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14  �������  	
���
���������������
������������
��������
��������!����"��������#$����
%����
&��'�


31.33 � 0.063 ������ aw 
&��'�
 0.4210 � 0.0078 ()����!����"��������
%����&��
������*�����+���,*�

���
����	����"����!����"�������&�����$
%����&������*�-�
������������
��������+���,*���'
���'�� ���

49.025 � 1.285  /)��
!:�,�
��;&��-����� aw ���� ��'&���!����"��������&��
������*�����,���-�<���*�-�

�*! bound water &��-����'���'����
����'#! $����
�=�#$���''��>/)��,�$�����'�
?�'��

&$���+�� Rahman and Lamb (1990)  &��	
��������'��&������+������,�
!��$&��?���'�����-�

,��������������/*���,��������$�����'�������������,����<
����
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5.13 ��������	�
��
����������	�����������
�������������������!"����������	����	�
 ���������	
��
�������������������
�������������������
�������
������������
�������!"�#��-

$�%&�$���'���
���!������()������������ "$(���������*���(��*��+),!���#�'���'����(.�	 
'���+�� ���'��*��!�'!��/�!0����
������������
��'��� 2 ���$ '�����������'���),
.1�� 8 ����-
�3��3�(! ����),
.1�� 25-30 �����3��3�(! 7�����).�,9: 3 ���$ +
� ;)���$��<!%�"#���� (;)� N) 
;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3���� (;)� PP) ���;)����1�����(� (;)� AL) 
!?�
�����
�������������������
�� ���7��;)�!)@@���� (;)� VAC) ;)�"	��"	�	�����'����!��$1$
+����
�����!��$1$���3���� (;)� PP) ���;)����1�����(� (;)� AL) !?�
�����
������������
��
�����!"�#��$�%&�$����%$�/��������� $�����

5.13.1 ������#�
�!��#��$"%&���'�(����!)�*+������������
��������������
 /�����*���(��*��+),!���#�'����(.�	7�$���!��������,���
��!��/�!��
�����������
�����0����
�������������������
��'���),
.1�� 8 �����3��3�(! $��#���� 5.24 ��� 5.26 ���'���),
.1��
25-30 �����3��3�(! $��#���� 5.25 ��� 5.27

1. $��&

 $��&
 L /�������������*���(��*��+��!�0����
�������������������
����
���������������� 

	����+��!� L 0����
���������7�����).�,9:'��� 3 ���$ '���'�����������%��'���),
.1�� 8 �����3��3�(!��� 
25-30 �����3��3�(! ��+��!� L �$��#����(�����������������'�����0��� �����
��	����,�+��!� L 
0����
�������������������
��'���$��7��#����$
�� '���'�����������'���),
.1�� 8 �����3��3�(! ��� 25-
30 �����3��3�(! %��	�+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05)  �#���
��	����,�+��!� L 
�H���(#��$��(��������������7�����).�,9:�#������$ 	����%����+����#�#������0��+��             
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!� L 0����
�������������������
��7�����).�,9:'��� 3 ���$'����������������'���),
.1�� 8 �����3��3�(!
�(�������(!?�+�@'��!;�#�  (p<0.05) �#�	�+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#�0��+��!� L �H���(
0����
�������������������
��7�����).�,9:'��� 3 ���$ '�����������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(!  
"$(+��!� L �H���(0����
�������������������
��7�;)���$��<!%�"#���� ��+��!� L �������+��!� L �H���(
0����
�������������������
��7�;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3���� ���7�;)�
���1�����(��(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05) ��
���*��(��'�(�+��!� L �H���(#��$��(��������������
��
����'���),
.1�� 8 �����3��3�(! ��� 25-30 �����3��3�(!	���� +��!� L �H���('���),
.1�� 8 ����
�3��3�(!   ��+������*���(��*���$���������'���),
.1�� 25-30  �����3��3�(!    3���!�$+�������
����,�'��*���I0����
�������������������
�� +
� '���),
.1�� 8 �����3��3�(!��
�������������������
����
����,�0)�������������
������ ���'����+��!� L �$������ (����*J�#�����������/��#.�,9:'��!�+��?����
����*J�/����������$*I�����(�������$!� ��?�#�����%��7�����%3�:

  $��&
 a*  	����+��!� a* �	���0���#����(����������������� �����#������	���0���0��+��!� a* 
7��#����$
��%����+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#�  ���+��!� a* �H���(#��$��(���������
�����0����
�������������������
��7�;)�����).�,9:�#������$%����+����#�#�������(�������(!?�+�@
'��!;�#� (p<0.05) 3���	�'���������������'���),
.1�� 8 �����3��3�(! ��� 25-30 �����3��3�(!    
;��	����,��*��(��'�(�����*���(��*��+��!� a* 7��#����$
����
����'���),
.1�� 8 �����3��3�(!
���'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(!  	����+��!� a* '���),
.1�� 25-30 �����3��3�(! ������*���(�
�*���	���0����������'���),
.1�� 8 �����3��3�(! 3���	�����,��������'��� 3 ����).�,9:    ���'����
��
�����������������
����+��!� L �$�������+��!� a* �	���0���7���
���������������� (����*J��+�
���������
�����*I�����(�������$!���?�#�����%��7�����%3�:0��� (Bolin and Steele, 1987)

 $��&
 b*  	����+��!� b* ��+���$��#����(��������������'���'���),
.1�� 8 �����3��3�(!��� 
25-30 �����3��3�(!!?�
���������������'���),
.1�� 8 �����3��3�(! 	����+��!� b* 0����
������������
�������
��7�;)���$��<!%�"#���� ;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3���� ���
;)����1�����(� ��+���$����� 16.15  �*J� 10.71, 10.61 ��� 10.37  #���?�$�� ��
�����������+�� 6 
�$
��    �#���
��	����,�+��!� b*  �H���(#��$��(��������������%��	�+����#�#����(�������(!?�+�@
'��!;�#���
����;)�'��� 3 ���$   !?�
���������������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(!  +��!� b* ��+��
�$���(���%������(!?�+�@'��!;�#�7���
�����#����$
��'��'?�������������  ���#��$��(�����'��
���������
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:"�

 N
:"�

 PP
:"�

 AL
:"�

 N
:"�

 PP
:"�

 AL
:"�

 N
:"�

 PP
:"�

 AL

0
42.
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6 N
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2.5
6 N
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42.
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6.5
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5 a
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17+
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8.2
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8 N
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9 b
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9 b
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39.
47+
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83+
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S
8.9
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3 N
S

8.7
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9 N
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10.

88+
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0 b
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2 b
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5 b
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2. ���	%������&����& 	������
�������������������
��������*���(��*��0��+������H
���������(
7���
����������������    "$('���),
.1�� 8 �����3��3�(! ������*���(��*��+������H
��7�'��'��
�	���0��� �#�%����+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#�7��#����$
��'��'?�������������  ���+���H���(
#��$��(������������� !?�
���������������'���),
.1��  25-30 �����3��3�(!  	����������*���(�
�*��+������H
��7�'��'���$�� �#�%����+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05) 7��#���
�$
�����+���H���(#��$��(�����'����������� ���'����
�������������������
��'�����������'���),
.1�� 8
�����3��3�(! ��+������H
���������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(! �!$������
������������������
�
��'���),
.1�� 8 �����3��3�(! ������,���
���0������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(! '��������
���
�����
����������������'���),
.1�� 8 �����3��3�(! ��?�'���
�
��(1����;1����
(���%*7���
����
������������'?�7
���
����������
�����0��� !��/�7
�������,���
��!��/�!�0��

'���� 5.26 ����#�
�!��#�����	%������&����&���#����%��7(�����7+������������
��������������   
 �������	�(
��"%�)/�� 8 �����0��0
!&

+������H
�� (���#��) *����,��$'���
�$ (%) 7��1*��$3�#�����(��������������
(�$
��) ;)� N ;)� PP ;)� AL ;)� N ;)� PP ;)� AL

