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����� 0��������
���� ���0���&�#�2����0����
	� ���"A�4��*����!����,25*0����3&�3�������2��

3 �*���� %����������2��'���
������
����6���	���#����6��������,25*0� 60, 70, 80, 70 ��� 60

��"��H��H�	� ��� 6, 6, 15, 12 ��� 3 &���/0� #�0������ ��0�������3&���
�20� 42 &���/0� ��-��*�

���������2������20���0

'����"A�4���	�+��0���-����!��'���
��������20���03�������2�� %����'���
����������

�#�0��� (0���	������������	� 74 ���������������'�0�!��� 0.29 X 0.61 �H��#��0#�����
��2���'�

0.05 ���0) HA����-�'���
�������0��
��2���'� ���0�,��6
� ���0�,���/��H	����3����6��0������

���0����0�,�����
�20�3���6
����	����'���
��������0�����#�0��� (0���	������������	� 64 ���������

������'�0�!��� 0.29 X 0.61 �H��#��0#�����
��2��� 0.05 ���0) '����"A�4������+��0�!�0!��

�����	���������&�'���
������3��������	����L/��+���������20���0 /�	3&��������	

��� 3 ����� (0.5, 0.3 ��� 0.1 ���$0�� ) �����	���������&���� 3 ��	� (15, 20 ��� 25 ����)

%�����������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� �&���� 15 ���� ��0��M���4������

!�����6��'���
����32�+��	*�5�	2���������2������������� ����0�0�'�#��+�,5�%!����6
���
������

�2�� �06��"A�4���	�+��0���-�������0�����1�������4������!�����6��'���
����32�+��	*�5�	2���

������2��%���� ����&�'���
�����������#�0���3��������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 0.5

���$0����� 15 ���� ��0��M���4������!�����6��'���
����32�+��	*�5�	2���������2�������������

���'���
�������2��0����0�,���3���6
�3��*�!�����0�������	�������3&�'���
��������0�����#�0��� 

����&�'���
������3��������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� ��� 15 ���� �������
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����������4�'���
�������2����
����6�� 4 ��1� +6� ����������4�3�M�� HDPE, M�� OPP, M��

OPP ���0�����*�+��0&6
� ���M�� OPP ���0�����*�+��0&6
��������*����H���� %������2�������

�������4����6��'���
�������2��0���������� 0�+��0&6
����+�� aw �%��0!A
� ����������4�'���
����

���2��3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
��������*����H���� ��0��M&�����������	�������!��

���6��'���
�������2�� &�������%��0!A
�!��+��0&6
����+�� aw ����������� ���0���	�����������4�

������������ +6� 10.95 ��6�� ����'���
�������2������������4�3�M�� OPP, M�� OPP ���0�����*�

+��0&6
� ���M�� HDPE 0���	�����������4� 9.68, 9.31 ��� 7.22 ��6�� #�0������

��������������� !$�'�(�����
"�/-(�")(��,�� $��")�����������&��)��(����2(�������0�&%
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��  ����/-���5���1�$/'"() 45 (�������7!$�9�$��� 2
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"5�+������	

7�0&�+ 70% %
")
07$

	)$)����7���A�! 0.4% (����+-��$�'�(�����
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'*��������������*�'��0������� 20 �2�� ���0�#��!���!��&�
���6
���
����#��?� %����'*����������

����329�#������&�
���6
���
����#��?����0�!���329����� 4.7 0�����0#� ���'��#32����!���&�
�       

�������� #���3&�+��0����3����#��?��������� liquify ��� 5 ������ ������0�,���H�#�������20��

�0/�	�0����32���6
���
����������&0%* +���#�0���H�#���32����%���&������	�0�#������� 3.95

���"A�4� incubation test %������6
���
����&�
��#������6
���
����#��?����������@��3&�����T��

�&6
������,25*0� 100 ��"��H��H�	� ��� 18 ���� ������� ���2�������@��!��� 300 X 407 ���3&�

����T���&6
���� 28 ��� 30 ���� ���2�������@��!��� 603 X 700 #�0������ �������'���+��0

����!��'��#5�,S$��
������
� 2 &��� %�����������U��-���� simple heating ���0����4,����M��	��

+��0������-���� convection ���2���#���2�������&��������!������@��!��� 300 X 407 ���

����@��!��� 603 X 700   ������� 3.5 ��� 6.5 �H�#��0#� ���!������!������@�� #�0������  +��

sterilization value (F8.9 H
100)  !����6
���
����&�
��#������6
���
����#��?� ���������@��!��� 300 X 407

������� 3.61 ��� 3.24 ���� ������������@��!��� 603 X 700 ������� 3.40 ��� 3.22 ���� #�0

������

'����"A�4���	�����������4�'��#5�,S$��6
���
������
� 2 &��� %������0��M�������4�������

���� 12 ��6�� �����,25*0� 25-30 ��"��H��H�	� �#����	�0���������!��'��#5�,S$���� 5�	2���

�������4������� 8 ��6�� '����+����,����3����T���&6
�/�	��1� Ball formula �06����,25*0�����0

#��!�����T���&6
�������� 80 ��"��H��H�	� ��6
���
����&�
��#����������@��!��� 300 X 407 ��� 

603 X 700 HA��0��
��2�����6
������������� 300 ��� 2,700 ���0 3&���	�����T���&6
������,25*0� 100 

��"��H��H�	� ��� 18.79 ��� 22.70 ���� ���2�����6
���
����#��?�HA��0��
��2������1�������� 420 ��� 

3,000 ���0 3&���	�����T���&6
������,25*0� 100 ��"��H��H�	� ��� 15.56 ��� 19.76 ���� #�0

������

��������� :- �����
"  �����
"(��,��%���$��'(�  $�'�(�����
"(��,��  ���$�.������  ((+0)���

�B$
�/��
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Development of Litchi Products and Their Shelf Life Studies

Asst. Prof. Ratana Attabhanyo,    Assoc. Prof. Dr. Nithiya    Rattanapanone

Miss Benjamas  Puangsombut,  Mr. Wattana  Auetrongjit and Miss Darunee  Moonrote

Abstract

A development study of three types litchi products :- dried whole litchi fruit, dried flesh 

litchi , canned litchi puree and their shelf life was studied.

The requirement from consumers for the quality of a dried whole litchi fruit was first 

studied using an ideal ratio profile. It was showed that a red peel colour, a strong litchi odour, 

and a combination taste of sweet and sour were the preference characteristics.  Three drying time 

and temperature combination for pilot plant scale were compared.  It was found that a whole 

litchi fruit could be dried continuously at temperatures 60, 70, 80, 70, and 60 degree C for 6, 6, 

15, 12, and 3 hours, respectively for a total drying periods of 42 hours was recommended.

In studying the maturity of litchi fruit for drying, it was found that a fully ripe stage  (74 

days after a fruit size of 0.29 X 0.61 cm and a weight of 0.05 g) had more fruit weight, flesh 

weight and anthocyanin content in the peel fruit and total acidity in the flesh less than the 

partially ripe stage (64 days after a fruit size of 0.29 X 0.61 cm and a weight of 0.05 g).  In 

studying a concentration of HCl solution and a dipping time, 3 levels of HCl concentration (0.5, 

0.3 and 0.1 N) and 3 periods of dipping time (15, 20 and 25 minutes) were compared.  It was 

found that the litchi fruit dipped in 0.5 N HCl solution for 15 minutes before drying could 

improve the red peel colour.  This treatment also had no effect on the quality of the dried litchi 

fruit.  Studying the maturity of litchi fruit with a combination of acid treatments was used to 

maintain the red peel colour after drying. The results showed that a mature fruit dipped in 0.5 N 

HCl solution for 15 minutes could maintain the red peel colour of its dried fruit and the dried 

litchi fruit had a lower acidity as malic acid than a dried litchi fruit from the partially ripe stage.  

Storage of the acid treated fruit at 4 degree C for 1 week could further reduce the total acidity in 

the dried litchi fruit and the quality of the fruit was accepted by taste panels.

          The shelf life of dried litchi fruit (150 fruits) packed individual in a sealed packaging of

HDPE, OPP, OPP with a silica gel sachet and OPP with a combination of silica gel sachet and an 



oxygen scavengers sachet store at room temperature were studied. The maximum shelf life of the 

fruit were 7.22, 9.31, 9.68, and 10.95  months, respectively.  The best quality of the dried litchi 

fruit was obtained when the dried fruit was packed in OPP with a combination of a silica gel 

sachet and an oxygen scavengers sachet. This storage condition could delay the fading of the red 

peel colour and the increasing of moisture content and aw.

Studying for a consumer requirement of the quality of dried flesh litchi using an ideal

ratio profile showed that a yellow colour, a strong litchi odour, a combination of sweet and sour

tastes, and a good texture were the preference characteristics.  The development of syrup

formulations and candying methods was done.  It was found that a slow method of candying by

dipping fruit in a mixture of sugar solution containing citric acid 0.7%, sodium metabisulphite

0.2% and calcium chloride 0.7%, started from 35�brix, then increased every day to 40, 45, 45�
brix, and it was further stored in 45�brix solution for two days.  This method had the best

preference.

A suitable condition for osmotic dehydration of flesh litchi fruit was studied.  It was found

that dipping the fruit for 3-4 hours in a 70% sucrose solution with 0.4% sodium metabisulphite

and a fruit solution ratio of 1:1.5 provided better quality products than a 70% sucrose solution

with 15% glycerol and 0.4% sodium metabisulphite.

The drying patterns of flesh litchi fruit were studied. It was found that drying

continuously at temperature of 75, 65 and 60 degree C for 2, 6 and 6 hours, respectively was

recommended. The candied flesh litchi had moisture content 23.12%, aw 0.482, colour L, a*, b*

values of 43.56, 2.56 and 12.89, respectively.  The osmotic dehydration of the dried flesh litchi

had moisture content 31.33%, aw 0.421, colour L, a*, b* values of 43.10, 3.10 and 15.65,

respectively.

The best storage condition for both dried litchi products was in an aluminium foil

(AL/LDPE) package. The shelf life of the products at 8 degree C and at 25-30 degree C were 12

and 8 months, respectively.

In studying a canned litchi puree, preference for particle sizes of litchi puree from 20 fruit

factories were surveyed.  It was found that particle sizes larger than 4.7 mm were required.

To get this particle size, blending the puree at liquify speed for 5 seconds was recommended.  To



prevent pink discolouration, the products were adjusted by adding citric acid solution to final

pH not lower than 3.95.

Studying of the incubation test, it was found that the process times for both broken and           

puree products were similar for 18 minutes at 100 degree C for 300 X 407 cans and the process

time for 603 X 700 cans were 28 and 30 minutes, respectively.  The heat penetration of both

canned litchi products were a simple heating curve-type convection.  The cold point of 300 X

407 and 603 X 700 cans were 3.5 cm and 6.5 cm from the bottom of the can, respectively.  The

sterilization value (F8.9 c
100) of broken and puree products for 300 X 407 cans were 3.61 and 3.24

minutes, respectively and for 603 X 700 cans were 3.40 and 3.22 minutes, respectively.

The results from the shelf life study showed that both products could be stored for more

than 12 months at 25-30 degree C, but from the consumer acceptability for colour, it was

recommended a storage time of 8 months only.  The recommendation process times from the

Ball formula method with an initial temperature of 80 degree C for broken litchi in 300 X 407

and 603 X 700 cans with drained weight of 300 and 2,700 g at 100 degree C were 18.79 and

22.70 minutes, respectively and for litchi puree with net weight 420 and 3,000 g at 100 degree C

were 15.56 and 19.76 minutes, respectively.

Key  Words  :  litchi, dried litchi whole fruit, dried flesh litchi, storage, osmotic dehydration,

                            candying, canned litchi, thermal processing, and F0 value.
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1. 1    �����/B���#�$����
<��
13��������

          ��
������-�'��0��"�4����������+�9&���2�A��!�������"��	 0������*�0��3��!#5�+�2�6�

HA����0��M'��#��
�������MA����	��  90 !��'�'��#��
������"  /�	�
%�����2����&�	�320� �&�	���	

���%��	� HA��0�%6
��������%����*�3����2����&�	�320����0�, 73% �&�	���	 10% ���%��	� 7%

3��� 2538 ���'�'��#���0�, 45,000 #�� ���0�,���������'���
������3��� 2537 ���0�,

1,000 #�� 0�0*�+�� 36  ������� ���3��� 2538 ���������0�, 3,200  #��  0*�+�����0�,  120

������� (��0���+��5�	3�, 2539) MA��0����0�,���������'���
���������%��0�*�!A
�  �#��06��

����	����	�������0�,'�'��#����  	�������������2���		��#��������"����0�0����� �%���'�

��
������0�&�����	����������������	���
� ���0���	�����������4�����0����  ��6���������6�������	�

��-����
��#���	���������� ���32��0���0��M�����!�	��-���	����������  �A������>92�'���
����

���#������0���+�M*� /�	�
%��'���
�������0�+�,5�%#������'����� 	���0�0�������'���
�����2�����


��3&����/	&�$����*���-�'��#5�,S$�%6���%��00*�+�����0����� '��#5�,S$��
�������0��������*�

���2���	����	*�3��>������0��%�	���
�������������@��3��
���&6��0 ��
�������2����
����6�� ����
����
����

������
� ���0�,���'��#��
��������@��3��� 2538 ������������2���	#��������"0����0�, 7 %��#��

0*�+�����0�, 280 ������� (��0���+��5�	3�, 2539)

���"A�4�����	����'��#5�,S$��
�������  Holcroft and Mitcham (1996) ��������0�����	���

�����������
�������2�� 2�6�������	���� Litchi nut 0��3&���1�#����� 2�6�3&��#��������,25*0�#�������

43 ��"��H��H�	� �%6���~������0�32����� bitter fruit ����������2��������'���
����0���� 2�6��0

���0�M�� 2�6����03��������	���H�#��� �%6�����4������6����2����������2�� ������0'���
����3�

�������	������6�+��0�!�0!�� 1 /0����$ ��0��M&��	���4������������6��!��'���
����������

(Duvenhage et  al., 1995)

'���
����	����0��M������&��!����
�'� /�	�0�0�'������#����6
���
���� �%�	��#����32����6��

�����	���-����
��#�� �����������*�'��#5�,S$��
��������@����1�����~������0�32���6
���
���������	�

��-���&0%*������/�	�#�0���H�#������+��+�0 processing time (Nip, 1988) ��������
'���
����	��

��0��M���������*���-����$����
����
����������	 (Tindall, 1994)

���2��������"��	��6��������
������-�'��0����0�&�����	����������������	���
����32����0�,

��#M����������������*�0������������� ����0���0��M����������-�'��#5�,S$���2���2��	&���
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�%��00��!A
� 0��%�	���
��������@�������
�������2��������
����'��#��-����+���	*�3��>������ '��#5�,S$

���&�����
��	��0����0�,���'��#�0�0����������+/�/�	����'��#��	���0����0����"A�4��	�������

���  ���������	���0��%�	� ���2���  (2533) ���"A�4���1�������2��'���
���� %���� ������'���
����

��
����6��3��������	/H���	0�L�����H�$+��0�!�0!�� 0.5% ��� 2 ���� ������0+���

���0�M�� 0.5% ��� 1 &���/0�  �������0����2�������,25*0� 60 ��"��H��H�	� ��0�+��0&6
��2�6�

���0�, 65% ������6������������0���#�����2�� �������6
���
�������2�����0�+�,5�%��������

����2�������,25*0� 70 ��� 80 ��"��H��H�	� �#�#���3&�����3�������2���������������2�����

��,25*0� 70 ��� 80 ��"��H��H�	� ���2������'��#��
�������2����
����6��3������"���������

'��#��
�������2����
����6�����2���	��		��	3����2����&�	�320� �����2��'���
���������,25*0�  60

��"��H��H�	� (�������&, 2540)  �����
���
�������2����
����6��!����	0�������
	�       +�,5�%�*�

��
�������2����������"����0����  ��-��2#�32�%��+����������"������H6
�'���
�������2��3���+�

���#���

2��%����,����3&����/	&�$���'���
���� ���2��������'�'��#��
��������329����0�, 70%

������3��*�'��� ��������2�6����/5+5�	3������"�������*���-���
��������@�� ��6
���
�������
��

!��3��������*���-���
��������@�� M*����0�'��#��-��
����
��������@��  #�
��#��� 2539 ��� 2540

����00����������'���
�������2����
�'���	�������"��� '���
����������0����2����
�20���-�'���
����

������/���������@��3&�����*���-���
��������@���0���� ��M*����0����2������������	��
� ���

��-����2#�32�+�,5�%!��'���
�������2����
����6��0�������
	������6
���� +�,5�%���	����'�

��
�������2����
����6��������'��#��� �����+�!�	���������H6
������	��#���0�� �����32�0�������'*�

'��#���	��	 ��������
	��0�'���
����������6���#���#�� HA��0����0�,���0�, 1-5% !��'�'��#

��
�20� HA��'���
����������6���#���
	���0�0�������0�����*��%��00*�+���	����������

           �����
��A�+��0����"A�4����%�7�����0��1����'��#��
�������2����
����6�� �����6
���
�����&�

���0���2�� �%6��%�7��32�0�+�,5�%��	���!A
� "A�4����0��1����'��#��6
���
����#��?� (puree) ���2���3&�

��-���#M����3��������*�'��#5�,S$&����6��� ��0��
�"A�4���	�����������4������������	�����

����+0��������!A
���2��������������4�!��'��#5�,S$��
�  3 &������	

       �	�������#�0 '����"A�4�!��0*���6
��#��3��� %.". 2540 %����'���
����%��1�$L�L�	�������

����	�������������2������� '���
�������2����������0�������
	� �������'���
�������3�2����	��

��,25*0����0�, 5 ��"��H��H�	� ���0�, 1 �����2$ �06����������2�������32����'���
������

�2�����0���2��� ���������������2��'���
����%��1�$L�L�	��
����6��/�	3&��#�������0����

%�������������,25*0����3&�3�������2���#�#�����������'�����	��
����6�� +6�#���3&�����

������������,25*0�#������� 0�
���
����6�����#�����0��2��
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1.2 �
�K(/�$
���

          1.2.1 "A�4����0��1��������
�������2����
����6��  ��6
���
�����&����0���2��  ���"A�4����0

                    ��1���������6
���
����#��?�

          1.2.2  "A�4���1�������4���!�����6����
�������2��32�+�������206��'���������

                     treatment '���
�����������2���%6��%�7��+�,5�%!����
����2������2��

          1.2.3  "A�4���1�����������4����/2�6���	�����������4�!��'��#5�,S$��������

1.3 #�����+<����������	
�

1.3.1  +����6���>���	���0�'�#��+�,5�%������4,�!��'��#5�,S$ ��6
���
�����&����0���2��

                        /�	����'������������	��1� Plackett and Burman Designs   �%6��+����6���>���	

                        ������+�9���0�'�#��+�,5�%������4,�!��'��#5�,S$0�������� /�	%����,����  

                        '��������������������0'�����'�������+���2$����+0���������	5�%

1.3.2 %�7���*#�����20���0!����6
���
�����&����0���2�� ���	�������'���������/�	

3&� factorial design ������+����6���*#� /�	%����,����'������������

��������0'�� ������'�������+���2$����+0���������	5�%

1.3.3 "A�4�+�,5�%!��'���
����3�&�����	��������#���� ���	������+���2$��
������	-

5�%�������+0� �%6��+����6��&�����	��������'���
��������20���0���2������0�

���2����
����6��

1.3.4 "A�4���1�����#��	0'���
�����������0���32��2�� /�	������6��������6�� �����&�#�

!��'���
���� ��1�����#��	0 ������

1.3.4.1 ������������4�'���
����3�#*��	�� 5 ��"��H��H�	� ��-����� 1 ��� 2

�����2$ ������������2��

1.3.4.2 �&��������	���

1.3.4.3 �0+������0�M��

1.3.4.4 �&��������	/��#��H�	0�0#���H���U#$������

1.3.5 %�7�����0��1�������2������20���03������'���
������
����6�� �����6
���
�����&�

���0���2�� �%6��2����������,25*0�����20���03�������2�� /�	%����,����'�

������+���2$��
������	5�%  ����+0� ���'��������������������0'�����

#��������'��#

1.3.6 "A�4���1�����#��	0��6
���
�����%6�������6
���
����#��?� ���	���2���1�������4�����6
���
����

32�!���206�����0 ��#��+��0���������	�����3����#��?� /�	+���A�MA����	�0

���!��'*����/5+
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1.3.7 %�7�����0��1�����A��T���&6
� ��6
���
����#��?� �%6��2����������,25*0�����20���03�

����A��T���&6
� ���+�� sterilization value (Fo) !��!���5�&������� 2 !��� +6�

!���329��������

1.3.8 "A�4���1�����������4�'��#5�,S$��
�������2�������	������������20���0 ���	���

������������4���
������,25*0�2����	�� 4 ��"��H��H�	� �����,25*0�2��� 25 2�6�

30 ��"��H��H�	�  ��
�3��5�����#� ����5�����99���"  /�	������0#���	���0�

#����������	����	�+�,5�%3�������  (Hunter)  +��0&6
� (AOAC) ���0�,�
��

����� (aw meter)   ������4,���6
���0'��  (Instron)

1.3.9 "A�4���	�����������4������������	����� ��2��������������4���6
���
����#��?�

/�	���'��#5�,S$��6
���
����#��?�0��������4������,25*0� 25-30 ��"��H��H�	���-�

���� 12 ��6�� /�	���0#���	�������������4����0����+���2$��� 2 ��6�� ���'����

���+���2$����������������������0'����-�#�����2����	�����������4�

1.3.10 ������+���2$

�. ������+���2$�����	5�%

1. �����3&� Hunter

2. Texture 3&�  Instron

!. ������+���2$����+0�

1. Total acidity (titration)

2. pH (pH meter)

3. Total soluble solid (Hand refractometer)

4. Total sugar (Lane and Eynon)

5. aw (aw meter)

6. +��0&6
� (AOAC)

                        +.     ������+���2$�����������	$

1. Total plate count

2. Yeast and mould

3. Coliform

4. Aciduric spoilage

5. Flat sour

�.      �������������������0'��

/�	3&�'*������&�0���+����+	���������/5+'��0����2�� �	0'��0� ����
��'��0� /�	3&�

ideal ratio profile, hedonic scale, ranking test  ��� paired comparisons
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1.4   ��6"���+�.�	$C+,�
�

         5�	3� 1 ��������

         1.4.1 5�	3� 1 �� ������1������������+�,5�%!��'���
�������2����
����6��32�0������6��

                      ��	�����&�#�����-����	�0���!��'*����/5+

1.4.2 5�	3� 1 �� �����*#� ��1�����&����0 �����1�������2������20���0

1.4.3 5�	3� 1 �� ������1�����#��	0��6
���
�����%6�������-���6
���
����#��?�����20���0

1.4.4 5�	3� 1 ��+�A�� ������,25*0� ��	���������20���03�����A��T���&6
���6
���
����#��?�

���������@�� ���+��  Sterilization value

1.4.5 5�	3� 1 ��+�A�� ������,25*0� ��	���������20���03������'���
�������2����
�

���6��

1.4.6 5�	3� 2 �� ���� ��1�����������4������	��������!��'���
�������2����
����6�� ��6
�

��
�����&����0���2�� �����6
���
����#��?�

1.5  ���K.��6�+�������	
�C/
�.��,=-,

'*�3&�'��������	��
+6�/�������#��2���0��2�� ���M��	���'��������	/�	���%�0%$

�������'	�%��

1.6  ��/�$���

������ 	<��������

1. 20��+��#�����

2. 20��+������

3. 20��+��3&���	

4. 20��+�������

5. 20��+��+��5�,S$

6. 20��+��3&����	�6���

343,200.00

147,360.00

  62,000.00

  519,00.00

          0.00

          0.00

��0+��3&����	/�	#��               1,071,560.00

7.    20��+��3&����	������0 107,156.00

8.    ��0��
���
�               1,178,716.00

��0��
���
�2�A������2�A���������206�����%���������	���2����M���
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��
�
�������


2.1 �
�'�$6���M�'%�
���3����!�	"�

��
���� (Litchi chinensis Sonn.) ��-�'��0��A������ (sub-tropical fruit) ����	*�3���"$

Sapindaceae  ��
������-�'��0����0�M����������0�������#��3#�!�������"��� HA���>��������
�������

���	��-�%6&�"�4���������	0�%����*����0��3�2��	�����" /�	�
%�������"3��!#���� 

��6��������
������-�'��0����0����4,��
%��#�� 0������2�0 ���0���&�#�%��"4 +6� 0���2����0

����
	��������	  ��
�����A���-�'��0����������+��0��	0���'*����/5+ 0�������'�'��#��������2���	

	��#���/����-�������0�� �����"���'��#'���
����������2���		��#���/�� ������ �����"��	 

��� �#�2��� ���	#��0 ������	 0����H�	 ��U����3#� �����M�� ���/����H�	 �������#����	 (Kadam 

and Deshpande,1995) ���2��������"��	0�����%����*���
����0��3��!#5�+�2�6�#���� /�	

�
%�����2����&�	�320� %��	� ����&�	���	 HA����0��M'��#'���
�������0��MA� 90% !��'�'��#��
�

�����" (��0�������0�����4#�, 2540)

%��1�$��
����0�0��0�	2��	��	%��1�$�#���	%��1�$��
���������	0��*����0��3�5�+�2�6����0�

+��0���+�9����"�4����!�������" ������ %��1�$L�L�	 /��L�	� ��0��� �������%����8  /�	

�
%����
����%��1�$L�L�	��-�%��1�$�����*�0�����������5�+�2�6� ��6������0����4,������
%��#��+6�

��0��M#��'��������6������� �����
����������0������0�,��6����05�%��1$ ���'�������0���

���0�,������6��%}45�+0 '���
����0��*������0�� ���6��0�������0&0%* �06��'�����0�*�,$

2��0����-�#��0��
�����'����	���0���� (�������, 2538) �����
��A�#�����������	�'���
����3���	����

��0��M���/5+�������� ��6��������
������-�'��0�&���  non-climacteric (Somogyi et al., 1996)  

5�	2��������������	�����������������������!A
��	���&��� �����
�2����������	�'���
����3���	����

�0��20���0 �&�� '���
�������	��/#�0��#�0��������32����'���
�������0�+�,5�%#��� �&�� 0�������
	�0������

�� ��6������'���
�������0���	�+��0���-����#��������0���������������+0�����#�#������ '���
����

���0���	�+��0���-����%���0�������������	������
���0����0�,����������0����0�,�
��#���%��0

0��!A
� ���32��06����������	�'���
����3���	����0�+��0����0�*�,$�����'���
�������0���&�#��� +6�0���

2����0����
	���-����#������!��'*����/5+ (Holcroft and Mitcham, 1996)
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2.2  
.��/�$���6�����"3������!�	"�

'���
����0���������������+0��#�#������!A
��	*������	�+��0���-����  ��	%��1�$  %6
����

��*� �������*��3���2��������%����*�  ��������������+0�������+�9!��'���
����������

���	 �
�� 77-87% /��#�� 0.8-0.9% �!0�����	���� 1% ���0�,!���!����
�20��������	�
����� 

14.0-20.3% ���0�,�
��#����
�20����0�, 15.3% HA������329���-��
��#�������H��MA� 81.7% ��� 

�
��#��H*/+�� 18.3% !�����0�,�
��#����
�20�  (Kadam and Deshpande, 1995)  '���
��������	

%��1�$ Brewster 0����0�,�
��#����
�20� 16.8% ���������	�
��#��H*/+�� 51.1% ����2�6���� 

30.1% ��� 18.8% ��-��
��#����*/+�����
��#��U���/#� #�0������ (Chan et al., 1975)

�������0�,�����
�20����%�3�'���
����0����0�, 0.20-0.64% /�	�	*�3��*�!�����     

0����0������ 80% !�����0�,�����
�20� �������2�6����������	���&����6��� +6� ���H�#��� 

H��H���� 0�/���� ���#�� U��U���� ������*�����  ��������
	��%����'���
������-��2���!�����

���+��$��� 0����0�,������+��$����*�MA� 40-90 0�������0#�� 100 ���0 (Somogyi et al., 1996)   

��������
3�'���
����	��0���#�0��������1�#����&��� ������ ����0�� ��/�U����� �+��H�	0 

U��U���� ����2��� (Salunkhe ���Kadam, 1995)

���2���'���
����%��1�$L�L�	 ����%����8 �����0���0��0��#������	5�%�������������

����+0��������#���� 2.1 (Rattanapanone and Boonyakiat, 2000)

����� 2.1 
��
��6��������#�$6�����"3������!�	"��
�;(�N�N�� 	
�����+�O #�$����	�

�
�;(� %

�/����

%

���)+

%

���!�

�.�
"

L*

�.�
"

a*

�.�
"

b*

%

TSS

�.�

�"��-

% /�������+

6
!�9�+*

L�L�	

����%����8

��0���

15.18

17.50

17.75

16.48

13.50

9.20

68.36

69.00

73.05

43.56

35.36

35.18

29.37

34.63

32.27

22.35

14.30

15.28

17.93

18.53

17.87

4.51

4.25

4.76

0.39

0.41

0.25

* 3��*����0����

���0� : Rattanapanone and Boonyakiat (2000)

�������
"$)'"()
��	�&��)��-$��"))��2��� ��$��
���$��
"	�����2(�+-������(�%��$&)


+6� 0����0�,!���!����
�20��������	�
����� ���0�,�
��#����
�20��%��0!A
� ���0�,�����
�20���

�� ���+��%���& (pH) �%��0!A
� HA����������	�����!����������������+0�����������0��M&�
���

MA���	�+��0���-����!��'���
������� �����
��>���	���3&���-���&��3����%����,���	������������	����

�20���0 ���%����,�������2��	�>���	 �&�� ���0�,�
��#�� ���0�,��� �����#��������2����
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���0�,�
��#��#�����0�,��� (sugar : acid ratio) ��-�#�� (Holcroft and Mitcham, 1996) ����

����������+0����+�,+�����/5&�����!��'���
�����������
�������2��3�����������/5+��� 

100 ���0 �������#���� 2.2

����� 2.2  
.��/�$���6�����"#�$�(��.�6����-�����3������!�	"�
+#�$��!�	"���#9,� =�
.��   

                  6"�������C+, 100 ��
�

�����
���� ��
������ ��
�������2��

%������ (�+����) 63.0-64.0 277.0

+��0&6
� (����$�H��#$#�� 100 ���0) 81.90-84.83 17.90-22.30

/��#�� (���0/100 ���0) 0.68-1.00 2.90-3.80

�!0�� (���0/100 ���0) 0.30-0.58 0.20-1.2

+��$/��L���# (���0/100 ���0) 13.31-16.40 70.70-77.50

����3	��2�� (���0/100 ���0) 0.23-0.40 1.40

�M�� (���0/100 ���0) 0.37-0.50 1.50-2.00

�+��H�	0 (0�������0/100 ���0) 8.0-10.0 33.0

U��U����  (0�������0/100 ���0) 30.0-42.0 -

�2���  (0�������0/100 ���0) 0.4 1.7

/H���	0  (0�������0/100 ���0) 3.0 3.0

/%����H�	0  (0�������0/100 ���0) 170.0 1,100

��#�0���� 1 (����0��) (�0/+����0/100 ���0) 28.0 -

��#�0���� 2 (��/�U�����) (0�������0/100 ���0) 0.40 -

��#�0���� 6 (�����/+#����) (0�������0/100 ���0) 0.05 0.05

��#�0��H� (������+��$���) (0�������0/100 ���0) 24.0-60.0 42.0

%
")� : www.hort.purdue.edu/newcrop/morton/lychee.html  0
	 Purdue University Center for

New Crop and Plant Produces (1999)

3�&�����	��������9�#��/#������%�7��!��'���
���� ��������0���������	�����!��

��������������+0����� 	��0���������	��������4,������	5�%�����0��M0���2������	���  

&����� +6���������	�����!����'��������6�����!��'���
���� ��0����%�7��������!�	���-������

�%��00��!A
�#�0��	������� ��+��#M����32������3����6��!��'���
���� +6� ���/��H	���� HA��

���������	���%��1$2��	&��� +6� 3-���/+�H�$ (3-glycoside) �H	������ (cyanidin) 3-�����-
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/#�H�$ (3-galactoside) %���/������ (pelargonidin) 3-��0/��H�$ (3-rhamnoside) ���%����$/���-

���-3,5-�����/+�H�$ (pelargonidin-3,5-diglycoside) /�	%�����H	������-3-�*#�/��H�$  

(cyanidin-3-rutinoside) ��-����%��1$2������0����0�,0������ 67% !�����0�,���/��H	����    

��
�20�  ���0�,���/��H	������-���&�������0��M&�
���MA���	�������!��'���
���������-��	�����      

�%���3���2�������'���
������� ��0��������+���2$���0�,���/��H	����������6���%��00��!A
� HA��

���'�32����6����
����0�������%��00��!A
� ������0�,���/��H	������0�+��0�!�0!���*�����06��

'���
����0���	��������#�0��� 2��������
����0�,���/��H	������+��	� ����5�	2����������

����	�����06��'���
��������0�������	 5������������A���-�#��&�
����������MA�+��0��0%��1$��2������

���6��!��'���
���������	������������-��	����� (Mazza and Miniati , 1993)

'���
����0���	�����������4���
� ��6������'�����6��������������	���������������-���

�
��#���	����������5�	3� 24 &���/0�5�	2��������������	��06���������4���������,25*0�2��� (Ray,

1998) ����������
��#����������,'�����6��!��'���
������������-��>92����+�93�������+�� �%���

�����32���+�'�'��##�#�������0���0��M�����������2���	3���	�������� ��� HA���&6��������

����������
��#�����'�����6��'���
����0����2#���6���0����������	#��!�����/��H	����3�5���

#���� �&�� 5���5�	2��������������	� +��0�!�0!��!�����/��H	���������,���6��'���
������

�����	���&��� ������	#��!�����/��H	����0����2#�0�������������!������H0$/%��U�-

������H���� (polyphenol oxidase ; PPO) HA����-�����H0$2���3�������32�����������	#��!��

���/��H	���� (Zhang et al., 2000 )
Underhill (1992) ��	������ 5�	2��������������	�������0!������H0$/%��U�������H�-

���������6��!��'���
������+��	� ���� 0�������	#��!�����/��H	�����	���������� ���������

�
��#���%��00��!A
� �A��0������-�������������������
��#��������6��'���
����������!A
���6���������

������!������H0$/%��U�������H�����%�	��	������	� �����0��>���	�6��� ���0���	 �&�� ���������

+��0���	2�	������4,������	5�% �&�� �������'���
���������3�2����	��/�	#�� (��,25*0�#���

���� 2 ��"��H��H�	�) 2�6����������+��0���� (��,25*0��*����� 53 ��"��H��H�	�)  �>���	���

��	5�%�2�����
������32��������
��#��!�����6��'���
����32�����!A
� ��6������5�	2��������������	�

'���
�������*9���	+��0&6
��	���������� ����������4�'���
������������,25*0� 24 ��"��H��H�	� ��-�

���� 6  &���/0� '���
�����*9���	+��0&6
�MA� 7% !���
��2������6�� 2��������
���� 4 &���/0�

���6����
�������*9���	+��0&6
��%��00��!A
���-� 40% ������%��0!A
���-� 60% 5�	2������ 64

&���/0�!������������4� (Underhill, 1992) �������'���
�������3�5�������0��20���0��&��	����

����*9���	+��0&6
�!�����6��'���
���� ����*9���	+��0&6
�!�����6��'���
���������32����6��0�

���4,��2���!�� ����������
��!��!����6
��	6�������,���6��'���
���� (Underhill and Critchley,

1993) ���'�32�����H0$/%��U�������H������0��M�!������������	�������/��H	�������/�	
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#�� ����32��2���������������
��#��!�����6��'���
��������	�!����������*9���	+��0&6
� HA����-�

�>92����+�9��2��������������4�'���
���� (Underhill, 1992)

2.3 ����
�'�
"#+�3���/��������!�	"����9�
������)���"���

���&�������������
��#��!�����6��'���
����5�	2��������������	� ��0��M������/�	���

�%��0+��0&6
���0%��1$!������" ������'���
���������3�M��%���#�� �������4���������,25*0�#���

���0�, 5 ��"��H��H�	� ��0��M���4������6��'���
���������� 4 �����2$  ������4������!��

���6��'���
����32�+��	*�3���2��������������4� ������/�	����0'���
�������	���&H���U��$��-

����H�$ 2�6����'���
���������03��������	/H���	0�0#���H���U#$ (60 ���0/��#�) ��� 10 ���� 

�����A���������03��������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 4% ��-����� 2 2�6� 3 ���� 2�6����

�����03��������	�����H�#�� +��0�!�0!�� 10% ��� 5 ���� ���������������������4������,25*0� 

1 ��"��H��H�	� ��0��M	6���	�������������	���-����
��#��������6��!��'���
���������� 28 ���

(Duvenhage, 1994)

���3&����HH���U��$������H�$���H���U#$ �&�� /H���	0�0#���H���U#$ 2�6�/��#��H�	0-

�0#���H���U#$ ��0��M	��	�
���������������	����
��#����������,���6��!��'���
�������0����2#�0�

������������!������H0$/%��U�������H������� /�	H���U#$����	��	�
����������!��

����H0$/%��U�������H����  ������������H���U��$�������������/��H	���� HA����-����

�����!�����6��'���
���������-�����������&��H���!�����/��H	���� (anthocyanin complex) 

���0�+��0+�#���*� ���32���0��M+��+�0�0�32������������	����
��#����� (Zauberman et al., 1991;

Fuchs et al., 1993 )

���+��+�0��������������	����
��#����������,���6��!��'���
���� ������/�	���'���
����0����0

��3��������	���H��U*��� 2�6� �������	����L/��+��������0�+��%���&2��	� ����� +6� 0.2, 

0.4 ��� 0.6 3&���	�����3�������0 5, 10 ��� 15 ���� ��
��������5�	2���������'���
����������

���4����3�2����	�� %����5������0�+��%���&#����������3�����&�������!A
� ����0��M&��	���4���

���!�����6��'���
����32�+��	*���� HA����+6�������03��������	������0�+��%���& 0.2 ��� 15 ���� 

��32�'�3�������4������!�����6��'���
����32�+��������������� (Kesta ��� Leelawatana, 1992)

���+��+�0��������������	����
��#��!�����6����
���� /�	����0+���'���
�������	���HH��-

�U��$������H�$ ����	����	����'���
��������0�����0 %����'���
��������0�����0�������������	���      

�
��#���	����0�*�,$ ����'���
�������'�������0���	���&H���U��$������H�$��U�������6��!��

'���
����32�0����2�6�� �#���2��������������4������	�����2�A�� '���
�������M*�U������0����������0�

���+��
�2�A�� (��1�	�������	, 2544) HA�������!��'���
�����������!A
�5�	2������M*�U������
���0�

��0��M�����������	����
��#��!A
������� ��6���������/��H	���������-������32������!��'���
����
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�����������H���U��$���������������0�+��0+�#���*� �A���0��M+��+�0��������������	���      

�
��#����� (Kremer-Kohno and Lonsdale, 1990)

����&�'���
����3��������	������������	/H���	0��H���U#$ 2% ��0������H�#��� 10% 

���/H���	0+�����$ 2% ��-����� 2 ���� ��&��	���4������6��!��'���
���������� (Nip, 1990) ���

���3&�����������	$ �&�� �������	���H��U*��� 2�6��������	����L/��+������	���3��	���

2�A�� 2�6�3&����0������������H���U��$����0��M3&�+��+�0��������������	����
��#����� �#�

���3&����������H���U��$��0�'����32���6
���
����0�����������&�#�'����#� ������3&��������	

�����
����0�0�'������#��+�,5�%3�������/5+��6
���
���� (Ray, 1998)

������0'���
������3��������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 1 ���$0�� ��0��M���4�     

�����!�����6��'���
����������������� 12 �����2$ �06���������4���������,25*0� 23 ��"��H��H�	�

���+��0&6
���0%��1$ 60% (Underhill et al., 1992) ���������0'���
������3��������	���0�+��%���&

#��� �&�� �������	����L/��+��������0�+��%���& 0.3 MA� 0.5 ��0��M���4������#�01��0&�#�

!�����6��'���
������������� 6 ���/�	�0�0�����������
��#����2��������������4������,25*0� 22 

��"��H��H�	� (Zauberman et al., 1989)  ���	��	�
����������!������H0$/%��U�������H����

HA����-�����H0$2���3�������32��������
��#��������6��'���
���� ��0��M������/�	���+��+�0+��    

%���&32�#������� 4.2 ������3&�+��0���������,25*0� 70 ��"��H��H�	� ��� 30 ���� ������0!��

����H0$/%��U�������H����������MA� 28% �����0����0�,������6��	� �06��'���
����������

+��0�������!A
� �	�������#�0��������	����H0$/%��U�������H�������	+��0���� �����32�

'���
����������+��0���	2�	��6������+��0�������	�&����� (Yue-Ming et al., 1997)   ���32�+��0

�������'���
���������,25*0� 60 ��"��H��H�	� ��� 20 ���� ����0�'�32����/��H	�����������

���	#�����0����0�,���� (Underhill and Critchley, 1993)  2���%��0����3����32�+��0����

������� 60 ���� ���/��H	����3����6��'���
�����������	#����20� ��-�'�32��������
��#��

�����,���6��'���
����������
�'� ��6������+��0����0�'����32����/��H	����������������	�����

/+����������	*�3��*�!��  chalcone  HA���0�0���  (John, 1994)

2.4  ��
�����+"CN�+�-
� (Osmotic dehydration)

�������2��/�	��"�	2���������/0H�� ��-�����������
�����������������2�� (partially

dehydration) /�	����&���2����3��������	���6� 2�6��
��#��&���#����  ������ �
��#����*/+�

H*/+�� H��$����� 2�6�����H�������0�+��0�!�0!���*� HA�������-� minimal process �	���2�A��

�%���3&���,25*0��0��*�0����� �&�� 3&���,25*0��0����� 60 ��"��H��H�	�  (Lazarides et al., 1995)

�	�������#�0 �������2��'��0�/�	��1���
	��0�!�����	����	���������� �����
� �A���-�������������3�
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3����"A�4�����	�%6������������������������3&�3���#��2���0�������2��'��0� �%6��32����

