ าใหใสดวยวิธีการแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรม
ทํ าใหเกิดการเปล่ียนแปลงของอนุภาคคลอโรฟลล (Hendry and Houghton, 1996) และเกิดการ
ซีดจางของอนุภาคที่มีส ี (pigment) ซ่ึงสามารถสังเกตไดวาน้ํ าฝรั่งหลังผานการพาสเจอรไรสดวย
ความรอนมีสีคลํ้ าข้ึน สีเขียวลดลงและสีเหลืองมากขึ้น ดานความหนืดพบวาน้ํ าฝรั่งกอนและหลัง
การทํ าใหใสไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P > 0.05) สวนดานความขุนพบวาน้ํ าฝร่ัง
กอนและหลังผานกระบวนการทํ าใหใสมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P≤0.05)     
โดยน้ํ าฝร่ังท่ีผานเย่ือแผนและวิธกีารแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรมมีความขุนลดลงจาก 315.78 NTU
เหลือเพียง 0.75 และ 0.78 NTU ตามลํ าดับ ท้ังน้ีเน่ืองจากอนุภาคท่ีทํ าใหเกิดความขุนในน้ํ าผลไม
มขีนาดในชวง 0.1-0.5 ไมครอน (Van Buren, 1989) จงึสามารถกํ าจดัไดดวยการกรองผานเย่ือแผน
ท่ีมีขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Carneiro et al. (2002) ท่ีใชเย่ือแผน 
MF ขนาดรูพรุน 0.3 ไมครอน กรองนํ้ าสับปะรดแลวพบวาน้ํ าสับปะรดท่ีกรองไดมีความขุนลดลง
จาก 97.3 NTU เหลอื 3.3 NTU โดยคาความขุนของนํ ้าฝร่ังท่ีผานกระบวนการทํ าใหใสท้ัง 2 แบบ 
มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P > 0.05)
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ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีของนํ้ าฝรั่งที่ผานกระบวนการทํ าใหใสโดยการกรองผานเยื่อแผน MF และวิธีการ                         
แบบดั้งเดิมทางอุตสาหกรรม