0 41.38+6.64 NS 41.38+6.64 NS 41.38+6.64 NS 0.67+0.01 a 0.67+0.01 a 0.67+0.01 a
6 53.17+6.97 NS 56.58+4.72 NS 59.34+4.72 NS 0.66+0.04 a 0.53+0.02 b 0.59+0.04 b
8 52.41+9.67 NS 52.74+4.94 NS 60.28+4.28 NS 0.58+0.01 b 0.53+0.03 b 0.58+0.03 b

10 57.58+6.26 NS 52.50+6.37 NS 56.02+5.62 NS 0.56+0.01 b 0.50+0.03 b 0.56+0.02 b
12 53.89+6.23 NS 43.26+5.94 NS 43.81+6.36 NS 0.56+0.01 b 0.48+0.02 b 0.55+0.02 b

+���H���(
12 �$
��

51.69+6.09 NS 49.29+6.60 NS 52.17+8.92 NS 0.61+0.05 a 0.54+0.07 b 0.59+0.05 a

���!��'"
1. #�������'���?����7��#����;�#�����#���'��#������ �!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��

!;�#� (p<0.05)
2. #�������'���?����+���H���(7�������'��#�������!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��!;�#� 

(p<0.05)
3. NS = %����+����#�#����(�������(!?�+�@ (p � 0.05)
4. ;)� N =  ;)���$��<!%�"#����,   ;)� PP = ;)�"	��"	�	����� + !��$1$+����
�� + !��$1$ O2 ,        

;)� AL = ;)����1�����(�
5. #����0'���!$��*J�+���H���( + +������(������#�X��
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'����  5.27 ����#�
�!��#��#����%��7(�����7��������&����&+������������
���������������������	�(
��"%�)/�� 25-
30 �����0��0
!&

����?��� (��
'��) #����%��7(�����7 (%) B��/#��70�'�����!��
������
���	�(�7���) :"� N :"� PP :"� AL :"� N :"� PP :"� AL

0 41.38+6.64 NS 41.38+6.64 NS 41.38+6.64 NS 0.67+0.01 a 0.67+0.01 a 0.67+0.01 a
2 40.85+3.72 NS 46.55+6.38 NS 42.75+6.14 NS 0.52+0.04 a 0.51+0.04 b 0.40+0.04 b
4 37.87+7.94 NS 40.86+5.64 NS 43.24+6.28 NS 0.43+0.04 b 0.49+0.03 b 0.52+0.03 b
6 36.33+5.77 NS 36.04+5.61 NS 40.94+6.45 NS 0.41+0.03 b 0.43+0.04 b 0.43+0.03 b
8 39.58+4.57 NS 34.58+5.59 NS 41.62+6.87 NS 0.42+0.03 b 0.49+0.02 b 0.39+0.03 b

10 37.96+5.07 NS 37.55+6.02 NS 38.75+5.30 NS 0.48+0.03 b 0.44+0.03 b 0.36+0.03 b
+���H���(
10 �$
��

38.99+1.94 NS 39.49+4.36 NS 41.45+1.57 NS 0.49+0.09 a 0.51+0.08 b 0.46+0.11 a

���!��'"
1. #�������'���?����7��#����;�#�����#���'��#������ �!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��

!;�#� (p<0.05)
2. #�������'���?����+���H���(7�������'��#�������!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��!;�#� 

(p<0.05)
3. NS = %����+����#�#����(�������(!?�+�@ (p � 0.05)
4. ;)� N =  ;)���$��<!%�"#����,   ;)� PP = ;)�"	��"	�	����� + !��$1$+����
�� + !��$1$ O2 ,       

;)� AL = ;)����1�����(�
5. #����0'���!$��*J�+���H���( + +������(������#�X��
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'���� 5.28  ����#�
�!��#��#����%$
��������� aw+������������
���������������������	�(
�   �"%�)/�� 8 ����
�0��0
!&

*����,+����
�� (%) aw��(���������
�����(�$
��) ;)� N ;)� PP ;)� AL ;)� N ;)� PP ;)� AL

0 23.40+0.11 a 23.40+0.11 a 23.40+0.11 ab 0.441+0.02 a 0.441+0.02 a 0.441+0.02 a
6 24.09+0.11 a 24.64+0.29 a 23.83+0.03 a 0.337+0.01 b 0.356+0.01 b 0.340+0.01 c
8 22.08+0.24 b 24.11+0.10 ab 22.55+0.18 c 0.365+0.01 b 0.359+0.01 b 0.382+0.00 bc

10 19.89+0.22 c 23.67+0.17 b 22.70+0.34 bc 0.364+0.02 b 0.375+0.02 b 0.375+0.02 bc
12 19.68+0.26 c 23.57+0.27 b 21.42+0.24 d 0.350+0.01 b 0.373+0.00 b 0.413+0.00 ab

+���H���(
12 �$
��

21.83+2.00 NS 23.88+0.50 NS 22.78+0.92 NS 0.371+0.04 NS 0.381+0.03 NS 0.390+0.04 NS

���!��'"
1. #�������'���?����7��#����;�#�����#���'��#������ �!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��

!;�#� (p<0.05)
2. #�������'���?����+���H���(7�������'��#�������!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��!;�#� 

(p<0.05)
3. NS = %����+����#�#����(�������(!?�+�@ (p<0.05)
4. ;)� N =  ;)���$��<!%�"#����,   ;)� PP = ;)�"	��"	�	����� + !��$1$+����
�� + !��$1$ O2 ,        

;)� AL = ;)����1�����(�
5. #����0'���!$��*J�+���H���( + +������(������#�X��
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'���� 5.29  ����#�
�!��#��#����%$
��������� aw +������������
���������������������	�(
�
                    �"%�)/�� 25-30 �����0��0
!&

*����,+����
�� (%) aw��(���������
�����(�$
��) ;)� N ;)� PP ;)� AL ;)� N ;)� PP ;)� AL

0 23.39+0.10 b 23.39+0.10 b 23.39+0.10 b 0.441+0.01 c 0.441+0.01 b 0.441+0.01 b
2 27.23+1.68 ab 28.70+0.88 a 26.11+0.45 a 0.545+0.01 b 0.517+0.01 a 0.477+0.20 ab
4 29.79+1.62 a 29.05+1.33 a 26.64+0.23 a 0.618+0.03 a 0.519+0.00 a 0.488+0.00 ab
6 30.39+0.85 a 29.84+0.07 a 26.52+0.15 a 0.600+0.00 ab 0.529+0.01 a 0.480+0.01 ab
8 29.73+1.05 a 30.21+0.67 a 27.25+0.17 a 0.580+0.00 ab 0.512+0.00 a 0.498+0.01 a

10 31.11+0.56 a 30.73+0.25 a 27.01+0.73 a 0.588+0.02 ab 0.536+0.01 a 0.488+0.02 ab
+���H���(
10 �$
��

27.78+3.04 a 28.65+2.68 a 26.15+1.41 b 0.562+0.06 a 0.509+0.03 b 0.479+0.02 b

���!��'"
1. #�������'���?����7��#����;�#�����#���'��#������ �!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��

!;�#� (p<0.05)
2. #�������'���?����+���H���(7�������'��#�������!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��!;�#� 

(p<0.05)
3. NS = %����+����#�#����(�������(!?�+�@ (p<0.05)
4. ;)� N =  ;)���$��<!%�"#����,   ;)� PP = ;)�"	��"	�	����� + !��$1$+����
�� + !��$1$ O2 ,        

;)� AL = ;)����1�����(�
5. #����0'���!$��*J�+���H���( + +������(������#�X��

5.13.2 ������#�
�!��#��$"%&���'�(���$�
+������������
��������������
  *����,��?�#��'���
�$ *����,��?�#����$��3:  +����
��  ��� aw  '����������������'���),
.1�� 