'��#5�,S$'��0����0�+�,5�%#��#�0+��0#������!��'*����/5+������	+��3&����	���	������

2������!��������������/0H�� ��-��������+�9���'*�#������"A�4�����	+��#���0�+��0�!��

3��	���M������ �%���!,����'��0��&��	*�3��������	���0�+��0�!�0!���*� ������+��0�#�#���!��

���������/0H����2����5�	3��H��$!��'��0�����������	���'��0��&��	*� ������-����!��

(driving force) ���32��������M��	��0����� /�	�
�����%�������	�������H��$0�	���������	

5�	������#��M*�����	3��������	��M*��*�HA0�!���*��H��$ ����������	���5�	3��H��$

'��0����0��	*�#�01��0&�#�  �&�� �
��#��  ���������	$  ������6����#���� ����HA0����*�5�	���

�H��$���	 ������0���������	��������0�,�
��#��3�'��0� �������*9���	������0�#�01��0&�#�

������������ ������32�0�'������#�����4,������������0'�����+�,+�������2��!��

'��#5�,S$������ (Lazarides et al., 1995)

2.5 /0		
�6"��"���.���$������K.���6���
���$9�.�����6<���
��W�


���"A�4�����	����329���"A�4�MA�'�!���>���	2���!����������� ������  +��0�!�0!��

!���������	���3&� ��,25*0� �������������	 ��#��������2����'��0�#���������	  &���!��

'��0� %��1�$ �����	�+��0���  �*��������!���&�
�!��'��0����0�'�#������!�����M��	��0��

���3��*�!��+������*9���	�
�� [water loss (WL)] ����%��0���0�,�
��#�� [sugar gain (SG)]       

�
��2���������� [weight reduction (WR)] �����#������!������*9���	�
��#������%��0���0�,

�
��#�� [ water loss to sugar gain ratio (WL/SG) ] ������"A�4��%6���%��0������1�5�%!��������

�2��/�	��1����/0H��

�. ���%&�'���3�������3,�3,�3��
���$����!<����

Rahman (1995) ���"A�4��������2�����	��1����/0H��3�&�
����������-����� 6 &���/0�

/�	3&��������	�
��#��H*/+��+��0�!�0!�� 40, 50, 60 ��� 70 ��"�����H$ �����,25*0� 40 ��"�-

�H��H�	� %�����������	���0�+��0�!�0!��0��!A
����%��0��#��!������*9���	�
�� �%��0���0�,

�
��#�� �
��2������� ����%��0���0�,!���!����
�20� HA�����'�3����������	�����06��������

��������0��������'��+6��
��	 (Wang et al., 1999) ���3�����	�������&�3��������	�
��#��

H*/+�� +��0�!�0!�� 35, 50 ��� 65 ��"�����H$  ��-����� 3 &���/0�  /�	%����+��0�!�0!��!��

�������	�
��#������*�!A
� ��0��M�A��
������������	��������� ����%��0���0�,!���!���������	

�
�������
�20��	���0���	���+�9����M�#�  (Sankat et al., 1997)  �#� Rahman (1995)  �����	������

���3&��������	�
��#��+��0�!�0!��#�����32� WL/SG �*�������������������&�3��������	

�
��#��+��0�!�0!�� 70 ��"�����H$ 32�+������*9���	�
������
��2�������������	���������������&�

3��������	�
��#��+��0�!�0!�� 60 ��� 50 ��"�����H$ ���2#�����������3��������	���0�
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+��0�!�0!���*�����32�����&�
�!���
��#������ &�
���������	����������HA����0�'�#�� concen-

tration profile !������

3. ���%&�'���3���(�9����3��
���$���

Rahman (1995) ���"A�4�'�!����,25*0�!���������	�
��#�� /�	����&�&�
��������3�

�������	�
��#��H*/+��+��0�!�0!�� 60 ��"�����H$ �����,25*0� 30, 40, 50 ��� 60 ��"��H��H�	�

%�����06����,25*0��%��0�*�!A
�  ��#������*9���	�
�� (WL) �������%��0���0�,�
��#�� (SG) ���%��0

!A
������
��2���!��&�
�'��0� (WR) �����#������!������*9���	�
��#������%��0���0�,�
��#��

(WL/SG) �����	���0���	���+�9����M�#� (p < 0.05) �&�����	����'���������������������"A�4�

���0��������'��+6��
��	  %���������,25*0� 55 ��"��H��H�	� ��32�+������*9���	�
�� (WL)  ���

����%��0���0�,�
��#�� (SG) �*����������������,25*0� 25 ��"��H��H�	� (Wang  et al., 1999)

�	�������#�0 !��������!����,25*0����3&�!A
��	*���� sensitivity !��'��0��#���&��� (Lazarides

et al., 1995)

���3&���,25*0�����*�������������'����	#��'��#5�,S$���&������ �&�� Fito et al., (1999)

��	���������3&���,25*0��*����� 60 ��"��H��H�	� 3��������2��/�	��1����/0H��!��&�
�

����������32������������	�����������
��#������������	����H0$ ���������������	�������������

��&�#����	 Mata et al.,(1999) ���"A�4��������2��/�	��1����/0H��3�&�
�0����� %�������3&�

��,25*0��*����������32��*9���	��#�0��H����������������	����	���0���	���+�9����M�#�  (p<0.05)

�. ���%&�'���3���
���
.���$9�.����C�,�.�
���$�����
�����

Rahman (1995) ���"A�4��%��0�#�0MA�'�!����#��������2����'��0�#���������	�
��#�����

3&� /�	3&���#������ 1:2, 1:4, 1:6, 1:8 ��� 1:10 %�������3&���#�������*��  (1:8 ��� 1:10)  ��

�%��0��#������!������*9���	�
��#������%��0���0�,�
��#������
��2����������0���������3&���#��

����#����  �#����3&���#������#��� (1:4 ��� 1:6)  �������32���#������!������*9���	�
��#�����

�%��0���0�,�
��#���*�!A
����	

�.   ���%&�'���3��������
���$��� -��+3����C�, �
�;(� �$�$����
(� 3��+ #�$

                  ��/�.��3����C�,

��������-�����>���	2�A��������+�90�� �%����������������	�	���#����6���!,�����&�

'��0���&��	��������0!���
�����HA0���0������	*����� &�
�'��0� HA����0�'�#�����������

M��	��0����� �����
�	��&��	���32��������	0���,25*0������������0�����0����������	 (Lazarides

et  al., 1995)

&���!��'��0� %��1�$ �����	���������0�'�#����+$����������+0� /+��������H��$���

�	6��2��0�H��$�#�#������  HA����0�'�#���������������2��/�	��1����/0H�����3&�  �&��  %����&�
�

�������������2����������������&�
�0��������0�0��� '��0�����������������������'��0����
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�#�M��'��0������������6
�'��0���������32����'��#5�,S$���0�+�,5�%#����� HA��'���������3�

���������&�����������������3��0������0�0��� (Pazz et al., 1999) ��6������0�+��0�#�

#������3�����/+�������!����6
��	6�� ��������
��*��������!���!��'��0���0�'�#����#������

!��%6
����'��#�����0�#� 2����#��������
�*��
����HA0���������� ���'��0����0��*�������0�
�������

HA0���������	�����*��������� (Cohen and Yang, 1999)

	.  ���%&�'���3��-��+3���
�K���$���6"�=-,

&���!��#��M*�����	���3&���-�����>���	2�A�����0����"A�4��%6���������� ����%��0������1�-

5�%!���������2��'��0�/�	��"�	2���������/0H�� ���3&��������	�
��#��H*/+����&��	�*�

�
���������������������	�
��#��U��+/#�����
��#����*/+�  ���"A�4� capillary infiltration

!��#��M*�����	3��������2��3��+���/�	3&��������	 NaCl-Sucrose �����#������ 0:1, 1:1,

1:0 ��-����� 3 &���/0������,25*0� 40 ��"��H��H�	� �������������3&��
��#��H*/+�� (0:1) ��&��	

3�����*��
�������-�2��� (WL<75.4, SG<6.56)   3�!,���� NaCl (1:0)  ���%��0�������HA0!��

#��M*�����	 (WL<27.3, NaCl gain<16.4)  (Delvalle and Valenzuela, 1999)  '����"A�4������	

���	��%����0�������� synergistic effect ��2����#��M*�����	���3&����0��� �&�� ���3&��������	

salt-sorbitol  3������������%���2���  %���� ���0�, salt uptake �������06���%��0+��0�!�0!��

!��H��$�����  (sorbitol)  (Ozaslan et al., 1999)

���"A�4�+��0�#�#���!�����3&��
��#��H*/+�� ��� 38 DE corn syrup solid (CSS) HA��

�#��	0��-��������	+��0�!�0!�� 55 ��"�����H$ �%6��3&�3��������2��/�	��1����/0H�����+��0

������	���"��#� ����	����	���������� vacuum dehydration 3�������� (Lazarides et al.,
1995) %�������3&��������	 CSS ���32��*9���	�
��#��H*/+�����0��	*����03�'��0���-�������0��

�#�0�����*9���	�
��#��U���/#�����
��#����*/+��0�0����� ���'�32�'��#5�,S$������0����0�,

�
��#�������2�6����0�,+�A��2�A��!�����0�,����0#�� !,�������3&��
��#��H*/+����-�#��M*�

����	��0�����*9���	�
��#��U���/#�����
��#����*/+���������� �#���0����0�,�
��#��

H*/+���%��0!A
��	���0��0�	  ���32�	��+����4��0���!�����0�,�
��#��3�'��0����������

�.   ���%&�'�+,������ X

'��������	���"A�4�MA� Mathematic model !�����������M��	��0�����3���2�������

����2��/�	3&�2���������/0H���������0���	��� �&�� Garcia et al., (1999) %���������� osmotic

dehydration 3�&�
�������������������������32��20���0����������� Mathematic model

��� Exponential ��� Polynomial  /�	3&��������	H*/+��+��0�!�0!�� 50, 60 ��� 70 ��"�-

����H$ �����,25*0� 50, 60 ��� 70 ��"��H��H�	�  %���& 6, 7 ��� 8 ���+�� Diffusivity  !���
�� =

1.11 x 10-5 MA� 2.7 x 10-5 #�����H�#��0#�#��������  /�	�
��#��H*/+��0�+�� Diffusivity = 1.49 x

10-6 MA� 3.15 x 10-5 #�����H�#��0#�#�������� ��� Mathematic model ������0�+�� R2 = 0.94   
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Garcia et al., (1999)  �A�����������������M��	��0������������!A
���2�����������2��/�	3&�

2���������/0H����32�+�� Diffusivity !���
��0������!���
��#��H*/+��  �&�����	�������"A�4�

3�'� cranberries (Grabowski and Morcotte, 1999) ������"A�4�3�����	 (Sanket et al., 1997)

Fito et al., (1999) ���"A�4���������	�����!��/+���������6
��	6���������!,�����2��/�	

3&�2���������/0H�� %������6
��	6��������0�#�!���������0���������	�����#������� /�	

3�&������� ������!��	���*��	*� ��0�����2����!���
����-�������0�� ���32�&���������2����

�H��$���� ���3�&���2���%��������"�������#�0&�������!����6
��	6�������	�� HA�����32�'��#-

5�,S$�������������2�#�����0����0�#�����

��������
	��0����"A�4�3������6��� �&�� ���"A�4���������	��������4,������	5�%

!������	 ������� ����0��� ���'����������2��/�	��1����/0H��3��������	�
��#��H*/+��

+��0�!�0!�� 39 ��� 48 ��"�����H$ ����#�0H��$��� 1,000 ����#���������� ��H���U#$ 150 ����-

#����������  �������+��%���&��-� 4.3 ���	���H�#��� ��������3�����@��������+�6�����	

�������$&��� Epoxy-phenolic   ����������4���������,25*0� 25 ��"��H��H�	���-����� 8 �����2$

%����+��0�!�0!��!���������	�����,25*0� 0�'�#����������	��������4,������	5�%

��2��������������4��	����0�0���	���+�9����M�#� (p>0.05) �#����0�,�
�����������������	�

�����������%��00��!A
�3� 2 �����2$���  ���4,���6
���0'���%��0!A
� 40% 3����� 8 �����2$ ���

�0�0���������	�����!��+��%���&#�����	���������������4�  (Pinheiro et al., 1999)

Cohen ��� Yang (1999) ���"A�4�"��	5�%!��'��#5�,S$����������������2��/�	��"�	

2���������/0H�� 3��������%��0+�,+�������2�� %���0������'��#5�,S$���0��
��2���������0�#�

���� #�����0���	�����������4�������0��!A
� /�	���"A�4�����%��!�������2���!����3�

��*����� ����+��� /�	3&�+��U�����-�#�����!�������2��3���������  HA��'�0����3�

�������	���3&� ���'�������������32��2�����+��U�������HA0�!����3���*�������� 85-100%

���3��+������0�, 86-92%

Ozaslan et al., (1999) ���"A�4�2��5�������20���03��������2��%���2��� (green-

pepper) ���	��1����/0H�� /�	#���������������������32�0�����*9���	�
�� (WL) �*�������32�

���'��#5�,S$���0�+�,5�%�� /�	����������,25*0� 20 MA� 40 ��"�-�H��H�	� 3&����� 15 MA� 600 ����

���	�������	 NaCl (0-10% W/V) ���H��$����� (0.1% W/V) %�����5�������20���0 +6����

3&� NaCl 7.5% ���H��$����� 7.5% �����,25*0� 30 ��"�-�H��H�	�3&����� 240 ����/�	32� WL

26%, SG <5%, salt uptake <10% ��� sorbitol uptake (3%)

Mata et al. (1999) ���"A�4�3�0����� /�	3&��������	�
��#��H*/+��+��0�!�0!�� 65

��"�����H$ ����%���&32�������� 2 ���	���U��U���� �����&�&�
�0�������-�������� 10, 20

��� 30 ���� �����,25*0� 30 ��� 45 ��"��H��H�	� ����	����	���2����������5�	3#�+��0���
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���	���"��#����+��0�����99���" (vacuum osmotic dehydration; VOD) %����&�
�0�����

���������������5�	3#��5�����99���" �����,25*0� 30 ��"��H��H�	� ��-����� 30 ���� 32����0�,

SG #���������������+�������������������4,���6
���0'�����������&�#��*������� HA��M6������-�

�5�������20���03��������2�����	��1����/0H��!��0��������0�%��1�$ ��	�+��0��� !���

����*�����#�0����#��	0���

Paz  et al., (1999) ���"A�4�'�!�����3&������!����99���" #�
��#� 120 MA� 659 0�������$

3��������2�� 10 ������� 2��������
���3&�+��0������	���"#������� 10 ���� /�	"A�4�3�

������� 0�0��� ����0��� /�	3&��������	�
��#��H*/+��+��0�!�0!�� 40 ��� 60 ��"�����H$

�����#������!��'��0�#���������	�
��#����-� 1:10 �����,25*0� 25 ��"��H��H�	�  %�������3&�

�5�����99���"���� water activity (aw) !��'��0������0�������������2��/�	��1����/0H�����

+��0������	���"  �������%��0�����!����99���"����+�� aw ���0��!A
��	���0���	���+�9���

�M�#� (p < 0.05)

������ Osmotic dehydration (OD) Vacuum osmotic dehydration (VOD) ��� Pulse

vacuum osmotic dehydration (PVOD) 3�0��������'��+6��
��	 /�	3&��������	�
��#��

H*/+�����+��0�!�0!�� 25, 40 ��� 55 ��"�����H$ �����,25*0� 25, 40 ��� 55 ��"��H��H�	� ��-�

���� 2 &���/0� �������99���"���3&�3� VOD ��� PVOD ������� 0, 253 ��� 506 0�����0#�����

/�	3������� PVOD ����+��0�����-����2��� #�
��#� 1 MA� 5 +��
�#������ ���'���������&�


32��2�������
� VOD ��� PVOD ��0��M�%��0 dehydration rate ���+�� SG ����	���0���	���+�9���

�M�#� (p<0.05)  ��������� PVOD ��32�'��#5�,S$���0����4,���6
���0'��3����+�	������#M��������0

#�� �����
� PVOD ��32�'��#5�,S$���0�+�,5�%���������3&�%���������	���� �06������	����	����

���3&� VOD (Wang  et al., 1999)

Lazarides et al., (1995) ���"A�4����3&�����������&��	6���!�������,25*0� -40 ��"�-

�H��H�	���-����� 24 &���/0� /�	3&�&�
�����������'����������2�����	��1����/0H��0���	�2�A��

���� +6�'�������&�3��������	 CSS +��0�!�0!�� 55 ��"�����H$ 0����� ��-����� 30 ����

1 &���/0� ��� 1.5 &���/0�)  2��������
����&�
�����������'�������&��	6���!�� �������0�2��0

����	 (thawing) �����,25*0� 4 ��"��H��H�	� ���&�
��������������0��&�3��������	#����+�� 5

&���/0� %������� freeze/thawing �0�0�'�3�� #������%��0��#��!�� WL �#������%��0��#��!�� SG

�	���0�� �����
� Lazarides et al., (1995) �A�������� ������ freeze/thawing �0���0��M3&���-�

intermediate step 3�����%��0��#������*9���	�
�� 2�6�&��	&����������!����#������*9���	�
��

���  �	�������#�0'�������������32��2����� ��	�����!���������2��/�	2���������/0H��

3�&�
����������������&��	6���!��	���0����&��	������*9���	!���2��������&�
��������
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5�	2������2��0����	���0��!A
��	���0���	���+�9����M�#� (p<0.05) HA��0����/	&�$3�������

����&��	6���!��'��0����0����0�,�
���*�

Robbers et al., (1997) �������	����	�'�!���������2��'�����/�	��1����/0H�� ������

�2��/�	3&��0���� ����������2�����'�0 /�	�����0�,�
�������������������3&��0����

2��������
��A�3&��������2��/�	��1����/0H�������0�,�
����MA���������#������ %����������

�2�����'�032���#��!�� WL �*������� ���������*9���	!����#�0��H�����
��#��3�'��0������

�����������2��/�	��1����/0H�� ����������2��/�	3&��0���� �����3&���	�����������2��

���	������ �����0�+6��������2�����'�0 �����������2��/�	��1����/0H����3&��������������

���+��0&6
�������	!��'������������ +��+��0������6
�!��'������������2��/�	3&��0���� ���������

�2�����'�00�+���*������������2��/�	��1����/0H�� �	�������#�0 '������2�����������������

�2��/�	3&��0����0�����*9���	��#�0��H�+���!����*� ���0����/��0�����0���+�
��!A
�3�!,�������

����2�����'�0 ����������2��/�	��1����/0H��0����/��0�%��0���2�6������!�	�3�'��#5�,S$

�%�	��������	

'����"A�4�!�� Sanket et al., (1997) %�����06����+��0&6
�3�&�
�����	������2�A�����	

��1����/0H���������32��2��MA�+��0&6
����#���������	�0���� �����&�
�����	���0��� ��6
���0'�����

���4,�����������0������&�
�����	���'���������32��2��/�	3&��0�����%�	��	������	�

2.6  ��;"�����)��
�'���9����#9,�#�$���(�����)��
�'�

���'��#��2�����0�+��0&6
�#���2�6���2�����2����
�0���#M������+$2��� +6� �%6��#������	6�

��	�����������4�'��#5�,S$32���������������������0��M������ HA�������������+���2$'�����������

����!A
����'��#5�,S$���0����0�,�
�����	0��� ��
�+���!���	��0�� �%�������������	�����	������

����!A
����3�'��#5�,S$���2����2��������������4� �����
�'��#5�,S$��#���0�+��0+�#��3�

��2��������������4� ��
����������������	$ �+0� �����	5�% �%�����������	��������4,���� 

�������0�'����32�������������	�����+�,5�%!��'��#5�,S$ �>���	�����&��	+��+�0���0�'�#��

��	�����������4�'��#5�,S$��2��/�	������0� 3 �>���	2��� +6� ���4,��
%��!��'��#5�,S$  

�5���������03���2��������������4�2�6���������2���	 ���+�,�0��#�!��5�&�������  2��

0����+��+�0�>���	��
� 3 ��������32�0�+��0�20���0���&���!��'��#5�,S$3���2�����������

���4����� ��0�'����32�'��#5�,S$0�+��0+�#�����0���	�����������4�������!A
���� �>���	���0�'�#��

��	�����������4�'��#5�,S$ ������

�. �������	
���
����������
'��#5�,S$���0�+��0+�#���*���0���	�����������4�����������'��#5�,S$���0�+��0+�#��#��� 

'��#5�,S$�����������-�'��#5�,S$���0�+��0+�#���*���
� ��#�����-�'��#5�,S$�����0��M�������4����
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��������,25*0�2���/�	�0�������+��0���	2�	��6��������������	$ '��#5�,S$��2�����2�������-�

'��#5�,S$���0�+��0+�#���*� ��6������0����0�,+��0&6
�#��� �&�� '��0����2����0����0�,+��0&6
�

�	*����0�, 15-30 % ���0�+�� aw �	*�3�&��� 0.6-0.65 (Gordon, 1993)  HA��/�	������������������	$

���0���0��M����9������+�� aw #�������+�����}# (�%�*�	$, 2532) +�� aw 0����1�%�#����#�������6��0

���	+�,5�%!����2�� ��6��������+�����	�0���0��M����9����06��+�� aw #������� 0.9 �����������9

!��	��#$�������M*�	��	�
����+�� aw #������� 0.7  (Somogyi and Luh, 1986)   �����
���2��������0�

�������4�+��0�+�� aw #������� 0.7  '��#5�,S$������5�	�����������	$��� �A���-��2#�'�32���2����

�2��M*������-�'��#5�,S$���0�+��0+�#���*� �#���
���
��#���0�������4�+�� aw !����2���0�32��%��0

!A
���2��������������4� (��#1�� ���+,�, 2539) �%�����2�����0����0�,�
��#�����
� 2��0����

�����	��������0�,�
������!A
��%�	��������	 ����0�'�#����	�����3�����������4������ �#�3����

+��
����	�032�0���������	�����+�� aw !��'��#5�,S$32��%��0!A
������������	����0��M������ 2��

0��>���	�6��� �!��0�����	�!��� �&�� +��%���& ���6� ����~�������������	$ �����,25*0� (�%�*�	$, 2532)  

�	�������#�0 MA��0�'��#5�,S$��2���2����0�+��0+�#��#����������	�������6��������������	$�*� 

�#��������	�����+0���	����0��M�������#���������6��	� 3���2���2����2��������������4� �&�� 

�������	���/#���H���&�� ����������	��0����$� (Maillard reaction) /�	�
%���06���	*�3��5������

0��>���	����������0��������������	� ��������	�����������������0��M����!A
��������������������*�

+��0�0�+�#��!��'��#5�,S$��2�����2����� (Gordon, 1993)

�. ����������
��������������� �!
����
"#� �$�%
�5���������0���3&�3�����������4� 2�6���������2���	��-��>���	���0�+��0���+�90�����0�

'�#����	�3�����������4�'��#5�,S$ HA����#���%����,��������5���3�����������4�32��20��

�0�%6��+��+�02�6�2�������	��5��������-��>���	���������*�+��0�0�+�#��!����2�����2�� MA��0�

���'��#5�,S$��2�����2�� ����������-�'��#5�,S$���0�+��0+�#���*�#����������	�������6������  

��������	$ �#���	��0����2��	���2#����0�'����32�'��#5�,S$��2�����2����6��0+�,5�%�����3�

��2��������������4� �&�� ��� ��,25*0� ���H���� ���+��0&6
� �>���	�������������0�2�����
2��

�0�0����+��+�0����-����2#����32�'��#5�,S$����+��0�0�+�#����
�����+0���������	5�%����!A
�

���3���2��������������4������,25*0�2��� �%����>���	����������-��>���	����������0�������

�������	��+0� �&�� ���������H����������32������������	��0����$�����������	���/#���H���&�� 

/�	�
%���������	���/#���H���&�� HA����0��M����!A
�����������������!����2��2��	&��� 

�&�� M����������!0�������'�32�'��#5�,S$���������26� ���2������!A
������#�0�������+��#M�����

0�'�32�'��#5�,S$�*9���	+�,+�������2�����0��������	��� ��������
����������4�'��#5�,S$

��2�����2����� ��#���%����,�MA����0�,+��0&6
��0���!������"3���2��������������4�

���	 �%���'��#5�,S$��2�����2�����0�+��0&6
�#�������+��0&6
��0���������	���"�
���	 ��2��
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���*�+��0&6
��������" �A�+���~�����/�	����������4�3�5�&������������ �#�'��#5�,S$

��2�����0�+��0&6
��*�����+��0&6
��0���!������" �&�� 2�0 ���������	0 ��#����������4�3�

5�&��/�������0��������	����"����� �%�����0�������2	�
��������2�0���������	0 M������

���4�3�5�&����������
��������2	��+��������-�2	��
�����	����'�� ���32��&6
���������9������	 

(��#1�����+,�, 2539)

&. ��'�����"(
�>���������%�7������	�������'��#5�&�������0�+��0����2���0��!A
� ���0������������

#���� 0���-���#M����3����'��#5�&������� ��
�!������ �����4 /�2� ���%���#�� �%6��

#������32����5�&����������0�+��0�20���0���&���!��'��#5�,S$��2��32�0�������� 3����

��6��3&�5�&�������&���3� �����-�#���+��MA��>���	#���� �������	�!��� �&�� #����� +��0�����3�

���!�	��	 ���!���� ���#���&��	�~��������������	!��'��#5�,S$�����-��	����� ���������+�9

5�&�������#���0�+��0�20���0���&���!��'��#5�,S$��2�� ��������
������6��5�&��

����������-�#���	�0���+��0��-����������� �0�0�5�&�������&���3����0�+�,�0��#���0��M�~�����

����*9���	��� 100% �����
���#���0�+��0�!��3�MA�+�,�0��#�!��'��#5�,S$��2�������-�&���3�

���0�+��0��#���>���	3������-����2#�������*������6��0���	 �%6����-�%6
���������6��3&�5�&��

��������0�+�,�0��#�3�����~���������	����20���0 (John, 1993) #���	����&�� '�����'��0���

�2�� �>���	2������������*�+��0�0�+�#��!��'��#5�,S$ +6� ���H���� HA����-��>���	2�������������0

��������������	���/#���H���&�� 0�'����32�'��#5�,S$0�+�,5�%#����� �&�� 3��+������2������

H������6�����������M*������	 0����������2����0����%�7������������&�#����'����#�����!A
� 

��������
'��0����2��	��0�+��0��#��+��0&6
� HA��2���0�+��+�0+��0&6
�!��'��#5�,S$

��2��������������4�32�0�+��0&6
�+���� �������'������#����	�����3�����������4������ ���

��
�5�&�����������20���0���2���'��#5�,S$'��0����2�� �A�+��0�+�,�0��#�3�����~��������

HA0'����!��-���!����
����H�������+��0&6
������-��	����� /�	����������	0���0�3&���-�5�&��

��������2���'��0����2�� +6�/%���0��$U��$0 (Gordon, 1993) /%���0��$������0�3&���-�5�&��

�����0�0��0�	2��	&��� �#���&�����0�+�,�0��#�3�����~����� ���0���#�����HA0'����!��-

���!�����#���� ����#�#���������#���� 2.3 �������MA�+�,�0��#�!��/%���0��$�#���&���  

����32��2�����/%���0��$������0�3&���-�5�&��������#���&�����0�+�,�0��#�������4,��
%�����

�#�#������ �����
������6��3&�/%���0��$&���3� �A�!A
��	*������#M������+$���+�,�0��#�!��   

'��#5�,S$��2����-����+�9
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����� 2.3  �(�
��
�������.��3�����������6"��<���=-,�/B���-�$���	(

���
���
��������������

(��������
 ��� 100 ��
����!�)

"��#���$%�����
&

O2 CO2 N2

���
���
���

�������'��!��

(������
�� ���

100 ��
����!�)

Polyolefins

- Low Density Polyethylene (LDPE)

- Medium Density Polyethylene (MDPE)

- High Density Polyethylene (HDPE)

- Polypropylene (PP)

- Biaxially Oriented Polypropylene (OPP)

Ionomers

Ethylene-Vinyl Copolymers

- Ethylene Vinyl Acetate Copolymer (EVAc)

- Ethylene Vinyl Alcohol (EVOH)

       (Dry)

       (Wet)

Vinyl Plastics

- Polyvinyl Chloride (PVC)

       (Nonplasticized)

       (plasticized)

- Polyvinylidene Chloride (PVDC)

       (Homopolymer)

       (Copolymer)

500

250-535

185

150-240

100-160

300-400

840

0.01-0.09

0.65-2.03

4-30

100-1400

0.1

0.08-0.25

2700

1000-2500

580

500-800

540

600-1000

6000

-

-

4.50

20-12000

-

0.38-6.0

180

85-315

42

40-48

20

50-100

400

-

-

1-1.0

-

-

0.012-0.16

1.0-1.5

0.7

0.3

0.7

0.25-0.4

1.5-2.0

2.0-2.3

-

1.4-3.8

0.9-5.0

5-4.0

0.044

0.05-0.2

���0� : John (1993)

���%�7���������5�&������� ��������0����%�7��������������������0�3&���-�5�&��

�����32�0�+�,�0��#��������
�������������#��+��0���� ����" ���'����!��-���!�����H

+��$���������H�$ ������H�������� 	�����0����%�7������%6��3&����0���5�&��������2�����


���	 �&�� ����*����H���� �������*�+��0&6
� HA������2�����
��0��M3&�+��+*������1��������

���4�'��#5�,S$��2������*�������3&�/�	������ /�	'�������������3&�����2�����
��0��M�������4�

��2��32�0�+�,5�%�����	�����������4����������3����#���'���0�
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�. ����)�&���'!*�
+��0&6
���������-��>���	������+�90�����2���'��#5�,S$��2�����2�� �%���0�'�#��+�,

5�%!��'��#5�,S$��2�� 3���2��������������4���2�����2��#���0����+��+�0+��0&6
��0�32�

�%��0�*�!A
� �%���+��0&6
���-��>���	���0����1�%�#���������9!����+�����	����������	��+0� ���2��� 

'��#5�,S$���0�+��0��#��+��0&6
� �>��������������0�������5�&��������!��0�0������3����

���4�+�,5�% /�	��6��3&�5�&����������0�+�,�0��#��~��������HA0'����!��-���!��+��0&6
����

��-��	��������� 	�����0����%�7���������*�+��0&6
�0�3&����0���5�&����������	 ����*�

+��0&6
������	03&� +6� H�������� HA��0�+�,�0��#�3�����*�+��0&6
�����*�  ��0��M�*�+��0&6
����

���0�, 40% !���
��2���#�� ���	��0����4,�%��"4 +6��06���*�+��0&6
��!��������	��+�0����4,�

�2���0����#�������-����� H���������A���-���������	0���0�3&�3�����~�����+��0&6
�!��'��#-

5�,S$5�	3�5�&��������0�32��%��0�*�!A
�3���2��������������4�

". ����)�

�+��"�
��6���������H����3�5�&�������0������0��#�������6��0���	!��'��#5�,S$��2����
�

���������	5�% �+0� �����������	$ �����
�������������H����������5�&��������A���-���1�2�A��

�����&��	M��0���4�+�,5�%!��'��#5�,S$��2��32�+��	*������� ���3&����H�
6��	 �&�� ���H

��0��$������^�7&��!�(��
((��7
! ����������*(�,��5�+����+*__�����.$�9���4
���

,��"����3&�����	����%��2��	3��>������ #��0����0����%�7������*����H����!A
�3������"9����?�

���3&�����	����%��2��	 ����*����H�������%�7��!A
�3������"9����?���
�0�2��	&��� �&�� ���

3&�'��2���2�6�������+��$���HA��0�+�,�0��#���-� deoxidizer ��������	03&�3����'��#���

���2���	���0��3��>������������ '��2���HA�����2�������*����H����/�	�����������	�����+0������


          Fe          �     Fe+2  +    2e

                                      1/2O2  +  H2O  +  2e     �     2 OH-

                                           Fe+2  +  2 (OH)             �     Fe (OH)2

                           Fe (OH)2  + 1/4 O2 + 1/2 H2O  �     Fe (OH)3

2�6� Fe  +  1/2O2  +   H2O      �     Fe (OH)2

                                           Fe (OH)2    +   CO2    �      Fe CO3    +   H2O

2��0������6��3&�5�&����������M*�#����20���0 ���0������3&�����*����H����3�

5�&�������'��#5�,S$��2�� ����0��M�����0�,���H����3�5�&�������32��2�6����	����

0.1% ��� �����0��M���4��5���5�	3�5�&�������32��	*�3��5���������H���������-�����

2��	��6�� 2�6������������-��� (��#1�� ���+,�, 2539)
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2.7  �/�#���6CW����+�� (Proanthocyanidin)

/�����/��H	��������-���+��#�����0�0��� ����	*�3�����0U��/���	�$ (flavonoids) ��0��M

�����	���-� ���/��H	������ (anthocyanidins) HA����-���+��#M����0��� �06��M*� treatment ���	��� 

(Zapsalis and Beck, 1985)  ���3�����0��
 ������ ���/+���/��H	������ (leucoanthocyanidins)

2�6� ���/+-���/��H	���� (leucoanthocyanins) HA����-�������0�/+�������%6
������-� 

monomeric 2�6� flavon-3,4-diol  �����
�����0#�������-� dimer, trimer 2�6� polymer /�	�&6��0

#��%��1�������#���2��� 4�8 2�6� 4�6  M�����/+���/��H	�����&6��0#�����2��	� 

monomer �����	������-� condensed tannin (flavolan)

/�����/��H	������0�+��0���+�9�����#��2���0��2����6��������0��M�����	����

�������0�0�����-�������0��� �06��/�����/��H	������������+��0��������������������*���

M*�	��	���	���	��-��H	������ (cyanidin) �����%��+��&�� (epicatechin) 3��5��������-����

/+�������!��/�����/��H	���������%�3�������� ����� ���'��0��6��� ��-�/+���������� 

dimeric HA�����������	 flavon-3,4-diol 2 ����0 %6&���0�/+������������
�����	#���06����0'�����

����"2�6�M*���������	��-�������
��#��-������0�+��0+�#�� HA��0�'��	���0��#����!���
��

�����������
��'��0��6��� ��������
	�����32���2�����&���0���!0�%���/�����/��H	������ 

���0�/%���0��$������ 2-8 2���	��0#�����/��#�� /�����/��H	���������M*�	��	���	��#���32�

���%����$/������ (pelargonidin) %��*����� (petunidin) 2�6����U������ (delphinidin) (Fennama, 

1995)

2.8  
��9�(������+
"-���=������
�����!�	"�

3��������*�'��#5�,S$��
��������@�� ��%��>92����������&0%*!A
������6
���
����5�	2������

������+��0���� Wu (1970) 	6�	�������,25*0����3&�T���&6
����%���H ��-��>���	���+�9#�����%�7��

���*����������������&0%*3���6
���
��������@�� ����!���������	�����������%�� condensed 

tannin ���0��	*�3���6
���
���� M*��L/����H$�06��������+��0�����*������-����%���+��H��������/+-

���/��H	���� HA�������
� 2 &���M*���!���/0����������	��-����/��H	����3��5������

��-�����A�32���&0%*  �&�����	���� Davidek et al., (1992) ��	��������&0%*HA����-����4,����	!��

'��#5�,S$��
��������@�� 0����2#��������/�����/��H	��������0#�����/�2�HA����-�����

������3�'��0� 2�6�����@�����3&���-�5�&������� �06��/�����/��H	������ (����0�0���) ���

���+��0������M*�	��	���	�����	��-����/��H	���� (���0���) 3��5��������-����  %�0��

3�'��0�%�� ����� ��� �����
���� HA�����+������� Macrae et al., (1993) �����	��������������	�

��-���&0%* (pink discolouration) ����������/+���/��H	������ ������/+���/��H	����  ��0
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#�����/�2�%�����������2��� HA����-�����'�0!��/�2����3&��������@�� 3��� 1992  Wu  %���� 

����H0$ flavanone-3-hydroxylase ��� dihydroquercetin-4-reductase ��-����2#����+�9������32�

������-���&0%* ����!���������	�����0������3�����0U��/����HA����-�����������3�'���
����

��M*������	���-� eriodictyol 3�!�
�#�����������6������������ #��0�M*�����H0$ 

flavanone-3-hydroxylase 	��	���	 ���	��-� dihydroquercetin �����
�M*�	��	���	���32�!���

/0����������� ���	����H0$ dihydroquercetin-4-reductase ���	��-����/+�H	������ (����0�0���) 

�06������0�*����������T���&6
����/+�H	�����������	��-��H	������ (���0���) 3������� ������	

%��1�$���+��0���-����!��'���
������-��>���	���+�9������32�������&0%* (Hwang and Cheng, 1986) 

���$��)��1�$/'"()&��)$2�)2�� 30% ������5/���
7����������
$(/5,��"1��� ��)%������$��)+��

0��
A(+$A� 0.2%  ����$�9��`���	%
"$�-����$��
+
/)��5������
"����*����K(� (Wu and Fang, 

1993) +-��+�$,�*���$��
+
/)��5���1������
" Wu (1992) 	'�	���-�+�$,�*+1�&�_$��
������)��2(�

�2.�%
"�)-����	��1�����
$(/7�"�)
���-((�������$��
+
/)�� 0
	$z���%
"�
$(/�"1�)
(�������$��
+


/)��)����-�%
"�
$(/+��

2.9 ��;"�+#�$/_���
�������+
"-���=������
�����!�	"�

'����"A�4���1�������~��������������&0%*3�'��#5�,S$��
���� Chakraborty et al., (1974)

��	����-�+
2(�$�'�(�����
"%
"����*����K(�2��
 301 X 411 �)-$��
"	�����5�+����%
")
���$��) 

��1�$/'"()&��)$2�)2�� 30% ��
7����� 0.1-0.15% �
$(/ 4.4-4.5 ���5/�$���M-�$/'�(5���1�$
'(
�)-

$��� 10 ��%
 ��)%������5/�7��$A(�!�
((��7
!&��)$2�)2�� 300 +-���-(����+-�� �.)
���+�%4�-

���5�����|(�������$��
+
/)���
� ��-)
2�($+
	&'(������� !%
"�
���)
���"�7���A�! 2��$

	����

����
��	�$�����,�-�����+��
��1������
"������M-�$/'�(5,�+���%
"+*
 �������1������
"+
���/-+��

����	07$

	)��7���A�!�-(����M-�$/'�( +�)��J�
���$��
+
/)��5�������� !�����
"�
� (Hwang 

and Cheng, 1986) ���$��)��1�$/'"()&��)$2�)2�� 30 (�������7! $�9��`���	+1�&�_%
"$�-����$��
"	�

$�9�+
/)�� ��-+�)��J�
���$��
�~�����	�
����-���
� ,������&��),���2(���1�$/'"()5,�(	�-5�

��
��$

	����5����J*
�� (Wu and Fang, 1993) �-()�  Wu �
��1���4
�����(���� Ultra filtraion 

������5/�$&�'"(�$,�
"	� (centrifuge) �	����)��2(��2.�%
"�)-����	��1�((������1������
" $�'"(/-�	

�
���$��
+
/)��2(���1������
"���
�

2.10  ����	�	���������
*������+���	

,&

�*���%�
	!��-��/��
)
&��)%�%���-(&��)��(��)-$%-����
������� 2.3 0
	%�"����*���-

%�
	!5����+�(�!��%�%��&��)��(��
�

��-�5����$7��! (vegetative cell) ����$7��!	
+�!J��

%1���	
��	&��)��(�/'��%
"(*�,��)� 50-58 (���$7�$7
	+ ��� 10-15 ��%
 +-��+�(�!2(�	
+�!
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+-��5,_-��J��%1���	%
"(*�,��)� 60 (���$7�$7
	+ ��� 10-15 ��%
 ��-)
���/��
+�)��J%�%��

�-(&��)��(��
�+����-��
�

�&6
����������$����329�M*������	���	+��0����&6
������,25*0� 60 ��"��H��H�	� ��� 5-

10 ���� �#�0����&��������#��+��0��������*�������
  �&�� Aspergillus, Penicillium ��� Mucor
���&�����+��0��������������&6
���&����6�� (��0���, 2542) �����&6
�����������#��+��0�������

�*�0�����%��	*�3�'��0� ������ Byssochlamys  fulva (Paecillomyces) ����$!������#��+��0

�����2������� �&�� +��0�����2�������,25*0� 120 ��"��H��H�	� ��� 30 ����	���0���0��M

�����	����$!����&��������#��+��0������� (Ramaswamy  and  Abbatemarco, 1996)

��+�����	�#���&��������#��+��0��������#�#������ �&��%���&6
�/�+��M*������	���

���	 �#�%�������+��0���� (thermophiles) ���#���3&�+��0�����*�MA� 80-90 ��"��H��H�	� ��-�

����2��	���� �&�� Clostridium botulinum �&6
�������1�8M*������	���	+��0���������,25*0� 80

��"��H��H�	� ��� 10 ���� �#�M���	*�3���2�������-�#��������5������T���&6
�32��20���0  ���

�����#��+��0����!����+�����	!A
��	*����2��	�>���	 �&�� �H��$��+�����	���0��*�������0����

#��+��0��������������*��������� ��+�����	&��������+��0����HA������9����������,25*0��*������

#��+��0�������������&����6�� ������������-�����02�6�������+�H*� ��&��	32���+�����	��#��

+��0���������!A
� ����H��$���0��!0����-������������*���#��+��0��������������H��$��#�

(��0���, 2542) �5�������20���0#����������	��������	$���&����������#���� 2.4 ���#���� 2.5

����+��0�����#��+��0����!����+�����	3���2�����0�%���&#���� 3��*�+�� D ��� +�� Z

2.11  ����
�����
"�������	��	(���6�"��3����9����$/I��-��+6"��"�����/B���+

5������������������M-�$/'�(
��	&��)��(�+1�,���(�,��%
"$�9���
 �1�$�9���(�

�1����&��)$�9���
2(�(�,��((�$�9����$�%��)&-��
$(/2(�(�,�� ��(
���������J��/��


2(��*���%�
	!%
"$�
"	�2�(�  +1�,���(�,��5���*-)%
"$�9���
 (�
$(/��(	��-� 4.6) ��-�((�$�9� 2 /��
 

�
���-

1.  Acid foods ,)�	J�� (�,��%
")
&��)$�9���
��)4��)/��� �
$(/)
&-�$%-����,�'(�"1���-� 

4.6 �
���- ������)��-��8 %
")
�+$��
�	���)%���)�$2'($%�

2.  Acidified foods ,)�	J�� (�,��%
"0
	4��)/���)
�
$(/)����-�,�'($%-���� 4.6 ��-�
����

���$��)��� acid foods ,�'($��)��
 $/-� ��
7����� ,�'(��
(��%�
	!('"�8 ���� $�'"(�
&-��
$(/

5,��"1���-� 4.6 7�"��
���- (�,��,)��
(�%�"��� $/-� ����0
	4��)/��� ��)
�
$(/���)�� 5 ��-$)'"(

%1�$�9�����
(�������)
�
$(/(	�-��,�-�� 3.0-3.5 ($)4��
, 2542)
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����� 2.4  
���$6"��9��$
��.����6<����	(���6�"�����-��+

-��+3��	(���6�"�� 
���$6"�=-,=����6<����

���� (��6") �(�9���� (�W)

Vegetative cell 10 80

Yeast ascospores 5 60

Fungi 30-60 88

Thermophilic organism

  Bacillus stearothermophilus 4 121.1

  Clostridium thermosaccharolyticum 3-4 121.1

Mesophilic organisms

  Clostridium botulinum spores 3 121.1

  Clostridium botulinum toxin Types A&B 0.1-1 121.1

  Clostridium sporogenes 1.5 121.1

  Bacillus subtilis 0.6 121.1

���0� : Holdsworth (1997)

	
+�!$�9��*���%�
	!%
"%�%���-(&��)��(��"1� 
������,�����-�%1�5,�(�,��$�-�$+
	 �-���)


+�$,�*)�������M-�$/'�(�)-$�
	��( (underprocessing) ,�'(��$2.�����K(�$��
����"�  0
	����$7��!