คาที่วิเคราะห

ลักษณะ
feed ผาน MF วธิกีารแบบดั้งเดิม

ความเปนกรด-ดาง 4.44 ± 0.04 4.50 ± 0.04 4.56 ± 0.10
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (°Brix) 1.64 ± 0.09 1.59 ± 0.04 1.50 ± 0.06
ปริมาณกรดทั้งหมด (รอยละในรูปของกรดซิตริก) 0.07 ± 0.02 0.06  ±  0.02 0.05 ± 0.01
ปริมาณวิตามินซี (g/100 ml) 28.58 ± 0.70 27.95 ± 0.68 27.33 ± 1.18
ปริมาณนํ้ าตาลรดีวิซกอนอินเวอรชัน (รอยละ) 0.74 ± 0.12 0.71 ± 0.10 0.66 ± 0.05
ปริมาณนํ้ าตาลรดีวิซหลังอินเวอรชัน (รอยละ) 1.04 ± 0.09 1.07 ± 0.06 0.99 ± 0.02
ปริมาณนํ้ าตาลซูโครส (รอยละ) 0.28 ± 0.08 0.27 ± 0.12 0.21 ± 0.07
ปริมาณเถา (รอยละ) 0.08 ± 0.03 0.07 ± 0.05 0.04 ± 0.03
ปริมาณเพคติน (mg/100 ml) 2.33a ± 0.02 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00
หมายเหต ุ   : คาของขอมูลแสดงในคาของคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ตวัอักษรภาษาอังกฤษที่ก ํากบัคาเฉลี่ยของขอมูลในแตละชองตารางตามแนวนอนที่แตกตางกันแสดงวาเปนคาที่มีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิต ิ(P≤0.05)
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จากตารางท่ี 4.5 เมือ่เปรียบเทียบคุณภาพทางเคม ีคือ คาความเปนกรด-ดาง ปรมิาณของแขง็
ที่ละลายไดทั้งหมด (°brix) ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณวิตามินซ ี ปริมาณน้ํ าตาลรีดิวซกอน
และหลังอินเวอรชัน ปริมาณน้ํ าตาลซูโครส และปริมาณเถา ของน้ํ าฝรั่งกอนและหลังผานกระบวน
การทํ าใหใส พบวาไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P > 0.05) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Campos et al. (2002) ท่ีใชเย่ือแผน MF ขนาดรูพรุน 0.3 ไมครอน กรองน้ํ ามะมวงหมิพานต
พบวาคาความเปนกรด-ดาง และปริมาณกรดท้ังหมดกอนและหลงักรองไมมคีวามแตกตางกันอยางมี
นัยสํ าคัญทางสถิติ (P > 0.05) เชนเดียวกับ Carneiro et al. (2002) ท่ีพบวาปริมาณน้ํ าตาล
กลูโคส ปริมาณน้ํ าตาลฟรุกโทส และปริมาณนํ ้าตาลซูโครสของน้ํ าสับปะรดกอนและหลังกรองดวย
เย่ือแผน MF ขนาดรูพรุน 0.3 ไมครอน มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
เน่ืองจากอนุภาคของกรด น้ํ าตาล วิตามินและแรธาตุ มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 0.2ไมครอน          
จึงสามารถผานเย่ือแผนท่ีมีขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน ออกมากับเพอรมิเอทไดทั้งหมด สวนปริมาณ
เพคตินพบวาน้ํ าฝร่ังกอนและหลังผานกระบวนการทํ าใหใสมีคาแตกตางกันอยางมี นัยสํ าคัญ   
ทางสถิติ (P≤0.05) คือไมพบเพคตินในน้ํ าฝร่ังท่ีกรองผานเย่ือแผน MF และวิธีการแบบด้ังเดิม  
ทางอุตสาหกรรม แสดงวาการกรองผานเย่ือแผน MF สามารถกักเพคตินไมใหออกมากับเพอรมเิอทได
ทํ าใหเกิด fouling บนผวิเย่ือแผน และ/หรือภายในรูพรุน ซึง่สอดคลองกับงานวิจยัของSu et al. (1993)
และ Padillaz-Zakour and Mclellan (1993) ท่ีพบวาในการกรองน้ํ าแอปเปลผานเย่ือแผน MF
ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน เพคตินเปนสาเหตุของการเกิด fouling ทํ าใหคาฟลกัซน้ํ าแอปเปลลดลง

ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางจุลชีววิทยาของนํ้ าฝร่ังท่ีผานกระบวนการทํ าใหใสโดย
การกรองผานเย่ือแผน MF และวิธีการแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรม

คาที่วิเคราะห
ลักษณะ

feed ผาน MF วธิกีารแบบดั้งเดิม
เชื้อจุลินทรยีทั้งหมด (CFU/ml) 5.35 x 103 ประมาณ<100 ประมาณ<100
ยีสตและรา (CFU/ml) 5.25 x 103 ประมาณ<100 ประมาณ<100
Coliforms (MPN/ml) 18 <3.6 <3.6
E.coli (MPN/ml) 5.5 <3.6 <3.6
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จากตารางท่ี 4.6 เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพทางจุลชีววิทยา คือ ปริมาณเชื้อจุลินทรีย       
ทั้งหมด ปริมาณยีสตและรา coliform และ E.coli. ของน้ํ าฝร่ังกอนและหลังกระบวนการทํ าใหใส
พบวามีคาแตกตางกัน คือไมพบเชื้อจุลินทรียในน้ํ าฝร่ังหลังผานกระบวนการทํ าใหใสท้ังสองแบบ
โดยการเติมสารละลายเบนโทไนทเพ่ือชวยตกตะกอนในกระบวนการทํ าใหใสแบบด้ังเดิม ทํ าใหเชื้อ
จุลินทรียมีปริมาณลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากเชื้อจุลินทรียสวนใหญท่ีพบในน้ํ าฝร่ังเปนยีสตและราซึ่ง
สามารถตกตะกอนไดดวยสารละลายเบนโทไนท และอุณหภมูท่ีิใชในการตกตะกอนคือ 4 องศาเซลเซยีส
ไมเหมาะสมในการเจริญของ coliform และ E.coli และเมื่อเปรียบเทียบน้ํ าฝรั่งที่ผานเยื่อแผน MF
และวิธกีารแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรมพบวาไมแตกตางกัน แสดงใหเห็นวาการกรองโดยใชเย่ือแผน
ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน สามารถกํ าจัดเช้ือจุลินทรียในน้ํ าฝรั่งออกไดอยางมีประสิทธิภาพเหมือน
กับการพาสเจอรไรสด วยความรอน เช นเดียวกับการใชเย่ือแผนในการกรองน้ํ าแอปเปล 
(Fukumoto et al.,1998 และ Su et al., 1993) น้ํ าสับปะรด (Carneiro et al., 2002) และ          
น้ํ ามะมวงหิมพานต (Campos et al., 2002) ซึ่งสอดคลองตามคํ าแนะนํ าในการกรองเพ่ือตองการ
กํ าจัดเชื้อจุลินทรียวาควรกรองดวยเย่ือแผนท่ีมีขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน (Cheryan, 1998)         
จึงมีการใชเยื่อแผน MF ในกระบวนการกํ าจัดเช้ือจุลินทรียในอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืม เหลา และนม
โดยไมทํ าใหความเขมขนขององคประกอบอ่ืนๆ เกิดการเปล่ียนแปลง (Gan, 2001)

ตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัสของนํ้ าฝร่ังท่ีผานกระบวนการทํ าใหใส
โดยการกรองผานเย่ือแผน MF และวิธีการแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรม

คาคะแนนความชอบ
ลักษณะ

ผาน MF วธิกีารแบบดั้งเดิม
สีท่ีปรากฏ 7.75a ± 0.17 6.05b ± 0.13
ความใส 8.25 ± 0.07 8.20 ± 0.09
กล่ิน 6.95a ± 0.24 5.75b ± 0.34
รสหวาน 5.20 ± 0.22 5.60 ± 0.29
รสเปร้ียว 4.95 ± 0.31 5.75 ± 0.33
การยอมรับรวม 7.32a ± 0.08 6.42b ± 0.05
หมายเหต ุ   : คาของขอมูลแสดงในคาของคาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีกํ ากับคาเฉล่ียของขอมูลในแตละชองตารางตามแนวนอนที่แตกตางกัน
แสดงวาเปนคาที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิต ิ(P≤0.05)
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จากตารางท่ี 4.7 เมือ่เปรียบเทียบคุณภาพทางประสาทสมัผสัของน้ํ าฝร่ังท่ีผานกระบวนการ
ท้ัง 2 วิธ ีพบวาน้ํ าฝร่ังท่ีกรองผานเย่ือแผน MF มีคาคะแนนความชอบของลักษณะดานส ีกล่ิน และ
การยอมรับรวมมากกวาน้ํ าฝร่ังท่ีผานการทํ าใหใสดวยวิธีการแบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรมอยางมี
นัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05) สวนคะแนนความชอบของลกัษณะดานความใส รสหวาน และรสเปร้ียว
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P > 0.05) จากผลการวิเคราะหคุณภาพทางประสาท
สัมผัสแสดงใหเห็นวาทั้ง 2 กระบวนการไมทํ าใหรสชาติของน้ํ าฝร่ังเปล่ียนแปลง แตกระบวนการ
แบบด้ังเดิมทางอุตสาหกรรมท่ีมีการพาสเจอรไรสดวยความรอนมีผลทํ าใหกลิ่นและสีของน้ํ าฝร่ัง
เปล่ียนไปในดานท่ีผูบริโภคยอมรับไดนอยลง ในขณะที่นํ ้าฝร่ังท่ีกรองผานเย่ือแผน MF สามารถ  
คงคุณภาพดานสีและกลิ่นไดใกลเคียงกับน้ํ าฝร่ังตามธรรมชาติ จึงไดรับการยอมรับจากผูบริโภค
มากกวา ซึง่สอดคลองกับงานวิจยัของ Yen et al. (1994) ท่ีพบวาการใหความรอน 88 องศาเซลเซยีส
เปนเวลา 24 วินาที ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดานสีและกลิ่นในฝร่ังตีปน (guava puree)       
นอกจากน้ันการใหความรอนทํ าใหสารระเหย (volatile compounds) ที่เปนสารส ําคัญในการให
กลิน่ในน้ํ าฝร่ัง คือ n-hexanol และ cis-3-hexenal เกิดการเปล่ียนแปลง (Pong et al., 1996)
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