8 �����3��3�(! $��#���� 5.26 , 5.28 ��� 5.30  ���'�����������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(!  $��
#���� 5.27, 5.29 ��� 5.31 #���?�$��

1. #����%��7(�����7B��/#��70�'��� ('���� 5.26 ��� 5.27 �/# 5.12 ��� 5.13)
/�������+���
:
�*����,��$'���
�$7��1*��$3�#���0����
�������������������
��7�����)

.�,9:'���3���$	������
�������������������
����*����,��$'���
�$�$��#����(��������������'��
���0��� '���'���),
.1�� 8 ��� 25-30 �����3��3�(!  ��
��	����,�*����,��$'���
�$'����$%$�7��#�
���$
�� 	����'���),
.1�� 8 �����3��3�(!*����,��$'���
�$0����
�������������������
��'������() 
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��������������� 6  �$
��0���%* ��+����#�#��������
�������#���(�������(!?�+�@'��!;�#� ��
��
	����,�+��0��*����,��$'���
�$"$(�H���(#��$��(��������������0���#�������).�,9:  	����
��
�������������������
��7�;)���$��<!%�"#�������;)����1�����(���*����,��$'���
�$!1�����7�;)�
"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3���� �(�������(!?�+�@'��!;�#�

!?�
���������������'���),
.1��  25-30 �����3��3�(! 	����������*���(��*��*����,��$
'���
�$0����
�������������������
��7�;)�'��� 3 ���$ #����#���()��������������� 2 �$
�� "$(��+���$
���(�������(!?�+�@'��!;�#� �����#������$��0��*����,��$'���
�$��+���������'���),
.1��  8 
�����3��3�(!  ��
��	����,�+��*����,��$'���
�$�H���(#��$��(�������������� 	����%����+���
�#�#�������(�������(!?�+�@ (p<0.05)

1. #����%$
������ ('���� 5.28 ��� 5.29 �/# 5.14 ��� 5.15)
/����'$���	����������*���(��*��*����,+����
��#��$��(��������������'���),
.1�� 8  

��� 25-30 �����3��3�(! "$(������������'���),
.1�� 8 �����3��3�(! ��
�������������������
��7�;)�
��$��<!%�"#�������;)����1�����(� ��+��*����,+����
���	���0�����
�����������+�� 6 �$
�� 
���
���������*����,+����
���$�������
�������#���(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05) #����(���������
����� !?�
�����
�������������������
��'�����������7�;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$
���3���� ��+��*����,+����
���	���0���#����(��������������7����� 8 �$
�� 
����������+��
*����,+����
���$����
�����������+�� 10 ��� 12 �$
�� �(���%���#����
���?�+��*����,+����
��
�H���(#��$��(����� 12 �$
�� 0������).�,9:�#������$��	����,�   	����;)�"	-��"	�	�����'����
!��$1$+����
�����!��$1$���3����������*���(��*��+����
�����(����;)����1�����(����;)���$
��<!%�"#�����(���%������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05) ���'����
������������������*����,+����
���$��
��
�����������������*J��	���'���),
.1�� 8 �����3��3�(!7�#1��(��������
������'?�7
���?����
(
������;)�

 ����*���(��*��+��*����,+����
��0����
�������������������
��'�����������'���),
.1�� 25-30 
�����3��3�(!  	����������*���(��*��+��*����,+����
���	���0���#��$��(�������������� "$(;)�
��$��<!%�"#�������;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3���� ��+��*����,
+����
��0����
�������������������
���������;)����1�����(��(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05) ����+
�
;)����1�����(�!����;*Z�����+����
��%$�$�����;)���$��<!%�"#�������;)�"	��"	�	�����'����!��
$1$+����
�����!��$1$���3�����(�������(!?�+�@'�!;�#� ��
�������������
�������������������
��'��
�),
.1�� 25-30 �����3��3�(!  �#���+����#�#�����
��������).�,9:'��� 3 ���$�(���%������(!?�+�@
'��!;�#� (p<0.05) '���),
.1�� 8 �����3��3�(! 3���!�$+���������(���0�� Gordon (1993) '�������
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����/�����1�����(�'����+���
������ 25.4 %�"+���#� %���?������<!%��!����;3��/���%$�  �#���
��
�?��/�����1�����(�����$7
��*J��/�����\ '?�7
����$�1����\0��� '?�7
�%���?�!����;3��/���%$�  ���� 
�/�����1�����(�'����+���
�� 8.9 %�"+���#� ����+�����3��/���0��%���?��*J� 0.3 �������#�/#����
��#�/��� '���),
.1�� 38 �����3��3�(! ���+����
��!��	�'�: 100%

2. $�� aw  ('���� 5.28 ��� 5.29 �/# 5.16 ��� 5.17)
/����'$���	����+�� aw ������*���(��*��#��$��(�����������������'���'���),
.1�� 8 

�����3��3�(! ��� 25-30 �����3��3�(!  !?�
���������������'�� 8 �����3��3�(! +�� aw �$��
#��$��(���������������(�������(!?�+�@'��!;�#�  (p<0.05)  "$(;)����1�����(�������*���(��*��
+�� aw 7��#����$
���#�#�������(�������(!?�+�@ �#�%����+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#���
��
�*J�+�� aw �H���(#��$��(��������������0���#�������).�,9:  3���/�0��+�� aw '��%$�!�$+�������
���+��*����,+����
���H���(0����
�������������������
��'�����������7�����).�,9:'��� 3 ���$

!?�
���������������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(!  	���� aw ��+���	���0���#����(�����'��
����������(�������(!?�+�@'��!;�#�  "$(;)����1�����(�������*���(��*��+�� aw ��
����������������
7��#����$
�����(����;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3���� ���;)���$��<!
%�"#����#���?�$��  3���!�$+�������+�� aw �H���(#��$��()��������������� 10 �$
��  3������
��
%$������
�������������������
��7�;)����1�����(���+�� aw ���(����7�;)���$��<!%�"#�����(�������(-
!?�+�@'��!;�#�
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�/#   5.12   $
��&��*���D���
���#����%��7�����!��
������������	�����������
��������������B�
����")�%ED 3 ���7 (
��"%�)/�� 8 �����0��0
!&

�/#  5.13     $
��&��*���D���
���#����%��7 �����!��
������������	�����������
��������������B�
����")�%ED 3 ���7 (
��"%�)/�� 25-30 �����0��0
!&

���!��'" : $�� R2 (
�$G��
%H7� (
��
$��'�G��
�� 0.7000 ��H���&7�&����

����*���(��*��*����,��$0����
�������������������
��
��
����������������'���),
.1��  8 �����3��3�(! 7�����).�,9: 3 ���$

y = -0.0105x + 0.6825
R2 = 0.814

y = -0.0154x + 0.6533
R2 = 0.9193

y = 0.0004x2 - 0.0154x + 0.670
R2 = 0.99520.0
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����*���(��*��*����,��$0����
�������������������
�� 
��
����������������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(! 7�����).�,9:  3  ���$

y = 0.0065x2 - 0.0827x + 0.6659

R2 = 0.9964

y = 0.0039x2 - 0.057x + 0.6485

R2 = 0.8655
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�/#  5.14  $
��&��*���D���
���#����%$
�����������!��
������������	�����������
��������������
B�����")�%ED 3 ���7 (
��"%�)/�� 8 �����0��0
!&

���!��'" : $�� R2 (
�$G��
%H7� (
��
$��'�G��
�� 0.7000 ��H���&7�&����

�/# 5.15 ���I�&7�$
��&��*���D���
���$
�����������!��
������������	�����������
��������
              ������B�����")�%ED 3 ���7 (
��"%�)/�� 25-30 �����0��0
!&