	
+�!+-��5,_-J��%1���	�
�%
"(*�,��)� 66 (���$7�$7
	+ (��)
���+�	���4*!%
"%�%���-(&��)��(�

���(	�-5�������+�(�! ��(�5/�&��)��(�%
"(*�,��)� 80 (���$7�$7
	+ J��5/�&��)��(�(*�,��)� 

100 (���$7�$7
	+ ��+�)��J%1���	$7��!���+�(�!2(�	
+�!�
�%*�/��
  Garg et al. (1997) �
�

�����&��)%�%���-(&��)��(�2(�	
+�! 2 +�	���4*! &'( Saccharomyces bailii ��� S. bisporus 

2(�������� !)�)-�����$�9�/���5���1�$/'"()����*����K(� 0
	�����&��)%�%���-(&��)��(�

2(�+�(�!�*���%�
	! 7�"��+
�&-�5����2(�&-� D  ���-�+�(�!2(� S. bailii  )
&-� D65 = 10 ��%
 

���+�(�!2(� S. bisporus )
&-� D60 = 10 ��%
 �(�����
�	�����-�$7��!	
+�!5����+�(�!+�)��J

%�%���-(&��)��(��
�+����-�$7��!	
+�!4��)
� 4-8 $%-� +1�,����*���%�
	!%
"$�
"	�2�(���-�((��
�

$�9� 2 ���$�% ��)���J*���+�&! &'(

1.  $�'"(&��)��(
��	2(�������0�&����*���%�
	!%
"%1�5,�$��
0�& 7�"��
���- Escherichia coli 

0157 : H7, Listeria monocytogenes

2. �%6���������4�������/�	���"�������������	 ��������	$�������	�!��� ������
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�����  2.5   ����6�6���.������,��3��#��6"��"�=���9��6"��" �"��- �.��X

-��+3����9��#�$#��6"��"� -��+3����9��#�$#��6"��"�

Low –acid #�$ medium acid (�"��- > 4.5)

Thermophiles (35-55 �C ���������$���) D250 2�6� D121 (min) Z (�F)

  Flat-sour (B. stearothermophilus) 4.0-5.0 14-22

  Gaseous-spoilage (C. thermosaccharolyticum) 3.0-4.0 16-22

  Sulfide stinkers (C. nigrificans) 2.0-3.0 16-22

Mesophiles (spore)

  Putrefactive anaerobes

    C. botulinum (type A&B) 0.1-0.2 14-18

    C. sporogenes (PA3679) 0.1-1.5 14-18

Acid-food (�"��- 4.0-4.5)

  Thermophiles (spores)

    B. coagulans (facultative mesophilic) 0.01-0.07 14-18

  Mesophiles (spores) D212 2�6� D100 (min) Z (�F)

    B. polymyxa ��� B.macerans 0.1-0.5 12-16

  Butyric anaerobes

    C. pasteurianum 0.1-0.5 12-16

High-acid food (�"��-�4.0)

  Mesophilic non-spore forming bearing bacteria D150 2�6� D65(min) Z (�F)

    Lactobacillus spp., Leuconostoc spp., 	��#$����� 0.5-1.0 8-10

 ���0� : Laroussse  and Brown (1997)

2.1 ���+����+�(�! 7�"��
���- Bacillus coagulans, Clostridium butyrium, Cl. 

thermosaccharolyticum, Cl. pasteurianum, Alicyclobacillus ���$/'�(��/��
%�&��)��(�

2.2 %���0����������$ ������ 	��#$ �� �����+�����	3�����0 Lactobacillus

���2��� B. coagulans ����	*�3�����0 thermophilic aerobic sporeformer ��0��M����9���3�        

'��#5�,S$���0�%���&0������ 4.0 /�	�
%��'��#5�,S$0��!6���" /�	��� B. coagulans 0�+��                    

D250 = 0.1 ���� (2�6� D212 = 20 ����) ���0�+�� F0 = 0.5 ���� (�06��T���&6
�3�20��T���&6
�2�6�       

���������T���&6
���� HTST process) �A���-���������	$���+���	+�A���� B. polymyxa
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���2�����������	$3�����0 butyric anaerobes ������ Cl. pasteurianum ��� Cl. butyrium ���

��0��M����9���3�'��#5�,S$���0�%���&�*����� 3.8 /�	�
%��0��!6���"���'��0���#� Cl. 
pasteurianum ��� Cl. butyrium 0�+��0�����#��+��0����#��� �����
����%���&0������ 4.3 �����-

���	$3�����0����������M*������	�����,25*0� 205 ��"�U�����L#$ ������%���&#������� 4.1 ��M*�

�����	�����,25*0� 184 ��"�U�����L#$  HA�� Azizi and Ranganna (1993a) ��	����-� B. 

licheniformis ��� Cl. sporogenes $�9��*���%�
	!%
"$�9�+�$,�*+1�&�_%1�5,�����K(���)5�����-

��� !)�)-���
������4*! Alphonso 
���������%
�(�$�'"(,�&��)+�)��J5����%�%���-(&��)��(�

2(�+�(�! (D) 2(��*���%�
	!
����-�� �������������-�%
"�
$(/ 4.2  B. licheniformis  )
&-� D100 =

1.25 ��%
 ���%
"�
$(/$%-���� 7 )
&-� D100 = 3.12 ��%
 +-�� Cl. sporogenes %
"�
$(/ 4.5 )
&-� D100 =

6.8 ��%
 ���%
"�
$(/ 7 )
&-� D121.1 = 0.51 ��%
 ���+�*��-�&��)��(�2����"1�%
"5/�5����M-�$/'�(����

��� !%
")
�
$(/��(	��-�,�'($%-���� 4.0 ��(�+�)��J	��	������%1����2(�$(��7)!�
� +-��

������� !%
")
�
$(/(	�-5�/-�� 4.0-4.5 &��)��(�2����"1�%
"5/�M-�$/'�(��(�+�)��J%1���	+�(�!2(� B. 

licheniformis �
�$�'"(���� B. licheniformis $�9��*���%�
	!%
"+�)��J$���_�
�5�(�,��%
")
�
$(/(	�-

5�/-�� 4.2-4.5 	�$���5�������� !%
"$+'"()$+
	$�'"(�����*���%�
	!/��
('"�8 $/-� B. coagulans 

7�"�$�9��*���%�
	!%
"��5�)�$2'($%�

+1�,��� Alicyclo bacillus  ��
$�9��*���%�
	!%
"(	�-5���*-) aerobic sporeformer ��)��5�

��1����)� $/-� ��1��(�$��� ��1�(�*-� ��1�)�$2'($%� %
")
�
$(/)����-� 3.0 )
&��)%�%���-(     

&��)��(�+�� 0
	$z���5���1����)�$2�)2�� ���)
&��)%�%���-(&��)$�9���
�
�

 )
&-�          

D190 = 81 ��%
, D196 = 38 ��%
 ��� D212 = 0.8 ��%
  

$/'�(��/��
%���(� �
���- Byssochlamy, Taiaromyces, Neosartorya +�(�!%
"+����2���$�9�

/��
 ascospore +�)��J$���_�
�5�������� !%
")
�
$(/+����-� 2.5 �
���- ��1����)� ���)�����K(� 

��1����)�$2�)2�� $&�'"(�
'")$+��)+*2��� )
&��)%�%���-(+�����$+
	���5�+����%
")
���)�� 

((�7�$����(	 (Morton, 2000) �(�����
�$/'�(��5���*-)�
�	���-(5,�$��
���$+'"()$+
	5��	) $	��
" 

)��!)�$�
 ���(�,��('"�8 ��-J��%1���	�
�
��	&��)��(�%
"(*�,��)� 90 (���$7�$7
	+ ��� 1 

��%
 $)'"($��
	�$%
	�/��
2(���
%
"$�9�+-������(�5�(�,�� ���-�5�(�,��%
")
��
)���� ��


7����� �����
%��!%���� $�9�+-������(� B. fulva  )
&��)%�%���-(&��)��(��
�

��-�(�,��%
")


��
�����������
(�7����$�9�+-������(�  &��)��(�%
"5/�$�'"(J�()(�,��������)��)-�1�$�9�

��(�%1���	+�(�!2(� Cl. Botulinum  $�����)-$���_5�(�,��%
")
�
$(/�"1���-� 4.6 &��)%�%���-(

&��)��(�2(��*���%�
	!5����)� 2���(	�-���,��	�`���	 $/-� ���)�����/��
2(���1����%
"$�9�+-��

����(� �
$(/ ���/��
2(���
 ��
(��%�
	!)
���-(���+����+����� 0
	���-�%
"�
$(/�"1�

��&%
$�
	+����+��%
"$�9����)�� 
����������
�)
���$��)+��������
���/��
���� $�'"(�����
$(/

(�,��5,�+��2��� %1�5,�$���5����M-�$/'�(�
�� (Ramaswamy and Abbatemarco, 1996)
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1. �
�K(+��

'���
�������3&�3�����������-�'���
����%��1�$L�L�	���H6
�0��������0���� ����5����

���2����&�	�320� ������3�����5��0�3� ���2���%��	� 3�&�����6��%}45�+0MA���6��0�M���	� 

%.". 2542 ��� 2543 ��-�'���
���������������	�3���	����������+�� �����3������������4������� 

10 ��/����0 ����!����0�	��5�+��&����	�"��#�$�����+/�/�	������2�� +,���#��2���0

��4#� 02����	���	�&�	�320� �06��������'���
����0����� 3&�����������������2�6�������������4�

���3�2����	����������3&������ /�	���'���
����0���������������+����6������
%��'����0�

!����0�����0���� �0�#��2�� �0�0���	�0����� �0�0����
��#�� ����0��������	 ���'���
������
�20�0�

�����#�0�'���������

2. �(/����

2.1 �+�6������+�����#��$��+#���#�
 (aw meter “Novasina” model RS232, Swiss)

2.2 #*���+��+�0��,25*0����2���2�+��0&6
� (“Kottermann” model 271, Hanigsen,

           Germany)

2.3 �+�6���������4,���6
���0'����2�� (“Instron” model 5565, Universal Testing

           Machine  Crop.)

2.4 �+�6�������� Minolta chromameter model CR-300 (Minolta Camera Co., Ltd.,    

           Japan)

2.5 �+�6���06�������0�,!���!���������	�
����� (Hand Refractometer “ATAGO”   

           model N1 ���+����2���� 0-32% ��� 28-62%)

2.6 �+�6������+������*���6���� (UV/VIS Spectrometer “Jasco” model v-530,

           Japan)

2.7 �+�6������2�����M��  (���� PE 555 ���4��������	������)

2.8 #*����0���� (���� BE 200 ���4���+���������������	���������)

2.9 �����
��+��+�0��,25*0� (Water bath, DFL : Model D 1004, Germany)

2.10 �+�6����!	�� (Shaker, Octogen 200 Test sieve shaker)
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         2.11    �+�6������+��02�6� (Viscometer, Brookfield Model RVDV-II)

         2.12    #*��%���&6
� (Incubator, Haraeus : model D-6450 Hanau, Germany)

2.13 �+�6������+����-�������� (pH meter “Orion” model 520A Orion Research Inc.,      

USA)

2.14 20���A��+��0��� (Autoclave, Gallenkamp : model AUX-700-010, England)

2.15 �+�6���&����"��	0 2 #���2��� ��� 4 #���2��� (Analytical balance, Sartorius,

Germany)

2.16 �+�6����>�� (Blender “ Imarflex”,  model IF-308, Thailand)

2.17 �+�6�������A���,25*0�������� (Time-temperature data logger, Ellab, model

CMC 821, Denmark)

2.18 20���A��T���&6
� (Retort, model RT-6/Ft, Thailand)

2.19 �+�6������������@�� (Double seamer, Varin,  model VFM20, Thailand)

2.20 ��	����$/0+������ (Thermocouple, Ellab, Denmark)

3. 
�����"

3.1 ���H�#��� (Citric acid, GR Grade, E. Merck, Germany)

3.2 �����H�#�� (Acetic acid, glacial GR Grade, E. Merck, Germany)

3.3 ����L/��+����� (Hydrochloric acid, GR Grade, E. Merck, Germany)

3.4 +������$H���U# (Copper sulphate, GR Grade, J.T. Baker, USA)

3.5 H����H��##���L���� ( Zinc acetate dihydrate, GR Grade, J.T. Baker, USA)

3.6 /H���	0�0#���H���U#$ (Sodium metabisulfite, GR Grade, E. Merck, Germany)

3.7 /H���	0+�����$ (Sodium chloride, GR Grade, E. Merck, Germany)

3.8 /H���	0/��#��H�	0���$�#�� (Sodium potassium tartrate, GR Grade, J.T. Baker, 

USA)

3.9 /H���	0�L�����H�$ (Sodium hydroxide, Sodium hydroxide, GR Grade, E. Merck,   

Germany)

3.10 /��/0U������* (Bromophenol blue, GR Grade, E. Merck, Germany)

3.11 /��#��H�	0�U�/��H	����$ (“Baker” Potassium ferrocyanide GR Grade, J.T.   

Baker, USA)

3.12 �0������*�  (Methylene blue, GR Grade, E. Merck, Germany)

3.13 �L/���������$����H�$  (Hydrogen peroxide, GR Grade, E. Merck, Germany)

3.14  A��(�!A%��
� ( Phenolphthalene, Fluka , Germany)
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          3.15   ��
$7(�
� ( Glycerine B.P., USP. Glycerol, S.K. Trading, Thailand)

          3.16   �0������ (Methyl  red, Merck, Germany)

           3.17   ��
%��!%���� (Tartaric acid, Cario Erba Reagebti, Germany)

3.18 ���/#� (Becto
�

Peptone, Difco Laboratory, USA)

3.19 /%�#/#����H$/#�������$ (Potato dextrose agar, E. Merck, Germany)

3.20 �%���+���$�����$  (Plate count agar, E. Merck, Germany)

3.21 �������	�#$���������$ (Brilliant green agar, E. Merck, Germany)

3.22 ���%/#� (Tryptone, E. Merck, Germany)

3.23 	��#$���H$����#$ (Yeast extract, E. Merck, Germany)

3.24 ���H$/#�� (Dextrose, Fluka, Germany)

3.25 ��/�#���H�	0U���U# (Di-potassium hydrogen phosphate trihydrate, E. Merck,    

 Germany)

3.26 ���0&�+�7��� (Glucose syrup 85.6 obrix, Food grade, �����%�&�,�����*�$%�

�1���
)

3.27 ��1����%��	2�����+*%4�� (�����%)������1���
)

3.28 ��'�0��2�������/��H�� (Erythrosine)

3.29 ���H��/#����������1$ 99.9%

3.30 ����*�+��0&6
� (silica gel)

3.31 ����*����H���� (oxygen scavengers “ Wonderkeep” Japan)

4. ��-�$���	(

4.1 M������ (Oriental polypropylene, OPP) !��� 8 
X 12 ��
� 2�� 0.5 0�����0#� '��#     

/�	���4��	*��+��#��2���0%���#�+ ������

4.2 M���	�� (High density polyethylene, HDPE) !��� 8 X 12 ��
� 2�� 0.5 0�����0#�   

'��#/�	���4��	*��+��#��2���0%���#�+ ������

4.3 M����99���" (Nylon/PE) !��� 5.5 X 8 ��
� 2�� 0.75 0�����0#�  '��#/�	���4�� 

�%+0��$�������

4.4 M����*0� ���	0 (OPP/Al/PE) !��� 6 X 7.5 ��
� 2�� 1.0 0�����0#�   

'��#/�	���4���%+0��$�������

4.5 M������ (Polypropylene, PP) !��� 7 X 9 ��
� 2�� 0.5 0�����0#� '��#/�	���4��	*��+

��#��2���0%���#�+ ������
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4.6   ����@���+�6������� ���������+�6����+����$&�������� !��� 300 X 407 ���    

                    !��� 603 X 700 ���4��+��$����0#������H$������ �����"��	

5.  $�
-�
�	
�/"*�
�������*��3�	���4���

5.1  0�����)+1�$�.���� SX version 1.1 ��� 4.0

4.2 0�����)+1�$�.���� Statistic version 4.1

4.3 0�����) Excel

6. ��;"�����	
�

6.1 ���%&�'��
�����!�	"���#9,�6
!��/����#�$���(�����)��
�'�

�������	��6�����
����'������������������-� 7 #�� �����


�
�,-/ 1   ���23����&��4&������������
!/
 �������,-/�#�&�5�
������������*�"-/
                
�� ��,�*��6�!
�

�����������+�,5�%���������������0'��!����
�������2����
����6�����������2���	3�

#����/��� ����5��06�� ���2����&�	�320� /�	3&���1� ideal ratio profile ���3&�'*������&�0������ 

20 +� /�	32�%����,�������4,�3�!��'��#5�,S$��
�������2����
����6�� �����-����4,����+�9���'*�

���/5+#������ ���3��#������4,�������+�9+��0����0�,0��2�6����	�	*�3������3� ���'*����/5+

+�������-���������������

������+���2$!��0*� ���/�	������4,�!��'��#5�,S$���'*������&�032�0���
�0����������

��-�����0� �&�� ���4,������5�	��� ����������&�#� ��-�#�� ����%����,����3��#�������0

���������	���4,�3����� ���4,�!��'��#5�,S$������+���� 80% !A
�����M*����0�3&���-�

���4,����+�9!��'��#5�,S$3����������+��/+��'��#5�,S$ /�	���+��0	��������	���!������

MA����#���2���!��#���	��� (sample score) ����2�����	+��+��0	��������	���!������MA�������

����#���2��������������"!��'��#5�,S$ (ideal score) ���+���������������!��'*�&�0�#���+�3�

���4,�����206�����0���0�������2�+���
���	 (ratio mean) ���2�+����������	����0�#����+��

�
���	�����������0��������-��+��/+��'��#5�,S$��
�������2����
����6��3����4,�#���� ���'*����/5+

#������ #�������0��M���+��0#������!��'*����/5+3��&�����0�, �%6����-������������

#�����������'��#5�,S$��3���"���3�
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&��),)�	2(�&-�+�
+-��)

���
�

M��+���������������� 1.00 20�	+��0��� ���4,���
��0������-�#���0���������	����� ��-�

���4,����������������4,����#������!��'*����/5+3����0+#�

M��+���������0������  1.00  20�	+��0��� 0�+��0�����-�#�����+��0�!�02�6�+��0���

!�����4,���
�

M��+������������	���� 1.00 20�	+��0��� 0�+��0�����-�#����%��0+��0�!�02�6�+��0���

!�����4,���
� (�%/���$, 2539)

���2���+������	����0�#���� ��0��M����+��020�	��������


M��+������	����0�#�����������  0  20�	+��0��� '*����/5+0�+��0+���2��#�����

M��+������	����0�#�������	����2�6��������  0.5  20�	+��0��� '*����/5+0�+��0+���2��

�#�#������������

 M��+������	����0�#����0������ 0.5 20�	+��0���'*����/5+0�+��0+���2���#�#������0��)

�
�,-/ 2  ���23����)6�������'�
(� �)���
!/
�'��68����,�������
�� ��
�*������,25*0����3&�3����"A�4�������2�� 0� 3 �*����  +6�

�. �������,25*0� 60
�
H ��� 6 &���/0� �%��0��-� 70

�
H ��� 6 &���/0� �%��0��-� 80

�
H ��� 15 

&���/0� �����2�6� 70
�
H ��� 12 &���/0� ��������2�6� 60

�
H ��� 3 &���/0� /�	3&�

��������
�20� ��0 42 &���/0� +��0�����0 53.67 �0#�/������

!. �������,25*0� 60
�
H ��� 6 &���/0� �%��0��-� 70

�
H ��� 6 &���/0� �%��0��-� 80

�
H ��� 24 

&���/0� ��������2�6� 70
�
H ��� 3 &���/0� /�	3&���������
�20���0 39 &���/0� 

+��0�����0 53.67 �0#�/������

+. �������,25*0� 60
�
H #��#�������� 60 &���/0� +��0�����0  53.67  �0#�/������

����'���
���������-� 3 ����0 ����0�� 500 ���0 ���'���
�����#�������0�����2��3�#*����0

������������!���#�� /�	&����
��2���'���
���� ���2�+�� aw !,������� 10 �������&������0����

�����	�������,25*0���2���������

���������$9�
.��/�$���6�����"

���0#���	���'���
�������2�����������������2����
� 3 �*���� 0����+���2$�������������

�+0������
+6�

- ���0�,+��0&6
� /�	3&�  hot air oven #�0��1�!�� AOAC (1990)

- +�� aw /�	3&� aw meter
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���6+
��6��+,��/�$
�6

��



��������������������������0'�����0�#��'���
�������2����
� 3 �*���� /�	3&�'*�

�����&�0������ 20 +� ��-����������&��%��,����� Structured scaling HA����-����3&�����

����������������!�����4,�������+�9������������� ����32�'*������&�0����0��#���	�����
����

���2����
����6�������� 3 #���	��� ���3���2������M�#����	����	����������4,�!��'��#5�,S$��
����

���2���#������4,���-��	����� ��������+�6���20�	�������������+������20���0#������1���	

���4,���
��

�
�,-/ 3 ���&����!
���%�&�����$-
$
��
�����*�"-/,-/� ����� �����;-���������-  
                   �6�!
�� ��-�-�����% ������
�

3.1 %&�'��(����3������!�	"�6"��"�$�$����#�.-�.��#���.���
�

�
�K(+��

'���
����%��1�$L�L�	  H6
�0������������*���-����+��3�����5��0�3� ���2���%��	� �06�������� 

8  ��� 13 %}45�+0 2543 ��-�'���
�������������	�+��0���-������������� +6� ��-�'���
�������0�

��	����0�, 64 ��� 74 ��� ��������	����5�	2������������'���
�������!������+��0����� � 	��  

0.29 � 0.61 �H�#��0#� ���'���
����0��
��2��� 0.05 ���0 ���'���
���������������	����#�0��	�������2��

����'���
���������-� 2 ����0#�0��	������������	������
+6�

�. '���
�����������#�0��� (Full ripe, FR) +6�'���
�������0���	� 74 ���

!. '���
��������0�����#�0��� (Partial ripe, PR) +6� '���
�������0���	�  64 ���

��
����
��6&������	����,7�%

-     ��
������$�'�(+�)��+2(�$��'(����$�'�(�����
"0
	5/�$&�'"(� Instron

-     ��
+
$��'(��������
"0
	5/� $&�'"(���
+
 Minolta chromameter

���������$9�
.��/�$���6�����"

-  ���0�,�����
�20�3���6
�������6����
����3��*�!�����0����#�0��1� AOAC  

       (1990)

-     ���+��%���&���6�������6
���
����/�	3&� pH meter

-     ���0�,!���!����
�20��������	�
��/�	3&� Hand refractometer

-     ���0�,�
��#�������H$������0�,�
��#����
�20�/�	��1� Lane and Eynon

-     ���0�,���/1�H	����3����6��'���
����/�	��1� Raganna (1985)

-     +��0&6
����+�� aw �&�����	����#����� 2
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3.2 ���%&�'������9��$�$����#�.-�.��3������!�	"�6"��9��$
�#�$��;"����
�'�
"�/���� 

                    3������!�	"�=9,�"
"#+����9�
������#9,�

'���
�������3&�3�����������-�'���
����%��1�$L�L�	 ���H6
�0������������*���-����+��3�

����5��0�3� ���2���%��	� �06�������� 8 ��� 13 %}45�+0 2543 '���
�������3&���-�'���
�����������

��	�+��0���������������� +6� '���
�������0���	����0�, 64 ��� 74 ��� ���2������������'�0�

!����������� � 	������������  0.29 � 0.61 �H�#��0#�   ��� 0��
��2��� 0.05 ���0#��'�

������#�����6+���

����'������������  2 � 4  factorial  �>���	���"A�4�0�  2  �>���	 +6� ��	�+��0���-���� 

2 ��	�  �����1�������4���'����6����
����32�+������5�	2���������2����0��-� 4 ��1�  �����


 �>���	��� 1  ��	�+��0��� - ����!��'���
����

 �.   '���
�����������#�0��� (FR) +6�'���
�������0���	� 74 ���

!.   '���
��������0�����#�0��� (PR) +6�'���
�������0���	� 64 ���

�>���	���  2 ��1�������4������6��'���
����32�+������5�	2���������2��

     �.   �0��&��������	 (control)

!.  �&�3��������	����L/��+����� (HCl) +��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� ��-����� 15 ����   

                 (Ray, 1998)

 +.  �&�3��������	��'�0��2������������/1�H�� +��0�!�0!�� 1% ��-����� 15 ����

            �.   �&�3��������	'�0!��/H���	0�0#���H���U#$  2% /H���	0+�����$ 2 % ������  

                  H�#��� 10% ��-����� 5 ����

��0��1�����������
�20���-� 8 ��1� ��	�����	����#���� 3.1

����� 3.1 #�����6+����+�=-,/0		
�3���$�$����#�.-�.��#�$��;"����
�'�
"�/����

��;"���6+��� �$�$����#�.-�.�� ��;"����
�'�
"�/����

1

2

3

4

5

6

7

8

FR

FR

FR

FR

PR

PR

PR

PR

�0��&��������	

0.5 N  HCl

��'�0��2��  1%

2 %  sod. metabisulfite

+ 2% NaCl + 10% citric acid

�0��&��������	

0.5 N  HCl

��'�0��2��  1%

2%  sod. metabisulfite

+ 2% NaCl + 10% citric acid
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���'���
�������'�������&�3��������	#���� 0�������	���#�����/���� ����!�����2��3�#*�

���0����#�0���0��1����2�������
 +6� �����	+��0�����0  53.67 �0#�/������ �����,25*0�   60
�
H

��� 6 &���/0� ������-� 70
�
H ��� 6 &���/0� ������-� 80

�
H ��� 15 &���/0� ������-� 70

�
H ��� 

12 &���/0� ���������-� 60
�
H ��� 3 &���/0� /�	3&���������
�20���0 42 &���/0� ����	32��	�� 

�����3��3�M��/%��/%%�����������M��32�����   (!��0*��������������6
��#��)

          ���������$9�
��
��6�������� #�$
.��/�$���6�����"

         ���'���
�������2��������0����+�������6�� ���+���2$2����0�,�����
�20� +��%���& ���0�,

!���!���������	�
����� ���0�,�
��#�� �&�����	������������#����� 3.1 ���+��0&6
� ���+�� aw

�&�����	������������#����� 2 ������+���2$���0�,H���U��$������H�$/�	3&���1� AOAC

(1990)

���6+
��6��+,��/�$
�6

��



'���
�������2���������������������������������0'�� ���	��1������������ ideal 

ratio profile /�	3&�'*������&�0������ 20 +� �%6��2�+�� mean ideal ratio score

�
�,-/ 4  ���23����
!/
 ������&���������������%�����������'$�������%,-/   
                       � ����������������-���&(���
�
�����*�"-/
�� ��,�*��6�!
�

���'���
�������0���	�+��0���-��������20���0  0��&�3��������	������ ���'���������

3�#����� 3.2 �%6��"A�4�2������+��0�!�0!�������	��������3&�3�����&�'���
���� �%6��������4���

���+�,5�%!��'���
�������2����
����6��

#�����6+���

����'������������ 32  factorial ���2���>���	�����"A�4�0� 2 �>���	 +6� +��0�!�0!��

!���������	 3 �����  �����	�����3�����&� 3 �����

�>���	��� 1 +��0�!�0!��!���������	

 �.  +��0�!�0!��������*�

!.  +��0�!�0!�����������

+. +��0�!�0!�������#���

�>���	��� 2 ��	�����3�����&��������	

�. ����3�����&� ��������

!. ����3�����&� ������������

+. ����3�����&� �������
�
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�����1�����������
�20� 9 ��1� ���#���� 3.2 '���
�������'�������&�3��������	�������

�������������2��#�0���0��1����2��3�#����� 3.2

���������$9�
��
��6�������� #�$
.��/�$���6�����"

���+�������6�� ���+���2$2����0�,�����
�20� +��%���& ���0�,!���!���������	�
����� ���

���0�,�
��#�� �&�����	������������#����� 3.1 ���+��0&6
����+�� aw �&�����	������������

#����� 2

���6+
��6��+,��/�$
�6

��



���+���2$���������������0'�� �&�����	����!�� 3.2

����� 3.2  #�����6+����+�=-,/0		
�3�������3,�3,�3��
���$���#�$�$�$����=�

                  ���#-.����!�	"�

��;"���6+��� �����3,�3,�3��
���$��� �$�$����=����#-.

(��6")

1

2

3

4

5

6

7

8

9

�*�

�*�

�*�

�������

�������

�������

#���

#���

#���

���

�������

��
�

���

�������

��
�

���

�������

��
�

�
�,-/ 5 ���23������
�����������������*�"-/���� �
��%���$
�
�,-/�-�$
&(���
 
                    �
���������� ������
�� ��

5.1 ���%&�'�����/�"���#/���(����3������!�	"�
+9�
������)��
�'�=�9,����)�

���'���
�������0���	�+��0���-��������20���0 (���#����� 3) 0�"A�4�'�!������������4�

'���
������3�2����	����,25*0� 4 ��"��H��H�	� ��-����� 1 �����2$ ������������2�� /�	0���1�

��� treatment '���
����3�2����	�� 2 ��1�+6�

�.  �0��&�3��������	��������������4����3�2����	��

!. �&�3��������	������0�+��0�!�0!�������	�����3�����&�����20���0 (������ 

                 �����#����� 4) ����������������4����3�2����	��
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          ���������$9�
��
��6��������#�$
.��/�$���6�����"

         ���+���2$�0��#������	5�%�����������������+0��&�����	����#����� 3.1

5.2 ���%&�'���3�������)��
�'�����!�	"�
+=�9,����)��.����6"��"�.��(����3��     

         �����
���9�
������#9,�

���'���
��������������4����3�2����	����
� 2 #���	��������2�������,25*0������	�����3����

���2������20���0 (���#����� 4)  /�	0�#���	���������0����2����
�20� 3 #���	���+6�

�. �0��&��������	��������3�2����	��

!. �&�3��������	������0�+��0�!�0!�������	�����3�����&�����20���0 (���#�����   

       4)  �����������4����3�2����	��

+.  '���
����������0�����������4�3�2����	��

���������$9�
��
��6�������� #�$
.��/�$���6�����"

���+���2$�0��#������	5�%�����������������+0��&�����	����#����� 3.1

6+
��6��+,��/�$
�6

��



��������������������������0'���&�����	����!�� 3.2

�
�,-/ 6  ���23����
!/
 �������;-���
�� ��,-/� ������#� �����*�"-/
�� ��,�*��6�!
�
���'���
�������'�������&��������	����20���0 (���!�� 3.2) /�	3&�+��0�!�0!�������	�

��������20���0 (���#����� 4)  0�"A�4�����	����	����0��1�������2��/�	3&�#*����0���� 3 ��1�

����'������������ CRD

�.  ������2�������,25*0� 60 
�
H ��� 6 &���/0� �%��0��-� 70

�
H ��� 6 &���/0��%��0��-� 80

�
H    

 ��� 15 &���/0� �����2�6� 70
�
H ��� 12 &���/0� ��������2�6� 60

�
H ��� 3 &���/0�     

 /�	3&���������
�20���0 42 &���/0� +��0�����0  53.67 �0#�/������

!.  ������2�������,25*0� 70 
�
H ��� 12 &���/0� �%��0��-� 80

�
H ��� 12 &���/0� �����2�6� 

70
�
H ��� 12 &���/0� ��������2�6� 60

�
H ��� 6 &���/0� /�	3&���������
�20���0 

42 &���/0� +��0�����0 53.67 �0#�/������

+.   ������2�������,25*0� 60  
�
H #��#�������0 60 &���/0� +��0�����0 53.67 �0#�/������

&����
��2���'���
�������������2����������2����� 10 ���� 3�&�����	�����������2�� 6 

&���/0� ���!������������2����
�20�  ������ 30 ���� ����
������	�����������2��

���������$9�
��
��6�������� #�$
.��/�$���6�����"

���+�������6�� ���+���2$2�+�����0�,�����
�20� +��%���& ���0�,!���!���������	�
����� 

���0�,�
��#�� �&�����	������������#����� 3.1 ���+��0&6
� ���+�� aw �&�����	����#����� 2
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���6+
��6��+,��/�$
�6

��



��������������������������0'�� /�	3&�'*������&�0������ 20 +� ���	��1� Hedonic 

scale scoring test �%6����-���������+��0&��!��'*������&�0 ���0�#��'��#5�,S$��
�������2����
� 

3 #���	��� /�	32�'*������&�0����0��+�,5�%!��'��#5�,S$��
�������2�����3���2������M�#����

���� ���%����,�32������+��0&������0�&��#��'��#5�,S$�#���#���	������������'*����/5+

+������20���0

�
�,-/ 7 ���23�����;-��������������*�"-/
�� ��,�*��6�!
�,-/� ��������
�%(������� 
                   �����

���'���
�������2��������������	�0������#����� 6 0������3�M�� HDPE ���M�� OPP M���� 

15 '� ���3&�M�� OPP "A�4�5���������� 3 ���4,� +6�

1. �0�0����3��3�M��

2. 0�����*�+��0&6
�  (silica gel) 1 ���0#�� 15 '�

3. 0�����*�+��0&6
��������*����H���� ('�#����2���) �	����� 1 ���0#�� 15 '�

����������������4���������,25*0�2��� (25-30  ��"��H��H�	�) ��-����� 10 ��6�� ���0#���	���

���0�����������������0'�������6�� ������+���2$+�,�0��#������	5�%�������+0���� 2  

��6�� ����	����	�'������������������'���
�������2����������3�M�� HDPE

���������$9�
��
��6�������� #�$
.��/�$���6�����"

���+���2$�0��#������	5�% �����������������+0��&�����	������������#����� 3.1

���6+
��6��+,��/�$
�6

��



��������������������������0'��/�	'*������&�0������ 70 +� /�	3&���1� multiple 

paired comparisons

�����������������������0'��/�	��1� multiple paired comparisons ��-���������

+��0�#�#���/�	�������	����	� HA������������1���
 #���	���0�#���� (reference sample) ��

M*��������/�	����!�	���� “R” �������%���0���#���	������#��������������2��	#���	���    

'*������&�0��&�0#���	�����������	����	����#���	���0�#����

����������4�'���
�������2��3�M�� HDPE ��-���1�����������4�'���
�������2��������

���2���	3�����#��� ���"A�4���
�%6��#������������������������4�'���
�������2�����	�����

5�,S$&����6�� +6� ����������4�3�M�� OPP, M�� OPP ���0�����*�+��0&6
� ���M�� OPP ���0�����*�

+��0&6
��������*����H���� ��0�'�#��+�,5�%!��'���
�������2���#�#����������������4�3�

M�� HDPE 2�6��0� �����
��A����2��32�#���	�����������3�M�� HDPE ��-�#���	���0�#���� (R) 
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������0���#���	��� 3 #���	������3���2������M�#�������� /�	32�'*������&�0������&�0#���	���

��
� 3 #���	�������	����	����#���	���0�#����

!��0*����������M*����0������	���-�#����! 1 MA� 9 /�	���

+���� 9  =   ������#���	���0�#����������

+���� 5  =  �0�0�+��0�#�#���

+���� 1  =  ���	����#���	���0�#����������

6.2  ���%&�'��
��������
������!���!�	"�#-.������#9,�#�$��;"�����)��
�'�

1.   ������"�����!���!�	"�

���'���
����0������������3���� ������1��^(� 1 +��
��%6�����+��0���������$(�$�������

+�"���$���(�((� ���0�+��������#��0������/�	+��2�6����6��2��0��6
�������� ������������4����

3�2����	��������������+��������0���������'���
������
�20�+��#�0���0�,���#������

���'���
�������+��������0����������0����������6������	��������������������������&�

���0#�0������������"A�4�#����

2.  ���6+���

�������	��
�����������������-� 8 #�������


�
�,-/ 1  ���23����
!/
&����!
���;-����'$
�/�
1.1 ��;"���#-.����

'���
�������'������������+���	�#�0+�,�0��#���������  M*����0�+��������0���������	

#���#*� �����
�������������6����� �����6
���
�������+�������0��������&����0������2�������	

�����	�#�0!�
�#��3��'�5*0���� 3.1
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#������6"� 3.1  #
+���$������������!�	"�#-.������#9,�

��$������#-.����#��-,� ��$������#-.����#����)�

��6
���
���� ��6
���
����

#�03��
���&6��0+��02��� 40o brix �+��	�3��
���&6��0+��02��� 40 o brix

���0����H�#��� 0.2%, 5 ���� ���0����H�#��� 0.2% /H���	0�0#���H���U#$ 0.15%

��#��������6
�#���
���&6��0��-� 1: 1.5 ��#��������6
�#���
���&6��0��-� 1:1.5

��,25*0� 80-90o H. �����-�+��
�+���

������&���� 24 &���/0� ��+��0�!�0!��!���
���&6��0������ 60o brix

�����,25*0�2��� 25-30 oH.

&�����6
���
����!A
�

&�����6
���
����!A
� ���03��
����6��!A
��� 2 +��
�

����+��02���!���
���&6��032���-� 50o brix

#�0��6�� �����
�������&� ����� ���	���#�����/��������!����3�#*����0����

�&���� 24 &���/0� �����,25*0�2��� 25-30o H. �����,25*0� 60oH. 24-28 &���/0�

&�����6
���
����!A
�                                          ����	32��	��

����+��02���!���
���&6��032���-� 60o brix

#�0��6�� �#�0/H���	0�0#���H���U#$ 0.15% �����M��/%��/%�%�����

(/�	�
��2���) +�32��!����� �����6
���
�������&� ����� ������M��32������%6������������������#����

�&���� 24 &���/0������,25*0�2��� 25-30oH.

&�����6
���
����!A
����0����03��
����6��

/�	���0!A
��� 2 +��
�

�%6�������
���&6��0���'�����

���	���#�����/����

����!����3�#*����0����

�����,25*0� 60oH. 24-28 &���/0�

                             ����	32��	��                �����M��/%��/%�%�����           ������M��32������%6������������������#����
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         1.2  ���6+
���������
�

         ��6
���
�������2����
� 2 ��1� M*����0������+��0%�3���� paired comparison  ��
�3������� 

��2��� ������
	� ������4,���6
���0'�� /�	3&�'*������&�0������ 20 +� '���������������

���0����+���2$'�����M�#�/�	3&���1� chi-square �%6��#����������1�3�������

�
�,-/ 2 ���23����
!/
 �&(��������
������������*�"-/�'$
�/�
�� ��,-/�)�,��
�'��  
                 ��
���� (Ideal sample)

���'����"A�4�3�!�� 1.2 ��
�����&����0���2�����������+��0%�3�0������M*����0�32�'*�

�����&�0���'����������������� 12 +� �����/�	3&� ideal ratio profile test �%6�����M�0

���4,�!��'��#5�,S$���'*����/5+#������ '�����������	������0�3��*�!��#����!