����*���(��*��+����
��0����
�������������������
��
��
����������������'���),
.1�� 8 �����3��3�(! 7�����).�,9: 3 ���$

y = -0.0325x2 + 24.064

R2 = 0.824

y = -0.0145x2 + 23.777
R2 = 0.77110
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����*���(��*��+����
��0����
�������������������
��
��
����������������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(! 7�����).�,9:  3 ���$

y = 0.599x + 25.655
R2 = 0.7004

y = -0.0624x2 + 0.9297x + 23.796

R2 = 0.8927

y = -0.1123x2 + 1.7898x + 23.777

R2 = 0.9392

10
15
20
25
30
35

0 2 4 6 8 10 12

����  (��	
�)

% 
��

�

�	��

S N2

S pp

S alu



178

�/# 5.16  $
��&��*���D���
���$�� aw �����!��
������������	�����������
��������������B�����
)�%ED 3 ���7 (
��"%�)/�� 8 �����0��0
!&

�/#  5.17  $
��&��*���D���
��� aw �����!��
������������	�����������
��������������
                   B�����")�%ED 3 ���7 (
��"%�)/�� 25-30 �����0��0
!&

����*���(��*��+�� aw 0����
�������������������
��
��
����������������'���),
.1�� 8 �����3��3�(! 7�����).�,9: 3 ���$
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S pp

S alu

����*���(��*��+�� aw 0����
�������������������
�� 
��
����������������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(! 7�����).�,9:  3  ���$
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 4. #����%��G�'��(�����7���#����%��G�'���
7�
0�� ('���� 5.30 ��� 5.31)
/�������������*���(��*��*����,��?�#��'���
�$���*����,��?�#����$��3��0����
��������� 

����������
��7�;)�'��� 3 ���$  ��
�����������'���),
.1�� 8 �����3��3�(!�*J�����  12  �$
�� ���
���������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(!�*J����� 10 �$
�� 	����*����,��?�#��'���
�$�$��
���*����,��?�#����$��3���	���0���#����(�����������������'���	���0��� �#���#������*���(��*��
7��#�������������������%��!��?��!�� �����
������+����#�#���0��/����+���
��0����
��
������� ��
���*��(��'�(�����*���(��*��+���H���(0��*����,��?�#��'���
�$���*����,��?�#��         
��$��3��0����
�������������������
��'��� 2 �),
.1��  	������
�������������������
�����������'���),
.1�� 
25-30 �����3��3�(! ������*���(��*�����(����'���),
.1�� 8 �����3��3�(! �����
������'��
�),
.1��  8 �����3��3�(!7�#1��(��������
(0����?��*J�%*�(�����$��������'���),
.1�� 25-30  
�����3��3�(!  '?�7
�*����,+����
���$���������!��/�7
�*����,��$'�����(1�7�������
����������0��
0���������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(!  ���!��/�7
����$*I�����(�%&"$�%�3:0����?�#�� "$(
��?�#��31"+�!�#�#��%*�(1�7��1*0����1"+!���^�)�"#!�	���0���  �*J��
#)7
�*����,��?�#��    
'���
�$�$��0,�'��*����,��?�#����$��3�� �	���0��� (�1* 5.18 ��� 5.19)

��
��	����,�����*���(��*��7���
�������������������
��'������)7�;)��#������$��
�������
���������    	������
�����������%���*J�����  6  �$
�� '���),
.1��  8 �����3��3�(! ������*���(�
�*��*����,��?�#��'���
�$�$������$���(�������(!?�+�@'��!;�#�7�;)�'���  3  ���$  +
� ����$��  
60.50% �$���*J� 49.90, 56.61 ��� 56.29% 7�;)���$��<!%�"#����   ;)�"	��"	�	����� ���;)�
���1�����(� #���?�$��  
����������������*���(��*���$��+���0���!��?��!����
�����$
��'�� 8 
;�� 12 �$
��7�;)���$��<!%�"#���� ���;)����1�����(� ��
��	����,�+���H���(#��$��(���������
�������� 12 �$
�� 	����;)����1�����(����;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$
���3����#�����*����,��?�#��'���
�$�$������$�����(����;)���$��<!%�"#�����(�������(!?�+�@
'��!;�#�   (p<0.05)  $�����+
� �����
�������#��  60.50% �$���*J� 56.32, 56.25 ��� 52.99% #��
�?�$��  !?�
���*����,��?�#����$��3��  	������
�����������%����� 6 �$
��'���),
.1�� 8 ����-
�3��3�(! *����,��?�#����$��3���	���0�������$���(�������(!?�+�@'��!;�#�7�;)���$��<!%�"#����
���;)�"	��"	�	����� �#�%����+����#�#����(�������(!?�+�@7�;)����1�����(�

���������(��	��������*���(��*��0����?�#����$��3��%��!��?��!��7��#���������������
����� 3���	�%$�7�;)����1�����(����;)�"	��"	�	����� ��
��	����,�+���H���(#��$��(���������
�������� 12 �$
�� 	������
�������������������
��7�;)����1�����(�������*���(��*���	���0������
�$�����('��!)$ �������+
�;)���$��<!%�"#����  "$(�	���0�������$�� 29.27% �*J� 31.79  ��� 
33.57% #���?�$�� �����+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#����;)�"	��"	�	�����'����!��$1$
+����
�����!��$1$���3���� 3����	���0����*J� 38.84% (p<0.05)
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!?�
�����
�������������������
������'���),
.1��  25-30 �����3��3�(!  �*J����� 10  �$
�� 7�
;)�'��� 3 ���$  	��������*���(��*��*����,��?�#��'���
�$  ���*����,��?�#����$��3��7���
����
������������7��#������������*J�%*�(���%��!��?��!�� ���%��	�+����#�#����(�������(!?�+�@
0������*���(��*���H	��*����,��?�#��'���
�$7��#��������������������7�;)���$��<!
%�"#���� �#�	�+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#�0��*����,��?�#��'���
�$ ���*����,
��?�#����$��3�� 7�;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3�������7�;)����1�����(� 
��
��	����,�+���H���(#��$��(����������������� 10 �$
��  	����%����+����#�#����(�������(
!?�+�@'��!;�#�7�+���H���(*����,��?�#��'���
�$��
����;)�'��� 3  ���$  �#���+����#�#����(�����
��(!?�+�@'��!;�#�7�+���H���(*����,��?�#����$��3����
����;)�'��� 3 ���$ +
� ;)����1�����(������
�*���(��*��0����?�#����$��3���	���0������('��!)$ +
�����$�� 29.27% �*J� 31.64%  ����#�#���
���;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3����'����+���'����� 35.25% �(�������(-
!?�+�@ (p>0.05) �#�%���#�#����(�������(!?�+�@���;)���$��<!%�"#����'����+���'����� 32.68% 3���
!�$+�������+���H���(*����,��?�#��'���
�$0����
�������������������
��7�;)�'��� 3 ���$ +
�;)�
���1�����(�������*���(��*�����(!)$ �������+
�;)���$��<!%�"#���� ���;)�"	��"	�	����� '��
��!��$1$+����
�����!��$1$���3���� +
�����$��  60.50% �*J� 58.13, 57.57 ��� 57.40% #��
�?�$��

5.  �����(7&��(��#��&�(&����& ('���� 5.32  ��� 5.33)
����?���
�������������������
��.�(
����������������*J����� 12 �$
��'���),
.1�� 8 ����-

�3��3�(!�*J����� 10 �$
�� '���),
.1�� 25-30 �����3��3�(! 7
�/1�'$!��'?����*������'��
*��!�'!��/�!$��(���7
�+����#��+���	�7� 	������
�������������������
����
�����������%��
���  12  �$
��'���),
.1�� 8 �����3��3�(! 7�;)�'��� 3 ���$%����+����#�#����(�������(!?�+�@'��
!;�#�7�$��������  �!
��� ����!�*���(�  �#�	�+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05)
7�$���!� ��
��!��/�! ������(�������� "$(��
�������������������
��7�;)����1�����(����;)���$
��<!%�"#���� %$����+���	�7�7�$���!�7����+�(���� +
���+�����'����� 11.33 ��� 11.52  #��
�?�$�� ������������
�������������������
��7�;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$
���3����'����+�����'����� 10.25 �(�������(!?�+�@'��!;�#� 0,�'��;)����1�����(�%$����+���	�7�
7�$������(����������+�����'����� 10.59 3����������;)�"	��"	�	�����'����+�����'����� 9.89
�(�������(!?�+�@'��!;�#�
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'����  5.30  ����#�
�!��#��#����%��G�'��(�����7�����G�'���
7�
0��+������������
��������
                       ������  �������	�(
��"%�)/�� 8 �����0��0
!&
��!��
��
�������	�

% #����%��G�'��(�����7 % #����%��G�'���
7�
0��

(�7���) :"�  N2 :"�  PP :"�  AL :"�  N2 :"�  PP :"�  AL
0 60.50+0.92 a 60.50+0.92 a 60.50+0.92 a 29.27+1.08 b 29.27+1.08 b 29.27+1.08 NS
6 49.90+0.42 b 56.61+0.86 b 56.29+0.41 b 36.40+0.71 a 37.31+1.85 a 32.08+1.53 NS
8 51.29+1.36 b 56.42+1.00 b 55.66+1.36 b 35.55+1.66 a 39.43+1.90 a 33.7+1.81 NS

10 52.25+0.78 b 52.64+0.53 c 54.70+0.60 b 33.05+1.25 b 36.16+0.91 a 31.2+0.34 NS
12 51.02+0.89 b 55.08+0.92 bc 54.45+1.31 b 33.58+1.29 ab 37.02+1.79 a 32.70+1.19 NS

+���H���(
12 �$
��

52.99+4.28 b 56.25+2.86 a 56.32+2.45 a 33.57+2.77 b 35.84+3.86 a 31.79+1.68 b

'����  5.31  ����#�
�!��#��#����%��G�'��(�����7�����G�'���
7�
0��+������������
��������    
                               �������������	�(
��"%�)/�� 25-30 �����0��0
!&
��!��
��
�������	�

% #����%��G�'��(�����7 % #����%��G�'���
7�
0��

(�7���) :"�  N2 :"�  PP :"�  AL :"�  N2 :"�  PP :"�  AL
0 60.50+0.92  NS 60.50+0.92a 60.5+0.92a 29.27+1.07b 29.27+1.07d 29.27+1.07c
2 56.73+0.37 NS 55.78+1.10b 55.87+0.19b 31.71+2.14ab 32.41+1.43cd 33.01+1.11ab
4 54.78+0.63 NS 55.06+0.29b 57.75+2.01b 32.55+0.78ab 37.28+1.01ab 33.29+0.57ab
6 59.87+3.29 NS 59.66+1.35a 60.95+1.38a 33.99+0.93ab 39.29+0.83a 26.89+1.41c
8 58.04+1.12 NS 57.34+0.5ab 57.11+0.54ab 33.02+1.19ab 33.98+0.93bc 32.14+1.02ab
10 55.52+1.42 NS 56.05+1.08b 56.59+1.19ab 35.55+1.36a 39.28+1.74a 35.29+0.97a

+���H���(
10 �$
��

57.57+2.31 NS 57.40+2.22 NS 58.13+2.10 NS 32.68+2.12 ab 35.25+4.05 a 31.64+3.04b

���!��'"
1. #�������'���?����7��#���+�����: (���#���) '��#������ �!$������+����#�#����(�������(!?�+�@           (p<0.05)
2. #�������'���?����+���H���(7��#����;� (������) '��#�������!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@ (p

<0.05)
3. NS = %����+����#�#����(�������(!?�+�@ (p <0.05)
4. ;)� N = ;)���$��<!%�"#����, ;)� PP = ;)�"	��"	�	����� + !��$1$+����
�� + !��$1$���3���� ,

;)� AL = ;)����1�����(�
                5.      #����0'���!$��*J�+���H���( + +������(������#�X��
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�/#   5.18   $
��&��*���D���
���#����%��G�'��(�����7�����!��
������������	�����������
��������
������(
��"%�)/�� 8 �����0��0
!& B�����")�%ED 3 ���7

���!��'" : $�� R2 (
�$G��
%H7� (
��
$��'�G��
�� 0.7000 ��H���&7�&����

�/#   5.19   $
��&��*���D���
���$��#����%��G�'��(�����7�����!��
������������	�����������
�
                   �������������(
��"%�)/�� 25-30 �����0��0
!& B�����")�%ED 3 ���7

����*���(��*��*����,��?�#��'���
�$7���
�������������������
��
��
����������������'���),
.1�� 8 �����3��3�(! 7�����).�,9: 3 ���$

y = 0.03x2 - 0.8666x + 60.498
R2 = 0.9977

y = -0.5501x + 60.211

R2 = 0.7856
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����*���(��*��*����,��?�#��'���
�$0����
�������������������
��
 ��
����������������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(!  7�����).�,9: 3 ���$
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7�$�����
��!��/�!��
�������������������
��'�����������7�;)���$��<!%�"#����%$����+���	�7�            
��+�����'����� 10.20 3����������7�;)�"	��"	�	�����'����+�����'����� 9.86 �(�������(!?�+�@
'��!;�#��������
  !?�
�����
�������������������
��'�����������%����� 10 �$
�� '���),
.1�� 25-30 �����3��3�(!
���� 	����%����+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#�7�$���!� �!
��� ������(��������  �#�
��+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#�7�$�������� �!�*���(� �������,���
��!��/�! (p<0.05) 
"$(��
�������������������
��7�;)����1�����(�%$����+����+���	�7�7������������� 7.12 3�����
+�����������;)���$��<!%�"#�������;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$
���3����'����+�����'����� 6.06 ��� 6.51  #���?�$�� �(�������(+���!?�+�@'��!;�#� 7�$���
����,���
��!��/�!	������
�������������������
��7�;)���$��<!%�"#����%$����+����+���	�7� 
9.02 3����������;)�"	��"	�	�����'����+�����'����� 8.86 �(���%������(!?�+�@'��!;�#� ������
����;)����1�����(�'����+�����'����� 8.33 �(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05) 7�$����!�*���(�	�
�����
�������������������
��7�;)�"	��"	�	�����%$����+����+���	�7�7��!�*���(� 8.17 3������
����;)���$��<!%�"#����'��%$����+���� 8.29 �(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05) 3���!�$+�������
*����,��$'���
�$'�����(1�7���
�������������������
��7�;)�'��� 3 ���$

   ;��	����,�7�.�	���')�+),����,�0����
�������������������
��7�;)�'��� 3 ���$ '���'������
�����'���),
.1�� 8 �����3��3�(! ���'���),
.1�� 25 - 30 �����3��3�(! $���1* 5.20-5.21  $��(���
�?�+����'��%$��#���+),����,������(��?�$��+�������'��!)$�'����� 1 +�������('��!)$�'����� 3 
����?�/����  (rank sum)  0���#���;)���	����,� 	������
�������������������
��7�;)�"	��-"	
�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3����'�����������'���),
.1�� 8 �����3��3�(! �*J����� 
12 �$
�� %$�+�� rank sum !1�!)$�'����� 16 ���'�����������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(!�*J����� 
10 �$
�� %$�+�� rank sum !1�!)$�'����� 14 �������   �!$����;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
��
���!��$1$���3����%���
���'����7�������������
�������������������
�� !?�
���;)����1�����(�%$�+�� 
rank sum �'����� 11 ��
�����������+�� 12 �$
��'���),
.1�� 8 �����3��3�(!����'����� 10 ��
������
�����+�� 10 �$
��'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(! !���;)���$��<!%�"#����%$�+�� rank sum �'��
��� 9  ��
�����������%��+�� 12 �$
��'���),
.1�� 8 �����3��3�(! ����'����� 12 ��
�����������+�� 
10 �$
��'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(! ����+
� ;��#���������������'���),
.1�� 8 �����3��3�(!
+��7��;)���$��<!%�"#���� ���;��#���������������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(! +��7��;)�
���1�����(���'?�7
�/��#.�,9:%$����+���	�7��������;)����$�
��
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'����  5.32  �����(7&��(��#��&�(&����&����������
������������������(
��"%�)/�� 25-30 ����-
�0��0
!&  ������������	�$��  10  �7���

���7+�� $����$
��*�B�+���/����J)$(
��
'��
:"� &
 ����� �&�
�� �&�#�
�!
 �����&����& ���!������
�

;)�  N2 9.58+1.02 NS 6.06+0.86 b 8.73+1.00 NS 8.29+1.28b 9.02+1.11a 8.61+1.07NS
;)�  PP 9.48+1.27 NS 6.51+0.97b 8.55+1.15 NS 8.71+1.39a 8.86+1.09a 8.60+1.13 NS
;)�  AL 9.75+0.95 NS 7.12+0.87a 8.71+1.04 NS 8.69+1.34ab 8.33+1.09b 8.85+0.9 NS

'���� 5.33  �����(7&��(��#��&�(&����&+������������
������������������(
��"%�)/�� 8 ����-
�0��0
!&  ������������	�$�� 12 �7���

���7+�� $����$
��*�B�+���/����J)$(
��
'��
:"� &
 ����� �&�
�� �&�#�
�!
 �����&����& ���!������
�

;)�  N2 11.52+1.19a 8.16+1.11NS 9.31+1.12 NS 9.01+1.26 NS 10.20+1.20a 10.22+0.99ab
;)�  PP 10.25+1.01b 8.36+1.10 NS 9.19+1.09 NS 8.65+1.00 NS 9.63+1.48b 9.86+1.14b
;)�  AL 11.33+1.05a 7.93+1.05 NS 9.44+1.12 NS 8.84+1.55 NS 9.94+0.95ab 10.59+1.10a

���!��'"
1. #�������'���?����7��#���+�����: (���#���) '��#������ �!$������+����#�#����(�������(!?�+�@        ( p<0.05 )
2. #�������'���?����+���H���(7��#����;� (������) '��#�������!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@ ( p<0.05 )
3. NS = %����+����#�#����(�������(!?�+�@  ( p <0.05 )
4. ;)� N = ;)���$��<!%�"#����, ;)� PP = ;)�"	��"	�	����� + !��$1$+����
�� + !��$1$���3���� , ;)� AL = ;)�

���1�����(�
5. #����0'���!$��*J�+���H���( + +������(������#�X��
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�/#  5.20    �$��J$��B!����"������(7&��(��#��&�(&����&����������
��������������B�
                  ����")�%ED 3 ���7 ��!"����������	���� 12 �7��� (
��"%�)/��  8  �����0��0
!&

�/#   5.21    �$��J$��B!����"������(7&��(��#��&�(&����&����������
��������������&/'�B��
��G�������  �#�
!��(
!����
��������'�������!"����������	���� 12 �7��� (
��"%�)/�� 8
�����0��0
!&  B�:"����/����
!�

��� 7̂(����)�0�����'$!��'��*��!�'!��/�!����������������������
�� ��
�����������%����� 12 �$
�� 
'���),
.1�� 8 �����3��3�(!

0

7.5
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5.14 ��������	�
��
����������	�����������
������������&J�'��7
HK�7���������!"
����������	�

   /�������������*���(��*��'���'����(.�	 �+��������'$!��'��*��!�'!��/�!0��
��
������������
�������!"�#��$�%&�$����'�����������7�;)� 3 ���$ +
� ;)�!)@@����  ;)�    "	��
"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3���� ���;)����1�����(� '���),
.1�� 8 ����-
�3��3�(!���'���),
.1�� 25-30  �����3��3�(! %$�/����'$���$��7�#����  5.34 – 5.43

1.  &
  ('���� 5.34 ��� 5.35)
/�������������*���(��*��+��!� L,  a* ��� b* 0����
������������
�������!"�#��-           

$�%&�$���� 7�;)�'��� 3 ���$ '���),
.1�� 8 �����3��3�(! ��� 25-30 �����3��3�(! 	���������
�*���(��*��+��!� L 7���
���������������� "$(7��������� 6 �$
��'���),
.1�� 8 �����3��3�(!   
+��!� L �	���0����������(�����
�������#�� 
����������+��!� L ��+���$�� �#�����*���(��*��+��!� L       
'�����$0���7��#�����������������������0����
������������
��7�;)��#������$%����+����#�#���
�(�������(!?�+�@  �����$�(�������������������'���),
.1�� 25-30  �����3��3�(!  3���	����7����� 4 
�$
�����+��!� L �	���0������
�������������$�� "$(;)����1�����(����;)�"	��"	�	����������
�*���(��*��+��!� L 7��#�����������'������������(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05)

��
��	����,�+���H���(#��$����'����������� 	����%����+����#�#�����
����+���H���(0��+��!� 
L 0����
������������
��7�;)��#������$�(�������(!?�+�@'��!;�#���
�����������'���),
.1�� 8 ����-
�3��3�(! �*J����� 12 �$
��  !?�
�����
������������
��7�;)�'��� 3 ���$'�����������'���),
.1��  25-30
�����3��3�(! �*J����� 8 �$
�� 	����+��!� L 0����
������������
��7�;)����1�����(�������*���(�
�*���$����������#�����('��!)$ ���;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3������
����*���(��*��+��!� L ���'��!)$�(�������(!?�+�@ (p<0.05) ���'��+��!� L ��+���$���!$����/��#
.�,9:$���������!���?�#�����$0��� (!�+��?�) ����*J�/����*I�����(�������$!���?�#�����%��7�����%3�: 
���!�$+���������(���0�� Lopez-Malo and Falon (1994) '����(������ +��!� L �$��*����, 
10-20 % ��
����������������7�0�$����'������?���
���'��7��'?���!"�#��'���),
.1�� 25 ����-
�3��3�(! �*J����� 5 �$
��

��
��	����,�+��!�  a* 	����+��!�  a* �	���0���7���
����'�����������7�;)�'��� 3 ���$ '���'��
�),
.1�� 8  �����3��3�(! ��� 25-30  �����3��3�(! "$(+��!� a* 0����
������������
��7�;)�'��� 3 
���$'�����������'���),
.1�� 8 �����3��3�(! ������*���(��*��7���
����������������7��#���
���������(���%������(!?�+�@'��!;�#� (p>0.05) ���%����+����#�#����(�������(!?�+�@ ��
����+��
�H���(#��$��(����������������� 12 �$
��0��;)�'��� 3 ���$
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��
��	����,�+��!� a* 0����
������������
�� '�����������'���),
.1�� 25-30   �����3��3�(!    	�
���+��!� a* 7�;)�!)@@�������;)�"	��"	�	����� '����!��$1$+����
�����!��$1$���3���������
�*���(��*���(�������(!?�+�@'��!;�#�7��#�����������0����������� 0,�'��+��!� a* 0����
���������
���
��7�;)����1�����(�������*���(��*���(���%������(!?�+�@7��#�������������������� �#���
��
	����,�+���H���(#��$��(����������������� 8 �$
�� %��	�+����#�#����(�������(!?�+�@ 
��
����;)�'���  3  ���$  �(���%���#������*���(��*��+��!� a* 0��/��#.�,9:'�����������'���),
.1��  
25-30  �����3��3�(! �������'���),
.1�� 8  �����3��3�(!  ���'����
������������
�������!"�#��-
$�%&�$����'�����������'���),
.1�� 25-30  �����3��3�(!   ��+��!� L  �$�� ���+��!� a* �	���0��� (���
�*J��+�
��������������*I�����(�������$!���?�#�����%��7�����%3�:���$0��� (Bolin and Steele, 1987)

 ��
��	����,�+��!� b*  	���� +��!� b* 0����
���
��������
�������!"�#��$�%&�$����7�;)�
'��� 3 ���$'�����������'���),
.1�� 8  �����3��3�(!  ��+���$��#����(��������������"$(���
�*���(��*��+��!� b* 7��#����������������������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��!;�#�        
(p<0.05)  0��;)��#������$  !�����
������������
��'�����������'���),
.1�� 25-30  �����3��3�(!������
+��!� b* �	���0���#����(�����������������'�����0��� �#�����	���0���7��#��������������������%��
��+����#�#�������(�������(!?�+�@0��;)��#������$

��
��	����,�+���H���(#��$��(�����'�����������  	����+��!� b* �H���(0����
������������
��7�
;)����1�����(����7�;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3������+���������;)�
!)@@���� �(�������(!?�+�@'��!;�#�'���'�����������'���),
.1�� 8 �����3��3�(! ���'���),
.1�� 25-
30   �����3��3�(!