(numerical product profile) ��� ratio profile

�
�,-/ 3 ���23����
!/
&����!
�6B""�%,-/�-���$
&(���
������%
�����
���!*
��*�"-/        
                   �'$
�/�
�� ��

3.1 ���%&�'�/0		
�6"��"���.��(����3�����!���!�	"�#-.������#9,�

          ���'����"A�4�3�#����� 2 ���32�����+�,���4,�!����6
���
�����&����0���2�����'*������

&�0#������ �A����������"A�4��%6��+����6���>���	2������0�'�#��+�,5�% ���	�������'����

�������� Plackette and Burman (�%/���$, 2539)   HA����0��M����������������0����  8 ����-

����� /�	���2��&���������0�,!�����#���� �����


-    +��0�!�0!��!���
��#��H*/+������0#�� 35 ��� 40 obrix ���������	 45 ��� 60 obrix

-   /H���	0+�����$+��0�!�0!�� 0  ���  1%

-    ���H�#��� 0.2  ��� 0.7%

-    /H���	0�0#���H���U#$               0.1 ��� 0.25%

-     �+��H�	0+�����$ 0  ��� 1%

��	�����	��'������������#������� 3.3 �����1���������
�������2������'�5*0���� 3.2
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#������6"� 3.2 : #
+�3
!�������6<���!�	"�#-.������#9,�

��6
���
����

�&�3��������	�+��H�	0+�����$ ��� 30 ����

#�03��
���&6��0��6�� (�
��#��, ���) 5 ����

��#�������
���&6��0#����6
���
������-� 1: 1

�&���� 24 &���/0������,25*0� 25-30 oH

&�����6
���
����!A
�

�
���&6��00�����+��02���!A
���� 10o brix  #�0��6��

�&���� 24 &���/0������,25*0� 25-30 oH

&�����6
���
����!A
�

�
���&6��0����+��0�!�0!��������	 #�0��6��

�#�0���6����/H���	0�0#���H���U#$

�&���� 24 &���/0������,25*0� 25-30oH

&�����
����!A
�

���03��
����6��!A
��� 2 +��
�

���	���#�����

���2�������,25*0� 60 oH +��0�����0 0.53 �0#�/������ ���� 26 &���/0�
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�����6"� 3.3  ������#�����6+���#�� Plackette and Burman Design


���6+��� �����3,�3,�
(+

6,��3���!<��-����

(o Brix)

NaCl

(%)

Citric acid

(%)

Na2S2O5

(%)

CaCl2

(%)

1 60 1 0.7 0.1 1

2 60 1 0.2 0.25 0

3 60 0 0.7 0.1 0

4 45 1 0.2 0.1 1

5 60 0 0.2 0.25 1

6 45 0 0.7 0.25 1

7 45 1 0.7 0.25 0

8 45 0 0.2 0.1 0

3.2  ���6+
��6��+,��/�$
�6

��



  �����6
���
�����&����0���2�������1������
� 8 ��������� 0������&�0��� ideal ratio profile 

test /�	3&�'*������&�0���'����������������� 12 +�

3.3 ���������$9�
��
��6��������

1. �����!����6
���
�������2��/�	3&��+�6��� Hunter

2. ��� Texture !����6
���
�������2��/�	3&��+�6���  Instron

3.4 ���������$9�
.��/�$���6�����"

1. ���0�,�����
�20�3��*����H�#��� (AOAC, 1990)

2. ���0�,�
��#�� (Lane and Eynon)

3. +�� aw (aw meter)

4. +��0&6
� (hot air oven)

3.5  ���������$9���3��#�.�$/0		
��.��(����3�����!���!�	"�#-.������#9,�

��1����+����,'�!���#����>���	3��'�����������
��0��M������/�	������'����

�����������3�������*���������#���0�2�+���
���	 ������+���
���	������0�2�'�#�����2�������3&�

�>���	3�������*���������#������+��
�2�A��  �&�� '�!���>���	 A  (+��0�!�0!��!���
��#��) #��+����

L ��0��M+����,��������
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Effect A #��+���� L = [51.17 + 51.77 + 51.89 + 53.46] - [52.18 + 53.46 + 52.24 + 53.60 ]

      4  4

     =  - 0.797

HA��0�+�� t-test            =   Effect A #��+���� L

   SE

    n

           �06�� SE 2���������
  SE  =             �(dummyi)
2 / n

   i=1

          +��  t-test        =    - 0.797

            0.2108

                   =    -3.781

�����>���	�6��� ����0��M+����,���3����������	����

�
�,-/ 4  ���
�C���)���
��*#��'!/
�,-/� ������#� �����!*
��*�"-/�'$
�/�
�� ��
�06�������>���	���+�9���0�'������#��+�,5�%������	�0���!��'*������&�0#����6
���
����

�&����0���2�����#����� 4 �A��������>���	2��� +6� +��0�!�0!��!���
��#��������H�#���0����

�'������������ Factorial 22+2cp ������������-� 6 ��������� ���#������� 3.4  �#�������-

�����  ����������� 2 H
�����3&�+��0�!�0!��!���������	�
��#������0#�� 35 o brix ����������

��1������

�����6"� 3.4  
.���
�3���!<��-����


���6+��� ��%�����W�
(+6,�� ��+W����� (%)

1 45 0.7

2 50 0.7

3 47.5 0.8

4 47.5 0.8

5 45 0.9

6 50 0.9



45

4.1  ������;"���#-.�������!���!�	"�#��-,�

���0��1���������6
���
�����&����0���2��0������


'���
���������������

�����
��

+�����0������

������6��

�����6
���
����0��&��������	 CaCl2 0.7% ��� 30 ����

&���3��#�����32��������
��

������&�3��������	�
��#��H*/+��+��0�!�0!�� 35o brix

���0����H�#��� 0.7, 0.8 ��� 0.9% (/�	�
��2���)

#�0����6�� 5 ����	��� �&���
������� 24 &���/0������,25*0�2���

&�����6
���
�������

����+��0�!�0!��!���
���&6��032���-� 40o brix

#�032���6�� 	��� 3����6
���
��������320�

 �&���
�������  24  &���/0������,25*0�2���

&�����6
���
�������

����+��0�!�0!��!���
���&6��032���-� 45o brix

#�032���6�� 3����6
���
��������320�

	��� �&���
������� 24 &���/0������,25*0�2���

&�����6
���
�������   ����+��0�!�0!��!���
���&6��032���-� 45, 47.5 ��� 50o brix

#�0��6������#�0 Na2S2O5  0.2% (/�	�
��2���) 	���

3����6
���
��������320��&���
������� 48 &���/0������,25*0�2���
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&�����6
���
�������

���03��
������/�	���0!A
��� 2 +��
�

�����6
���
���������	���#��������2�����

��3��#���&��� tray dryer

�����,25*0� 70 oH ��� 2 &���/0� ������-� 65 oH ��� 6 &���/0�

��� 60 oH ����������
��2���+���� (������0�, 6 &���/0�)

�����6
���
�������2������������������	�0���!��'*����/5+

���+���2$�0��#������	5�%��������������+0�

������"A�4���������	��������0�,!���!����
�20��������	���!����6
���
��������
���&6��0

3���2��������&����0��
� 6 ��������� ���	������0���������#�
��#�����0#������
��������&����0

4.2  ���6+
���������
�3����,������

�06�������6
���
�����&����0���2�������1������
� 6 ���������  ������0������&�0��� Scaling 

test /�	3&�'*������&�0������ 8 +� �#�'*������&�0�0���0��M���+��0�#�#���!��+�,5�%

��6
���
�������2���#��������������� �A������������&�0320����+��
�/�	3&���1� Ranking test /�	

3&�'*������&�0������ 24 +� ���+���2$'�/�	3&�/�����0 SX versions 4.0 ���#����������� 

Rank total

4.3  ���������$9�6��������

1. �����!����6
���
�������2��/�	3&��+�6��� Hunter

2. ��� Texture !����6
���
�������2��/�	3&��+�6��� Instron

4.4  ���������$9�
.��/�$���6�����"

1. ���0�,�����
�20�3��*����H�#��� (AOAC, 1990)

2. ���0�,!���!���������	�����
�20� (Hand refractometer, Atago)

3. ���0�,�
��#�� (Lane and Eynon)

4. +�� aw (aw meter)

5. +��0&6
� (Hot air oven)

6. ���0�,H���U��$������H�$ (AOAC, 1990)
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         4.5  ���������$9���6��
K���

         '������������������������0'�� �����	5�% �������+0� M*����0����+���2$'����

�M�#�/�	3&�/�����0��������*� SX version 4.0

�
�,-/ 5 ���23����6�-%��,-%���!*
��*�"-/�'$
�/�
�� ���� �$���)���*#����
%$����-%���� 
               �)��,-/�'�����+

���'���������#����� 4 ���32������*#��
���&6��0���'*����/5+%�3� �%6����-������

���0�,�
��#��32����� �A��������*#���������0����������0�,�
��#������0#���� 50% ���	���3&�

����H3����� ��6
���
�����&����0���2����
�����*#�M*����0������/�	��1� ratio scaling 3&�'*�

�����&�0��
�20� 16 +� ������+���2$'�����M�#�/�	3&� ANOVA ���+���2$'������	5�%���

����+0��&�����	����#����� 4

�
�,-/ 6  ���23��� �'����������% 
�����$����!*
��*�"-/ : �������% �����%�����,-/ 
               � ������#� ������,#�

�4�����-EF���'��

���������"A�4�2�!��0*�����	������	�����3����������/0H�� �%6��3&���-�����������'�

��������3����"A�4�����	����	�&����������	 ��#��������6
���
���� : �������	 �����	�

��������20���0���2������������/0#�����L���&�� %�����06��������/0#�����L���&��3����

����	H*/+�� 70% ��#��������6
���
���� : �������	 1 : 1.5 3� 5 &���/0���� 0���������	�����

!���
��2�����6
���
�����	���0������������ 2��������
���������	�����!���
��2�����6
���
�������	

0������MA� 14 &���/0� ���#������� 3.5 3����������%����	����&����0��������2�0!����6
���
����	���

���	��  �����
��A�+����6����	������&���� 5 &���/0���-���	�����3&�3����"A�4�#����    3����

"A�4��������'��������� 8 ��������� ����	����	�&���!���������	 +6� �������	H*/+�� 

70% ����������	'�0��2�����������	H*/+�� 60% �������H���� 15%    ��#������!��  

�
��2���!����6
���
����#���
��2���!���������	  �����	��������3&�3�����&�  ���#������� 3.6
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�����6"� 3.5 ����/�"���#/��6"����+3&!�=����6<���
�����+"CN�+�-
��+�=-,
���$���W����
  

                          70% �
���
.�����!���!�	"� : �!<��-����  1 : 1.5

����

(-
�����)

�(�9����������,�

9�
�=
.���!���!�	"�

(�W)

����9���

�!<��-����

(��%�����W�)

����9���

��!�	"�

(��%�����W�)

�!<�9�
���!�	"�

(��
�)

�!<�9�
�

9��C/

(��
�)

0 60.0 70.0 18.0 500.0 0.00

1 58.8 60.0 29.0 389.7 22.07

2 57.4 57.0 31.0 378.5 24.30

3 57.5 55.0 29.4 361.2 27.80

4 58.6 54.0 30.3 357.3 28.50

5 57.5 52.0 36.0 35 0.8 29.80

6 57.8 51.4 34.0 364.8 27.04

7 57.0 50.2 35.0 353.9 29.22

8 56.5 50.0 35.4 351.6 29.68

9 56.5 49.0 34.2 347.6 30.48

10 57.0 47.0 34.0 345.2 30.96

11 56.7 46.0 34.6 343.8 31.24

12 56.6 45.0 34.8 338.3 32.34

13 57.6 44.6 35.0 341.7 31.66

14 57.2 44.4 33.6 346.3 30.74
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�����6"� 3.6  -��+3��
���$���  �
���
.��  #�$
.��/�$���3��
���$���6"�=-,


���6+��� -��+3���!<��-���� �
���
.��3��

���!� : �!<��-����

/����� Na2S2O5

(%)

����

(-
�����)

1 Sucrose 70% 1 : 1 0 5

2 Sucrose 70% 1 : 1 0.4 5

3 Sucrose 70% 1 : 1.5 0.4 5

4 Sucrose 70% 1 : 2 0.4 5

5 Glycerol 15% + Sucrose 60% 1 : 1 0 5

6 Glycerol 15% + Sucrose 60% 1 : 1 0.4 5

7 Glycerol 15% + Sucrose 60% 1 : 1.5 0.4 5

8 Glycerol 15% + Sucrose 60% 1 : 2 0.4 5

6.1  ��;"������"��#�$���
(.��
���.��

���'���
����0�����!�
� ���� ����+�����0������  �06�����������0��%��A�������������6�� 

3�+������	����  &�����6
���
��������3��M��#�!��	%���#�� �����M��� �� 500 ���0 3��M����3��������$ 

(beaker) �������
���&6��0����#��	0���320�� ����!,�����3���#�������
��2���!����6
���
����#��       

�
���&6��0�������3�#������� 3.6  ���0#���	�����6
���
�������0�3����� 1 &���/0�  �����,25*0�!�����

����	���3&��&�  ,  &���/0����������#������  ���M����6
���
����������0���0����������	�
����6��/�	

������0!A
��� 2 +��
�  ����	32��������
��  3  ����  ���0�&���2��
��2���!����6
���
����  ������0��6
���
����

���0����M��  ��������+����"�����H$  ���+�� aw !����6
���
���� ����
���&6��0

6.2   ����
+�����-��+
���$��� �
���
.�����!���!�	"��.��!<��-���� #�$�$�$����6"��"���.�

                   �
������+&��!<����	�������
���

���'����#���������!�� 6.1 0�+����,2�����$�H��#$�
��2���!����6
���
������������	�����

���&���/0�#���� 3��#�����1������ (% weight loss) ��������	��������0�,����������	���3���6
�

��
���� ��������6
���
���������2���%6�����0����+���2$�0��#������	5�% �����������������+0� 

�����������������������0'��

6.3  ���6+
��6��+,��/�$
�6

��



�06�����'��#5�,S$��6
���
�����&����0���2����
� 8 ���������  ���0������&�0��� ideal ratio 

profile test  /�	3&�'*������&�0������  10  +�

           6.4  ���������$9�
��
��6��������#�$
.��/�$���6�����"

           #������+���2$��
������	5�%�������+0�  �206��������2��3�!��  4.3  ���  4.4
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         6.5  ���������$9���6��
K���

         ���'����������!��  6.2-6.4  0����+���2$'�����M�#�/�	3&�/�����0��������*� SX version 

4.0  �%6��+����6����1����������/0#�����L���&������20���0������

�
�,-/ 7 ���23���������;-���
�� ����!*
��*�"-/����'$
�/�������

�4�����-EF-    
                   ���'��

�����6
���
�������'�������&����03��
���&6��0+��0�!�0!��������	 45 ��"�����H$ ���0�,��� 

0.7% /H���	0�0#���H���U#$ 0.2% ����+��H�	0+�����$ 0.7% 0����03��
����6�� ����!����3�#*�

���0���� /�	���	���#�����/����3&�+��0�����0 0.53 �0#�#��������  ����5���������2�� 2    

�*����+6�

�*������� 1  ���2�������,25*0� 60 oH  #��#����� 26 &���/0�

�*������� 2 ���2�������,25*0� 70 oH  2 &���/0� ��#�������,25*0� 65 oH 6 &���/0� �����#��

�����,25*0� 60 oH ��� 6 &���/0�

������&����
��2����������A�'����� 2 &���/0�  ���'�������0���������U������2��  +��

��6�����0��1������0�����������6
���
����������/0#�����L���&�����	

�
�,-/  8  ���23�����;-��������������*�"-/�'$
�/�
�� �������*�"-/
�� �����

�4����- 
                 �-EF���'��

��6
���
�������2����
�������/�	��1��&����0������/0#�����L���&����1������������ M*����0�����

���4������,25*0�2��� 25-30 oH ���3�#*��	�������,25*0� 8 oH /�	�����3�M�� 3 &��� ���2�����6
�

��
�����&����0���2��3&�M��/%��/%�%��������0�����*�+��0&6
��������*����H���� M�����*0����	0 

���M����99���"  ������6
���
�������2��������/0#�����L���&�� 3&�M��/%��/%�%��������0����

�*�+��0&6
��������*����H����  M�����*0����	0  ���M�����������/#����

���#������+���2$�����������0#���	�����
�������2����
��������5����0�#������� 2 

��6����+�� 10 ��6�� ���2�������������4������,25*0�2��� ������2���#���	�������������4����

��,25*0�  8 oH  ���������0#���	������0�#������5�	2����������4�+�� 6 ��6������  ���������

#����������  2  ��6����+�� 12 ��6��

         8.1  ���������$9�
��
��6��������#�$
.��/�$���6�����"

         ���� 2 ��6�� ���0#���	������0�#������+���2$ �����


- �� (�+�6�������� Hunter)
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          -      ���4,���6
���0'�� (Instron)

       -      +�� aw (aw meter)/���0�,�����
�20�3��*����H�#��� (AOAC, 1990)

- ���0�,�
��#�� (Lane and Eynon)

- +��0&6
� (hot air oven)

8.2  ���/�$����6��/�$
�6

��



���������������	����	�+�,5�%!����6
���
�����&����0���2������������4�3��#�����1� �06��

��
��������������4� �����&�0����	����	����	��1� Ratio scaling /�	3&�'*������&�0���'������

����������� 16  +�

8.3  ���������$9���6��
K���

'�������+���2$�����	5�% ����+0� ��������������0'��M*����0����+���2$����M�#�  

/�	3&�/�����0��������*� SX version 4.0  �%6��32������1�����������4�����20���0

6.3  ���%&�'����!���!�	"��"/H����	(��$/I��#�$���(�����)��
�'�

       ����������
�����������������-� 4 #�������


�
�,-/  1 23����
!/
 ������
�'�*���!*
��*�"-/
1.1  %&�'��$�$���������)���"�������!�	"��.��(����3�����!���!�	"�
���
�;(�N�N��

���+���2$��������������+0� ������ ������+��%���& ���2����0�,�����
�20�!����
����

��	%��1�$L�L�	���3&���-���#M����3�&�������0#��������	}�*�����������	� �%6��3&���-�!��0*�3����

����%���&���	���H�#���

1.2  %&�'������9�3��+3��-�!����!���!�	"�

1.2.1  %&�'������9�3��+3�����!���!�	"��"/H�

�'�����������-���� Completely randomized design (CRD)

�>���	���"A�4� +6� �������3&�3����#��?� (������)

���'���
����0�������6������0������ �&���6
���
����3��������	���H�#���+��0�!�0!�� 

0.03% &���!A
�32��������
�� &�����6
���
����0� 800 ���0 3��3��+�6����>�� ����� �>�����	+��0���� 

liquify /�	���'����������>��#���	���32��	*�3�&��� 5-20 ������ ���#���� 3.7 �����
��A����      #��

�	��������+���2$�0��#������	5�% ��������������+0� ������������M�0��	��'*�������

���/�������#��2���0��2�� �%6�����M�0+��0#����������	����!���!����6
���
�������#������

�����3&����'��#5�,S$
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�����6"� 3.7  #�����6+���#�� CRD �+��
�#/��$�$����6"�=-,=�����"/H�


���6+��� ����6"�=-,�"/H���!�	"�

(����6")

1

2

3

4

5

10

15

20

1.2.2  %&�'������9�3��+3�����!���!�	"�-�!�#��

���0#���	�����6
���
����&�
��#������������3�����@�� /�	���0���0�����@���� 300 ���0

������ 3 ����@�� ��6
���
����&�
��#�������0����#���+��
�32����0��	������-� 4 ����0#�0!���!��

&�
� +6� !���+�A��'�  �"42�A��������0'� �"42�A���������'� ������������"42�A���������'�

1.3  ���������$9��(����

1.3.1 �������	
�	�
	�
-    ���!�����
����#��?� /�	�������'���#�����!���#����

-    &-�+
 L, a*, b* 
��	$&�'"(� Color Quest II  (Hunter Lab,  1997)

1.3.2  �$��6���
�,���&�-
-    +��0��-����-���� #�0��1� AOAC (1990)

- ���0�,�����
�20������0��M�#�#����� #�0��1� AOAC (1990)

- ���0�,!���!����
�20��������	�����
�20� #�0��1� AOAC (1990)

- ���0�,�
��#��H*/+��������0�,�
��#����
�20� #�0��1� Lane and Eynon

              (AOAC, 1990)

1.3.3  ���,��
�,��6����,������
  ���������M�0��	������0'*�����������%6�����M�0!���!����
����#��?����#������

���2���3&����'��#5�,S$

1.4  ���������$9�#�$/�$������6��
K���

���!��0*����������������+���2$�0��#������	5�%�����������������+0� �����+���2$'�

����M�#� /�	3&�/�����0  Statistic version 4.10



53

�
�,-/ 2 23����
!/
 �6��������+�����,-/� ����������6���
-�
'4�%E�$�$
� �����
                 ����6�-/%��68��-'�
)�������������*�"-/

        2.1  ���9�/�������+W�����6"��9��$
�=����/�
��"��-

����'������������ Complete  randomized design (CRD)

�>���	���"A�4�  ���0�,���H�#�������20���0 (%)

���'���
����%��1�$L�L�	0������
��32������ 'A��32��������
�� +��������0������ ������6�� 

�&���6
���
����3��������	���H�#���+��0�!�0!�� 0.03% ����&���#���	���!A
�0�&�����6
���
����  

������ 800 ���0 �#�0���H�#���3����0�,������2�� ���#���� 3.8 ����+�����6
���
����������H�#���

32��!����� ���0�#��?����	�+�6����>�� ���+��0���� liquify ��� 5 ������ �����
����0�32�+��0������

������������,25*0���� 80 ��"��H��H�	� ����#���	�������2�A������%6�����0����+���2$+���� L, a*, b* 

�����#���	���!,�������3�!���������'��������� �����!������� T���&6
�3��
����6����� 25 ���� 

���32��	���	���������� ���#���	��������+���2$�0��#������	5�%�����������������+0�

2.2  ���������$9��(����

2.2.1 ������,����%��

-   +��02�6�/�	3&��+�6��� Brookfield  Viscometer

-    +���� L, a*, b*  ���	�+�6��� Color Quest II  (Hunter Lab, 1997)

�����6"� 3.8  #�����6+���#�� CRD �+��
�#/�/�������+W�����6"�������=����!���!�	"��"/H�


���6+��� /�������+W����� (%)

1

2

3

4

5

6

�0��#�0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.30

          2.2.2 �$��6���
�,���&�-
          -     +��0��-����-���� #�0��1� AOAC (1990)

          -     ���0�,�����
�20������0��M�#�#����� #�0��1� AOAC (1990)

          -     ���0�,!���!����
�20��������	�����
�20� #�0��1� AOAC (1990)

          -     ���0�,�
��#��H*/+������
��#����
�20�#�0��1� Lane and Eynon  (AOAC, 1990)
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         2.3  ���������$9�#�$/�$������6��
K���

         ���!��0*����������������+���2$�0��#������	5�% �����������������+0������+���2$'�

����M�#� /�	3&�/�����0  Statistic version 4.1

�
�,-/ 3  23�������,-/� ����������H$��'!*
���%&�����
�
  ��������3�!�
�#����
#������"A�4��%6��2���������20���0���2������T���&6
����	+��0

����!����6
���
����&�
��#������6
���
����#��?���������3�����@��!��� A1 (300 X 407) ��� A10 

(603 X 700)

3.1  ���#/��
��������|.��-�!������
�����!�	"�=��!<��+��+�����%&�'� Incubation test

/�	����'������������ CRD ���2����,25*0�����0#�����T���&6
�������� 80 ��"�-

�H��H�	� ��	�����T���&6
���
����3��
����6�� �������#���� 3.9

3.1.1  ��*��
�������-%���!*
��*�"-/'�*�������"(���6J
�  ���'���
����%��1�$L�L�	0������
��32�

����� ����+�����0������ 2��������
�������6����� �&���6
�3��������	���H�#��� +��0�!�0!��

0.03% (�&��0����� 30 ����) &�����6
���
����!A
�0� ����	32��������
�� �����6
���
����0�
�����	06� /�	
��

32�0�!������0�, �"42�A���������!��'�!A
��� �������6
���
����!,�����������@�� 2 !��� +6�

����@��!��� A1 ��� A10 0��
��2�����6
� (drained weight) ������� 300 ���0 ��� 2,700 ���0 #�0

������ �����
��#�0�������	���H�#����%6������%���&32�������� 4 	 0.2 ������ 120 ��� 300 0������#�

#�0������ ������������"��������������,25*0��������A����������@������������ 80-85 ��"��H��H�	�

�A����������� �����
������T���&6
�3��
����6�� (98 ��"��H��H�	�) /�	���'����	��������T���&6
�

���#���� 3.9

����� 3.9  #�����6+���#�� CRD �+�#/��
�����|.��-�!�=��!<��+��+3�����!���!�	"�-�!�#��#�$ 

���!���!�	"��"/H����	(��$/I��3��+ A1 #�$ A10

����6"�=-, |.��-�!� (��6")
���6+���

��$/I��3��+ A1 ��$/I��3��+ A10

1 12 25

2 15 30

3 18 35

4 21 -
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          3.1.2  ��*��
�������-%���!*
��*�"-/�-6K����"(���6J
�  ���'���
����%��1�$L�L�	0������
��32�

����� ����+��������0������ 2��������
�������6����� �&���6
�3��������	���H�#���+��0

�!�0!�� 0.03% (�&��0����� 30 ����) &���#���	���!A
�0� ����	32��������
�� �����
�#����#�0���

H�#��������%6������%���&32�������� 4 	 0.2 /�	+�����6
���
����������H�#���32��!����� �������0�#��?�

���	�+�6����>�����+��0���� liquify ��� 5 ������ �����
������32�+��0���� �����������,25*0�MA� 80-

85 ��"��H��H�	� �A������#���	���!,�������3�����@������� /�	�������@��!��� A1 ��� A10

32�������
��2�����6
� 420 ��� 3,000 ���0 #�0������ �����
��������T���&6
�3��
����6��/�	'��

�����	��������T���&6
����#���� 3.9

3.1.3 ���,#� Incubation test  �%6��������������T���&6
����������%�	�%���������4�+�,5�%

!��'��#5�,S$�0�32��������	5�	2��� �A����'��#5�,S$���'������T���&6
�#�0��	�����������2�� ���

#���� 3.9 ����0�����,25*0� 37 ��"��H��H�	� ��� 14 ��� �%6��#������+�,5�%!��'��#5�,S$

#�0��1������� incubation test (0��. 335 ���0 1, 2523)  ���2�����2������@�����0�+��0��-���� 

(+��%���&�	*�3�&��� 3.7-4.5)  /�	���'��#5�,S$0����+���2$+�,5�%�����������	$ �%6��#���2������-

���	$3�����@��  ���#���	�������2�6������+���2$�0��#������	5�%�����������������+0� �%6��

���2����	���������20���03����T���&6
�

3.2  ���%&�'����#6���.�������,�������9��<�#9�.��,��-,�6"�
(+���=���$/I��

3.2.1  ������-%����6J
�
          �������@�� 2 !��� +6� A1 ��� A10 ���2���3&�3���������'��#5�,S$0������*���	�+�6���

�����*  3�#���2���#���� �����


1)   ����@��!��� A1 #���2��������������@��+6� ������!������!������@��!A
�0� 1.9,     

        3.5 ��� 5.1 �H�#��0#�

2) ����@��!��� A10 #���2��������������@��+6� ������!������!������@��!A
�0� 3.8, 

6.5 ��� 9.2 �H�#��0#�

�����
��������@������������������0����	�2���!�0 ����20�����#32����� ����@���������

������������0�3&������#���	���#�0��1�����#��	0#���	���3�!�
�#����� 3.1.1 ���2�����6
���
����&�
�

�#� ���3�!�
�#����� 3.1.2 ���2�����6
���
����#��?�

3.2.2. ���23�������,���$��&�����
����*#���!
��
!/
 ��#�� �$���
�'��,-/�(���%�� 
                        ���6J
�   

�����
�������������@��#�0!�
�#����� 3.1 0����	���	����$/0+������ /�	����!����� space 

bar 20����	32�#��������� space bar ��	�� 1 ����@�� �����
������0��	����$/0+��������
�

20�#���!������+�6�������A���,25*0� �������@��T���&6
�3��
����6�� (98 ��"��H��H�	�) ������
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����A�!��0*����� 1 ���� #�0��	����������,25*0��������������������,25*0� , �������&�����

��� �*����� 95 ��"��H��H�	� �A�����0������ cooling �����������,25*0�5�	3�����@������#���

���� 45 ��"��H��H�	� ���'��������A�!��0*���,25*0��������������������� heating curve �%6��2�

#���2�������&��������!��'��#5�,S$��
� 2 &���

    3.3  ���%&�'������9��.� Sterilization value (F8.9
100) 3�������
���=��!<��+��+

��������3�!�
�#����� 3.1.3 ����0��M���2����	���������20���03����T���&6
�!��

��6
���
����&�
��#������6
���
����#��?� !,����	����3������������ 3.2.2 ������#���2���!�� ���

����&��������!��'��#5�,S$��
� 2 &��� �����
��A�3&�#���2�������������-�#���2���"A�4��%6��2�+�� 

sterilization value  /�	�#��	0����@��#�0!�
�#�� 3.2.1 �����
������T���&6
�3��
����6�� HA����	�

����T���&6
���-���#�0!�� 3.1.3 ���2��32���,25*0�����0#��!�����T���&6
�������� 80 ��"��H��H�	� 

����A�!��0*���� 1 ���� #�0��	����������,25*0��������� �06��+�����2�������A�����0 cooling 

�����������,25*0�5�	3�����@������#������� 45 ��"��H��H�	� �������������
�20� 2 +��
�� 

�� 6 ����@��

���'��������A�!��0*���,25*0����������+����,2�+�� sterilization value /�	3&���1� 

general ���2����������	$��~�20�	���3&�3�����������
 +6� Clostridium pasteurianum �%�����-�

���2#����+�9������32����������6��0���	3���2������@�����������+��0����#������� 100 ��"��H��H�	�

HA����1����T���&6
������
 3&������2�����0�+��0��-���������-�����*� ��
���
 Cl. pasteurianum ��-�

��+�����	&������������$ �������	*�3�����00�/HU���� H�����0��M���	�
��#��3���2�������-�������

��-���������������32������������ ���	�����32�����@����0��6��������'��#���H-

+��$���������H�$����L/����� (��0���, 2542) ���2���'����"A�4�+��0�����#��+��0����

%���� Cl. pasteurianum 0�+�� D100 = 0.1-0.5 ���� ���%���& 4.2-4.5 ��� z = 6.7-8.9 ��"��H��H�	� 

(Stumbo, 1965) �����
�����������
�A�	A��������	!�� National Canners Association (NCA, 

1973)  ���������� sterilization !����2�����0�%���& 3.9 0�+�� F8.9
93.3 = 0.1 ���� ����������	!�� Azizi 

and Ranganna (1993b) ����������'��#5�,S$'�� +���������32�0�%���&���	���� 4.0 0�+�� F8.9
100 = 3.5

����

���!��0*�����������%���#�%6������� heating curve ��� cooling curve �������4 semi-

log  HA��������U������+�� fh, jch, fc ��� jcc �����0��M�����3&�3����+����,2���	��������

T���&6
����	��1� Ball formula  3���,���������	�������,25*0�����0#�� ���!�������@�� '��#5�,S$

2������T���&6
�#��������#�������0��#������	5�%�����������������+0�
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          3.4  ���������$9��(����

          3.4.1 ������,����%��

- +���� L a* b* ���	�+�6��� Color Quest II (Hunter Lab, 1997)

- �
��2������1�����
��2�����6
���2��

- ���0�#�&��������2�6���2��3�����@��

- +��0��-���99���"3�����@�� /�	3&� Vacuum gauge

3.4.2 �$��6���
�,���&�-
- %���& #�0��1� AOAC (1995)

- ���0�,�����
�20������0��M�#�#����� #�0��1� AOAC (1995)

- ���0�,!���!����
�20��������	�
����� #�0��1� AOAC (1995)

- ���0�,�
��#�������H�� ���0�,�
��#��H*/+�� ������0�,�
��#����
�20� #�0��1� Lane 

and Eynon (AOAC, 1995)

3.4.3  ������&��� �,��"(���,�-%�
-    ��������������	$��
�20� (0��.  335 ���0)

- 	��#$����� (0��.  335 ���0 1)

- /+��U��$0 (0��.  335 ���0 1)

- �U#H���$ (0��.  335 ���0 1)

- ��H��*������	�������#�� (0��.  335 ���0 1)

3.5  ���������$9�#�$/�$������6��
K���

 !��0*����������"A�4��������'���+��0�������0�+����,2�����T���&6
�/�	3&�/�����0

��������*� Microsoft Excel ����������+���2$�0��#������	5�% �����������������+0� 

���+���2$'�����M�#�/�	3&�/�����0 Statistic version 4.10

�
�,-/ 4  23�������6�-/%��6���
������������!*
��*�"-/�� �$��������������,-/
(� �)��   
      25-30 
�2��+��+-%� ���
�%(������������

 ����������
0���#M������+$�%6��"A�4���������	�����!����6
���
����&�
��#������6
���
����#�

�?�������������@�� 2 !��� +6� A1 ��� A10 ��0��
���	�����������4� /�	#������+�,5�%!��

'��#5�,S$#�0 0��. ��
�������������@�� (0��. 67, 2539) �06���������4�'��#5�,S$��������,25*0� 25-

30 ��"��H��H�	� (��,25*0�2���) ��� 1 ��� ������� 2 ��6�� ��-�������� 12 ��6�� #��#����� 

��������
	��#������+�,5�%!��'��#5�,S$���������������0'�� �%6�������+��0%�3�!��



58

'*����/5+ �06�������6
���
����&�
��#�0�����*���-�'��#5�,S$�	0 ��������6
���
����#��?�0�����*���-�

�
����
����%���0�6�0 /�	3&��������� Hedonic structural scale 5�	2�������������4�'��#5�,S$

��
���������,25*0� 25-30 ��"��H��H�	� ��� 0, 4, 8 ��� 12  ��6�� #�0������

4.1  ���������$9��(����

4.1.1 ������,����%��

- +���� L a* b* ���	�+�6��� Color Quest II (Hunter Lab, 1997)

- �
��2������1�����
��2�����6
���2��

- ���0�#�&��������2�6���2��3�����@��

- +��0��-���99���"3�����@�� /�	3&� Vacuum gauge

4.1.2 �$��6���
�,���&�-
- %���& #�0��1� AOAC (1995)

- ���0�,�����
�20������0��M�#�#����� #�0��1� AOAC (1995)

- ���0�,!���!����
�20��������	�
����� #�0��1� AOAC (1995)

-  ���0�,�
��#�������H�� ���0�,�
��#��H*/+�� ������0�,�
��#����
�20� #�0��1� Lane

and Eynon (AOAC, 1995)

4.1.3 ������&��� �,��"(���,�-%�
-    ��������������	$��
�20� (0��.  335 ���0 1)

- 	��#$����� (0��.  335 ���0 1)

-   /+��U��$0 (0��.  335 ���0 1)

 -     �U#H���$(0��.  335 ���0 1)

 -      ��H��*������	�������#�� (0��.  335 ���0 1)

        4.1.4 ���,��
�,��6����,������
3&�'*������������ 20 +� �����&�0'��#5�,S$ �����������������6
���
����&�
��#������	����

�������4�#���� 0������-��	0��
���� ��������6
���
����#��?�0������-��
����
���� (��#��, 2543) /�	3&�

�������� Hedonic structural scale ���2�����	�����	���1�����#��	0�	0�����6
���
����&�
��#�

����
����
���������6
���
����#��?� �	*�3�5�+'���

4.2  ���������$9�#�$/�$������6��
K���

���!��0*����������������+���2$�0��#������	5�% �����������������+0������+���2$'�

����M�#�/�	3&�/�����0  Statistic version 4.10
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�66"� 4

�����6+���#�$��	����

���%&�'��
�����!�	"���#9,�6
!��/����#�$���(�����)��
�'�

4.1 ���
�,����,����������
��������9��
�'�$6"�
<��
13�������
���

���������+��/+��'��#5�,S$ �%6��2����4,�������+�9!��'��#5�,S$#�0+��0+��!��'*�

���/5+ ��-���1������������+��0+��'��#5�,S$ �%6��32��������'��#5�,S$�����%�7��+��0�

���4,��	����� ���+��0���"������%�7����3���"���3� �%6��32�'��#5�,S$������#�����+��0

#������!��'*����/5+0�������� HA�������������+��0+��'��#5�,S$3�+��
���
���3&���1� ideal ratio 

profile HA����-���1����������+��/+��'��#5�,S$���	+��������� /�	32�'*����/5+����+��0�!�0 

2�6�+��00�����	!�����4,�+�,5�%���������������0'�����0�#��'��#5�,S$ '*����/5+����-�'*�

���2�����4,�!��'��#5�,S$��� ���32�'��#5�,S$���������%�7��0��+��/+�����4,�����206�� 2�6�

+���	���+��0#������!��'*����/5+ (�%/���$, 2539) '����������+��/+��'��#5�,S$��
�������2��

��
����6�� %���� ���4,�'��#5�,S$��
�������2����
����6�����'*����/5++��������+�9������������

��-� 3 ����0+6�

           1. ���4,���������5�	��� ���4,�������+�9 ������ �����6��!��'���
�������2��

           2. ����� �����&�#� ���4,�������+�9 ������ �������
���� ��2��� ���������
	�

           3. ���	�0���/�	��0

           '����"A�4��%6��2����4,�������+�9!��'��#5�,S$��
�������2����
����6�����'*����/5+#������ 

�������#���� 4.1 ���#��������32��2��������4,�������+�9!��'��#5�,S$��
� 5  +�,���4,�    

�������� 0�+��������� (ideal ratio score) ������� 0.45 	 0.12, 0.46 	 0.12, 0.63 	 0.19,             

1.19 	 0.15 ��� 0.52 	 0.13 #�0������ '�������M�0MA����4,����+�9!��'��#5�,S$���           

'*����/5+#������ %���� ������4,�������+�9 0�+������	����0�#���� ���	���� 0.5 �������'*����/5+

0�+��0+���2���#�#����������3����+����6�����4,�������+�9!��'��#5�,S$ �#�	��0�+��0#������

���4,�!��'��#5�,S$��3���"������	���� �A���0��M���0����2����-����4,�������+�93����

%�7����
�������2����
����6�� /�	+���������!���#������4,���0��M���0��������-��+��/+��

'��#5�,S$��
�������2����
����6���������*� 4.1
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����� 4.1  �
�'�$�����
���6"���,�������,�����#�$�.�

+
.�� Ideal ratio profile

���4,�'��#5�,S$ Ideal score

(I; H0.)

Sample score

(S; H0.)

Ideal ratio score

(S/I)

1. ���4,������

- �����6�� 7.01 3.15 0.45**+0.12**

2. ����������&�#�

- �������
���� 6.50 2.99 0.46*+0.12

- ��2��� 7.09 4.47 0.63*+0.19

- ������
	� 6.91 8.22 1.19*+0.15

3. ���	�0���/�	��0 10.00 5.20 0.52*+0.13

,)�	$,�*  :  * %
"�1�����+
��-�&-�$z�
"	)
&��)����-�����&-�  Ideal score  (	-��)
��	+1�&�_%��+J���%
" p < 0.05

                  **  &-�$�
"	�$��)������

�*���� 4.1 ���4,��+��/+��'��#5�,S$��
�������2����
����6��

0

0 .5

1

�� �� �� � 	

	 �
� � �

 � ���

� � � � � �

� � �� ��
 � �
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           3��*� 4.1 ����32��2����� +���������!�������6����
�������2�� �������
���� ��2��� ������

	�0���/�	��0 0�+������������	���� 1 ���+���������!���#������4,�0�+��0�#�#������������

'*����/5++������������� (ideal) �	���0���	���+�9����M�#� (p
 0.05) ����32��2�����'��#5�,S$��
������

�2�����0����2���	3�����#���0������6�� �������
���� ��2��� ������	�0���/�	��0#�������������   

'*����/5++������������� �����
��A�+��%�7��+�,���4,�����������3���"�������%��0!A
� �������4,�

�������������
	�!��'��#5�,S$ %����'��#5�,S$0�+���������0������ 1 ���0�+��0�#�#������

������'*����/5++��������������	���0���	���+�9����M�#� (p
 0.05) �������'��#5�,S$��
�������2����
�

���6��������2���	3�����#���0�������
	�0�������� �����
��A�+��%�7��+�,���4,�����������3�

��"���������� ������'��#5�,S$��
�������2�����0����2���	3�����#���0�+�,5�%�0���-����#������

!��'*����/5+��
� �����6������3����'��#��
�������2��3������"��	 '*�'��#0��3&�'���
�������0�   

+�,5�%#��� �&�� ��
����'����� ��
����'����� �����
����'��#� 0���-���#M����3����'��#�A����32����

'��#5�,S$���0�+�,5�%#��� �&�� 0�������
	�0�������� ��'�����6���0���	 ��-�#�� ���'�32�         

'��#5�,S$�0���-����#������!��'*����/5+

4.2  �����%&�'���/#���(�9���������=-,�/B�#��6��=������#9,�

    ���"A�4��%6��2��*������,25*0���������%6��3&���-�������3�������2��'���
������
�

���6�����"A�4��*������,25*0�������2��0����� 6 �*����  %����0��*������,25*0� 3 �*���� 

���0����/��0�20�����2������0�3&�3�������2��'���
������
����6�� �����
��A�"A�4��*����

��,25*0���
� 3 �*���� /�	������+�� aw !��'���
�������������2����������2�� '����"A�4�����

����*� 4.2-4.3

���"A�4�������3�������2��'���
������
����6��/�	3&��*����������2�� 3 �*�������0�

'�#���������!��+�� aw !��'���
������2����������2�� HA��+�� aw ��-��>���	���+�9������&�
MA�    

+�,5�%!����2���2�� /�	������'��0��2����0�+�� aw �	*���2���� 0.5-0.65 HA����0�+��0+�#��

0�������� (Gordon, 1993) '����"A�4�%�����*����������2������#�#������0�'�#���������

!��+�� aw !��'���
������2����������2���#�#������ ����*� 4.2 ����32��2�����3�&��� 18       

&���/0����!����	�����������2�� ������2����
� 3 �*����0�'�32�'���
����0�+�� aw ����3���

�+�	���� ��MA�     &���/0���� 24 !��������2��%���� ������2���*������� 1 ��� 2 ����00�'�32�'�

��
����0�+�� aw ����0������������2���*������� 3 /�	0�+�� aw ������� 0.74, 0.78 ��� 0.85 #�0

������ ���+�� aw ����32��2������
���������3�&�����	���������������-��
�����������	*�3�'���
���� 

�������*����������2����� 1 ��� 2 0�����%��0��,25*0�3�������2��32��*�!A
� ��0�'�&��	����32�

�
����������2	��������0��!A
� �A���-�'�32�������2���*������� 1 ��� 2 0�+�� aw ����0��

����������2���*������� 3  ��������
%����  ������2���*������� 1 ��� 2  	��+�0�'�32�'���
����
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0�+�� aw �����	�������������3����+�	����#�����	�����������2��  ��MA�&���/0���� 39 %���� 

'���
�������������2���*������� 2 0�+�� aw ����������� 0.51 HA���%�	�%���������32�'���
����0�+��0

+�#���%��00��!A
� ����06����	�����������2�����!A
���-� 42 &���/0�%�����0�0�'����32�'���
����

0�+�� aw ���� �&�����	����������2���*������� 1 ���0�'�32�'���
����0�+�� aw ����������� 0.50 �06��

���2����� 42 &���/0� ����06����	�����������2�����!A
�MA� 46 &���/0����0�0�'�32�'���
����0�

+�� aw ����  ����������2���*������� 3 %����#���3&�����������2�����MA� 60 &���/0��A���0�

'�32�'���
����0�+�� aw ������� 0.51 ����06�����2�����MA� 64 &���/0�%���� '���
����0�+�� aw ����

������� 0.50 HA���0�0�+��0�#�#������������2����� 60 &���/0�

           ���'����"A�4�����32��2�����������2���*������� 1 ��� 2 3&�����3�������2���%�	� 

42 ��� 39  &���/0� #�0������ ���%�	�%�32�'���
����0�+�� aw �������0�, 0.5 �#�������2���*�

������ 3 #���3&��������MA� 60 &���/0� ��6������3�������2���
�����M*������������3�#�����

+6��
������� 2��������
��06��+�� aw ����MA� 0.75 �
�����M*����������������-��
������5����	A�����

�	*�3�'���
�������	%��1��������  �������*����������2���*������� 1 ��� 2 0�����%��0��,25*0�

32��*�!A
� ��&��	�����
�������32������0��!A
� ���	��0�'�&��	����������2	!���
�����	A��������	

%��1�������� HA��#���3&�%�������*���������������
������������ (�����5�, 2535) �A���-�'�32�

������2���*������� 1  ��� 2 3&�����������2�����	����������2���*������� 3

           �06��������0�,+��0&6
����+�� aw !��'���
����5�	2���������2��%����  '���
�������2��

���������2����
� 3 �*���� 0�+��0&6
����+�� aw �0��#�#������ (�*� 4.3) /�	0�+��0&6
��������

31.76, 31.59 ��� 31.46 %  0�+�� aw ������� 0.50, 0.49 ��� 0.50 �06��3&���	��������2�� 42, 39

��� 60 &���/0� #�0������

'������������������������0'��/�	��1� Structured scaling test %���� '*������&�0

�0���0��M���&�
+��0�#�#���!�����4,�������������6��!��'���
�������2����
� 3 �*���� /�	'*�

�����&�032����4,�������������6��!��'���
�������2�������-����
��#�� �������4,��������

����������&�#� '*������&�032�+��������������&�#�!��'���
�������2���*������� 1 ��� 3 

�#�#������'���
�������2���*������� 2 �	���0���	���+�9����M�#� (p
 0.05) (#���� 4.2) /�	'*�

�����&�032����4,������������������&�#�!��'���
�������2����
� 3 �*���� ���'���
������

�2�������������1�������2���*������� 1 ��� 3 	��+�0������!����
�����2�6��	*�3�����������0��M���

�������� ���0���&�#�����
	� ����'���
�������2�������������1�������2���*������� 2 0��������
����

�2�6��	*����	���0���!0  ������'���
�������2�����������������2���*������� 2 0��������
�����2�6�

�	*����	���0���!0��
������6���0�����  ������2���*������� 2 0�������2�������,25*0� 80  

��"��H��H�	� ���MA� 24 &���/0� HA��0������������2���*������� 1 MA� 9 &���/0� HA��������2��

&���������0,�
��3�'���
����M*����2	�����0�����32��
��#��3�'���
�����%��0�*�!A
����������
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��,25*0��*�MA�  80 ��"��H��H�	� ���32����� caramelization  (Gustavo and Humberto, 1996) ��-�

�2#�32�'���
�������2�����������2���*������� 2 0���!0

�����6"� 4.2 �����6+
���(����6��+,��/�$
�6

��

3������!�	"���#9,�6"��"��/#��

                          �(�9������#9,�#���.���
��+���;" Structure scaling test

�
�'�$3������!�	"���#9,���/#���(�9����


"�/���� �������!�	"� �
-���

1 3.99+0.07 5.97+0.22 14.29+0.14

2 4.15+0.03 13.68+0.45 17.57+0.42

3 4.02+0.16 5.79+0.30 14.93+0.56

,)�	$,�*  :  ���$�2%
")
���(��������(������1����%
"����-�������-���J�5���������+
��-�&-�$z�
"	)


                     &��)����-�����(	-��)
��	+1�&�_%��+J���%
" p < 0.05

+�������������������4,�#���� !��'���
���������


          
"�/����                                        �������!�	"�                                           �
-���

  1     =    ���
��#���!�0                 1      =      ����&��      1     =    2���0��

  5     =    ���
��#��                       5      =      ��0��M������                   5     =     2���

10     =    ���
��#�����          10      =      ��0��M�������������	  10     =    ����
	�

15     =    �����                          15      =      �0���0��M������ 15     =    ����
	�0��

20     =    ������!�0                    20      =       0�������6����6��� 20     =     0����6����6���
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4.3   �����%&�'��$�$����#�.-�.��#�$��;"����
�'�
"#+�3���/��������!�	"�=9,�����.