;��	����,�.�	�������*���(��*��+��!� L, a* ��� b* 0����
������������
�� 7�;)�'��� 3 
���$ '���),
.1�� 8  �����3��3�(! ���'���),
.1�� 25-30  �����3��3�(! ���
��%$����;)����1�����(�
!����;�����!�0����
������������
��%$�$�����;)�!)@@�������;)�"	��"	�	�����'����!��$1$
+����
�����!��$1$���3����   ������������'���),
.1�� 8  �����3��3�(! !����;�����!�%$�$�����
'���),
.1�� 25-30  �����3��3�(!

2.  ���	%������&����& ('���� 5.36-5.37)
/�������������,���
��!��/�!0����
������������
�������!"�#��$�%&�$���� ��
������

�����7�;)� 3 ���$ +
� ;)�!)@@���� ;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3����  
���;)����1�����(�  ���������'���),
.1��  25-30  �����3��3�(!  �*J�����  8  �$
��  	����+�����
�H
��0����
������������
��7�;)�'��� 3 ���$ �$��#����(�����������������'���),
.1�� 25-30 

�����3��3�(! "$(��
������������
��7�;)����1�����(�'�����������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(!  ��
����*���(��*��+������H
�����('��!)$#��$��(�����������������  8 �$
�� ������� +
� ;)�   
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"	��"	�	��������;)�!)@@�����(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05)  ���'������,���
��!��/�!0��
��
������������
���$����
����'�����������'���),
.1�� 25 �����3��3�(! !��
#)�����
������
*I�����(����'?����0�����%3�:�	�"#%�#��'�����(1�7���
���������  (Lopez-Malo and Falon., 1994) 
��������
����������*���(��*��0��*����,��?�#��7���
���������'���	���0���

  !?�
�������,���
��!��/�!0����
������������
��7�;)�'��� 3 ���$ '�����������'���),
.1�� 8  

�����3��3�(! �*J����� 12 �$
�� 	������
������������
��7�;)�'��� 3 ���$��+������H
���	���0������
�����#��#����(����������������� ���%����+����#�#�����
����+������H
���H���(#��$����
��� 12 �$
����
����;)�'��� 3 ���$�(�������(!?�+�@'��!;�#�  ;��	����,�+������H
��'����$%$�7��#�
������0�������������� 	������
������������
��7�;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��
$1$���3����������*���(��*��+������H
�����(����;)����$�
�� �������*���(��*��+������H
��
7���
���������������������0��;)�'��� 3 ���$���*J����0���\ ��\ ���'��+������H
���	���0������
�*J�/��������*���(��*��0��+����
��������#�/���0����?�#��'�����(1�7���
���������
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'����  5.36    ����#�
�!��#�������&����&���#����%��7(�����7+������������
����������
                       ��&J�'��7
HK�7����  �������	�(
��"%�)/�� 8  �����0��0
!&

��!��
��
�������	�

$������?���
(��
'��)

#����%��7(�����7B��"#��7�����
(%)

(�7���) :"�  VAC :"�  PP :"�  AL :"�  VAC :"�  PP :"�  AL
0 48.79+6.37NS 48.79+6.37 NS 48.79+6.37b 0.693+0.03a 0.693+0.03 NS 0.693+0.03a
6 66.42+8.89 NS 55.38+7.14 NS 65.79+5.03a 0.519+0.02b 0.688+0.16 NS 0.551+0.04b
8 56.59+6.23 NS 57.95+4.31 NS 63.39+3.68a 0.525+0.03b 0.593+0.02 NS 0.565+0.02b

10 61.69+6.08 NS 54.94+4.16 NS 56.28+3.84ab 0.544+0.01b 0.572+0.01 NS 0.556+0.02b
12 58.19+6.65 NS 57.82+4.94 NS 48.73+5.36b 0.537+0.01b 0.541+0.02 NS 0.485+0.00b

+���H���(
12 �$
��

58.34+6.53 NS 54.98+3.72 NS 56.60+7.96 NS 0.563+0.07 NS 0.617+0.07 NS 0.57+0.08 NS

'���� 5.37  ����#�
�!��#��#����%��7(�����7��������&����&+������������
����������           
   ��&J�'��7
HK�7����  �������	�(
��"%�)/�� 25-30  �����0��0
!&

��!��
��
�������	�

����?���
(��
'��)

#����%��7(�����7  B��"#��7�����
(%)

(�7���) :"�  VAC :"�  PP :"�  AL :"�  VAC :"�  PP :"�  AL
0 48.79+6.37 NS 48.79+6.37 NS 48.79+6.37 NS 0.693+0.03b 0.693+0.03ab 0.693+0.03a
2 37.15+5.56 NS 41.37+5.54 NS 45.52+5.60 NS 0.766+0.00a 0.819+0.03a 0.669+0.03a
4 38.24+4.7 NS 41.06+5.35 NS 44.45+7.23 NS 0.530+0.03b 0.469+0.03c 0.611+0.03ab
6 36.57+5.01 NS 39.52+6.66 NS 44.48+4.61 NS 0.544+0.03b 0.572+0.06bc 0.442+0.03c
7 33.27+5.35 NS 42.29+6.42 NS 46.52+8.62 NS 0.472+0.03b 0.589+0.04bc 0.566+0.03abc
8 34.79+6.52 NS 40.05+6.25 NS 44.58+6.04 NS 0.467+0.03 b 0.542+0.03bc 0.486+0.03bc

+���H���(
8 �$
��

38.14+5.51 c 42.18+3.38b 45.72+1.70a 0.578+0.12 NS 0.614+0.12 NS 0.596+0.10NS


��(�
#)
1. #�������'���?����7��#���+�����: (���#���) '��#�������!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@

'��!;�#� (p<0.05)
2. #�������'���?����+���H���(7�������'��#�������!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��!;�#�       

(p<0.05)
3. NS = %����+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05)
4. ;)� VAC = ;)�!)@@����, ;)� PP = ;)�"	��"	�	����� + !��$1$+����
�� + !��$1$���3����,
        ;)� AL = ;)����1�����(�
5. #����0�!$�+���H���( + +������(������#�X��
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3. #����%��7(�����7B��/#��7����� ('���� 5.36-5.37 ����/# 5.22-5.23)
/�������������*���(��*��*����,��$'���
�$0����
������������
�������!"�#��$�%&-

�$����7�;)�  3  ���$ ���������'���),
.1�� 8  �����3��3�(!�*J����� 12 �$
�� 	����*����,��$'���

�$�$��#����(�������������� 3���	������$�(����������������'���),
.1�� 25-30 ����
�3��3�(!  �*J�����  8  �$
��

 ��
��	����,��*��(��'�(�����*���(��*��+��*����,��$'���
�$7��#��������������������
��
����;)��#������$  	������
�����������+�� 8 �$
�� ��
������������
��7�;)�"	��"	�	�����'����
!��$1$+����
�����!��$1$���3���� ������*���(��*��+��0��*����,��$���('��!)$ ��
���*��(�
�'�(����;)����1�����(����;)�!)@@���� '���'�����������'���),
.1�� 8 �����3��3�(! ��� 25-30  