���9�
������#9,�

4.3.1 �����%&�'��$�$����#�.-�.��3������!�	"�

4.3.1.1 �����������$9�
��
��6��������

'����"A�4���������	������0��#������	5�%!��'���
�����������#�0��� ���'���
��������0����

�#�0��� ��������*� 4.4 -4.5

       �!<�9�
�#�$/�����
.��/�$���3������!�	"� : '���
�������������	����������������+�9 

3 ����+6� ���6��  ��6
� ����0��� !,����'���
����0��������9�#��/#��0�!���329�!A
� ���0����

%�7��!������������5�	3�!��'���
�����%��00��!A
�#�0��	�+��0���!��'���
���� (Holcroft 

and Mitcham, 1996) '����"A�4�%���� '���
�����������#�0��� 0��
��2��� ������0�,��6
���
����0������

'���
��������0�����#�0����	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) �#�0����0�,���6�� ����0����0��#�#���

��� (�*� 4.4) !,����'���
��������9�#��/#��0������������������-����6�� ����0������������A������

������6
�������/5+��� (Holcroft and Mitcham, 1996) 2��������
�'���
������0�����%��0!���!��'�

32�329�!A
� �A����32�0��
��2���'� ���0�,���6�� ��6
� ����0��� �%��00��!A
���6��	� ���������'�

��
�����!���*���	���� ���6������0���!��'���
����0����0�,����0+���� �#�'���
����	��+�0��
��2�����
�'� 

������0�,��6
��%��00��!A
����������'���
��������0�!���*���	��������#�0��� (Javier et al., 1999) �A�

��-����2#�32�'���
�����������#�0��� 0��
��2�����
�'� ������0�,��6
���
����0������'���
��������0�����#�0���  

�����
������������	�'���
����3���	�����0��20���0�����32����'���
�������0��
��2������	 ���0�

���0�,��6
����	 �	�������#�0���3&�!���!��'���-���&�����2���������&�
+��0����*�,$!��'�

��
������
��0�+��	M*�#������ �%����
��2���!��'�!A
��	*����+��0�0�*�,$!��#�� ������0�,���

#��'� ����0����'���
������0�!�������2�6�329�#�����3&���	������������9�#��/#��MA���	����*�,$

3����+�	���� (�������, 2538)

          �
�'�$���!�

��

3���/����#�$���!���!�	"� : ���������4,���6
���0'��!����2����	0���3�

�*�2���	!������*�������3&��� 0�2���	��-����#�� ���%���������0�2���	��-�0�����*� /�	3&�

�+�6��� Instron HA������329�0������3��*�����+�� (stress) HA����-���+$������!��������������

#����#M�3��*�!�����#��%6
���� �������+��	� (strain) +6�'�!����������	�����3������*����� 

2�6�!��� �����6���0����������������#����#M���
�� (Giese, 1995) ���2���&���!��������3&����

���4,���6
���0'��!�����6����
���� +6� ����� (compressive) HA����-����������'������/�	#��

#����#M� ���������4,���6
���0'��!����6
���
���� /�	3&�����
6�� (shear) HA����-���������0'��/�	
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#�������#M������-����������32���#M��*9���	�*�������������� (Raganna, 1985)  '����"A�4�%���� 

���6��'���
�����������#�0�������0�����#�0���0�+��������0��#�#�������	���0���	���+�9����M�#� /�	0�

+�������������� 14.76 ��� 15.44 ���#�� #�0������ ����������6��!��'���
������
� 2 ��	�0�

���4,�+��0�!���0��#�#������  ����'����������4,���6
���0'��!����6
���
���� %���� +�����

�
6�� !����6
���
�������'���
�����������#�0��� �����6
���
�������'���
��������0�����#�0��� 0�+��������� 13.96 

��� 14.14 ���#�� #�0������  HA���0�0�+��0�#�#�������	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) �������

��6
���
����0����4,���6
���0'���0��#�#������

  �.�
"3���/������!�	"� : '�������+�������6��'���
����%���� '���
�����������#�0������6����0�+���� 

L ��� b* ���	����'���
��������0�����#�0��� �	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) '���
�����������#�0��� 

���6��0�+���� L ��� b* ������� 36.02 ��� 20.16 #�0������ ����'���
��������0�����#�0��� ���6��0�+���� 

L ��� b* ������� 43.27 ��� 26.23 #�0������ ��������
%����'���
�����������#�0���  ���6��0�+����  a*

0������'���
��������0�����#�0����	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05)  (�*� 4.5) +6�0�+���������  23.63  

��� 19.19  #�0������ ����32��2�����'���
�����������#�0������6����0������0������'���
��������0����

�#�0��� ���2#����'���
�����������#�0���0����4,������6����-������0������'���
��������0�����#�0��� ��6���

���3����6��'���
����0���+��#M�������+�9  2  &��� +6�+��/�U���$  HA����-�������32����!�	�3����6��

��
����  ��0�0��3�!,����'���
����	���0���� ������/��H	����HA����-���+��#M����32������3����6��

'���
���� !,����'���
����0����%�7����	�+��0���-�����%��00��!A
��������0��� ���0�,+��/�U���$

3����6��'���
������+��	����� %���0���0��������+���2$���0�,���/��H	�����%��00��!A
� �A�

���32���0��M0���2��'���
���� ��-�������%��00��!A
��06��'���
����0���	��������%��00��!A
� 

(Holcroft and Mitcham, 1996)

    4.3.1.2 �����������$9�
.��/�$���6�����"

'�������+���2$��������������+0�!��'���
�����������#�0��� ���'���
��������0�����#�0��� 

��������*� 4.5-4.6

       /�������+6
!�9�+#�$�.��"��- : '����"A�4�%���� '���
�����������#�0��� ���'���
��������0�

����#�0��� 0����0�,�����
�20�3����6�� ���+��%���&3����6�������6
���
�����0�0�+��0�#�#������  

(�*� 4.6 ) HA��'���
�����������#�0��� ���'���
��������0�����#�0��� 0����0�,�����
�20�3����6��������� 

0.25 ��� 0.28 ���0 #��100 ���0 �
��2������6����
����  #�0������ 0�+��%���& ������� 4.73 ��� 4.63 

#�0������    �����6
���
����0�+��%���& ������� 4.36 ��� 4.22 #�0������ ����'�������+���2$���0�,

�����
�20�3���6
���
����%����  ��6
���
�������'���
�����������#�0���0����0�,�����
�20�3��*�!�����
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0���� ���	����'���
��������0�����#�0����	���0���	���+�9����M�#� (p
 0.05) +6�0�+��������� 0.48 ��� 

0.54 ���0 #��100 ���0�
��2�����6
���
���� #�0������ '���
�����06��0���	��������%��00��!A
����0�,

���3���6
���
���������� (Holcroft and Mitcham, 1996) ��6������!,����'���
����0����%�7��

���0�,���������0�	*�3���6
��	6��!����6
���
������M*������3&���-����#�
�#��3����������2�	3� 

HA����#�����2�	3�!��%6&3������������������9�#��/#���*�0�� �������#�������6��	��06���!���*�

��	�+��0����*�,$�����������	� (�������, 2538) ���	�2#���
'���
�����������#�0����A�0����0�,�����
�

20�#�������'���
��������0�����#�0���

  /�����3��#3)�6
!�9�+6"��$����!<�C+,#�$/������!<���� : '����"A�4�%���� '���
����������

�#�0��� ���'���
��������0�����#�0���0����0�,!���!����
�20��������	�
����� �
��#�������H�� ���

���0�,�
��#����
�20��0��#�#�������	���0���	���+�9����M�#� (�*� 4.6) ��
������-�'��0�����5� 

non-climacteric HA��'��0�����5���
+��02���2�6��
��#��������������+�6���	��	���3��!��0�

���03�'�!,����'���
����0��������9�#��/# (��	&�, 2528) ���32�0�����%��0!A
�!�����0�,!��

�!����
�20��������	�
����� ������0�,�
��#����
�20���2�����������9�#��/# ������0�
��#��

������!A
��	���#����6����������
�'���
������� ������0������!A
����	0����-�'�32��0�0�����%��0

!A
�!�����0�,!���!����
�20��������	�
����� ������0�,�
��#����
�20�2��������	���
 (Javier

et.al, 1999)  �A���-�'�32�'���
�����������#�0��� ���'���
��������0�����#�00����0�,!���!����
�20� ���

���0�,�
��#���0��#�#������

          /�����#���6CW����� : '����"A�4�%���� '���
�����������#�0���0����0�,���/��H	����

3����6��0������'���
��������0�����#�0����	���0���	���+�9����M�#� (p
 0.05) (�*� 4.5) HA��0�+��������� 

37.73 ��� 25.66 0�������0 #�� 100 ���0�
��2����� #�0������ HA�����+�������+���� a* ��������� ���

���'���
�����������#�0������'���
��������0�����#�0���0����0�,���/��H	��������#�#������ ��6������ 

��2�������'���
����0����%�7�� '���
����������+���2$���0�,���/��H	�����%��00��!A
� ������

���0��������!�����0�,+��/�U���$ �A���0��M0���2��'���
������-������0��!A
��06��'���
����0�

��	��������%��0!A
� ������0�,���/��H	������+��	������06���!���*���	������6��0�5�% 

(Holcroft and Mitcham, 1996) ���+��0��0%��1$!�����0�,���/��H	���������	�+��0���-

������������ ���0�,���/��H	�����A���-���&�����&�
��	�������!��'���
���������1�2�A�� �	�����

��#�0 ���0�,���/��H	������������!A
��	*������	�+��0���-����!��'���
�������� 	��!A
��	*�

�����	%��1�$ ����%����*� ������������!��'���2�����������9�#��/#  �>���	�2�����
0�'�#����

���!�����6��'���
������������ ������0�,���/��H	����3����6��'���
�������	 (Mazza and 

Miniati, 1993)
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4.3.2 �$�$����#�.-�.�� #�$��;"����
�'�
"#+�3���/������!�	"�=9,�����.���9�
�

                    �����#9,�

4.3.2.1 �����������$9�
��
��6��������

'���������	������0��#������	5�%!��'���
�������0���	�+��0���-���������1�������4�

������#�#������ ��
��������2���������2���������#���� 4.3-4.4 ����*� 4.7-4.8

       �.�
"�/���� : '����"A�4���	�+��0���-���������1�������4������0�'�#����������	�����

+����!�����6��'���
����%���� ����&�'���
������
� 2 ��	�3��������	#���� ����������2��0�'�

32����6��'���
����0���������	�����+���� �� L, a* ��� b* �#�#�������	���0���	���+�9����M�#�    

(p
0.05) /�	%����5�	2�������&�'���
������
� 2 ��	�3��������	����L/��+�����+��0�!�0

!�� 0.5 ���$0�� ��� 15 ���� ����������	�������/�H�� +��0�!�0!�� 1% ��� 15 ���� �������

�����2��0�'�32����6��'���
������0�+���� a* �%��00��!A
� �06������	����	����'���
����������0��&�3�

�������	3�� (control) ����'���
������5�	2�������&�3��������	'�0������������	 

/H���	0�0#���H���U#$���0���/H���	0+�����$������H�#��� 0�'�32����6��'���
����0�+���� L 

��� b* �%��0!A
� �#�0�+���� a* ����

           ���4,���������	�����!�������6��'���
������5�	2�������&�3��������	#���� ����

����*� 4.7a-b ���2��������'���
������
� 2 ��	�0����6����-�������%��00��!A
�5�	2�������&�3����

����	����L/��+����� ����������	�������/�H�� ��6�������������	����L/��+�����0�'�

32����6��'���
������0�+��%���&���� HA��3��5������+��%���&#������/��H	�������������-���

����%��00��!A
� (Dominic, 1989) ���������'���
������5�	2�������&�3��������	�������/�H��

����0�'�32����6��'���
����0�������%��00��!A
� ��6�������������/�H����-���'�0��2��&���2�A�����

32������ 0����4,���-�'�����	�
��������	 (���%�, 2526) �06���&�'���
����3��������	�������/�-

H�� �������/�H�����+�6���	*����'��!�����6��'���
���� �A����32�0���2�����6��'���
��������-������

�%��00��!A
� ����'���
����������&�3��������	'�0������������	/H���	0�0#���H���U#$���0���

/H���	0+�����$������H�#��� ����0�'�32����6��'���
������0����4,���-���!��+��0 ��6������ 

/H���	0�0#���H���U#$���#�#��32����HH���U��$������H�$ HA�����HH���U��$������H�$���!��

��������#���2������ 4 !��/+����������/��H	���� ��-�'�32���������������&��H���!��

���/��H	���� (anthocyanin-SO3H complex) HA���0�0��� '���
�����������A�0����4,���-���!��+��0

5�	2�������&��������	�������� (Dominic, 1989)
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��
��	
� 4.3 ������	����,7�%�������!��
��#7�,6�����
-"�/���
����,�����:
��

��;��
     
                   ����< �������'���-6*�

����
������=����!��
��# ���;>���=!�������

�?���,

L a* b*

���=����!��
�

(-
��#,

������)

��=!���!��
�

(-
��B=��,

������)


�,�����-��-���� (A)

� �������
"%
"��-$�.)%
" (a1) 45.38+0.61 24.58+0.33 25.59+0.49 14.04+1.48 17.25+0.33

� �������
"%
"��-$�.)%
" (a2) 42.69+0.52 23.24+0.17 25.75+0.22 15.49+1.01 17.57+0.41

��:
��

��;��
 (B)

� �)-�/-5�+������	 (b1) 37.60c+0.35 26.83b+0.67 19.76b+0.54 17.96a+0.76 17.45+0.49

� +������	��


    �B0
�&�(��� (b2)

41.44b+0.44 33.87a+0.22 22.77b+0.61 8.04b+0.92 17.26+1.12

� +������	+
$((��0%7��

    (b3)

32.78d+0.21 32.74a+0.37 22.25b+0.72 17.03a+0.88 17.33+0.83

� +������	�+)07$

	)

    $)����7���A�!

    + 07$

	)&�(��
!

     + ��
7����� ( b4)

64.62a+0.18 2.19c+0.11 37.90a+0.44 15.93a+0.66 17.60+0.72

,)�	$,�*  :  ���$�2%
")
���(��������(������1����%
"����-�������-���J�5���������+
��-�&-�$z�
"	

                     )
&��)����-�����(	-��)
��	+1�&�_%��+J���%
" p < 0.05
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��
��	
� 4.4 ������	����,7�%�������!��
�7�,6�����
��-6*������
/"*
�,�����-��-����-��

��:
��

��;��
-#�	
�-���������

����
������=������!��
���-6*� ���;>���=!�������

�?���,

L a* b*

���=����!��
�

(-
��#,

������)

��=!���!��
�

(-
��B=��,

������)

��	�&��)��--(-(� (A)

� �������
"%
"��-$�.)%
" (a1) 33.68+0.98 21.33+0.95 21.24+0.46 11.15+0.26 21.89+0.54

� �������
"%
"��-$�.)%
" (a2) 34.05+1.22 20.97+0.78 21.77+0.32 10.78+0.60 21.88+0.01

��4
��������+
 (B)

� �)-�/-5�+������	 (b1) 35.33a+1.86 11.79d+0.08 23.42a+0.09 10.91+0.61 21.36+0.18

� +������	��


    �B0
�&�(��� (b2)

33.97b+1.93 27.27a+2.58 20.60c+0.69 11.02+1.23 21.87+1.06

� +������	+
$((��047��

    (b3)

30.58c+1.14 23.61b+0.03 20.72c+0.03 10.61+0.83 22.02+0.09

� +������	�+)07$

	)

    $)����7���A�!

    + 07$

	)&�(��
!

     + ��
7����� ( b4)

35.57a+1.77 21.92c+0.79 21.29b+0.23 11.32+0.78 22.30+0.23

,)�	$,�*  :  ���$�2%
")
���(��������(������1����%
"����-�������-���J�5���������+
��-�&-�$z�
"	

                     )
&��)����-�����(	-��)
��	+1�&�_%��+J���%
" p < 0.05
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��/ 4.7  �
�'�$3������!�	"�
+���9�
����#-.=�
���$����.���<�C/��#9,�

                 (a) ����!�	"�
+6"�#�.��)�6"����9�
����#-.=�
���$����.���<�C/��#9,�

          (b) ����!�	"�
+6"�#�.C�.��)�6"����9�
����#-.=�
���$����.���<�C/��#9,�
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��/ 4.8  �
�'�$3������!�	"���#9,�6
!��/���� 6"��"�$�$����#�.�.��#�$��;"����
�'�
"#+�3�� 

                 �/����#���.���
�       

 (a)  ����!�	"���#9,�6
!� �/����6"� C+,	������!�	"�6"�#�. ��)�6"�#�$�
�'�
"#+�3�� 

                         �/����+,����;"����.��X       

  (b) ����!�	"���#9,�6
!��/����6"�C+,	������!�	"�6"�C�.#�.��)�6"�#�$�
�'�
"#+�3�� 

                         �/����+,����;"����.��X       



    74

�06�����'���
������
� 2 ��	����'���������4������	��1����#���� �����������2�� �%6��"A�4�MA�

��	�+��0���-���������1�������4��� ���0�'�#�����+��	*�!�������!�����6��'���
����5�	2���  

������2�� %������	�+��0���-����!��'���
���� �����1�������4����0�0��������	���0%��1$���#��

������4������!�����6��'���
�������2�� �#����+��	*�!�������!�����6��'���
����5�	2���      

������2��!A
��	*������1�������4������3&�  #���� 4.4 ����32��2�������1�������4�������#�#������0�

'�#��+���� L, a* ��� b* !�����6��'���
�������2���#�#�������	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05)

/�	%����������4������6��'���
�������	�������	����L/��+����� +��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� 

��� 15 ���� 0�'����32����6��'���
�������2��0�+���� a* 0�������� �����0�+6����3&��������	��

�����/�H�� �������	'�0������������	/H���	0�0#���H���U#$ ���0���/H���	0+�����$���

���H�#��� �����1�����0��&��������	3������������2�� (control) #�0������ ����32��2�����

����&�'���
����3��������	����L/��+����� +��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� ��� 15 ���� 0�'����32�

���6��!��'���
����+������5�	2���������2��0��������  (�*� 4.8a-b)   ���2#�����������	���

�L/��+����� +��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� ��� 15 ���� ��0��M���4������!�����6��'���
����32�+�

�	*�5�	2���������2�����0����������
�  ��6���������/��H	������-�������32������3����6��'�

��
���� 0�+��0+�#���%��0!A
�  ����+��0�0�+�#��!�����/��H	����0����2#�2��	������ �&�� ���

������!������H0$ 2�6�+��0���� �>���	�2�����
0�'�#����������	�������!�����/��H	���� 

(Underhill, 1992) �����������4������!�����6��'���
����32�+��	*�5�	2���������2����
� #���

��0��M�%��0+��0+�#��32�������/��H	������� �%6���0�32����/��H	����������������	�����

��2����������2�� �>���	���+�9���0�'�#�������+��0+�#��!�����/��H	���� +6� /+�������

!�����/��H	������������ �%�����������	�����/+�������!�����/��H	����!A
��	*����+��

%���&��-����+�9 ���+��%���&#���/+�������!�����/��H	�������	*�3��*�!��  flavylium cation  HA��

��-��*����32���������0�+��0+�#��0�������� (Dominic, 1989) ����&�'���
������3��������	

����L/��+����������32�����������#�������2�����L/���������� (H+) ����#�#��0�������

����	����L/��+��������/0�����!�����/��H	���� ��-�'�32�������������	�����/+��

�����!�����/��H	����0��	*�3��*�!�� flavylium cation ���0�+��0+�#���*� (Mazza and 

Miniati,1993) 3��5������������A��0�����������	#��!�����/��H	����3����6��'���
����

��2����������2�� �A����'�32���0��M���4������!�����6��'���
����32�+��	*�5�	2��������

�2��������

      ����������4������!�����6��'���
�������	��1�����6�� +6� ���3&��������	�������/�H��  

�������	'�0������������	/H���	0�0#���H���U#$���0���/H���	0+�����$������H�#��� 

�����1�����0��&��������	3�� ����������2�� (control) ��
� %�����#�����1�0�'�#�����+��	*�

!�������������6��'���
����5�	2���������2���#�#������ /�	���3&��������	�������/�H��0�'�
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#�������!�����6��'���
�������2�� ��6�����������!�����6��'���
�������2�����������0�3&���!��

���/��H	���� �#���-������!���������/�H������2�����������+�6���	*�������6��'���
���� �A����32�

���6��'���
����0����4,���-������ �#�0�!�����	 +6� �06�����'���
�������2����
����6��0����������

�������/�H����#����¡¢��06�'*����/5+ �A����32��0���-����#������

     ��1�������4������	�������	'�0������������	/H���	0�0#���H���U#$ /H���	0+�����$ 

������H�#��� ��-���1�������4������0�'�#�������!�����6��'���
�������2�������0������1����3&�

�������	����L/��+����� ����������	�������/�H�� �#�%�������3&��������	'�00�'�32�

���6��'���
�������2��0�+���� L ��� b* 0���������3&��������	����L/��+����� +��0�!�0!�� 

0.5 ���$0�� ��� 15 ���� ����������	�������/�H���	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) ��6���

������������6��'���
����0���������	�������-���!��+��05�	2�������&�3��������	'�0 HA��

���������	/H���	0�0#���H���U#$���0���/H���	0+�����$������H�#��� MA��0���������!��

���/��H	�������0��M����+6�0�������+��
� ���0�+��0+�#���*�5�	2������0�������	#��!��

���HH���U��$������H�$  (Yueming et al., 1997) �#�%����5�	2���������2��'���
��������&�3����

����	���0�����'�0!��/H���	0�0#���H���U#$ 0����������+6�0�������� ������6��'���
����

����������	��-����
��#��  �A���-�'�32�'���
�������2���������������&��������	'�00�+����  a* 

#������0�+����  b* 0���������3&��������	����L/��+���������������	�������/�H��

      ������1�����0��&�'���
����3��������	3�� �������������2�� (control) %����'���
������

�2��������0�+���� a* ���	������ �06������	����	����������4������	��1��6�� /�	'���
�������2��������

���6�������	��-����
��#����
�'� ��6����������������	#��!�����/��H	���� ���0����2#���6���

0����+��0���� (Underhill and Critchley, 1993) ������2��'���
������
����6��/�	�0��&����

����	3�� ����������2�� (control) �A��0���0��M���4������!�����6��'���
����32�+��	*�5�	

2���������2��������

           �
�'�$���!�

��

3���/����#�$���!���!�	"� : '����"A�4���	�+��0���-���������1����

���4������0�'�#�����4,���6
���0'��!��'���
������%����  5�	2�������&�'���
������3��������	

#���� 0�'�#�����4,���6
���0'��!����6
���
�����0��#�#������ �#���1�������4���0�'�32����6��'�

��
����0����4,���6
���0'���#�#������5�	2�������&�'���
����3��������	#���� /�	%����5�	2���

����&�'���
����3��������	����L/��+����� +��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� ��� 15 ���� 0�'�32�

���6��'���
����0����4,�������0���������6��'���
��������&�3��������	&����6��� �06��%����,�

3��*�!��+����������������#�����6��'���
���� %�������6��'���
��������&�3��������	����L/��-

+�����0�+����������	����'���
��������&�3��������	�6��� �	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) +6�

0�+��������� 8.04 ���#�� !,�������6��'���
����������&�3��������	&����6��� 0�+��������	*�3�&��� 
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15.93-17.96 ���#�� (#���� 4.3) ��
���
��6���������6��'���
�����������������	�H��*/�� HA�����

2��������-�/+�������!�����6��'���
���� ���0�����+�6��'����+��0�	*������,'�� �06���&�'���
����

��3��������	����L/��+����� �H��*/��HA��0�+�,�0��#�����	������	3��������	�����-����

�A�����	�����3��������	����L/��+����� ��-�'�32����6��'���
��������#���� (Somogyi and 

Luh, 1986)

        '����"A�4���	�+��0���-���������1�������4������0�'�#�����4,���6
���0'��!�����6��

�����6
���
����5�	2���������2�� %������	�+��0���-���������1�������4����0�0�'�#�����4,�

��6
���0'��!�����6�� �����6
���
����5�	2���������2�� ����0�0��������	���0%��1$���#�����

�����	��������4,���������  #���� 4.4 �����0��#������	5�%!��'���
�������2�����0���1����

���4�������#�#������ ����32��2��������4,���6
���0'��!��'���
�������2�����������'���
�������0�

��	�+��0���-������
� 2 ��	� ����0�����&�3��������	3�����������2�� (control) 0�+����������

���6��������� 11.32 ��� 10.51 ���#�� #�0������ �����6
���
�������2��0�+������
6��������� 21.06 

��� 21.67 ���#�� #�0������ �������4,���6
���0'��!��'���
�������2�����������'���
����������4���

���	��1����#���� 0�+�������!�����6����
�����	*�3�&��� 10.89-11.72 ���#�� ���+������
6��!��

��6
���
�������2���	*�3�&��� 21.32-23.09 ���#�� ����32��2������������	#�������3&�3�������4���

���!�����6����
����32�+��	*�5�	2���������2���0�0�'�#����������	�����+�,5�%���������6
�

��0'��!��'���
����5�	2���������2��

    4.3.2.2 �����������$9�
.��/�$���6�����"

'���������	�������������������+0�!��'���
�������0���	�+��0���-���������1����

���4�������#�#������ ��
��������2���������2���������#���� 4.5-4.6

       /�������+6
!�9�+#�$�.��"��- : '����"A�4�%������������&�'���
������3��������	

#���� ���6��'���
������0����0�,�����
�20�������� 0.38 ���0 #�� 100 ���0 ���0�+��%���&������� 

4.70  5�	2�������&�'���
����3��������	#���� %��������&�'���
����3��������	����L/��-

+����� ����������	'�0������������	/H���	0�0#���H���U#$���0���/H���	0+�����$���

���H�#���0�'�32�'���
������0����0�,�����
�20�3����6���%��00��!A
� ���+��%���&�����	���0�

��	���+�9����M�#� (p
0.05) /�	���6��'���
������5�	2�������&�3��������	����L/��+��-

��� ����������	'�0������������	/H���	0�0#���H���U#$ 0����0�,�����
�20�������� 0.66 

��� 0.54 ���0 #�� 100 ���0 #�0������ ���0�+��%���&������� 3.25 ��� 4.35 #�0������ �#�5�	2���

����&��������	#���� #�0��1�������4��� %������1�������4����#�����1��0�0�'�#����������	�

�������0�,�����
�20����+��%���&3���6
���
����  �#����0�,�����
�20�3���6
���
��������#�#���
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����	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) !A
��	*������	�+��0���-����!��'���
��������#�#������    

(#���� 4.5)

�06�����'���
������
�20������2�� %�������0�,�����
�20�3���6
���
����5�	2���������2��

	��!A
��	*������	�+��0���-�����%�	��	������	� /�	'���
�������2����������������6��3&�'���
�������0�

+��0����#�0��� 0����0�,�����
�20�3���6
���
�������2�����	����'���
�������2�����������'���
�������

�0�����#�0����	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) ��������
%������1�������4������6�����3&��0�0�'�

#����������	��������0�,�����
�20����+��%���&3���6
���
�������2�� �#�%������1�������4���	��

+�0�'�#�����0�,�����
�20����+��%���&3����6��'���
�������2���#�#�������	���0���	���+�9

����M�#� (p
0.05) /�	'���
��������&�3��������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� 

��� 15 ���� 	��+�0�'�32����6��'���
�������2��0����0�,�����
�20�0�������� ���0�+��%���&#���

������ HA�����0�,�����
�20�3����6��0�+��������� 0.64 ���0 #�� 100 ���0�
��2������6����
������

�2�� ���0�+��%���&������� 3.54 �����0�+6���1�������4������6�����	�������	'�0���������

���	/H���	0�0#���H���U#$ /H���	0+�����$������H�#��� 0�'�32����6����
�������2��0����0�,

�����
�20�������� 0.48 ���0 #�� 100 ���0�
��2������6����
�������2�� ���0�+��%���&������� 4.27 

������1�������4������	�������	�������/�H�� %����0����0�,�����
�20�3����6��'���
������

�2�����	������ ���0�+��%���&0�������� HA���0�0�+��0�#�#������'���
��������0��&��������	3�����

������2�� (control)  '���
�������2��������4������	�������	�������/�H�� ����0��&��������	

3�����������2�� (control) 0����0�,�����
�20�3����6��������� +6� 0.34 ���0 #�� 100 ���0  

�
��2������6����
�������2�� ���0�+��%���&������� 4.82 ��� 4.86 #�0������  ��������1�������4���

���	�������	����L/��+�����0�'�32����6��'���
�������2��0�+��%���&#��������� ���	�2#���
�A�

��0��M���4������!�����6��'���
����32�+��	*�5�	2���������2��0�������� ��6�������5������+��  

%���&#�����0�'�#��+��0+�#��!�����/��H	����0�������� (Dominic, 1989)

           /�����3��#3)�6
!�9�+6"��$����!<�C+,#�$/������!<���� : '����"A�4���	�+��0���-

���� �����1�������4������0�'�#����������	��������0�,!���!����
�20��������	�
����� ���0�,

�
��#�������H��������0�,�
��#����
�20�%���� ��	�+��0���-���� �����1�������4����0�0�'�#��

��������	��������0�,!���!����
�20��������	�
����� ���0�,�
��#�������H�� ������0�,�
��#��

��
�20�3�'���
������
�5�	2�������&�3��������	 ���5�	2���������2�� /�	'���
����5�	2���

����&�3��������	0����0�,!���!����
�20��������	�
������	*�3�&��� 16.4-16.6% 0��
��#�������-

H�� �	*�3�&��� 9.58-10.15% ���0����0�,�
��#����
�20��	*�3�&��� 11.89-12.69% �#�5�	2���     

������2��'���
����0����0�,!���!����
�20��������	�
����� �
��#�������H�� ����
��#����
�20��%��0

0��!A
� /�	'���
����5�	2���������2�� 0����0�,!���!����
�20��������	�
������	*�3�&���   
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55.50-57.50% �
��#�������H���	*�3�&��� 55.36–55.78% ����
��#����
�20��	*�3�&��� 55.62-

56.40%  ��6���������������2����-�����A��
����������2�� ��-�'����32��06�����0�,�
������

���#���� �������	�
����0�+��0�!�0!���%��00��!A
� (�%�*�	$, 2532) �����
�5�	2���������2��'�

��
�����A����0�,���#���� �%��0��!A
�

         ����-�!�#�$�.� aw : '����"A�4�%��������������2�� '���
������0����0�,+��0&6
��	*�3�

&��� 80.42-81.73% ���+�� aw ������� 0.89-0.91 (#���� 4.5) /�	��1�������4����0�0�'�#�����

�����	��������0�,+��0&6
����+�� aw !����6
�'���
������5�	2�������&�3��������	 �#�5�	

2���������2��%������1�������4���0�'�#�����0�,+��0&6
����+�� aw !��'���
�������2���	���0�

��	���+�9����M�#� (p
0.05) /�	����&�'���
����3��������	����L/��+����� 0�'����32�'�

��
�������2��0�+��0&6
����+�� aw ���	����'���
�������2��������3&���1�������4�����1�����6���	���

0���	���+�9����M�#� (p
0.05)  #������� 4.6 ����32��2�������6
���
�������2���������������&�'���
����

3��������	����L/��+�����0�+��0&6
�������� 30.48% ���0�+�� aw ������� 0.54  ������6
���
����

���2���������������&�'���
����3��������	�������/�H�� �������	'�0������������	/H���	0

�0#���H���U#$ /H���	0+�����$������H�#��� �����1�����0��&��������	3�����������2�� 

(control) 0�+��0&6
�������� 31.44, 31.51 ��� 31.51 %  #�0������ ���0�+�� aw  ������� 0.57, 0.56 

��� 0.57 #�0������ ���2#����������4������	�������	����L/��+����� 0�'����32�'���
������

�2��������0�+��0&6
�#��� ��6������/�	��#�����3�����#��	0������2��'�����'��0����&�����0�

������'�����'��0��&�3��������	���0�+��0��-����2�6��������0�+��0�!�0!��#��� �%6��&��	32����

���2	�
����������������!A
� �%����������	������������&��	����	����+�6��'������	*���'��!��

'�����'��0� #��������	�H��*/�������,���6����������� HA�������32�������	�	������ ���

'�� �A�&��	32�������2	�
������������	!A
� (Somogyi and Luh, 1986)    �����
����3&��������	���

�L/��+������A�&��	32�������	�	������ ���'�����6��'���
����  ��-�'�32�����������2	�
���������

!A
� '���
�������2���������A�0�+��0&6
����+�� aw #����������3&���1�������4�����1��6��

       /�����W
������C+���CW+� : '����"A�4�������4������!�����6��'���
����32�+��	*�5�	

2���������2�� /�	3&���	�+��0���-����!��'���
�������0������3&��������	'�0���������

���	/H���	0�0#���H���U#$ /H���	0+�����$ ������H�#��� %����5�	2�������&�3��������	     

'���
������
� 2 ��	�0����0�,H���U��$������H�$3����6�������6
���
�����0��#�#������ +6�0�H��-

�U��$������H�$3����6��������� 652.70 ��� 619.14 0�������0#����/����0 #�0������ ���0�

���0�,H���U��$������H�$3���6
�������� 3.20 ��� 4.00 0�������0 #����/����0 #�0������ 5�	

2���������2��%�������6�������6
���
�������2��0����0�,H���U��$������H�$���� +6�'���
�������
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����#�0���0����0�,H���U��$������H�$����2�6��	*�3����6�� �����6
���
�������2��������� 68.15 ��� 

1.09 0�������0#����/����0 #�0������ ���'���
��������0�����#�0���0����0�,H���U��$������H�$���

�2�6��	*�3����6�������6
���
�������2��������� 67.83 ��� 1.05 0�������0#����/����0 #�0������ 

����32��2��������0�,H���U��$������H�$����2�6��	*�3�'���
������
� 2 ��	��0�0�+��0�#�#������

�	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) ���������0�,H���U��$������H�$�2�6��	*�3����6��'���
����

5�	2���������2�� ��-�'�32����6��'���
����0����������+6�0�2���������2���%�	��������	 

��6�����������!�����/��H	�������������H���U��$������H�$���	��-�����������&��H���

!�����/��H	����������32����6��'���
���������	���-���!��+��0 ��0��M����+6�0�������+��
����

0�+��0+�#���%��00��!A
��06��0�������	#��!�����HH���U��$������H�$ (Yueming et al., 1997)  

HA��������5�	2���������2��0�������	#��!�����HH���U��$������H�$�����������6��'���
����

������� �A���-�'����32����6��'���
����0������+��	*�5�	2���������2���%�	��������������
�

      4.3.2.3 �����6+
��6��+,��/�$
�6

��



       '������������������������0'������*� 4.9 ����32��2��MA����4,��+��/+��'��#-

5�,S$��
�������2����
����6�����0���	�+��0���-���� �����1�������4�������#�#������ %����'���
����

���0���	�+��0���-������
� 2 ��	� ������4���/�	3&������	����L/��+����� ����������	��   

�����/�H�� '���
�������2��������0������6���0��#�#������������'*����/5++������������� �#�������4���

���	�������	'�0������������	/H���	0�0#���H���U#$ /H���	0+�����$ ������H�#��� ���

��1�����0��&��������	3�� ��
� (control) '���
�������2��������	��0������6���#�#������������            

'*����/5++��������������	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) �������4,���������������
�������      

��&�#�!��'���
�������2����
� %����'���
�������2�����#���	���	��+�0��������
�����0��#�#���������

���'*����/5++������������� �#�'���
�������2�����#���	���	��0�������
	�0�������� HA���0���-����#������

!��'*������&�0 �06��%����,����4,����	�0���/�	��0!��'��#5�,S$ %����'*������&�032�

���	�0���'���
�������2����
����6�����0�������4���/�	3&������	����L/��+�����0�������� 

�	�������#�0������4,��+��/+��!��'���
�������2����
����6�� ����32��2�����'���
�������2�����

���4���/�	3&������	����L/��+�����0����4,�'��#5�,S$���������#�����+��0#������!��'*�

���/5+ ���'*������&�032����	�0���/�	��00���������06������	����	����#���	����6���  �#�'��#

5�,S$������	��+�0���&�#��������
	�0�������� �����
��A�+��0����%�7��'��#5�,S$3���"��������

+��0����
	�32����	�� �%6��32����'��#5�,S$���#�����+��0#������!��'*����/5+0��������
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1)
0.
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+0

.0
7

0.
49
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04
4.

41
+0

.1
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4.
70

+0
.2

1
16
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3�  4.9   ���;>���*�$�
�����7�>N&��!��
���-6*�	�!����=��	
��

�,�����-��-���� -����:
��

��;�   

               �
	
�-���������

4.3  �����%&�'������9��$+
������3,�3,�#�$�$�$�������#-.=�
���$���6"�        

    �9��$
�

       '����"A�4��%6��2���1�������4������!�����6����
����32�+��	*�5�	2���������2��%����

���3&��������	����L/��+�������-���1��������20���03�������4������!�����6����
������

�2��  �����
�����������
�A�0���"A�4��%6��2������+��0�!�0!�� �����	���������&�'���
������3�

�������	����L/��+���������20���0����0�0�'�#��+�,5�%!��'���
�������2��  /�	���"A�4�

�����+��0�!�0!��!������L/��+����� 3 ����� +6�  0.1, 0.3 ��� 0.5 ���$0��  �����	�����

����&�3��������	��� 3 ��	� +6� 15, 20 ��� 25 ����  '����"A�4�0���	�����	������


     4.4.1  ������/�"���#/��
��
��6��������

       '����"A�4���������	������0��#������	5�% �������#���� 4.7 ����*� 4.10-4.11

        ���#���� 4.7 �������'���������	������0��#������	5�%!��'���
�������2��  ��6������

������4���/�	3&��������	����L/��+��������0�+��0�!�0!�� �����	���������&�3����

����	����#�#������ %���������+��0�!�0!��!������L/��+�����  �����	���������&�3����

����	�0�0�'�#����������	��������4,���6
���0'��!�����6�������6
���
�������2��  �#������

0

0.5

1

1.5
���
�	�����

	�
���

����

������������
��

	�����������

����������� 1 ����������� 2

����������� 3 ����������� 4

����������� 5 ����������� 6

����������� 7 ����������� 8
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+��0�!�0!��!������L/��+�����0�'�#��+���� L !��'���
�������2���	���0���	���+�9����M�#�   

(p
0.05)  ����&�'���
����3��������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� ���������

�2�� 0�'����32�'���
�������2��0�+���� L �*��������3&��������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 

0.1 ��� 0.3 ���$0�� +6�0�+���� L ������� 34.70, 33.30 ��� 33.74 #�0������ ��������
'����

"A�4��������	���0%��1$��2����+��0�!�0!�� �����	���������&�3��������	��� %����+��0

�!�0!��!������L/��+����������	���������&�3��������	0��������	���0%��1$���#�����

�����	�����+���� a* ��� b* !�����6��'���
�������2�� (�*� 4.10 ��� 4.11) ����&�'���
����3����

����	����L/��+�����+��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� ��� 15 ���� 0�'�32�'���
�������2��0�+���� a*

0������'���
�������2���������������&�3��������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 0.3 ��� 0.1 

���$0��  ���0�+���� b* #������� �	���0���	���+�9����M�#�  (p
0.05)  �06��0�����%��0��	���������&�

�������	��� 15 ���� ��-� 20 ��� 25 ���� %��������&����3&��������!A
�0�'�#��+���� a* ��� b*

!��'���
�������2���
%��'���
�������2������&�3��������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 0.3 

��� 0.1 ���$0��������
� �#��0�0�'�#��'���
�������2������&�3��������	����L/��+�����+��0

�!�0!�� 0.5 ���$0��  ����%��0��	���������&�3��������	���+��0�!�0!�� 0.3 ��� 0.1 ���$0��

������!A
� 0�'����32����6��'���
�������2��0�+���� a* �%��0!A
� ���0�+���� b* ���� �	���0���	���+�9

����M�#�  (p
0.05)  /�	���+��0�!�0!�� 0.3 ���$0�� �����&���� 15 ���� '���
�������2��0�+���� a*

������� 22.37  �06���%��0��������&���-� 20 ����  '���
�������2��0�+���� a* �%��0!A
���-� 23.57 �#����

�%��0��������&������-� 25 ���� %����+���� a* �������0�0�+��0�#�#����������&���� 20 ����  

���+���� b* ������� 20.30 ��-� 19.13 �06���%��0��������&������� 15 ���� ��-� 20 ����  ����

����&�3��������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 0.1 ���$0�� #���3&���	���������&����MA� 

25 ���� �A�0�'�32����'���
�������2��0�+���� a* �%��0!A
� ���0�+���� b* ���� /�	�����	���������&� 

15 ���� 0�+���� a* ������� 17.78  ����%��0!A
���-� 19.81 �06���&���� 25 ����  ���0�+���� b* ����

��� 20.60 ��-� 20.32

    '����"A�4�����32��2��������3&��������	����L/��+��������+��0�!�0!�� 0.3 ��� 0.1 

���$0�� ���0�������%��0��	���������&�3��������	���������!A
� ��0��M&��	�%��0+���� a* !��

'���
�������2��32�0��!A
���� �#�'���
�������2��������	��+�0�+���� a* #����������3&��������	��� 

�L/��+�����+��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� ����&���� 15 ���� �	���0���	���+�9����M�#�  (p
0.05)  

����32��2�����+�,5�%������������6��!��'���
�������2��������������3&��������	���    

�L/��+�����3�+��0�!�0!�������������������#��� MA��0���0�����%��0��	���������&����

����	32����!A
� '���
�������2��������	��+�0�+�,5�%������������!�����6��#�������������4���

/�	3&��������	����L/��+��������0�+��0�!�0!���*� �#�3&���	���������&��������	�����
�
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��
��	
� 4.7  ������	����,7�%������=��-����=!���!��
���-6*�	
�-"�/���
����,�
#'R$#
-

                     ���
��	
�������*��*�-��
�,�������
-"�-���������

����
������=����!��
���-6*� ���;>���=!�������

�?���, L a* b* ���=����!��
�

(-
��#,������)

��=!���!��
�

(-
��B=��,������)

&��)$2�)2����


�B0
�&�(���

(�(�!)��)

(A)

� 0.1 (a1) 33.31b+0.03 18.80c+0.58 20.44a+0.25 11.32+0.13 22.64+0.65

� 0.3 (a2) 33.74b+0.21 23.10b+0.27 19.94a+1.64 11.41+0.39 22.26+1.31

� 0.5 (a3) 34.70a+0.45 25.23a+1.98 18.89b+1.60 11.11+0.80 22.20+0.64

��	�$���5�����/-

 (��%
)

(B)

� 15 (b1) 33.77+0.13 21.71b+0.16 19.94+0.59 11.23+1.00 21.92+0.15

� 20 (b2) 33.97+1.00 22.65a+0.03 19.88+0.36 11.07+0.08 22.24+1.12

� 25 (b3) 34.01+0.48 22.78a+0.30 19.45+1.25 11.54+0.25 22.94+0.20

,)�	$,�* :  ���$�2%
")
���(��������(������1����%
"����-�������-���J�5���������+
��-�&-�$z�
"	

                    )
&��)����-�����(	-��)
��	+1�&�_%��+J���%
" p < 0.05
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4.4.2 ������/�"���#/��
.��/�$���6�����"

'���������	�������������������+0��������#���� 4.8 ����*� 4.12-4.14

'����"A�4���������	�������������������+0�!��'���
�������2�� %����'���
������

�2��������4���/�	3&��������	����L/��+��������0�+��0�!�0!�� �����	���������&�3����

����	����#�#����������������2�� �0�0�'����32�����+��0�#�#���!�����0�,�
��#����
�20�  

���0�,�
��#�������H��  ���0�,!���!����
�20��������	�
����� +��0&6
� ���+�� aw �#�0�+��0�#�

#����������0�,�����
�20�3����6�� ���0�,�����
�20�3���6
� +��%���&���6�� ���+��%���&��6
�

!��'���
�������2���	���0���	���+�9����M�#�  (p
0.05)

    #���� 4.8 ����32��2�������
�+��0�!�0!�������	��������3&��&�'���
����3��������	���

�L/��+���������%��0!A
� 0�'�32����6��'���
�������2��0�+��%���&���� /�	���+��0�!�0!�� 0.1, 0.3 

��� 0.5 ���$0�� '���
�������2��0�+��%���&������� 4.08, 3.59 ��� 3.26 #�0������  ��������	�����

����&��������	 15, 20 ��� 25 ���� '���
�������2��0�+��%���&������� 3.76, 3.65 ��� 3.52 #�0

������ +��%���&!�����6��'���
�������2���������  ��6����������%��0+��0�!�0!�� �����	��������

�&�3��������	����L/��+�����������!A
� 0�'�32����6��'���
�������2��0����0�,�����
�20�

�%��0!A
��	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) /�	����&�3��������	����L/��+�����+��0�!�0

!�� 0.1 ���$0�� ���6��'���
�������2��0����0�,�����
�20�������� 0.52 ���0 #�� 100 ���0�
��2���

���6�� ���0�+���%��0!A
���-� 0.57 ��� 0.62 ���0 #�� 100 ���0�
��2������6�� �06���%��0+��0�!�0!��

!���������	����L/��+�������-� 0.3 ��� 0.5 ���$0�� #�0������ ��������
�����+��0�!�0

!�������	���������&��������	����L/��+�����	��0��������	���0%��1$#����������	�����

���0�,�����
�20����+��%���&3���6
���
�������2�� �������3��*� 4.12  ��� 4.13 �������32��2��

������+��0�!�0!��������������#��� +6� 0.1 ��� 0.3 ���$0�� ����%��0��	���������&�3����

����	���������!A
��0�0�'�#�����0�,�����
�20� ���+��%���&3���6
���
�������2�� �#����+��0�!�0

!�� 0.5 ���$0�� 2���%��0��������&�3��������	����L/��+�������� 15 ���� ��-� 20 ��� 25 

���� #�0������ 0�'����32���6
���
�������2��0����0�,�����
�20��%��0!A
�  ���0�+��%���&�����	���

0���	���+�9����M�#�  (p
0.05) /�	��������&���� 15 ���� ��6
���
�������2��0����0�,�����
�20� 

������� 1.85 ���0#�� 100 ���0�
��2�����6
���
�������2��  0�+��%���&������� 4.25 �06���%��0��������&�

3��������	�%��0!A
���-� 20 ����  ��6
���
�������2��0����0�,�����
�20� �%��0!A
���-� 1.94 ���0#�� 

100 ���0�
��2�����6
���
�������2�� ���0�+��%���&������� 4.02

         ���'����"A�4��A�����32��2����� ����&�'���
����3��������	����L/��+�����+��0

�!�0!�� 0.5 ���$0�� ��� 15 ���� ��-���1���������0��M���4������!�����6��'���
����32�+��	*�5�	

2������ ���2���������������&�3��������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 0.1 ��� 0.3 ���$0�� 

����0�0�'������#��+�,5�%�������#����!��'���
�������2�� �#����+��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� 



2��0�����%��0��	���������&�32����!A
���� 15 ���� ��-� 20 ��� 25 ���� #�0������ ����%��0

��	���������������0�'�#��+�,5�%!��'���
�������2������� /�	��0�'����32����0�,�����
�

20�3���6
���
�������2���%��0!A
�

4.4.3 �����6+
��6��+,��/�$
�6

��



'������������������������0'����������*� 4.15

'������������������������0'�� %����'���
�������2�����������������4���/�	����&�

3��������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� 0������6��3����+�	�������4,����'*�

���/5+#������0�������� �06������	����	�������3&��������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 0.3 

��� 0.1 ���$0�� �������3��*� 4.14 ����32��2��������+��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� '���
�������2��0�

���4,�!�������6���0��#�#������������'*����/5++������������� �#����+��0�!�0!�� 0.3 ��� 0.1   

���$0�� �����6��!��'���
�������2��������	��+�0�+��0�#�#������������'*����/5++��������������	���0�

��	���+�9����M�#� (p
0.05)  ��������
'������������4,������������������2���%����

3����#���	���!��'���
�������2���0�0�+��0�#�#������������'*����/5++������������� �#�'��#5�,S$

��
�������2�����#���	���0���&�#��������
	���������������'*����/5+#������  �	�������#�0�06��%����,�

���4,�!��'���
�������2��/�	��0���� %����'*������&�032����	�0���'���
�������2������&�3�

�������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� ��� 15 ���� 0�������� �������+��0�!�0!�� 

0.3 ��� 0.1 ���$0�� %�������4,�/�	��0!��'���
�������2��	��0�+��0�#�#������������'*�

���/5++��������������	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05)

4.5 �����%&�'������)��
�'�����!�	"�
+=�9,����)��.���<�C/��#9,�6"��"���.�        

         �(����3������!�	"���#9,�6
!��/����

  4.5.1  �����%&�'�����/�"���#/��3������!�	"�
+���9�
������)��
�'�=�9,����)��/B�

                     ���� 1 

/+�9�

        ���"A�4���������	������0��#������	5�%�����������������+0�!��'���
����5�	2���

����������4����3�2����	�������,25*0� 4 	 1 ��"��H��H�	� ��-����� 1 �����2$ /�	�������4�'�

��
���������� 2 ���4,� +6� '���
�������	���0��&�3��������	����L/��+����� ���'���
��������&�3�

�������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� ��� 15 ���� ����������������4�3�2���

�	�� '����"A�4�0������
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        ��/  4.15  �
�'�$��,����������
�����!�	"���#9,�6
!��/����6"��
�'�
"�+�=-,
���$�����+

                 CN�+�������6"��"�����3,�3,�#�$�$�$�������#-.=�
���$�����+#���.���
�

     4.5.1.1 ����/�"���#/��
��
��6��������

'����"A�4���������	������0��#������	5�%��������*�   4.16-4.17

     
"�/���� :  '����"A�4���������	����������6��!��'���
����5�	2�������������4����3�

2����	�� ��� 1 �����2$ /�	����	����	�+����!�����6��'���
������
��������5�	2�������������4�

���3�2����	�� �*� 4.16 ����32��2���������������4�'���
��������&�3��������	����L/��+�����

���3�2����	��  ���6��'���
����0�+���� L ��� a* �%��00��!A
����0�+���� b* �����	���0���	���+�9���

�M�#�  (p
0.05) �06������	����	����+�������������������������4� +6����6��'���
����0�+���� L, a* ���

b* ������� 37.02, 20.21 ��� 25.57 #�0������ ���5�	2����������4�3�2����	�� 1 �����2$ ���6��0�

+���� L,  a* ��� b* ������� 40.97, 36.89 ��� 18.98 #�0������ ����'���
��������0�����&�3��������	

����L/��+������������0��������4����3�2����	�� %�������6��'���
����0�+���� L ��� a* ����

�	���0���	���+�9����M�#�  (p
0.05) /�	0�+��������� 27.54 ���16.18 #�0������
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����������� 3 ����������� 4
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��/ 4.16   ����/�"���#/���.�
"#�$�
�'�$���!�

��

3������!�	"����9�
������)��
�'�

                 =�9,����)��(�9���� 4 ��%��W��W"�
 �/B����� 1 

/+�9�

��/ 4.17  �
�'�$����!�	"�
+���9�
������)��
�'�=�9,����)��(�9���� 4 ��%��W��W"�


               �/B����� 1 
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����������������4� ��0�'�32�'���
����0������6�����+�
��!A
����0���������� ���4,���������	�

������������*� 4.17 HA���2������	���&��������0����
��#������!A
���������,'�����6��!��'���
�������

�0�����&�3��������	����L/��+����� ����'���
��������&�3��������	����L/��+����� 

���6��'���
����	��+�0�������� ������6���0������	���-����
��#��

     ����������
��#��������6��'���
����5�	2�������������4�3�2����	�� 1 �����2$ 0����2#���6���

�������*9���	+��0&6
�!�����6��'���
���� ������������!������H0$/%��U�������H���� 

(PPO) 5�	2��������������	�'���
�����*9���	+��0&6
��	���������� ������'���
����0��������4�������

��,25*0�#��� 0�'�32�'���
�����*9���	+��0&6
��%��00��!A
� (Underhill, 1992) ����*9���	+��0&6
�!��

'���
�������32����6��'���
����0����4,��2���!�� ������32��������4,����
��!��!����6
��	6��

���6��'���
���� (Underhill and Critchley, 1993) ���'�32�����H0$/%��U�������H���� HA��0��	*�3�

���6��'���
������0��M�!������������	�������/��H	�����������!A
� (Underhill, 1992) ���32�����

��������	�����/+�������!�����/��H	�������	*�3��*�!�� chalcone HA���0�0��� (Ray, 1998) 

�������������
��#��!A
�������6��'���
���� (Underhill, 1992) ����*9���	+��0&6
�����������-�

���2#����&��	����32��������
��#��!�����6��'���
�����������!A
�����   +��%���&3����6��'���
����	����-�

����>���	2�A������������0����������
��#��!�����6��'���
����32�0��!A
����	  ��6����������H0$/%��-

U�������H������0��M������������������06���	*�3��5������+��%���&�*�+6����0�, 6-7 '���
�������0�

+��0�������*�,$ ���6��'���
������0�+��%���&���0�, 4 ���5�	2��������������	�+��%���&3�

���6��'���
������+��	� �%��0�*�!A
� �A���-�����������032�����H0$/%��U�������H������0��M

�����������!A
�  �#����������!������H0$/%��U�������H��������#������06���	*�3��5������+��  

%���&#���  /�	�
%�����+��%���&#������� 3 ������0'���
����3��������	���0�+��0��-�����*���&��	32�

���6��'���
����0�+��%���&��#����� HA������������-���������������!������H0$/%��U����-

���H�������� 	����-�����%��0+��0+�#��32����/+�������/0�����!�����/��H	����������	 �A�

��0��M	��	�
�����������
��#��!�����6��'���
������� (Ray, 1998) �����
�����&�'���
����3����

����	����L/��+�����+��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� ��������������4�'���
�������3�2����	�� �A�

��0��M�~���������������
��#�� ����%��0�����!�����6��'���
����32�0����������2�����������

���4�3�2����	����� 1 �����2$��� HA�����+�������'����"A�4�!�� Underhill et al., (1992) ������

�&�'���
����3��������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 1 ���$0�� �������'���
�������������4����

��,25*0� 23 ��"��H��H�	� HA����0��M���4������!�����6��'���
����/�	�0�0����
��#������!A
����

���MA� 12 �����2$

       �
�'�$���!�

��

 : '����"A�4���������	��������4,���6
���0'��!�����6�������6
�'�

��
���� %����5�	2�������������4�'���
��������&�3��������	����L/��+����� ���6��!��'���
����
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0����4,���6
���0'���#�#���������6��'���
����������0��&��������	��
��������5�	2����������

���4�3�2����	���	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) /�	'���
��������&�3��������	����L/��-

+��������6��0����4,��������0 �06��������4,���6
���0'��3��*�!����������������#�����6��'�

��
����%����0�+��������� 4.73 ���#�� �������6��'���
��������0�����&�3��������	����L/��+�����

5�	2����������4�3�2����	��0�+��������� 13.34 ���#�� ���'���
��������������������4�3�2����	��

0�+�������������� 15.59 ���#�� (�*� 4.16) ���������6��'���
��������&�3��������	����L/��+��-

���0����4,�����#���� ��6�������������	�����&��	����	����+�6��'������	*���'��'���
���� 

#��������	�H��*/�������,���6�������������� ��6�������H��*/�������	#��������	�06��

��0'�������� ����������	�����0�'�32��������5�+��$/��L���#����%�#�� ����	*������,

���6��'��0�����#���� (Somogyi and Luh, 1986)

       '����"A�4���������	��������4,���6
���0'��!����6
���
����5�	2�������������4�3�2���

�	����� 1 �����2$ %�������4,���6
���0'��/�	������+������
6��!����6
���
����5�	2����������

���4�3�2����	����
�����&�����0��&�3��������	����L/��+����� �0�0�+��0�#�#���������4,�

��6
���0'��!����6
���
�����������0��������4����3�2����	���	���0���	���+�9����M�#� HA��0�+���
���	����

��� 16.18, 15.36 ���14.82 #�0������

       4.5.1.2 ������/�"���#/��
.��/�$���6�����"

'����"A�4���������	�������������������+0���������*� 4.18-4.19

       /�������+6
!�9�+#�$�.��"��-: '����"A�4���������	��������0�,�����
�20� ���+��

%���&3����6��'���
����%���� ��������������4�'���
����3�2����	�����6�� �����6
���
����0����0�,

�����
�20�������� 0.22 ���0.49 ���0#�� 100 ���0 ���0�+��%���&������� 4.77 ��� 4.38  #�0

������ 5�	2�������������4�'���
����3�2����	����-����� 1 �����2$ %����'���
��������&�3����

����	����L/��+����� 0�'����32����6��'���
����0����0�,�����
�20��%��0!A
����0�+��%���&�� 

���	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) HA�����6��'���
����0����0�,�����
�20�������� 0.54 ���0#�� 

100 ���0 0�+��%���&������� 3.32 ����'���
��������0��&��������	����L/��+�����0����0�,�����
�

20�3����6������������� 0.18 ���0#�� 100 ���0 ���0�+��%���&�%��0!A
���-� 4.91 (�*� 4.18)

       '���������	��������0�,�����
�20� +��%���& �������������
��#��!�����6��'���
����

5�	2�������������4�'���
����3�2����	��/�	�0�����&�3��������	����L/��+����� ����32�

�2������������!�����3����6��'���
����0�'����32�+��%���&!�����6��'���
�����%��00��!A
� HA�����

'�#����������	�������!�����6��'���
������2��������������4�3�2����	��     ��6������+��%���&���
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��/ 4.18  ����/�"���#/��/�������+6
!�9�+ #�$�.��"��-=�����!�	"����9�
������)��
�'�=�

                                 9,����)��(�9���� 4 ��%��W��W"�
 �/B����� 1 

/+�9�

             ��/  4.19  ����/�"���#/��/�����3��#3)�6
!�9�+6"��$����!<�C+,#�$/������!<����=�����!�	"�

                             ���9�
������)��
�'�=�9,����)��(�9���� 4  ��%��W��W"�
  �/B����� 1 
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�%��0!A
����������0���������!������H0$/%��U�������H����32���0��M����������	�������/�

�H	���������!A
� ���32����6��'���
���������	���-����
��#��0��!A
�5�	2�������������4�3�2����	��

       ��������
����������4�'���
�������3�2����	�������,25*0� 4 ��"��H��H�	� ��-����� 1 

�����2$ 	��0�'�#����������	��������0�,�����
�20�3���6
���
���� /�	%�����������'���
����3�

2����	����
��������&�����0��&��������	����L/��+����� 0�'�32����0�,�����
�20�3���6
�

��
�������� ���0�+��%���&�%��0!A
��	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) ��6��������2�������������4�

���0�,���3���6
���
������M*�3&���-�H����#��3����2�	3� ���'�32�0��������!�����0�,���

��
�20�3���6
���
���� (�������, 2538)

     3��#3)�6
!�9�+6"��$����!<�C+,C+,#�$/������!<���� : 5�	2�������������4�'���
�������3�

2����	����-����� 1 �����2$ %�����0�0���������	��������0�,!���!����
�20��������	�
�����  

���0�,�
��#�������H�� ������0�,�
��#����
�20�3���6
���
���� (�*� 4.19) /�	��������������4�'�

��
����3�2����	�� '���
����0����0�,!���!����
�20��������	�
������������ 16.16%      ���0�,�
��#��

�����H�� 10.04% ������0�,�
��#����
�20� 11.66% 5�	2�������������4�'���
����3�2����	�� '�

��
��������&�����0�����&�3��������	����L/��+�����0����0�,!���!����
�20��������	�
���������

��� 16.10 ��� 16.16% #�0������  0��
��#�������H�� 10.47 ��� 10.11% ���0����0�,�
��#����
�

20�������� 11.68 ��� 11.42% #�0������ ��������	�����!�����0�,�
��#��3�'��0�5�	2���

�����������	�!A
��	*������#�����2�	3� �����#��������	#��!������������&��H������'����H��$ 

(1��&&�	, 2541) '���
������-�'��0�����5� non-climacteric HA����#�����2�	3�������&���5�	

2��������������	� ��-�'�32�'��0�����5���
0���#�����2�	3�#���5�	2��������������	� (Javier et
al., 1999)  ���	�2#���
�A��0�0���������	�����!�����0�,!���!����
�20��������	�
����� ���

���0�,�
��#����
�20�5�	2��������������	��	���0���	���+�9����M�#�

     ����-�!�#�$�.� aw : '����"A�4�%��������������4�'���
�������3�2����	����-����� 1 

�����2$ �0�0�'�#����������	��������0�,+��0&6
����+�� aw !��'���
���� /�	'���
����0����0�,

+��0&6
��	*�3�&�����2���� 80.79-81.82% ���0�+�� aw �	*���2���� 0.94-0.90

     4.5.2 �����%&�'������)��
�'�����!�	"�=�9,����)��.����#9,�6"��"���.��(����3��       

                       ����!�	"���#9,�6
!��/����

       '����"A�4�����������4�'���
����3�2����	��������������2�����0�#��+�,5�%!��'���
����

���2����
����6�� /�	����	����	�+�,5�%!��'���
�������2����
����6�����������'���
����������&�
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3��������	����L/��+�����������������2������� ���'���
����������&�3��������	���

�L/��+�����+��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� ��� 15 ���� �����������4����3�2����	�������,25*0� 4 

��"��H��H�	� ��-����� 1 �����2$   ���'���
��������������4�3�2����	����,25*0� 4 ��"��H��H�	� 

��-����� 1 �����2$  �����A����0��&�3��������	����L/��+�����+��0�!�0!�� 0.5 ���$0�� 15 

���� ����������2��  ���'����"A�4������


     4.5.2.1 ����6�-/%��6��������,����%��

'���������	������0��#������	5�%��������*� 4.20-4.21

      
"�/���� : '����"A�4�%������1�����������4�'���
���������3�2����	���������0����2��0�

'�#��+�,5�%������������6��!��'���
����5�	2���������2�� /�	'���
��������&�3��������	���

�L/��+������������2������� '���
�������2��������0�+���� L, a* ��� b* �0��#�#������'���
������

�2�����������'���
��������&�3��������	����L/��+����������������4����3�2����	�� 1 �����2$  

������������2�� /�	'���
�������2���������������&�3��������	���������������0�+���� L, a*

��� b* ������� 33.90, 23.42 ��� 20.50 #�0������ ����'���
�������2�����������'���
��������&����

��������3�2����	��0�+���� L, a* ��� b* ������� 33.18, 23.83 ��� 20.72 #�0������ �#�%����'���
����

���2�������
� 2 #���	���0�+���� L,  a* ��� b* �#�#������'���
�������2�����������'���
�����������

���4�3�2����	����� 1 �����2$ �����A����0��&��������	����L/��+������������2���	���0�

��	���+�9����M�#� (p
0.05) (�*� 4.20) ����������4�'���
����3�2����	�� 1 �����2$ �����A����'�

��
����0��&�3��������	����L/��+�����������������2�� 0�'�32����6��!��'���
�������2�����

���0�+���� L ��� a* #��� ���0�+���� b* �*�����'���
��������&�3��������	����������2������� ���'�

��
��������&�3��������	����L/��+����������������4�3�2����	�� 1 �����2$

�*� 4.21 �������4,�!��'���
�������2�������
� 3 #���	��� HA�����2��������'���
�����������

���4�3�2����	��/�	�0��&�3��������	����L/��+������06��+�� 1 �����2$ �������'���
����0�

�&�3��������	����L/��+�����������������2�� 0�'����32����6��'���
�������2��0������

���	����'���
��������&�3��������	����������2������� ���'���
��������&�3��������	���

�L/��+����������A��������4�3�2����	�� 1 �����2$ ��������
����6��!��'���
�������������

	�������	���-����
��#�����	 ��
���
��6������������4������!�����6��'���
����32�+��	*�5�	2���      

������2��!A
��	*�������0�,���+��0+�#��!�����/��H	���� ����������4�'���
����3�2����	�� 

1 �����2$/�	�0��&�3��������	����L��+����� 0�'����32����6��'���
���������	���-����
��#��

��6����������������	#��!�����/��H	���� ���0����2#�0�������������!������H0$/%��-     

U�������H���� (Underhill, 1992)   ����06�����6��'���
�����������
��#��       �������0�����*9���	
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���0�,!�����/��H	���� �����
��06�����'���
����0��&�3��������	����L/��+������������

�����2���A��0���0��M���4������!�����6��'���
�����������32�+��	*�5�	2���������2��������

        �
�'�$���!�

��

 : '����"A�4�����������4�'���
������3�2����	������������2�����0�'�

#�����4,���6
���0'��!��'���
�������2�� %��������������4�'���
������3�2����	�� 1 �����2$����

������2���0�0�'�#����������	��������4,���6
���0'��!�����6�������6
���
�������2�� ��6���

����0�0�+��0�#�#��������2�������4,���6
���0'��!��'���
�������2�����������'���
����������&�

3��������	����������2������� '���
����������&�3��������	��������������4����3�2����	�� 

1 �����2$ ���'���
����������0�����&�3��������	�������������4����3�2����	�� 1 �����2$ /�	

'���
�������2��0����4,���6
���0'���06�����3��*�!����������������#�����6��'���
�������2�� ���

������'���
����������������4�3�2����	����
� 2 ��1� /�	�&�����0��&�3��������	����L/�+����� 

���'���
��������&��������	����L/�+������������2������� 0�+��������� 11.38, 11.89 ��� 10.54 

���#�� ���0�����
6��!����6
���
�������2��������� 24.59, 24.52 ��� 23.20  ���#�� #�0������

      4.5.2.2 ����6�-/%��6���$��6���
�,���&�-
'���������	�������������������+0���������*� 4.22-4.23

      /�������+#�$�.��"��- : '����"A�4�%��������������4�'���
�������3�2����	�� 1 �����2$ 

������������2���0�0�'�#�����0�,�����
�20� ���+��%���&3����6��'���
���� �#�0�'�#�����

�����	��������0�,�����
�20�3���6
�'���
�������2���	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) �*� 

4.22  ����32��2�����'���
��������������4�3�2����	������������2����
� 2 ��1� 0�'�32�'���
������

�2��0����0�,�����
�20�3���6
���
�������	����'���
�������2�����������'���
��������&�3��������	

����L/��+���������������� /�	'���
��������&�3��������	�������������� ��6
�'���
������

�2��������0����0�,�����
�20�������� 1.89 ���0 #�� 100 ���0 ���'���
��������������4�3�2����	��

������������2��0����0�,�����
�20�������� 1.54 ���0 #�� 100 ���0 ��
���
��6������5�	2������

�������4�'���
������3�2����	�� 1 �����2$ %�������0�,���3���6
���
����������� �06������	����	�

������0�,���3���6
���
��������������������4�3�2����	�� �������!�����0�,�����
�20�3�

��6
���
������������0�'�32�'���
�������2��������0����0�,�����
�20�#�������'���
�������2�����������

'���
��������&�3��������	����L/��+����������������/�	�0�0�����������4�3�2����	��

      /�����3��#3)�6
!�9�+#�$/������!<���� : '����"A�4�%��������������4�'���
������3�

2����	������������2���0�0�'�#����������	��������0�,!���!����
�20��������	�
�����
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��/ 4.22  �����)��
�'�����!�	"�
+=�9,����)��.�������#9,�6"��"���.�/�������+6
!�9�+#�$�.��"��-

                            3������!�	"���#9,�

��/ 4.23  �����)��
�'�����!�	"�
+=�9,����)��.�������#9,�6"��"���.�/�����3��#3)�6
!�9�+

                            6"��$����!<�C+,#�$/������!<����3������!�	"���#9,�

��/  4.24  ��3����;"�����)��
�'�����!�	"�
+=�9,����)� 1 

/+�9� �.��
�'�$��,����������
�����!�	"�

                            ��#9,�6
!��/����
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���)���
��#�������H�� ������0�,�
��#����
�20�3�'���
�������2�� (�*� 4.23) ��6������5�	2���

����������4�'���
������3�2����	�� 1 �����2$ ����������2���0�0�'����32�������������	�����

���0�,!���!����
�20��������	�
����� �
��#�������H�� ������0�,�
��#����
�20�3�'���
������ ���

��
��06�����'���
����������������4����3�2����	��0����2�� �A��0�0�'����32�'���
�������2��������0�

���0�,!���!����
�20��������	�
����� ���0�,�
��#�������H�� ������0�,�
��#����
�20��#�#���

���'���
��������&�3��������	����L/��+������������2������� /�	'���
�������2��0����0�,

!���!����
�20��������	�
������	*�3�&��� 57.50-58.50% ���0�,�
��#�������H��3�&��� 55.70-

56.90% ���0����0�,�
��#����
�20�3�&��� 56.42-56.90%

     ����-�!�#�$�.� aw :  '����"A�4�����������4�'���
������3�2����	������������2�����0�

'�#�����0�,+��0&6
����+�� aw !��'���
�������2�� %��������������4�'���
����3�2����	�� ��� 

1 �����2$����������2�� �0�0�'�#�����0�,+��0&6
� ���+�� aw !����6
�'���
�������2�� /�	'�

��
�������2��0����0�,+��0&6
��	*�3�&��� 31.06-31.29% ���0�+�� aw ������� 0.51-0.53

4.5.2.3 ���,��
�,������6����,������
'���������+�,5�%���������������0'����������*� 4.24

'���������+�,5�%���������������0'�� %����������'���
������0��&�3��������	

����L/��+����� ���������'���
��������&�3��������	����L/��+����������������4����3�

2����	����-����� 1 �����2$ 0�'�32�'���
�������2��0����4,�!�������6���0��#�#������������'*�

�����&�0+������������� �#�'���
��������������4�3�2����	��/�	�0�����&�3��������	����L/��-

+��������32�'���
�������2��������0����4,������6���#�#������������'*������&�0+��������������	���

0���	���+�9����M�#� (p
0.05) �*� 4.24 �������4,��+��/+��'��#5�,S$'���
�������2����
� 3         

#���	��� HA������32��2�����������'���
������0��������4�3�2����	�� 1 �����2$������������2��

��
� 2 ��1� 0�'����32�'���
�������2����
����6��0���2���!A
� ���0���&�#�����0�����
	�0�������� HA��

��-���&�#����3����+�	����+��0#������!��'*������&�0 �#�'���
��������&�3��������	����L/��-

+������������2������� ��&�#�!��'���
�������2��������	��0���&�#��������
	�0�������� HA��0�+��0

�#�#������������'*������&�0+��������������	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) �06��%����,�+����

���	�0���/�	��0#��'��#5�,S$ %����'���
����������&�3��������	����L/��+�������������

���4����3�2����	����-����� 1 �����2$����������2�� 0�'����32�'���
�������2����
����6��0�

���4,����	�0���/�	��03����+�	����+��0#������!��'*������&�00��������

'����"A�4��������0��+�,5�%���������������0'��!��'*������&�0���0�#�����	�0

������4,�/�	��0!��'���
�������2����
����6����0��M%����,��������0���
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�������
����  =  0.637 + 0.45 (
"�/����) + 0.50 (�
9���) - 0.003 (�
�/�"!��)

����32��2��������4,�������+�9!��'���
�������2����
����6�����'*������&�03&�3����#��

���3�32�+�������	�0���/�	��0!��'��#5�,S$ +6� �����6�� ��2��� ���������
	� /�	%�

���������'��#5�,S$0����6������������2����%��00��!A
��#�0�������
	����	�� �A�0�'�32�'*�

�����&�032�+�������	�0���/�	��0#��'���
�������2����
����6���%��00��!A
� ���'����

%����,����4,��������� �A���������������������4�'���
��������&�3��������	��������������4�

���3�2����	����� 1 �����2$ ������������2�������32����'���
�������2����
����6�����3����+�	����

+��0#������!��'*����/5+0��������

4.6  �����%&�'�������;"�����#9,�����!�	"�6
!��/����

4.6.1 �
��������#9,�3������!�	"�

��#��������2��!��'���
�������3&���1�������2����
� 3 �*������������*� 4.25-4.27 ���

���0�,+��0&6
����������������*� 4.28-4.30

��#��������2����0��M�1���	���MA����������������	��������0�,+��0&6
�#������3� 

������2�� (Gustavo and Humberto, 1996) ����*� 4.25-4.27 ������#��������2��!��'���
����

������3&��*����������2�� 3 �*���� ����32��2����� ������2����
� 3 �*����0�'����32�'�

��
����0���#��������2���#�#������ /�	%����3�&��� 1 &���/0����!��������2�������
� 3 �*�

��� '���
����	����0��M���4��5������0#����'��2���!��'���
���������� ������2��'���
����3�&���

��	��������������A���-�&������'���
����0�+����#���������2�����+���� (�%�*�	$, 2532) 2��������
� 

%�����
��5�	3��0���0��M�+�6������0�������
�����'��2���!��'���
������� ��-�'�32�'���
�������   

������2����
� 3 �*���� 0���#��������2��������� /�	������2���*������� 1 0���#�������

�2�������	���������� �#�+��	� �����%��0!A
��06��0�����%��0��,25*0�������2����-� 80 ��"�-

�H��H�	� (�*� 4.25) �06������	����	����������2���*������� 3 %���� ��#��������2�������	���

#����6�������
������	�����������2�� (�*� 4.27) ����32��2�����3���2����������2�� 2��0�

���������,25*0�32��%��0�*�!A
� ��0�'�&��	32�'���
����0���#��������2���%��0!A
����  �06��%����,�

���0�,+��0&6
����������2����������2�� (�*� 4.28 ��� 4.30 ) ���2��������������2���*����

��� 1 ��� 3 3�&��� 6 &���/0���� 0�+��0&6
�����3����+�	���� ��6������	��+�0����3&���,25*0�3�   

������2��������� +6� 60 ��"��H��H�	� �#�2��������
�%����������2���*������� 1 0��������

!��+��0&6
�0������������2���*������� 3 ����������2���*������� 2 0���#��������2�����

+��	� ����HA��0����4,��#�#������������2���*������� 1 ��� 3 �06������	����	���#�������
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�2��������0�,+��0&6
�������� (�*� 4.29) %����������2���*������� 2 0�+��0&6
������������

0��3�&��� 15 &���/0����!����	�����������2�� ��6������������2���*������� 2 0����3&�

��,25*0�����0#���*�MA� 70 ��"��H��H�	� ��� 6 &���/0� �����A��%��0!A
���-�  80  ��"��H��H�	� ��� 6   

&���/0� �A���-�'����32�0��������!��+��0&6
��	���������� �#�2��������
�%�����������!��

+��0&6
�����00����0�,���+���� !,����������2���*������� 1 ��� 3 '���
����0�+��0&6
������	���#��

��6��� �06����
������	�����������2�� 42 &���/0� %����'���
�������������2���*������� 2 0�

+��0&6
��������	����������2���*������� 1

4.6.2 ����6�-/%��6��������,����%��

'���������	������0��#������	5�%!��'���
�������2�����3&����0��1�������2�� 3        

�*�����������#���� 4.9

'����"A�4����0��1�������2��'���
������
����6�����0�'�#����������	������0��#������	

5�%!��'���
�������2��  %�����*����!����,25*0����3&�3�������2����
� 3 �*�����0�0�'�#��

��������	�����+���� L,  a* ��� b* !��'���
�������2���	���0���	���+�9����M�#� /�	'���
������

�2����
� 3 �*����0�+���� L �	*�3�&��� 34.75-37.69 0�+���� a* �	*�3�&���  23.49-24.13 ���0�+���� b* 

�	*�3�&��� 20.16-21.86 ��������
�	��%�����*����!����,25*0�������2����
� 3 �*���� �0�0�'�

���32����4,���6
���0'��!�����6�������6
���
�������2���������#�#������ /�	���4,���6
���0'��

!�����6����
�������2���06��%����,�3��*�!����������������#�����6��'���
�������2��0�+�������

�	*�3�&��� 13.73-14.62 ���#�� ������4,���6
���0'��!����6
���
�������2��0�+������
6���	*�3�&��� 

23.25-23.73 ���#��

4.6.3 ������6�-/%��6���$��6���
�,���&�-
'���������	�������������������+0�!��'���
�������2�����3&����0��1�������2�� 3 �*�

����������#���� 4.10 ����*� 4.31

'����"A�4����0��1�������2��'���
������
����6�����0�'�#����������������+0�!��'�

��
�������2�� %�������0��1�������2����
� 3 �*���� �0�0�'�#����������	��������0�,�����
�

20�3����6�������6
���
�������2�� +��%���&!�����6�������6
���
�������2�� ���0�,!���!����
�

20��������	�
����� ���0�,�
��#�������H�� ������0�,�
��#����
�20�3���6
���
�������2���	���0���	

���+�9����M�#� �#����0��1�������2����
� 3 �*���� 0�'�#����������	��������0�,+��0&6
����

+�� aw 3���6
���
�������2���#�#�������	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) ����*� 4.31 HA������32�

�2�����    ������2��'���
������
����6�����	�*������,25*0�������2���*������� 2 0�'����32�'�

��
�������2����
����6��0����0�,+��0&6
����+�� aw 0������'���
�������2�����������������2���*�
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������ 1 ��� 3  ��6������������2���*������� 2 0����3&���,25*0��*��06������0#��������2�� �A�0�

'����32�����������2	!���
����������,'��2���!����6
���
�����	���������� �������,'��2���!����6
�

��
�����0���0��M���4��5������0#�������� '��2���!����6
���
�����A��2���	���������� ���32��
��5�	3�

'���
�������	���2�6��	*��0���0��M�+�6������'���'��2���!����6
���
������������ (�����5�, 2535) ���'�

32��06����
������	�����������2��'���
�������������������2���*������� 2  �A�0����0�,+��0&6
� 

���+�� aw  �*�����   ������2���*������� 1 ��� 3

     4.6.4  ���,��
�,������6����,������

     '��������0��+�,5�%���������������0'��/�	��������+��0&�� 2�6����	�0���

!��'*������&�0���0�#��'���
�������2����
����6�����������������2��/�	3&��*������� ���2��

��
� 3 �*���� �������#���� 4.11 HA��%����������2��'���
����/�	���3&��*������,25*0������

�2����
� 3 �*���� �0�0�'�#��+��0&��!��'*������&�0���0�#�����4,�!��'��#5�,S$��
�������2��

��
����6�� ��6������'*������&�032����	�0���'��#5�,S$��
�������2����
����6��������2��/�	3&��*�

�����,25*0�������2����
� 3 �*�����0��#�#�������	���0���	���+�9����M�#�

��
�� 4.9 ������	����,7�%�������!��
���-6*�	
�/"*
3�-����
��-6*� 3 
3�-��

����
��:
��
��-6*�

L a* b*

���;>���=!�������

������=����!��
�

(-
��# ; ������)

���;>���=!�������

�����=!���!��
�

(-
��B=�� ; ������)

������%
" 1 34.75+0.06 23.49+0.01 20.16+0.24 13.73+0.01 23.73+0.72

������%
" 2 37.69+1.91 24.13+0.41 21.86+2.23 14.62+0.47 23.25+1.58

������%
" 3 36.72+1.24 24.10+2.10 21.16+1.79 14.32+1.51 23.56+1.66

,)�	$,�*  :  ���$�2%
")
���(��������(������1��������-�������-���J�5���������+
��-�&-�$z�
"	

                     )
&��)����-�����(	-��)
��	+1�&�_%��+J���%
" p<0.05

������%
" 1 (��,��%
"(*�,��)� 60 º7 6 /). $��")$�9� 70 º7 6 /). $��")$�9� 80 º7 15 /). �
��$,�'(    

                                   70 º7 12 /). ����
��$,�'( 60 º7 3 /). ��)$���(��,�� 42 /).

������%
" 2 (��,��%
"(*�,��)� 70 º7 12 /). $��")$�9� 80 º7 12 /). �
��$,�'( 70 º7 12 /). ����
 

                                   ��$,�'( 60 º7 3 /). ��)$���(��,�� 42 /).

������%
" 3 (��,��%
"(*�,��)� 60 º7 $�9�$���  60 /).
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               �*�  4.25 ��#��������2��'���
�������������2���*������� 1

               �*�  4.26 ��#��������2��'���
�������������2���*������� 2

               �*�  4.27 ��#��������2��'���
�������������2���*������� 3

0
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0 . 0 1
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� �� � ��� 	  (
� �
 
 �� � 	�� � / 
� �
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�����
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� �
 
 �� � 	�� � / 
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���	
���/�

�����
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�< � � � � ���  2
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                �*� 4.28  ���0�,+��0&6
��������!��'���
������2����������2��/�	3&��*����������2����� 1

               �*�  4.29   ���0�,+��0&6
��������!��'���
������2����������2��/�	3&��*����������2����� 2

                 �*� 4.30  ���0�,+��0&6
��������!��'���
������2����������2��/�	3&��*����������2����� 3

y = 3.8021e-0.0725x

R2 = 0.9626
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��/ 4.31 /���������-�!�#�$�.� aw 3������!�	"���#9,�6"�=-,��/#��=������#9,� 3 ��/#��

����� 4.11 �����6+
��/�$�����(����6��/�$
�6

��

3������!�	"���#9,�6"�=-,��/#��=� 

                     �����#9,� 3 ��/#��

��/#���(�9���� 
"�/���� ����� �
9��� �
�/�"!�� ����
����

�*�������1 7.32ns 6.08ns 7.34ns 6.35ns 7.07ns

�*�������2 6.84ns 6.47ns 7.81ns 6.11ns 6.94ns

�*�������3 7.41ns 5.92ns 7.09ns 6.06ns 7.22ns

20�	�2#� : #����!���0�#�����4�5�4�����}4�������#�#�������#����M�3����#�
��������+���
���	

0�+��0�#�#�������	���0���	���+�9����M�#���� p<0.05

       ns ��������0�0�+��0�#�#�������	���0���	���+�9����M�#���� p<0.05

       +�������������������

1 =  �0�&��0�������� 6 =  &���������	

2 =  �0�&��0�� 7  =  &���������

3 =   �0�&���������  8 =  &��0��

4 =   �0�&���������	  9 =  &��0��������

5 =   �
	�

3 1 .3 3 3 2 .5 3 3 1 .7 8

0 .5 2 0 .5 5 0 .5 2

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

� � � � #�
 � �� �  a w

�< � � � � ��� 1
�< � � � � ��� 2
�< � � � � ��� 3
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4.7 ���%&�'���;"�����)��
�'�����!�	"���#9,�6
!��/����#�$���(�����)��
�'�

���"A�4��%6��2���1�����������4�'���
�������2����
����6������20���0�����	�����������4�

!��'���
�������2��  /�	"A�4���������	�����+�,�0��#������	5�% ����+0� ����������

��������0'��!��'���
�������2����
����6������������4����	��1�����������4� 4 ��1� +6���������3�

M�� high density polyethylene (HDPE) M�� oriental polypropylene (OPP)  M�� OPP ���0�����*�

+��0&6
�  ��� M�� OPP ���0�����*�+��0&6
��������*����H���� (oxygen scavengers) ���'����

"A�4������


4.7.1 ������6�-/%��6��������,����%��

'���������	������0��#������	5�%!��'���
�������2����2��������������4�������� 

#���� 4.12-4.16  �*� 4.31-4.32 ����*�'��� � -1 MA� '��� � - 7

�.�
"�/���� : '����"A�4���1�����������4�'���
�������2����
����6��#�����	����� 10 

��6�� %����'���
�������2����
����6������������4����	��1�����������4�����#�#������0�'�32����6��

'���
�������2��0���������	�����+���� L ��� a* �#�#�������	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05)

(�*�4.31 ��� 4.32) �#��0�0�'�#����������	�����+�� �� b* /�	'���
�������2������������4�3�M�� 

HDPE ���6��0�+���� L ��� a* /�	�
���	���� ���0�+��0�#�#����	���0���	���+�9����M�#�      

(p
0.05) �06������	����	����'���
�������2������������4����	��1�����6��0�������� !,����'���
����  

���2������������4�3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
��������*����H����0�+��0�#�#������	������ 

����������!��+���� a* !��'���
�������2����
�����������4�3�M�� OPP ���M�� OPP ���0�����*�

+��0&6
��0�0�+��0�#�#�������	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05)

           �06��%����,���������	�����+���� L ��� a* !�����6��'���
�������2��3��#�����6��!��

����������4� %�����06��0���	�����������4�+�� 6 ��6�� '���
�������2������������4�3�M�� HDPE

����00�+���� L ��� a* ����0�������� ���0�+��0�#�#��������1��6���	���0���	���+�9����M�#� (p

0.05) !,����M�� OPP ���0�����*�+��0&6
��������*����H����0���������	�����+���� L ��� a* ��

�����	������ ���0�+��0�#�#��������1��6���	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) �06���������4����

+�� 10 ��6�� ���2���'���
�������2������������4�3�M�� OPP ����00�+���� L ����0������'���
�������

�������4�3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
� ���M�� OPP ���0�����*�+��0&6
��������*����H����

�	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05)  �06����	�����������4�+�� 8 ��6�� ����06���������4�+�� 10 

��6�� +���� L !�����6��'���
����0�+���#�#����������������4�3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
����M��
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OPP ���0�����*�+��0&6
��������*����H���� �#��0�0�+��0�#�#����������������4�3�M�� HDPE

�	���0���	���+�9����M�#�  (p
0.05)

'���������	�����+���� L ��� a* ����32��2�������2��������������4�'���
�������2����0�

��������	�����!�������6�� /�	���6��'���
�������2��0���+�
��!A
����0�����������06����	����

�������4����!A
� ������0�,��������	��������#�#��������!A
��	*������1�����������4� (�*�

5�+'��� �-1 MA� 5�+'��� �-7) /�	'���
�������2������������4�3�M�� HDPE 0�'����32�'���
����

���2��0���������	����������6��0�������� �06������	����	����'���
�������2������������4�3�M�� 

OPP ��
���
��6��������������������	���/#���H���&��!����������/��H	���� ��-�'�32����6��

'���
�������2��0��������	���������2��������������4� �>���	���+�9����������0��������������	� 

��/#���H���&��!����������/��H	����+6� ���H���H����  (Dominic, 1989) �06������	���#��

���HA0'����!��-���!�����H���H����3�5�&������� %����M�� HDPE 0���#�����HA0'����!��-

���!�����H���H����0������M�� OPP HA��M�� HDPE 0���#�����HA0'����!��-���!�����H

���H���� ������� 185 0������#�#�� 100 #������
� ����M�� OPP 0���#�����HA0'����!��-���!��

���H���H����������� 100-160 0������#�#�� 100 #������
� (James, 1993) ���+�,�0��#����������A�

���32�'���
�������2������������4�3�M�� OPP 0���������	�������!�����6����2��������������4�

���	����'���
�������2������������4�3�M�� HDPE   

���������H���H������-��>���	���+�9������32�'��#5�,S$����+��0�0�+�#����2�����������

���4� ������������H���H����������5�&��������A�0���������+�93����&��	���4�+�,5�%

!��'��#5�,S$��2�� (����,� ��� Hirata, 2540) HA�����+�������'������������%�������3&����

�*����H�����������*�+��0&6
���0��M&��	�~�������������	�����+���� L ���+���� a* !��    

'���
�������2����
����6������������� ��6����������*����H�������3&� +6�'��2��� ��0��M&��	�*����H

���H����������5�&�������32������2�6����	���� 0.01% 5�	3����� 1-4 ����06���������4����

�����,25*0�2��� (Rooney, 1995) �����0��M���4��5�%5�	3�5�&�������32��	*�3��5������

���H���������-�����2��	��6��������+��
���-��� (����,� ��� Hirata, 2540) ������������H

���H�����A���-�'�32�'���
�������2����
����6������������4�3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
����0���

����*����H���� 0���������	�����!�������6��'���
�������2�����	�������06����
������	��������

�������4�

�
�'�$���!�

��

 : '����"A�4���������	��������4,���6
���0'��!�����6�������6
�

��
�������2����2��������������4� %������1�����������4��0�0�'�#����������	��������4,���6
�

��0'��!�����6�������6
���
�������2���	���0���	���+�9����M�#� /�	%�������6��!��'���
����

���2�������1�����������4� 0����4,�+��0����!�����6�������	�������������0���	0�� HA��0�
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+��������
���	�	*�3�&��� 11.94-12.12 ���#�� /�	M�� OPP ���0�����*�+��0&6
�0�+��������
���	��
�

10 ��6�� �����	��������	������ �����0�+6�M�� OPP  M�� HDPE  ���M�� OPP ���0�����*�+��0&6
�

�������*����H���� �&�����	������6
���
�������2�� 0�+������
6���
���	 10 ��6���	*�3�&��� 22.01-

22.68 ���#�� HA���%��0!A
�������0 /�	����������4�3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
��������*�

���H���� 0�+������
6�����	������ �����0�+6� M�� OPP ���0�����*�+��0&6
�  M�� OPP ���

M�� HDPE #�0������

4.7.2 ������6�-/%��6���$��6���
�,���&�-
'���������	�������������������+0��������#���� 4.17-4.24  ����*� 4.34-4.36

/�������+6
!�9�+#�$�.��"��- : '����"A�4���������	��������0�,�����
�20����+��

%���&3����6�������6
���
�������2�� %�����0�0���������	��������0�,�����
�20�3���6
���
����

���+��%���&3����6�������6
���
�������2��!�������1�����������4�3���2��������������4���� 

10 ��6�� �#�0���������	��������0�,�����
�20�3����6��'���
�������2����������1��������

���4� (�*� 4.34) /�	'���
�������2��3�M�� HDPE ���M�� OPP 0����0�,�����
�20�����0������

����������4�3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
� ���M�� OPP ���0�����*�+��0&6
��������*����H����

�	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05)

�06��%����,���������	��������0�,�����
�20�!�����6��'���
�������2����2�����������

���4�%����3��#�����6����������	��������0�,���3����6��'���
�������2������!A
�&�����3�

�����1�����������4��06���������4�+�� 6 ��6�� /�	'���
�������2������������4�3�M�� HDPE 0�

���0�,�����
�20�3����6������0�������� ����#�#��������1�����6���	���0���	���+�9����M�#� 

(p
0.05) ����06���������4�+�� 8 ��6�� %����'���
�������2������������4�3�M�� OPP 0����0�,

�����
�20�3����6�������0��#�#����������������4�3�M�� HDPE �#�0�+��0�#�#������     

'���
�������2������������4�3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
� ���M�� OPP ���0�����*�+��0&6
����

����*����H�����	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) �06���������4�+�� 10 ��6�� '���
�������2�����

�������4�3�M�� HDPE ���M�� OPP 	��+�0����0�,�����
�20��0��#�#������ �#�%����'���
����

���2������������4�3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
� ����00����0�,�����
�20������#�#���������

�������4�3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
��������*����H�����	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05)

3��#3)�6
!�9�+6"��$����!<�C+,#�$/������!<���� : '����"A�4���������	��������0�,

!���!����
�20��������	�
����� ���0�,�
��#�������H�� ������0�,�
��#����
�20�3���6
�'���
������

�2����2��������������4� %������1�����������4��0�0�'�32�������������	��������0�,!���!��
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��
�20��������	�
����� ���0�,�
��#�������H�� ������0�,�
��#����
�20�3���6
�'���
�������2��

�	���0���	���+�9����M�#� '���
�������2����
����6��0����0�,!���!����
�20��������	�
�����

���0�, 56-57.75% 0����0�,�
��#�������H���	*�3�&��� 54.9-56.28% ���0����0�,�
��#����
�20�

�	*�3�&���  55.50-56.93%

����-�!�#�$�.� aw : '����"A�4���1�����������4����0�'�#����������	�����+��0&6
����

+�� aw !��'���
�������2�� %������1�����������4�����#�#������0�'�32�'���
�������2��0�+��0&6
�

���+�� aw �%��0!A
���2��������������4��#�#�������	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05)  (�*� 4.35-

4.36) /�	'���
�������2���������3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
��������*����H���� ���M�� OPP

���0�����*�+��0&6
�  32�+���
���	+��0&6
����+�� aw 3����+�	�����06�����2�������320�� '���
������

�2������������4�3�M�� HDPE ���M�� OPP 0�+��0&6
����+�� aw �%��0�*�!A
������06���������320��

����#�#������ 2 ��1�����	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) �06��%����,���������	�����

+��0&6
����+�� aw !��'���
�������2����2��������������4�3��#�����6�� %�����06���������4�

+�� 6 ��6�� '���
�������2������������4�3�M�� HDPE ���M�� OPP 0�+��0&6
����+�� aw �%��0!A
�

�#�#����������������4�3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
� ���M�� OPP ���0�����*�+��0&6
�������

�*����H�����	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) �#��06���������4�+�� 8 ��6�� %����'���
����

���2������������4�3�M�� HDPE 0�+��0&6
����+�� aw �%��0!A
�0������'���
�������2������������4�3�

M��  OPP �	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) ����06���������4�+�� 10 ��6�� %����'���
�������2��

����������4�3�M�� HDPE 	��+�0�+��0&6
����+�� aw �%��0!A
�0�������� �����0�+6�'���
�������2�����

�������4�3�M�� OPP ����'���
��������������4�3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
�  ���M�� OPP ���0����

�*�+��0&6
��������*����H����0�+��0&6
����+�� aw �%��0!A
����	��������������4�3�M�� HDPE

���M�� OPP �	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05)

       ���'����"A�4�����32��2����� ����������4�'���
�������2����
����6��3�M�� HDPE ���

M�� OPP 0�'�#������%��0!A
�!��+��0&6
����+�� aw /�	�
���	 10 ��6�� �����0��#�#������ �#�

��2��������������4�'���
�������2������������4�3�M�� HDPE 0�+��0&6
����+�� aw �%��0!A
�0������

����������4�3�M�� OPP �06��+����	���������������4���� 10 ��6�� �����6������ M�� HDPE 0�

��#�����HA0'����!��-���!�����
�����0������M�� OPP HA��M�� HDPE 0���#�����HA0'����!��-���

!�����
��������� 0.30 ���0#�� 100 #������
� ����M�� OPP 0���#�����'����!��-���!�����
������

��� 0.25 ���0#�� 100 #������
� (James, 1993) �A���-����2#�32�'���
�������2������������4�3�M��

HDPE 0�+��0&6
����+�� aw 0����������������4�3�M�� OPP �06����	�����������4����!A
�  ����

����������4�3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
� ��� M�� OPP ���0�����*�+��0&6
��������*�

���H���� '���
�������2��0�+��0&6
����+�� aw �%��0!A
����	������ ��6����������*�+��0&6
����3&����0
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������3&�M�� OPP 0�+�,�0��#�3�����*�H��+��0&6
�����*�MA� 40% !���
��2���#�� ����*�

+��0&6
����3&� +6� H�������� ��������&��	�*�H��+��0&6
���������� 	���0����������0#�������-�

���� �A���-���������	03&����2����~���������%��0!A
�+��0&6
�3���2��������������4�'��0�

���2�� (Somogy and Luh, 1986)  �����
�����#�0����*�+��0&6
����0������3&�M�� OPP �A�

��0��M�~������0�32�+��0&6
����+�� aw �%��0!A
���2��������������4���������

4.7.3 �����,��
�,������6����,������
��2��������������4�'���
�������2����
����6�� 4 ��1� ��������������+�,5�%�������

��������0'��/�	3&���1� multiple comparisons test  '����"A�4��������#���� 4.26-4.30

3���������2�+��0�#�#������ multiple comparisons test �%6������	����	�+�,5�%

!��'���
�������2����
����6������������4�3� M�� OPP   M�� OPP ���0�����*�+��0&6
�  ���M�� OPP ���

0�����*�+��0&6
��������*����H����  ���'���
�������2����������3�M�� HDPE HA��M*����2��32�

��-�#���	�������	����	� (R) 2�6�#���	���&�00�#���� '����"A�4�%����'���
�������2��

��
����6������������4����	��1�����������4������1�0�'�32�'���
�������2�� 0��������
���� ��2��� ���

������
	��0��#�#������#���	���0�#����#�����	���������������4� �#�'*����/5+%�+��0�#�

#���!�����4,�������������6��!��'���
�������2����2��������������4� ���32����	�0���

'���
�������2����
����6������������4����	��1�����������4�#���� �#�#�������	���0���	���+�9���

�M�#� (p
0.05) /�	%�����06���������4���� 6 ��6�� '*����/5+32����	�0�����!�����6��'���
����

���2������������4����	��1�����������4�#���� �#�#������/�	'*����/5+32����	�0�����!�����6��

!��'���
�������2����������3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
� ���M�� OPP ���0�����*�+��0&6
����

����*����H����0������'���
�������2�������-�#���	���0�#���� �������������4����3�M�� OPP

�	���0���	���+�9����M�#� (p
0.05) ����06���������4�+�� 10 ��6�� %����'*����/5+32����	�0���

��!�����6��!��'���
��������������4�3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
��������*����H����0��������

�����0�+6�'���
�������2������������4����3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
� ����'���
��������������4�

3�M�� OPP %����'*����/5+32����	�0������4,����������!�����6��'���
�������2���0��#�#���

���'���
�������2������������4�3�M�� HDPE  HA����-�#���	���0�#����

       ��������
 %����3����%����,����	�0������4,�!��'���
�������2����
����6��/�	��0

!��'*����/5+��
� �>���	���+�9���0�'�#�����#�����3�32����	�0������4,�!��'��#5�,S$/�	��0

+6� ��!�����6��'���
���� /�	'���
�������2�����0����������0�'�32����	�0���/�	��0!��          

'*����/5+���� ���'����"A�4���������	����������6��!��'���
�������2���������32��2�����0�

+��0�#�#������!�������6��'���
�����06���������4�+�� 6 ��6�� HA�����+�������'��������0��

+�,5�%���������������0'�� ���%����'*����/5+32����	�0������4,�!��'��#5�,S$/�	��0
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�#�#������ �06��'���
�������2��0���	�����������4�+�� 6 ��6�� HA��'*����/5+32����	�0���'���
����

���2������������4�3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
��������*����H����0�������� �����0�+6�    

'���
�������2������������4�3�M�� OPP ���0�����*�+��0&6
� ����'���
��������������4�3�M�� OPP %�

���'*����/5+32����	�0����0��#�#������'���
�������2������������4�3�M�� HDPE ���'*����/5+32�

���	�0����&����
���������4�+�� 10 ��6��

'����"A�4���������	�����+�,�0��#������	5�% �����������������+0�!��'���
����

���2����2��������������4� ����32��2�������������	����������6��!��'���
�������2����-�   

#��&�
���MA�+��0�0�+�#��!��'��#5�,S$ HA��0�'�#�����	�0���!��'*����/5+  �����
���������	�

���������6��!��'���
�������2�� �A���-�#�����2����	�����������4�!��'���
�������2���������

���4����	��1�����������4�����#�#��������� HA�����'���������3�#���� 4.31 ����32��2�����  

'���
�������2������������4�3�M�� HDPE 0���	�����������4������
������� +6� 7.22 ��6�� ��6������   

'���
�������2��0���#����������	�����!�������6����2��������������4�0�������� ����'���
����

���2������������4�3�M�� OPP M�� OPP ���0�����*�+��0&6
� ���M�� OPP ���0�����*�+��0&6
����

����*����H����0���	�����������4������� 9.68, 9.31 ��� 10.95 ��6�� #�0������ ����32��2��

�������������4�'���
�������2��3�/�	M�� OPP 0�'�32�'���
�������2����
����6��0���	��������

���4��������������3&�M�� HDPE �����������
	��%�������3&�����*�+��0&6
��������*�

���H�������0������3&�M�� OPP &��	���32�'���
�������2����
����6��0���	�����������4���������� 

���0�+�,5�%��-����#������!��'*����/5+0��������
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����� 4.31  #
+��
�������/�"���#/��
"3���/��������!�	"���#9,��$9�.�������)��
�'�

                    10 �+��� 6"��(�9����9,��#�$���(�����)��
�'��+���;"����<����

��,+��
��H�
��;�

(�#=��)��:
��
��H�
��;�

���
��
H���	
������
���
�,�-���

�
������=������!��
�

��-6*�

( k; �#=��-1)

�
���=�� ��
,��
��

HDPE 0.050 6.34 7.22
OPP 0.040 9.52 9.68
OPP

+����*�+��0&6
�

0.042 9.22 9.31

OPP

+����*�+��0&6
�

+����*����H����

0.037 10.62 10.95
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�*� 4.32   ��������	�����+���� L !�����6��'���
�������2����2��������������4������,25*0�2���

                3�5�&�������#����

�*� 4.33   ��������	�����+���� a* !�����6��'���
�������2����2��������������4������,25*0�2���

                3�5�&�������#����

�*�  4.34   ��������	��������0�,���3����6��'���
�������2����2��������������4������,25*0�2���

                   3�5�&�������#����
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�*�   4.35  ��������	�����+�� aw !��'���
�������2����2��������������4������,25*0�2���

                    3�5�&�������&���#����

�*� 4.36    ��������	�����+��0&6
�!��'���
�������2����2��������������4������,25*0�2���
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�		
� 5

����
	#���-������
>&��

��
X��;�%�Y������7�>N&��=!���!��
�-"�������-6*�-����:
��
��H�
��;�

5.1 ����
	#�����
,��
����:
��
-"�����-��"*�-��-���
H�

�����%
+(�&��)�(5�2(����%
+(�/�) %
")
���-($�'�(�����
"�/-(�")���/��������$�.�
��	

��4
 paired comparison ���-����%
+(�/�)%���,)
 20 &� )
&��)�(5�5�
���+
���$�'�(+�)��+2(�

$�'�(�����
"�/-(�")(��,�����/��$�9� 20 ��� 19 &� ���$�'�(�����
"�/-(�")(��,�����$�.� 0 ��� 1 &� 

��)�1�
�� 
������� 5.1 $)'"(�1������%
+(�%
"�
���$&���,!��%��+J���0
	5/� Chi-square  ���-�   

���%
+(�/�))
&��)�(5�$�'�(�����
"�/-(�")(��,�� 0
	��4
����/-(�")���/��5�
���+
���$�'�(+�)��+

)����-�(	-��)
��	+1�&�_%��+J���

 +-��5�
����+$��
�	� �+,��� ���&��)/(���) �)-)
&��)����-��2(�%���+(���4
(	-��)


��	+1�&�_%��+J���%
"��
��&��)$/'"()�"���(	�� 95  
���������&�
$�'(���4
����/-(�")���/��$�9���4
���%
"

��������-(��

��
��  5.1  ����
	#�����
,��
��$#,�3*	#���"��

���;>���� ����%�/�

��=!���!��
���-6*� -"�����-���
H� -"�����-��"*�

+
 0 20*

�+,��� 7 13

�+$��
�	� 8 12

$�'�(+�)��+ 1 19*

&��)/(���) 7 13

5.2 ����
X��;��%=��6��+>���;>��������7�>N&��=!���!��
�-"�������-6*�	
��3*	#���"��

�*����


��������$�'"(,�������2(�������� !$�'�(�����
"(��,�� �
�5/����%
+(�/�)�1���� 12 &�

%
+(�/�)������� !$�'�(�����
"�/-(�")(��,�����/�� �����%
+(�/�)��	���((�)�5����2(�

���$�2%
"$�
	��-� Numerical product profile 
���+
�5������ 5.2 ,�'(�+
�$�9����&���	5	�)�)*)

7�"�$�
	��-� Graphical product profile 
����� 5.1  ������ 5.1 ��$,.��
��-�������� !�����
"�/-(�")(�

�,��
��	��4
����/-(�")���/��%
"%1����%
+(�)
������5�
���&��)$,�
	�����-�����&-�
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5�(*
)&��(	-��)
��	+1�&�_%��+J���
��	&��)$/'"()�"���(	�� 95 ���������('"�8 %
"�(+��$���
����

)
&-�
�(	��-�&-�5�(*
)&��$�.���(	 �
���- ���"� �+$��
�	����&��)/(���) +-��������
���+
 �+

,��� ���&��)�2.� ���-�)
&-�)����-�&-�5�(*
)&�� ����1�$�9�%
"����(�%1���������������� !$�'�(

�����
"�/-(�")(��,��
��	���)��4
�/-(�")���/���-(��

��
�� 5.2 ����
�
������+>7�%�����=!���!��
�-"�������-6*�-��"*�$#,��:
 Ideal Ratio Profile

������ Attributes Numerical product profile Ratio profile = t-test

(��) Ideal (l) ��!��
���-6*�-��"*�

(X)

I/X

�B�
�, SD �B�
�, SD �B�
�, SD

12 +
 $,�'(�(-(�-

�
�

4.52 1.82 4.82 1.44 1.07 0.37 0.3058

11 ���"������
" 6.36 0.99 5.24 1.16 0.82 0.16 -1.0919

12 �+,��� 5.40 1.39 6.42 1.71 1.19 0.31 0.6045

11 �+$��
�	� 4.21 0.91 3.84 1.37 0.91 0.46 -0.1877

11 &��)$,�
	� 2.58 1.23 4.44 1.31 1.72 0.08 8.9074*

7 &��)�2.� 3.91 1.21 4.70 1.76 1.21 0.55 0.3633

3 &��)/(���) 10.0 - 6.25 3.75 0.62 - -


3� 5.1  7�%-�#����;>�����7�>N&

0

1

2
������������-���

	�
���

����

������

������
������������

�����'��

����#�����

------- !��0*�&�� I

------- !��0*�&�� X
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5.3 ����
	#���	���
���	����������?���,	
��
������+>7�%-����
,��
��

�����=!���!��
�-"�������-6*�

 %1�������$)��&*����2(�$�'�(�����
"�/-(�")(��,��5�
���&��),��� �+$��
�	� +
 ���"�

&��)$,�
	� &��)�2.� ������	()�����)0
	��4
 ideal ratio profile �������$&���,!
�������  5.3

��
�� 5.3   -�#���� ratio profile �����=!���!��
�-"�������-6*�

����	#��� ����6��� 
���

!,� ����� �
 �����6�
,� ����-�H� ��
,��
��
��

1 1.16 0.82 0.46 1.11 1.47 1.23 0.63

2 1.10 0.58 0.52 1.21 1.20 1.17 0.64

3 1.02 0.80 0.55 1.26 1.26 1.12 0.66

4 0.98 0.60 0.54 0.91 1.13 1.28 0.68

5 1.11 0.65 044 0.97 1.18 1.08 0.69

6 1.11 0.84 0.55 1.07 1.36 1.21 0.77

7 0.99 0.93 0.53 1.01 1.27 1.11 0.71

8 0.95 0.74 0.52 0.88 1.26 1.16 0.73

5.4  ����
����
��6&	����,7�%-��	�����


    �������$&���,!%����	������%��$&)
 2(������
"�/-(�")(��,��������%
�(�%��� 8

+�"�%
�(� �
���
���+
�5������ 5.4 ��� 5.5 ��)�1�
��

��
��  5.4 ����
����
��6&	����,7�%�����=!���!��
�-"�������-6*�	�!� 8 ����	#���

����	#��� �
 Water Activity Shear force

L a* b* (aw) (N)

1 51.17 4.00 12.36 0.57 88.34

2 51.77 3.70 12.23 0.51 95.23

3 51.89 3.93 12.55 0.57 118.04

4 52.18 3.71 12.69 0.43 113.90

5 53.46 3.55 11.97 0.40 95.86

6 53.46 3.65 12.00 0.66 96.59

7 52.24 3.67 12.47 0.59 80.64

8 53.60 3.82 13.93 0.60 89.64
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��
��  5.5 ����
����
��6&	�����
�����=!���!��
�-"�������-6*�	�!� 8 ����	#���

����	#��� Total acidity

(%)

Total sugar

(%)

Reducing

Sugar (%)

����"=!�������

(%)

����"=!�6�����

(%)

1 0.57 56.32 28.60 57.88 21.77

2 0.51 55.46 28.44 59.18 20.05

3 0.75 55.61 28.35 57.52 24.01

4 0.43 54.05 27.68 67.23 20.19

5 0.40 54.74 27.46 61.27 20.07

6 0.66 52.85 28.66 67.03 21.87

7 0.70 53.03 28.47 66.58 24.18

8 0.60 53.40 29.14 68.36 21.99

5.5  ��
����
��6&�����-�����?���,����+>7�%�����=!���!��
�-"�������-6*�

 �����&1�������&�������	()���2(����%
+(�/�)�-(&*����2(�$�'�(�����
"�/-(�")(�

�,��$��
	�$%
	������-���`���	5�������%
�(� (����� 5.3) %��� 8 +�"�%
�(� +�*����
�
��5�

����� 5.6, 5.7 ��� 5.8

��
�� 5.6    ����
�����>	
�'#*���������
��6&	����,7�%

L  a* b*Facto

r

Variable

Name Effect Calculated t

�4���

Effect Calculated t

�4���

Effect Calculated t

�4�

��

A Sucrose

syrup

-0.797 -3.783 e 0.083 1.486 a -0.495 -1.849 b

B NaCl -1.263 -5.989 e 0.032 0.585 -0.175 -.0654

C Citric acid -0.562 -2.669 d 0.118 2.117 c -0.360 -1.345

D Na2S2O5 0.523 2.479 d -0.223 -4.008 e -0.715 -2.671 f

E CaCl2 0.193 0.913 -0.053 -0.946 -0.540 -2.017 c

F Dummy -0.057 -0.273 -0.077 -1.396 a -0.210 -0.784

G Dummy -0.292 -1.388 a -0.012 -0.225 -0.315 -1.177

0.2108 0.0555 0.2677
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��
��  5.7   ����
�����>	
�'#*�����
����
��6&	�����


% Total Acidity % Total Sugar % MC ������Factor Variable

Name Effect Calculated t

�4���

Effect Calculated t

�4���

Effect Calculated t

�4�

��

A Sucrose

syrup

-0.040 -2.263 c 2.200 16.197 e -8.337 -15.051 e

B NaCl -0.050 -2.828 d 0.565 4.160 e -0.828 -1.494 a

C Citric acid 0.185 10.465 e 0.040 0.294 -1.758 -3.173 e

D Na2S2O5 -0.020 -1.131 -0.825 -6.074 e 0.767 1.386

E CaCl2 -0.125 -7.071 e 0.115 0.847 0.443 0.799

F Dummy -0.015 -0.849 -0.150 -1.104 0.038 0.068

G Dummy 0.020 1.131 0.120 0.883 -0.783 -1.413 a

0.0177 0.1358 0.5539

% MC 6�����  Shear force (N)  awFactor Variable

Name Effect Calculated t

�4���

Effect Calculated t

�4���

Effect Calculated t

�4�

��

A S u c r o s e  

syrup

-0.583 -0.983 4.175 0.298 -0.058 -0.929

B NaCl -0.438 -0.738 -5.505 -0.393 -0.033 -0.525

C Citric acid 2.383 4.019 e -2.755 -0.196 0.113 1.818 b

D Na2S2O5 -0.447 -0.755 -10.405 -0.742 -0.002 -0.040

E CaCl2 -1.583 -2.670 d 2.785 0.199 -0.053 -0.848

F Dummy 0.693 1.168 9.660 0.689 -0.088 -1.414 a

G Dummy -0.473 -0.797 17.320 1.235 0.002 0.040

0.5928 14.0232 0.0619

Reducing sugarFactor Variable

Name Effect Calculated t

�4���

A Sucrose

syrup

-0.275 -0.531

B NaCl -0.105 -0.203

C Citric acid 0.340 0.656

D Na2S2O5 -0.185 -0.357

E CaCl2 -0.500 -0.965

F Dummy -0.720 -1.390 a

G Dummy -0.135 -0.261

0.5180
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��
�� 5.8  ����
�����>	
�'#*����*��3���
	#���	��#*���
���	������

&��),��� �+$��
�	� ���"�Factor Variable

Name Effect Calculated t

�4���

Effect Calculated t

�4���

Effect Calculated t

�4���

A Sucrose
syrup

0.087 2.190 -0.076 -1.193 -0.042 -1.072

B NaCl 0.011 0.275 -0.033 -0.518 0.001 0.019

C Citric acid 0.035 0.864 0.200 3.133 e 0.019 0.476

D Na2S2O5 0.048 1.201 0.001 0.024 -0.007 -0.184

E CaCl2 0.073 1.827 b -0.044 -0.683 -0.030 -0.767

F Dummy -0.057 -1.414 a -0.010 -0.157 0.001 0.019

G Dummy -0.001 -0.013 -0.090 -1.405 a 0.056 1.414 a

S.E. 0.0400 0.0637 0.0394

+
 &��)$,�
	� &��)�2.�Factor Variable

Name Effect Calculated t

�4���

Effect Calculated t

�4���

Effect Calculated t

�4���

A Sucrose
syrup

0.166 1.845 b 0.023 0.254 -0.041 -0.899

B NaCl 0.013 0.147 0.004 0.039 0.055 1.180

C Citric acid 0.124 1.383 0.146 1.606 b -0.001 -0.032

D Na2S2O5 0.028 0.314 -0.030 -0.331 -0.053 -1.1148

E CaCl2 -0.067 -0.749 0.035 0.386 0.059 1.289

F Dummy -0.033 -0.365 -0.114 -1.258 -0.042 -0.910

G Dummy 0.123 1.366 -0.059 -0.646 0.050 1.083

S.E. 0.0898 0.0906 0.0462

��
,��
��
��Factor Variable

Name Effect Calculat

ed t

�4���

A Sucrose
syrup

-0.064 -13.816 e

B NaCl -0.045 -9.791 e

C Citric acid 0.011 2.393 d

D Na2S2O5 0.028 6.092 e

E CaCl2 0.005 1.197

F Dummy -0.006 -1.305

G Dummy -0.002 -0.544

S.E. 0.0046

DEGREE OF  FREEDOM  =     2

Confidence level (%) 70 75 80 85 90

Significant marks a b c d e

t-table 1.386 1.604 1.886 2.282 2.920
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�����%
+(�%��
������+�%+�)��+����������$&���,!%��$&)
�����	������-��`���	%
"

)
��
����	+1�&�_�-(+�"�%
�(�%
"%1����%
�(�
������� 5.9

��
�� 5.9   �?���,	
��

�#����,�������������	#���	
�	����
	#���

Attribute �!�����	
�, ���=� �
#���
�� Na2S2O5 CaCl2

L - - - +

a* + + -

b* - - -

% ���)����
%���,)
 - - -

% ��1����%���,)
 + + + -

% ��1�����

��7��

aw +

% &��)/'���-(�(� +

% &��)/'��,���(� + -

Shear force (N)

&��),��� + +

�+$��
�	�

���"� +

+
 +

&��)$,�
	� +

&��)�2.�

&��)/(���) - - + +

Credit total 8 4 8 5 5

Credit + 4 1 7 2 2

Credit - 4 3 1 3 3

��$,.��
��-��`���	,���%
")
���-(&*����2(�$�'�(�����
"�/-(�")(��,�� &'( &��)$2�)2��2(�   

��1����7�0&�++*
%��	%
"5/� ������)����
7�����%
")
(	�-5�+-���+) 0
	��
��&��)$2�)2��2(�

��1����7�0&�+%
"5/�5����%
�(��
�(	�-%
" 45 ��� 60 (�������7! ���)
��
��&��)$2�)2��2(���


7�����%
" 0.2 ��� 0.7% ��������%
+(�/�)���-����%
+(�/�)5,���
��(����+-��5�&-�$z�
"	

��
���"1�%
"5���$&
	� 1 )����-�&-�$z�
"	5���
��+�� J���)�5���
��%
"&��)$2�)2���"1����-����%
+(�

/�)	���(��-�)
�+,��� ��������5�/����-(������1�,�
��
�����5/�&��)$2�)2��2(���1����

7�0&�+(	�-%
" 45 ��� 50 (�������7! +-����
7�����%
"%1�5,�$��
�+/���$��
�	����� ���-�
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@<"%
+(�/�)	��5,�&�����)-$2��5��� 1  �)���$�9����5/�5���
��+�� &'(%
"&��)$2�)2�� 0.7 % ���%1�

��������5�2����-(��&'( 0.7 ��� 0.9 %

+-���`���	�(��-��8 �
�%1�����1�,�
&-�%
"&����5/�5����%
�(��-(�� &'( Na2S2O5 %
"&��)

$2�)2�� 0.2 % ��� CaCl2 %
"&��)$2�)2�� 0.7 % +-��$��'(�����)-5/�$�9�+-���+)

5.6 ����
X��;���
���
�,�-���
�6������
-"�����-��"*�

   ��,�-������/-(�")�
�%1������
���$��
"	�����2(�&-�(�������7!5�$�'�(�����
"�����1�$/'"()

2(�%��� 6  +�"�%
�(� 
��5������ 5.10 ��� 5.11

��
�� 5.10    ��
���
�,�-�����X��
���&����!���"=���	�!� 6 ����	#���

����	#��� ��
���
�,�-�����X��
���&����!���"=���/�
�6������
-"�����

���	
� 0 ���	
� 1 ���	
� 2 ���	
� 3 ���	
� 4 ���	
� 5

1 35 23.75 35.20 43.15 45.15 45.40

2 35 23.85 35.50 42.90 49.20 49.55

3 35 24.80 36.90 42.70 45.80 46.30

4 35 26.45 33.90 43.00 45.50 45.50

5 35 24.40 35.60 42.80 45.30 45.40

6 35 26.10 33.00 42.80 48.25 49.00

��
�� 5.11    ��
���
�,�-��� ��X��
���&�����=!���!��
�	�!� 6 ����	#���

����	#��� ��
���
�,�-�����X��
���&����!���"=���/�
�6������
-"�����

���	
� 0 ���	
� 1 ���	
� 2 ���	
� 3 ���	
� 4 ���	
� 5

1 15.2 18.75 25.15 32.4 39.25 44.6

2 15.2 18.4 24.7 36.9 37.95 47.0

3 15.2 19.25 24.5 36.5 37.45 43.8

4 15.2 18.2 25.9 36.85 37.5 42.5

5 15.2 18.5 26.55 36.55 39 43.4

6 15.2 18.8 25.05 36.9 39.8 47.35

( (�������7!2(�$�'�(�����
"+
 (n = 5)   =   15.18 +  0.5586 )

 �������������$��
"	�����%
"$��
2�����,�-������/-(�")���/��%��� 6 +�"�%
�(� ���-�&��)

$2�)2��2(���1�$/'"()�
��(	-����
$�.�5�������2(�����/-(�") 0
	&��)$2�)2��2(���1�$/'"()�
��

���$
�) 35 (�������7!)�$�9� 23.5-26.5 (�������7! 7�"�$%-����)
(��������
��$%-���� 8.5-11.25
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(�������7!�-(��� 
������� 5.10 ,����������&��)$2�)2��2(���1�$/'"()�
/������������)��	�

$���%
"�/- J���)���)
���$��")&��)$2�)2��2(���1�$/'"()5���,�-������/-(�")�.��) %����
�$�'"(����5�

������������1�$/'"())
���-��2(�&��)$2�)2��)����-�$�'�(�����
")�� %1�5,�)
���((+0)7�+2(���1�((�

���$�'�(�����
")�� $�9�$,�*5,���1�$/'"()$�'(�����)��

   5����J�
)�J���)�)
���$��")&��)$2�)2��2(���1�$/'"())��2�����-�$
�)��� 35 $�9� 40 (���-

����7! ��-(��������
��2(�&��),���2(���1�$/'"()��/���� &'( ��� 8.5-11.25 (�������7!�-(���

5������� $,�'($�9� 3.0-7.0 (�������7!5����%
"+(�, 1.8-2.3 (�������7!5����%
"+�), -0.3-2

(�������7!5����%
"+
"��� -0.4 -1.2 (�������7!5����%
",��  +1�,���+���%
" 1 ���+���%
" 5 ���-�)


���((+0)7�++��%
"����	�
�2(�$�'�(�����
"((�)�5���1�$/'"() $�9�$,�*5,���1�$/'"())
&��),���$��")

2������$
�) 45 (�������7!)�$�9� 45.15 ��� 45.3 (�������7! ��)�1�
�� J�����������4
�������

&��),���2(���1�$/'"()+���%
" 1 ���+���%
" 5 $,)'(���� &'($��")��� 35  (�������7!$��")$�9�  40

$��")$�9�  45 ���  45 (�������7! ��)�1�
�� ����)-��5�+���%
")
�������&��),���2(���1�$/'"()

+����-� 45 (�������7!

    J������������$��
"	��������)��+��%
"����	�
�2(�$�'�(�����
"��,�-������/-(�") ��

�-� $�'�(�����
")
���)��+��%
"����	�
�$��")2������$
�)(	-��/��8 ������-������2(�����/-(�") 
�������

5.11 0
	)
(�������$��")2������$
�) 15.20 (�������7!  )�$�9� 18.20-19.25 (�������7! 5����%
"

,��"�, 24.5-25.9 (�������7!5����%
"+(�, 32.4-36.9 (�������7!5����%
"+�), 37.45-39.80

(�������7!5����%
"+
" ��� 42.5-47.4 (�������7!5����%
",�� ���%
"$�'�(�����
")
���)��+��%
"����	�
�

$��")2���(	-��/��8 5��������.$�'"(������1�$/'"())
&��),���)����-� ���+�)��J
����1�%
"(	�-��	5�

$�'�(�����
"((����
�)�� ��-$)'"(��1����$�'�(�����
"((���5���1�$/'"())�� $�9�$,�*5,���1�$/'"()$�'(�����

��(���"1���-�&��)$2�)2����	5�$�'�(�����
"�
� %1�5,�$��
������-�����	2(���1�$/'"()$2����5�$�'�(

�����
" ���$�9�$,�*5,����)��+��%
"����	�
�2(�$�'�(�����
"$��")2��� 
����� 5.2 &��)$2�)2��2(���1�$/'"()

	�"�+�� (�������7�)$2��	�"�$��")2���
��	
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�*���� 5.2 ��������	�����+��0�!�0!��!������������	���3���6
���
������2��������&����0

15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

41
42
43
44
45
46
47
48
49

0 1 2 3 4 5

�����&����0 (���)

+�
�0

�!
�0!

��!
��

��
��

����
��

	�
�� 

(�
�"

��
���

H$)

TR1

TR2

TR3

TR4

TR5

TR6
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5.7   �����6+
��6��/�$
�6

��

3������
���
������!���!�	"�#-.������#9,�#��-,�

�����������&�0���	�������� Scaling test /�	���3&�'*���������'����������������� 8

+����'������������3�#���� 5.12 ��� 5.13

���#���� 5.12 ��� 5.13 %���� '��������������������0'��!��'*������&�0���

+�������'�������+���2$��
������	5�%�������+0� +6� ��6
���
�����&����0���2�������������� 1 0�+����

L ������� 43.56 ���+���� a* ������� 2.56 HA����-�+��#������3� 6 ��������� �&�����	�������+������
6��

���������#������������� 32.75 ���#�� 0����0�,�
��������� 23.12% ��� aw �*����������� 0.48 HA���06�����

0�����	����	����+��!��+�������'*������&�032���1�����&����0���0�+��02���������	 45 ��"�-

����H$ + ���H�#���  0.7% (������������ 1) �*���� 3�����+��00����� +��0�!�� ����������
������

�2��������0�+�����+������� ��������
	��%����+��!��+�������'*������&�032���1�����&����0���0�

+��02���������	 47.5 ��"�����H$ + ���H�#��� 0.8% (������������ 4) �*���� 3�����+��0�2��	�

������� 8.89 HA��#�����+������
6������������*����������� 60.52 ���#�� ���+����������
	��*����3�

��1�����&����0���+��02���������	 45 ��"�����H$ + ���H�#��� 0.9% (������������ 5) HA��#�����+��

���0�,�����
�20��*����������� 0.51%  �	�������#�0�06�����'��������������������0'��/�	

��1� Scaling 0����+���2$2�+��0�#�#���3�����M�#� %�����0�0��#�#����	���0���	���+�9��2��������

�������
� 6 �A���������	���1�����������-���1� Ranking �������������� 2 +��
� /�	3&�'*������

&�0���'����������������� 24 +� ���'����#���� 5.14

 ���'�������+���2$/�	3&�#���� Rank total ���������'*������&�0��
�20� 24 +� 6 ����-

����� #���0�+��+��0�#�#���!��+�� rank sum 0������ 37 ��� p <0.05 %����3���������+��
���� 1

�
%��������!��'��#5�,S$������
����0�+��0�#�#����	���0���	���+�9����M�#�/�	��1�����&����0���

+��02���������	 47.5 ��"�����H$ + ���H�#��� 0.8% (������������ 3) '*������&�00�+��0%�3�

0�������� ��������������� 1 '*������&�00�+��0%�3����	�������	���0���	���+�9����M�#� ���2���

������&�#� ��6
���0'�� ���+��0&����0�0�0�+��0�#�#����	���0���	���+�9 (p <0.05)

 3���������+��
���� 2 '������������'*������&�0��
�20� 24 +� %���� �������������

��6
���0'��!����6
���
�����&����0���2�����&��0�+��0�#�#����	���0���	���+�9����M�#�/�	����-

��������3'*������&�00�+��0%�3�0�������������1�����&����0���+��02���������	 50 ��"�����H$+

���H�#��� 0.9% (������������ 6) '*������&�00�+��0%�3����	�������	���0���	���+�9����M�#�

���2�����6
���0'��!����6
���
�����&����0���2�������������� 1 ������+��0%�3�0���������������

�������� 6 ������+��0%�3����	�������	���0���	���+�9����M�#� (p <0.05)
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�06�����'���0!��'�����������
� 2 +��
�0�%����,�+��0�#�#����	���0���	���+�9����M�#�

%���������������������� 3 ������+��0%�3�0�������� ��������������� 1 ������+��0%�3����	������

�	���0���	���+�9����M�#� ���2�����6
���0'�� ������������ 1 ������+��0%�3�0�������� �������

�������� 3 ������+��0%�3����	�������	���0���	���+�9����M�#� (p <0.05) �06��%����,�3�����

��&�#��������+��0&����0 MA��0����0�0�+��0�#�#������!��+����������3��#������������

�	���0���	���+�9����M�#���#�0 �#��06��%����,�+�� rank sum ���������2�������������������� 1 ������

+��0%�3�0�������*#��6��� �A�+����6�������������� 1 3&�3����"A�4������#���� /�	���������

��� 1 ���������	�������+��0�!�0!��!���
��#����� 35 ��"�����H$�%��0��-� 40 ��-� 45 �����-�

45  ��"�����H$ #�0������ ���0����H�#��� 0.7% /H���	0�0#���H���U#$ 0.2% ����+��H�	0+��-

���$ 0.7%  3&������&����0��
�20� 5 ��� HA���#�#��������1�����&����0����������0����� ���32��&�

3��
���&6��0���0�+��0�!�0!�� 30 ��"�����H$����%��0!A
�+��
��� 10 ��"�����H$��0�+��0�!�0!�����

���	 70 ��"�����H$ (Soponronnarit et al. 1992, 1993) �#�+���	+�A������1�����&����0����		��0�� ���

����+��0�!�0!��������	!���
���&6��0������� 45 ��"�����H$ /�	3&������&����0��
�20� 5 ��� (��#��

������
��, 2542)

5.8  �����%&�'��/�"���6"�����!���!�	"�#-.������#9,��$9�.��
����!<������.���+"���
�

 
���6"�=-,#�$#W

'��������������6
���
�����&����0���2���*#��
��#���	������	� ����*#����'�0����H0�

����������������0'�� ���	��1� ratio scaling /�	3&�'*������&�0��
�20� 16 +� ���'����#����

5.15 ���'����+���2$�����	5�%�������+0����#���� 5.16 HA�����2����������6
���
�����&����0���2��

�*#��
��#���	������	� ���+����+��0%�3�3������� +��03� ���+��0&����00�������*#����

'�0����H�	���0���	���+�9����M�#� (p <0.05) 3�����+��0�!�� +��0�2��	� �����2��� �*#�

�
��#���	������	�������+����0�������*#����'�0����H�&����� �#��0�0�+��0�#�#����	���0���	-

���+�9����M�#� HA��'������������������+�������'�������+���2$�����	5�%�������+0� HA��%�

��� �*#����3&��
��#���	������	� 0�+���� a* ��� b* ���	�����*#����'�0����H +6� �*#����3&��
��#���	���

���	�0����
��#�����������*#����3&�����H �A����+������0������ 3��������4,���6
���0'���*#����3&�

�
��#���	������	� 0�+������
6��#����������0�+��+��0&6
��*������*#����'�0����H ����+6��*#����3&�

�
��#���	������	� 0���6
���0'�����0���� (�!�����	����) ���32����+����+��0�!�����+��0�2��	�

0������ 3�����+��02����*#����3&��
��#���	������	� 0�+�� % �
��#���*������*#����'�0����H�	���

0���	���+�9����M�#� (p<0.05) ���0����0�,���#�������
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��
�� 5.12  -�#�����B�
�,�����-��	
�'#*
��


���

6+���


" ����

�
����

����=
 ����

#3)�

����

�9�"��

�����

��!�	"�

�


�/�"!��

�


9���

������

�
����

1

2

3

4

5

6

6.24

    6.46

8.78

5.93

5.26

5.54

7.21

6.05

7.11

6.39

6.16

5.66

4.75

5.51

4.90

5.26

5.73

5.49

8.28

7.29

5.50

4.20

6.36

6.80

7.10

7.98

7.49

8.89

8.08

7.91

7.58

6.48

6.96

7.39

7.25

6.21

4.45

4.09

4.45

4.49

5.08

3.78

4.43

4.10

5.00

4.69

4.66

4.73

6.48

7.48

7.09

7.35

7.74

7.58

����� 5.13   �����������$9�6��������#�$6�����"3��6
!� 6 
���6+���


���

6+���

L a* b* aw TA

(%)

TS

(%)

Shear force

(N)

SO2

(%)

MC

(%)

1 43.56 2.56b 12.89 0.48a 0.35a 56.77 32.75a 563.83a 23.12

2 45.86 3.09b 14.27 0.47ab 0.37a 51.71 43.87ab 593.50ab 20.97

3 43.67 3.78ab 14.60 0.45b 0.45b 56.29 47.02b 492.28c 22.18

4 43.84 3.62ab 15.46 0.45b 0.38a 55.23 60.52c 450.38c 22.41

5 43.95 5.06a 16.15 0.46b 0.51b 57.27 41.85ab 452.80c 23.21

6 45.93 3.96ab 15.7 0.46b 0.53b 57.64 46.07b 544.30b 22.08

20�	�2#� : #�����4����#������3��#���+���0�$ �������0�+��0�#�#�������	���0���	���+�9����M�#� ( p<0.05 )

�����   5.14   �����6+
��6��/�$
�6

��

6"��"�.�
������!���!�	"�#-.������#9,�#��-,�

          �+���;" Ranking test

�<�+
�����-���
�'�$

Rep 1 Rep 2 ��� 2 W!<�

�� 3a > 6ab > 5ab > 4ab > 2ab > 1c 3a > 2a > 4a > 5ab > 1ab >6b 3a > 4ab = 5ab= 2ab > 6b > 1b

��&�#� 5 > 6 > 3 > 1 > 2 > 4 1 > 4 > 2 > 3 = 5 > 6 1 = 5 > 3 > 2 = 4 = 6

��6
���0'�� 1 > 2 > 6 > 4 > 5 > 3 1a > 4ab > 5abc > 2bc > 3bc > 6c 1a > 4ab = 2ab > 5bc > 6bc > 3c

+��0&����0 1 > 6 > 4 > 3 > 5 > 2 5 > 1 > 4 > 2 > 3 > 6 1 > 5 = 4 > 6 > 3 > 2

6��,�6�+ 1.  ���(����%
"����-�����5���-��7�1��+
��-�)
&��)����-��(	-��)
��	+1�&�_%��+J��� (p=0.05)

  2. ���%
+(�/�)��� Ranking test  �1�,�
5,��1�
��&���� 1 &'(�1�
��&��)/(�)��%
"+*
   ��� 6

&'(�1�
��&��)/(���(	%
"+*
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����� 5.15 �����6+
��6��/�$
�6

��

3�����!���!�	"�#-.������#9,��$9�.��
���6"�=-,�!<����

                         ��.���+"���
�
���6"��
�#�$#W


��� 
" ����=
 ����#3)� �����9�"�� �������!�	"� �
�/�"!�� �
9��� �������
�

���

�
��#���	������	� 7.95a 8.88a 7.997 7.445 4.989 4.724 8.826 8.78a

�
��#��+����H 6.23b 6.88b 7.521 6.819 5.295 5.132 8.478 7.63b

20�	�2#� : #�����4����#������3��#���+���0�$ �������0�+��0�#�#�������	���0���	���+�9����M�#� ( p<0.05 )

����� 5.16 �����������$9�6��������#�$6�����"

Attribute


��� MC

(%)

aw L a* b* Shear force

(N)

TA

(%)

Total sugar

(%)

�
��#���	������	� 23.395a 0.441 42.50 6.55 16.15a 41.38 0.67 60.50a

�
��#�� + ����H 19.013b 0.395 44.93 7.52 19.12b 48.63 0.62 55.58b

20�	�2#� : #�����4����#������3��#���+���0�$ �������0�+��0�#�#�������	���0���	���+�9����M�#� ( p<0.05 )

5.9 �����%&�'�9�-��+3��
���$��� �
���
.�� #�$�$�$����6"��9��$
�
<�9�
����

6<����!���!�	"���#9,�+,����;"��
�����+"CN�+�-
�

    '���������2�+��0��0%��1$��2������	���������&���6
���
����3�&��������#������

!���������	��
� 8  ��������� ���'����#���� 5.17 ��� 5.18 ����06�����+�����#����0�%���#

���U��2���� % �
��2���������������	�������������U����*� 4.3
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�����  5.17  ��3��
���$���W����
 70 % 6"��"�.��
�'�$6��������3�����!���!�	"�

 In sucrose 70% Syrup flesh

Flesh : syrup

Time

(hr)

Weight

(g)

Temp

( oC ) Brix aw
O Brix aw

Weight

loss (g)

Weight

reduction

(%)

Soluble solid

gain (g)

1 : 1 Control 0 500 70 60 0.822 15.20 0.886 0 0 0

1 365 40 44.8 0.861 28.65 0.871 135 27.0 28.57

2 330 35.5 42.7 0.863 32.35 0.873 170 34.0 30.76

3 330 31 41.2 0.865 32.95 0.868 170 34.0 32.74

4 320 32 40.6 0.872 33.40 0.865 180 36.0 30.88

5 317 30 40.4 0.872 34.50 0.867 183 36.6 33.37

1 : 1 + 0.4% SMS 0 500 68 62.5 0.821 15.20 0.886 0 0 0

1 360 41 45.0 0.862 27.50 0.877 140 28.0 23.09

2 330 36 42.9 0.867 32.40 0.874 170 34.0 30.92

3 310 31 41.0 0.867 35.40 0.865 190 38.0 33.74

4 305 30 40.6 0.865 35.60 0.864 195 39.0 32.58

5 298 29 40.2 0.871 36.00 0.860 202 40.4 31.28

1 : 1.5 + 0.4% SMS 0 500 69 63.0 0.805 15.2 0.886 0 0 0

1 325 47 51.0 0.856 30.5 0.868 175 35.0 23.13

2 280 37 48.5 0.861 39.1 0.856 220 44.0 33.48

3 280 34 47.8 0.860 39.4 0.856 220 44.0 34.32

4 278 31 47.2 0.861 39.5 0.855 222 44.4 33.81

5 274 29.5 46.9 0.863 40.0 0.850 226 45.2 33.60

1 : 2 + 0.4% SMS 0 500 68 63.0 0.791 15.2 0.886 0 0.0 0

1 320 46 52.35 0.846 31.1 0.862 180 36.0 23.52

2 305 38 50.3 0.848 34.07 0.867 195 39.0 27.91

3 290 33 49.4 0.854 40.8 0.86 210 42.0 42.32

4 278 32 49.2 0.855 44.7 0.843 222 44.4 48.27

5 275 31 48.6 0.859 46.2 0.837 225 45.0 51.05
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�����  5.18   ��3��
���$����
��$9�.���!<����W����
 60% �
���"�W���� 15% 6"��"�.�

�
�'�$6��������3�����!���!�	"�

 S 60 % : G 15 % Syrup flesh

Flesh : syrup

Time

(hr)

Weight

(g)

Temp

( oC ) O Brix aw
O Brix aw

Weight

loss (g)

Weight

reduction

(%)

Soluble solid

gain (g)

1 : 1 Control 0 500 70 60.2 0.788 15.80 0.892 0 0 0

1 365 43 45.6 0.837 30.00 0.878 135 27.0 30.50

2 343 34.5 43 0.842 32.75 0.875 157 31.4 33.33

3 331 31.5 41.7 0.859 32.40 0.872 169 33.8 28.24

4 330 30 40.7 0.868 33.57 0.870 170 34.0 31.78

5 330 29 40.2 0.872 35.02 0.861 170 34.0 36.57

1 : 1 + 0.4% SMS 0 500 71 61.7 0.772 15.80 0.892 0 0.0 0

1 370 45 43.9 0.843 30.00 0.876 130 26.0 32.00

2 345 35.5 41.9 0.853 32.20 0.867 155 31.0 32.09

3 341 31.5 41.3 0.86 35.35 0.857 159 31.8 41.54

4 336 30 40 0.872 35.40 0.855 164 32.8 39.94

5 330 29 39.8 0.871 36.00 0.853 170 34.0 39.80

1 : 1.5 + 0.4% SMS 0 500 71 63 0.754 15.80 0.886 0 0.0 0

1 350 44 48.7 0.828 30.40 0.875 150 30.0 27.40

2 305 35 46.8 0.846 36.88 0.854 195 39.0 33.48

3 290 31 45.8 0.841 38.75 0.852 210 42.0 33.38

4 285 30 45.5 0.842 41.52 0.845 215 43.0 39.33

5 280 30 45.4 0.844 41.9 0.851 220 44.0 38.32

1 : 2 + 0.4% SMS 0 500 70 63.8 0.750 15.8 0.886 0 0.0 0

1 340 45 52.6 0.849 30.9 0.867 160 32.0 26.06

2 300 36 50.6 0.852 41.0 0.858 200 40.0 44.00

3 290 31.5 50.1 0.878 42.9 0.852 210 42.0 45.27

4 284 30 49.9 0.856 43.7 0.839 216 43.2 45.11

5 280 29.5 49.7 0.857 44.3 0.848 220 44.0 45.04
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�*���� 5.3 ��#������!��'��0�#���
���&6��0���0�'�#������$�H��#$�
��2����������6
���
����
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�*���� 5.4 ��#������'��0�#���
���&6��0���0�#��+��0�!�0!��!������������	3���6
���
����

              (H*/+�� 70%)

�*���� 5.5 ��#������'��0�#���������	���0�#��+��0�!�0!��!������������	���3���6
���
����

(H*/+�� 60% + ����H���� 15%)
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�*���� 5.6 ��#������'��0�#���
���&6��0���0�#�� aw !����6
���
���� (�
���&6��0 70%)

�*���� 5.7 ��#������'��0�#���������	���0�#�� aw !����6
���
���� (H*/+�� 60% +����H���� 15%)
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'����"A�4�&���!���������	 ��#������!����6
���
����#���������	 �����	��������3&�

3����������/0#�����L���&��  %��������#�0/H���	0�0#���H���U#$ (SMS) 0.4% 3��������	0�

'����32��������	0�+��0�!�0!���%��0!A
�������0 60 ��"�����H$ ��-� 62-63 ��"�����H$  ���#����

5.17 ��� 5.18 HA��+��0�!�0!�������������'�32�+�����0�,�������	�������	���3���6
���
����          

%   �
��2����� ���+�� aw !����6
���
��������&�3��������	H*/+�� 70 % ����0��#�0���/H���	0�0#�-

��H���U#$���0�+��#�����������#�0���/H���	0�0#���H���U#$

����*� 5.3 ���2�������� % �
��2����������!���������	H*/+�� 70% 0�+��0���������

����	H*/+�� 60% ���0�����H���� 15% 3������#������!����6
���
���� : �������	 ��������#������

!����6
���
���� : �������	 1 : 2  0� % �
��2�����������������2�6�3����+�	�������  1 : 1.5  ����#�#���

0������ 1 : 1 �	���0���	���+�9����M�#� (p > 0.05)  �06��%����,���������	����� % �
��2����������

�����	���������&����2��������0���������	����� % �
��2�����������	���0��3�&���/0����!�����

�&� �����
���������	�������&������6��	� #�0��	������&�����%��0!A
�  HA�����2�����&�����3�&���/0�

��� 4 ������ 5 0���������	��������	0�� ���#���� 5.17 ��� 5.18

����*� 5.4 ��� 5.5 ���2�������� ��6
���
����0�����*�HA0����������	�������������	�!����

���32����0�,����������	���3���6
���
�����%��0�*�!A
��	���0��3� 3 &���/0����!������&� �����
����

�*�HA0����������	���!����6
���
����&����#�0��	������&�����%��0!A
� ��������#��������
���� : ���

����	����*�����0���������	�����+�����0�,����������	����%��0!A
�0�����������#��������
���� : ���

����	���#������� HA�����2���������06����
����������������/0#�����L���&�� (5 &���/0�) ���0�,

����������	��������#������!����6
���
����  :  �������	 1 : 2  > 1 : 1.5 > 1 : 1 #�0������ ����0�0�

+��0�#�#����	���0���	���+�9����M�#�!�����0�,����������	�������%��0!A
���2�����������	

H*/+�� 70% ����������	H*/+�� 60% + ����H���� 15%

����*� 5.6, 5.7 ���#���� 5.17, 5.18 ���2�������� +�� aw !����6
���
���� ���+�� aw ���-����	

0�+���%��0!A
�#�0��	������&�����%��0!A
� /�	��������	�����+�� aw ��
�!����6
���
����������-����	

����!A
�0��3� 2 &���/0���� �����
���������	�������&���� HA�����2�����&����������#������!��

��6
���
���� : �������	 1 : 1 ��� 1 : 1.5 �#������#������ 1 : 2 	��0���������	�����+�� aw ��
�!����6
�

��
��������������	0�����������#������ 1:1 ��� 1:1.5

M��%����,���������	�����+�� aw 3��#���&���!�������&� %���������#������!����6
�

��
���� : �������	 1 : 1 + SMS 3�&���/0���� 3 ��� 4 0�+�� aw !����6
���
�������+�� aw !���������	

H*/+�� 70 % 3����+�	����0�� +6�+�� aw !����6
���
���� 0.865 ��� 0.864 !,����+�� aw !���������	

0.867 ��� 0.865 #�0������/�	���0�,����������	���!����6
���
����0�+��3����+�	���� +6� 35.4 ���
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35.6  �&�����	�������0�,����������	���!���������	0�+��������� 41.0 ��� 40.6 #�0������ !,�

�����#������!����6
���
���� : �������	��#�������6��� ��
��0�%����0�+�� aw !����6
���
���� ���+�� aw

!���������	3����+�	���� MA��0���0�+��0�#�#���!�����0�,����������	�����2����&�������

���	0����#�0

'����"A�4���#������!����6
���
���� : �������	�����	������&� %�������3&���#������

!����6
���
���� : �������	����*� (1 : 1.5 ��� 1 : 2) 32� % �
��2�����������*�������#�������6��� HA��'�

�����������+������� Ponting et al. (1966) ���%������#������������� : �������	 1 : 2 32� %

�
��2�����������*�������#������ 1 : 1 ��� 1 : 4 �&�����	���� Bongirwar and Sreenivasan (1997) ���

%������#����������	 : �������	   1 : 2 32���#������*9���	�
�������������#������ 1 : 1 ��� 1 : 3

���2�����������	����� % �
��2�����3��#���&�������!������&� %������������	����� %

�
��2�����3������#������ : �������	������!A
��	���0���
%��&���/0����!������&�������
�

2��������
���������	�������&������6��	� #�0��	���������%��0!A
� /�	�
%��3�&���/0���� 4 MA�

&���/0���� 5 0���������	��������	0�� HA�����+�������'���������!�� Rahman (1995) ���%����

��#������*9���	�
����������#M��������
��2��������������!A
��*��
%��3�&���#��� !�����

������/0#����-�L���&��������
� 2��������
��06������'�������#������*9���	�
����&����

��������#������*9���	�
�����������6������3�&���#���������	M*����32���6�����	���     

������� ���32����M��	��0����������	�����	 ���������+��0�!�0!��!���������	H*/+��

70% ��32�+������*9���	�
������
��2�������������	��������&�3��������	H*/+�� 50% ��� 60%

���2#�����������3��������	���0�+��0�!�0!���*�� ����32�����&�
�!���
��#������ &�
�'��0��	���

������� ���32����������2�������2�!���
������ (Lazarides, 1994 ��� Rahman, 1995)

Waloszewseski et al. (1996) ��������������/0#�����L���&��&�
�0�����3��������	H*/+��

50-70 ��"�����H$   %���& 6-8 ��,25*0� 50-70 ��"��H��H�	� ��-����� 4 &���/0� �06�����0����2�����

��,25*0� 50-70 ��"��H��H�	� +��0�����0 0.5-1.5 �0#�#�������� %����+��0�!�0!��!���
��#�����

+��%���&�0�0�'�#����������	�����������!��'��#5�,S$������

5.10 �����6+
��6��/�$
�6

��

3�����!���!�	"���#9,�#����
�����+"CN�+�-
�      

   6
!� 4 �
���
.��=�
���$��� 2 -��+

   '��������������������0'�� ���'�������+���2$�����	5�%�������+0�!����6
�

��
�������2��������/0#�����L���&��3��������	H*/+�� 70% ���3��������	H*/+�� 60% ���

0�����H���� 15 % ���3�#���� 5.19 ��� 5.20
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���#���� 5.19 ���2����������6
���
�������2�����'������������/0#�����L��&��3��������	

H*/+�� 70 % �����#��������6
���
���� : �������	 1:1, 1:1 + SMS; 1:1.5 + SMS ��� 1:2 + SMS 0�+��

ideal ratio �*�������6
���
�������2�����'������������/0#�����L���&��3��������	H*/+�� 60% ���0�

����H���� 15 % ��
�3�����+��02��� ������
	� �������
���� �� +��0�2��	� +��0�!��������	�0

�����0 	����������#��������6
���
���� : �������	 1:2 + SMS �
%������+��02��� ������
	� ���

���	�0�����0 ���0�+�� ideal ratio #�������

���#���� 5.20 %������6
���
�������2�����'������������/0#�����L���&������0��#�0���

/H���	0�0#���H���U#$��32�+���� L #������� ���+���� a* �*�������6
���
�������2�����0�����#�0���

/H���	0�0#���H���U#$�	���0���	���+�9����M�#� (p>0.05) /�	��6
���
�������2������0��#�0���0���

�2�6���0�
��#��0������ ����06������	����	�+���� a* !����6
���
�������2�����'������������/0#����-

�L���&��3��������	H*/+�� 70 % ����������	H*/+�� 60 % ���0�����H���� 15 % %�������-

����	H*/+�� 70 % 32�+���� a* 0������3������#������!����6
���
���� : �������	 /�	0����2�6���0

�
��#���!�0���� �#���-������'*����/5+0�+��0%�3�0������ HA��#�����+�� ideal ratio ������+�������

��������!��  Soleha et al. (1991) ���%�������3&�����H���� 15-20% '�0����������	�
��#��

60% ���32�0��������2��0��������0����������0��#�0����H����

 3����� % +��0&6
�  M��%����,� % +��0&6
�!����6
���
����������5�	2������������/0#����-

�L���&��������������2�� ���2������������&�3��������	H*/+�� 70 % ��0��M�A��
��������

��6
���
�������0������ ��-��2#�32���6
���
����0� % +��0&6
��2�6��	*�#�����������&�3��������	H*/+��

60% ���0�����H���� 15%  ���%������#��������6
���
���� : �������	�*���0��M�A��
��������0��

�������0���#��������6
���
���� : �������	#��� M��%����,� % +��0&6
�!����6
���
�������2�� ���+�� ideal

ratio 3�����+��0�!�� ���2��������+�� ideal ratio 3�����+��0�!�����'�'����� % +��0&6
�!��

��6
���
�������2�� �����+6� ��6
���
�������2�����0� % +��0&6
�#�����0�+�� ideal ratio �*� ���'����

����� %���� ��6
���
�������2��������0�+�� ideal ratio �*���� +6� 1.049 �����0� +6� 1.005, 0.931,

0.913, 0.910, 0.851, 0.823 ��� 0.785 HA��0�+�� % +��0&6
�������� 29.85, 28.94, 30.11, 31.36, 31.46,

31.77, 31.67 ��� 32.41 #�0������

 ���2���+�� aw %���� ��6
���
�������2�����'������������/0#�����L���&��3��������	H*/+��

70% 0�+�� aw �*�����3��������	H*/+�� 60% ���0�����H���� 15% ��
����0�+��+��0&6
�#������� ��
���


�%�������H������-�#�����32�+�� aw !����6
���
�������2��#������� ���32�+�����0�,+��0&6
�����*�����

(Soleha et  al., 1991)
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 ���'����"A�4��%6��2�&���!���������	 ��#��������6
���
���� : �������	 �����	��������

�20���03����������/0#�����L���&�� �06��%����,�'���������	������������!A
�3���2�������

������/0#�����L���&�� '��������������������0'�����'�������+���2$�����	5�%���

����+0�!����6
���
�������2�����'������������/0#�����L���&�� �����������������	H*/+�� 70% ���

0�����#�0���/H���	0�0#���H���U#$ 0.4% ��32� % �
��2����������  ��#�����    �*9���	�
�����

'��#5�,S$������������	�0���0���������3&��������	H*/+�� 60% ���0�����H���� 15% ����#�0

���/H���	0�0#���H���U#$ 0.4%                                            

����� 5.19 �.� Ideal ratio profile 3�����6+
��6��/�$
�6

��

3����!�	"�#-�������#9,�

#����
�����+"CN�+�-
�

�.� Ideal ratio profile


���6+��� ����9��� �
�/�"!�� �������!�	"� 
" �����9�"�� ����#3)� �������
�

���

1 1.011 0.962 0.767 1.100 1.092 0.910 0.783

2 1.111 0.936 0.748 0.878 1.208 1.049 0.800

3 1.152 0.829 0.798 0.927 1.131 0.931 0.788

4 1.065 0.786 0.753 0.989 1.350 1.005 0.729

5 1.072 0.879 0.780 1.211 1.338 0.851 0.777

6 1.059 0.795 0.739 0.816 1.127 0.913 0.762

7 1.057 0.950 0.775 0.764 1.112 0.785 0.748

8 1.120 0.821 0.708 0.756 1.135 0.823 0.764

20�	�2#� : ��������� 1-4 �&�3��������	H*/+�� 70% ��� 5-8 �&�3��������	H*/+�� 60 %+����H���� 15%

    ���������  1, 5 = 1:1, ���������  2, 6 = 1:1 + SMS; ��������� 3, 7 = 1:1.5 + SMS ;

    ��������� 4, 8 = 1:2 + SMS
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����� 5.20  �����������$9�6��������#�$6�����"3�����!���!�	"���#9,�6"�C+,6
!� 8 
���6+���


���

6+���

L a* b* SO2 aw % ����-�!�

9�
���

% ����-�!�

�.����

%TA %TS Shear force(N)

1 50.37 3.64 12.21 0.0 0.38 31.46 72.49 0.96 41.24 59.39

2 53.07 2.50 13.14 718.0 0.37 29.85 63.25 0.52 53.93 44.63

3 52.94 2.64 13.33 969.8 0.37 30.11 60.96 0.61 59.49 60.87

4 53.29 1.74 12.15 1189.8 0.37 28.94 58.82 0.54 46.76 48.80

5 50.28 3.57 11.95 0.0 0.34 31.77 71.53 0.54 41.16 48.34

6 52.10 2.18 12.17 640.3 0.33 31.36 70.95 0.55 44.95 49.73

7 53.91 1.72 12.44 1115.0 0.34 32.41 63.78 0.31 49.54 54.00

8 53.80 2.37 12.52 1116.7 0.34 31.67 59.78 0.58 47.2 43.06

20�	�2#� : ��������� 1-4 �&�3��������	H*/+�� 70% ��� 5-8 �&�3��������	H*/+�� 60 %+����H���� 15%

    ���������  1, 5 = 1:1, ���������  2, 6 = 1:1 + SMS; ��������� 3, 7 = 1:1.5 + SMS ;

    ��������� 4, 8 = 1:2 + SMS

    TA =  total acidity ,  TS =  total soluble solid

���2�����#��������6
���
���� : �������	  %������#������ 1:2 !���������	H*/+�� 70%

�����#������ 1:1.5 0� % �
��2����������3����+�	����0�� �#����0�,!������������	���3���6
�

��
���������#������ 1:2 0�0������   ���32� % +��0&6
�����2�6��	*�3���6
���
���������������#������ 1:2

�2�6��	*� 58.82% !,������#������ 1:1.5 �2�6��	*� 60.96% 3�����+��0%�3� %������6
���
�������2��

�����������#������ 1:1.5 ������+��0%�3�3�����+��02��� ������
	� �������
���� ���	�0��� ���

+��0�2��	�0��������#������ 1:2 	�����+��0%�3�3����������+��0�!�������	���� ����3�

����#��������'��#�����6��3&���#������ 1:1.5 	��00���+�#�����#����������3&���#������ 1:2

 ���2�����	���������&����2������������&�#�
��#�&���/0���� 3 !A
�����MA�&���/0���� 5 ��
�  0�

��������	����� % �
��2�������������	0�� �������%��0!A
�!�����0�,����������	���3���6
���
����

0���������	��������	0���&����� 	�������#������ 1:2 ������
����	��0���������	�����!�����0�,

����������	���3���6
���
����0�� M��%����,�+�� aw ��
�!����6
���
��������������	 ���2��������0�+��

+���!���+����2�6�3����+�	������2�����#���&���/0� �������������&�3��������	���� 0�'����

32��������
���������  �����
��A���6��3&���	������&���� 3-4 &���/0�
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5.11 �����%&�'������9���;"��������!���!�	"�#-.����6"��9��$
�

 ��������6
���
�������'�������&����0���	�������	�
��#���	������	� �������+��02���������	

������� 45 ��"�����H$ 0���������2��/�	3&��5���������2�� 2 �5��� +6�

���,-/ 1 ���2�������,25*0� 70 ��"��H��H�	� ��� 2 &���/0������2�6���,25*0� 65 ��"�-

�H��H�	� ����� 6 &���/0� ��������2�6���,25*0� 60 ��"��H��H�	� ����� 6 &���/0�

���,-/ 2  ���2�������,25*0� 60 ��"��H��H�	� +����#�����	����� 26 &���/0�#��#�����

��2����������2��������&����
��2���+��2�6�!����6
���
�������� 2 &���/0� #�
��#�����0#������
�

���������������2�����'����3�#���� 5.21 ����06�����+���
��2���������0�2�+��0��0%��1$���

�������+��0��0%��1$!����#���������2��������� ���'�����*� 5.8 ��� 4.9  ��6
���
�����&����0���2��

��������
� 2 �*����!��������2��M*����0����+���2$�����	5�%�������+0����'����3�#���� 5.22

�06��%����,���1�������2���*������� 1 ���2�������� #�
��#�����0#�����������2����+�� 4    

&���/0����!�������0���������	�����!���
��2����	���0�� ��
���
��6��������6
���
����	�����	��	*� �
��

����	*������,'�����!����6
���
�����	*�3��*��
������� (unbound) �A���0��M���2	���������	������-

����  �����������,25*0����3&��*�+6������,25*0� 70 ��"��H��H�	� ��� 2 &���/0������������,25*0�

65 ��"��H��H�	� ��� 6 &���/0�M��0�  2��������
���������	������
��2���&�����������0+�����06��

���2��+�� 12 &���/0����+�����06��+�� 14 &���/0� ������4,���������	�������
��
��2������

��#���������2��+���!����0�����0�

          ���2�����1�������2���*������� 2 ���2�������� #�
��#�����0#����������3�&��� 4 &���/0����

!�������0���������	�����!���
��2���0���&����� �#���#����������	��������	�����*������� 1

��
���
�����6�������*������� 2 ��,25*0����3&��� +6� 60 ��"��H��H�	� HA��0���,25*0�#��������*������� 1

���32���#��������2	�
����������&������ �A�#���3&�����3��������� M��%����,���#���������2��

���2��������0�+��'�����0��/�	�
%���06���������������� 8 &���/0�
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����� 5.21   ����

��
�;�3������/�"���#/���!<�9�
����!���!�	"�#-.�����
�����6"�=-,=������#9,�

�!<�9�
����!���!�	"���#9,� (��
�) �
������6<�#9,� (��
�/-
�����)


���$�����

#9,�#��6"� 1


���$�����

#9,�#��6"� 2


���$�����

#9,�#��6"� 1


���$�����

#9,�#��6"� 2

����

(-
�����)

��
!�6"�

1

��
!�6"�

2

��
!�6"�

3

��
!�6"�

1

��
!�6"�

2

��
!�6"�

3

��
!�6"�

1

��
!�6"�

2

��
!�6"�

3

��
!�6"�

1

��
!�6"�

2

��
!�6"�

3

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

2750

2500

2400

2370

2330

2310

2300

2290

2790

2500

2380

2340

2320

2310

2300

2300

2710

2460

2380

2330

2310

2300

2290

2290

2320

2200

2150

2140

2130

2110

2090

2090

2080

2080

2070

2070

2070

2060

2320

2200

2170

2160

2160

2140

2110

2110

2110

2110

2100

2100

2100

2090

2300

2170

2130

2100

2100

2080

2050

2050

2050

2040

2040

2040

2040

2040

-

0.125

0.050

0.015

0.020

0.010

0.005

0.005

-

0.145

0.060

0.020

0.010

0.005

0.005

0

-

0.125

0.040

0.025

0.010

0.005

0.005

0

-

0.060

0.025

0.005

0.005

0.01

0.01

0

0.005

0

0.005

0

0

0

-

0.060

0.015

0.005

0

0.010

0.015

0

0

0

0.005

0

0

0.005

-

0.065

0.020

0.015

0

0.010

0.015

0

0

0.005

0

0

0

0

20�	�2#� :    1. �5���������2�������� 1 3&���,25*0� 70�H ���  2 &���/0�, ��,25*0� 65�H ��� 6 &���/0�

                          ��������2�6�  60�H ��� 6 &���/0�

            2. �5���������2�������� 2 3&���,25*0� 60�H +����#�����	�����������2��

����� 5.22  ��������$9�6��������#�$6�����"3�����!���!�	"�#-.������#9,�6
!� 2 ��/#�������


���$�����6"� L a* b* Acidity Shear force (N) aw TS (%) MC (%)

1

2

43.56b

52.85a

2.56

3.65

12.89

12.23

0.352b

0.675a

32.75b

88.62a

0.48b

0.68a

56.77b

52.94a

23.12

23.03

20�	�2#� :    1. �5���������2�������� 1 3&���,25*0� 70�H ���  2 &���/0�, ��,25*0� 65�H ��� 6 &���/0�

                          ������2�6�  60�H ��� 6 &���/0�

              2. �5���������2�������� 2 3&���,25*0� 60�H +����#�����	�����������2��
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         �*� 5.8  +��0��0%��1$!����������	������
��2�����6
���
�����&����0�����	��������3&�3�������2��

          �*� 5.9  +��0��0%��1$!����#���������2���������3�������2����6
���
�����&����0
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���� (&���/0�)
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���
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6
��

�
�
����

&��
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�5���������2�����

��� 1 +��
���� 1

�5���������2�����

��� 1 +��
���� 2

�5���������2�����

��� 1 +��
���� 3

�5���������2�����

��� 2 +��
���� 1

�5���������2�����

��� 2 +��
���� 2

�5���������2�����

��� 2 +��
���� 3
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0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

0.1
0.11
0.12
0.13
0.14
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0.16

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

���� (&���/0�)

��#
��

��
��

��
2��

 (�
�/�

��
�0/

&���
/0

�)

�5���������2�����

���  1 +��
����  1
�5���������2�����

���  1 +��
����  2
�5���������2�����

���  1 +��
����  3
�5���������2�����

���  2 +��
����  1
�5���������2�����

���  2 +��
����  2
�5���������2�����

���  2 +��
����  3
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 �06��%����,��0��#������	5�%3�������+6� +���� L   a* ��� b* ���2�������6
���
�����&����0��

�2��������2�������� 2 0�+���� L ������� 52.85 +���� a* ������� 3.65 ���+���� b* ������� 12.23 !,����

���2�������� 1 0�+���� L ������� 43.56 +���� a* ������� 2.56 ���+���� b* ������� 12.89 ���32������� 1

0��������	���������� 2 �	���0���	���+�9����M�#� (p>0.05)

 ���2���+�� aw %������6
���
�����&����0���2�������� 2 0�+�� aw ������� 0.68 HA��0������+�� aw !��

��6
���
�����&����0���2�������� 1 HA��������� 0.482 �	���0���	���+�9����M�#� (p < 0.05)

 ��6
���
�����&����0���2�������� 2 0�+������
6�� 88.62 ���#�� HA��0������������ 1 ������� 32.75

���#�� �	���0���	���+�9����M�#�  ����+6���6
���
�����&����0���2������*������� 1 0����4,���6
���
�������0

����2��	����	����

���'����"A�4���������	�������2����������2�����'�������+���2$+�,5�%!��      

��6
���
�����&����0���2�� �A�+����6����1������������ 1 +6� ����� 70 ��"��H��H�	� ��� 2 &���/0� ��

���2�6� 65 ��"��H��H�	� ���  6 &���/0� ��������2�6�  60 ��"��H��H�	� ��� 6 &���/0� ��-���1�

������2������20���0

5.12  �����%&�'�����/�"���#/��6"����+3&!�=���������!���!�	"���#9,�#��

   ��
�����+"CN�+�-
�

 '����"A�4�2���1�������2������20���0���2�����6
���
�����&����0���2�� %����������2��

���	��,25*0�#��������32�'�������������2�����	��,25*0����	����#��� �����
��A���������,25*0�

�������������0���������2����6
���
�������'���������/0#�����L���&�� ���	������2�������,25*0�

70 ��"��H��H�	� ��� 2 &���/0�  ��,25*0� 65 ��"��H��H�	� ��� 6 &���/0������,25*0� 60 ��"�-

�H��H�	� ��� 6 &���/0�#��#����� �����������������	�����3���2����������2������  10 ����

���	���&����
��2������2����0�,�
��2�����������	�������3���2�������2�����'������������

3�#����  5.23 ������0���������U����*� 5.10 ��� 5.11 HA�����2��������3�&���#��!��������2��

���0�, 4 &���/0���� �
��2�����6
���
���������	���������� �����6���������0�,�
�����0��	*�3���6
���
����

�	*�3��*��
������� �A�M*����2	������	���������� 2��������
��
��2�����������	�����&���� ��6���

�����-�������2	�
����������	*�3��*� bound water �������U������0+���� ����������������
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�����  5.23  ����

��
�;�3������/�"���#/���!<�9�
����!���!�	"�6"��.�������
�����+"CN�+�-
�

                     �
�����6"�=-,=������#9,�

�!<�9�
�6"��+��=�#�.�$-.��������#9,� �
������6<�#9,� (��
�/��6")����

(��6") ��
!�6"� 1 ��
!�6"� 2 ��
!�6"� 3 ��
!�6"� 4

����

(��6") ��
!�6"� 1 ��
!�6"� 2 ��
!�6"� 3 ��
!�6"� 4

0 837.25 920 940 1060 0 0

5 810.2 5 5.41

10 757.58 10 7.97

20 730.93 20 5.32

30 711.73 30 4.18

40 689.71 40 3.69

50 677.09 50 3.2

60 665.34 60 2.87

120 605.27 650 640 730 120 1.93 2.25 2.5 2.75

240 460.31 510 520 610 240 1.21 1.17 1 1

360 348.58 470 490 530 360 0.93 0.33 0.25 0.67

480 323.24 450 470 450 480 0.21 0.17 0.17 0.67

600 305.16 430 460 430 600 0.15 0.17 0.08 0.17

720 301.37 410 440 420 720 0.03 0.17 0.17 0.08

840 301 410 440 410 840 0.003 0 0 0.08

20�	�2#� : �5���������2�������� 1 3&���,25*0� 70 ��"��H��H�	� ��� 2 &���/0�  �����2�6� 65

��"��H��H�	� 6 &���/0� ���������2�6� 60 ��"��H��H�	� ��� 6 &���/0�

      ��������+��
���� 2-4 ����#���	������ 2 &���/0�
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