�����3��3�(! "$('���),
.1�� 8 �����3��3�(! +��*����,��$�$������$�� 0.693 �*J� 0.593, 
0.56, 0.525% ���'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(! +��*����,��$�$������$�� 0.693  �*J� 0.542, 
0.486, 0.467% #���?�$�� ����+
�;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3����
!����;�����*����,��$'�����(1�7���
������������
�������!"�#��$�%&�$����%$�$�����;)����$
�
��\ '���'���),
.1�� 8 �����3��3�(!��� 25-30 �����3��3�(! �(���%���#����
���?�+���H���(#��$
��(�������������������	����,� 	���� *����,��$'���
�$7�;)�'���  3  ���$ '���'�����������'��
�),
.1�� 8  �����3��3�(! ��� 25-30 �����3��3�(! #���%����+����#�#����(�������(!?�+�@'��
!;�#���
����;)�'���  3  ���$  ���'��*����,��$�$����
���������������� �����
�����������7��
��$���!���%*%&"$�%�3:��?�#��  '?�7
�*����,��$�$��

4. #����%$
���������$�� aw ('���� 5.38-5.39 ����/# 5.24-5.27)
/�������������*���(��*��*����,+����
�����+�� aw 0����
������������
�������!"�-

#��$�%&�$���� ��
����������������7�;)� 3 ���$ '���),
.1�� 8 �����3��3�(! �*J����� 12 �$
��  
	����*����,+����
�����+�� aw �$��#����(��������������'�����0����(�������(!?�+�@'��!;�#�
7�;)�'��� 3 ���$  (p<0.05) "$('����()������������ 6 �$
�� 	������
���������'�����
��7�;)�"	��"	�- 
	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3����������*���(��*��*����,+����
�����(��� +
�
����$�� 31.37% �$���*J� 31.16% �������+
�;)����1�����(�����$�� 31.37% �$���*J� 30.38%  
���;)�!)@@���� ����$�� 31.37%  �$���*J� 29.47% 7�������()������������ 8 �$
�� ;�� 12  
�$
�� 	����*����,+����
��0����
������������
��7�;)����1�����(� ������*���(��*���$�����('��
!)$ �������+
�;)�"	��"	�	��������;)�!)@@����  $���1*  5.24

!?�
���+�� aw 	����������*���(��*���$������$��#����(����������������������$�(����
���*����,+����
�� "$(��
���������7�;)����1�����(�������*���(��*��+�� aw �$�����('��!)$��
��
�*��(��'�(����;)�!)@@���� ���;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3���� '���'��
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��()������������ 6 �$
�� ��� 8-12 �$
�� $���1* 5.25 ;��	����,� aw �H���(#��$��(���������
�����  	���� +�� aw 0����
������������
��7�;)����1�����(�������*���(��*���$������$�����('��!)$
�(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05) +
�����$�� 0.427 �$���*J� 0.399 0,�'��;)�!)@@��������$�� 
0.429  �$���*J� 0.384 ���;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3��������$��  
0.427  �$���*J�  0.385

��
��	����,�*����,+����
�����+�� aw 0����
������������
�������!"�#��$�%&�$����7�
;)�'���  3  ���$  '�����������'���),
.1��  25-30  �����3��3�(!  �*J����� 8 �$
�� 	������+���	���0���
#����(���������������(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05) $�����
��%$����+���H���(#��$��(�
���������������� 8 �$
�� 0����
������������
��7�;)�'��� 3 ���$ ��+����#�#����(�������(!?�+�@
'��!;�#�'���+�� aw �H���( ���+��*����,+����
���H���( "$(��
������������
��7�;)����1�����(������
�*���(��*��+��*����,+����
�� �	���0�������$�����('��!)$ �����+
�;)�"	��"	�	�����'����!��$1$
+����
�����!��$1$���3�������;)�!)@@���� ����+
�����$�� 31.37% �	���0����*J� 33.44, 34.77 
��� 35.63% #���?�$�� �����$�(�������+�� aw �H���(0����
������������
��7�;)����1�����(������
�*���(��*���	���0�������$�����('��!)$ �����+
���
������������
��7�;)�"	��"	�	�����'����!��$1$
+����
�����!��$1$���3�������7�;)�!)@@���� ����+
�����$�� 0.427 �	���0����*J� 0.453, 0.492 
��� 0.543  #���?�$��

/���������	�����),
.1��'��7��7���������������/�#������*���(��*��*����,+����
��
���+�� aw 0��/��#.�,9: '�������	���'���),
.1�� 8 �����3��3�(!���+����
��!��	�'�:7�#1��(��#�?�
����.�(���#1��(�� �����/�#������*���(��*��'���+��.�(7���
��������������/�#����#�����3��
/� ��0��%���?�0�����$	��!#��'�� 7��*�����;)� �
�� �����%���� ����*J�;)�!)@@���� 
(Nylon/LDPE)  ;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3���� ���;)����1�����(� 
(Al/LDPE) $��(

5. #����%��G�'��(�����7���#����%��G�'���
7�
0�� ('���� 5.40-5.41 ����/# 5.28-5.29)
/�������������*���(��*��*����,��?�#��'���
�$���*����,��?�#����$��3��0����
���������

���
�������!"�#��$�%&�$����7�;)�'��� 3 ���$ ��
�����������'���),
.1�� 8 �����3��3�(! �*J�
���� 12 �$
�� 	����*����,��?�#��'���
�$���*����,��?�#����$��3���$��#����(���������
������(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05) ��
��	����,�����*���(��*��0��*����,��?�#��'���
�$
���*����,��?�#����$��3��7��#�������������������� 	����������*���(��*���$���(���%��
!��?��!���#���+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05) ��
��	����,�����*���(��*��0��
*����,    ��?�#��'���
�$���*����,��?�#����$��3��7��#�������������������� 	����������*���(�
�*���$���(���%��!��?��!�� �#���+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#�7��#���������������
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����� 3���	�7�;)�'��� 3 ���$ ��
��	����,�+���H���(0��*����,��?�#��'���
�$#��$��(�����  12  
�$
�� 	������
������������
��7�;)����1�����(�3�����+���H���( �'����� 40.84% ������*���(��*�����
�$�����(!)$   ������(����;)�!)@@����3�����+���H���(�'����� 38.92% �(�������(!?�+�@ �#�%����+���
�#�#����(�������(-!?�+�@���;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3����3�����+��
�H���(�'����� 39.86% !���+���H���(0��*����,��?�#����$��3��#��$��(����� 12 �$
�� 	������
��
�������  ���
��'�����������7�;)����1�����(� 3�����+���H���(�'�����  38.37% ������*���(��*������$��
���(!)$ ������(����������������7�;)�!)@@����'����+���H���(�'����� 35.24% ���;)�"	��"	�-    
	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3���� '����+���H���(�'�����  36.60% �(�������(!?�+�@'��
!;�#� (p< 0.05)

!?�
�������*���(��*��0��*����,��?�#��'���
�$0����
������������
��7�;)�'��� 3 ���$'��
���������'���),
.1�� 25-30  �����3��3�(!  7��#������������������� 	������
������������
��7�;)�
���1�����(���*����,��?�#��'���
�$�$������$�� .�(
���������������%����� 4-6 �$
�� ���
*����,��?�#��'���
�$�	���0�����
�����������%����� 7-8 �$
�� �*J��
#)7
�+���H���(*����,��?�#��'���

�$#��$��(����������������� 8 �$
��#�?�������
�������#���������( +
�����$�� 49.02% �*J� 
48.77% 3������$0���'?�����$�(����7�����*���(��*����?�#����$��3��0����
������������
��7�;)�
���1�����(� '��	����+���H���(*����,��?�#����$��3��#��$��(�����������������  8  �$
�� #�?�����
��
�������#���������(  +
� ����$��  47.00% �*J�  46.39% '?�7
���
������������
��7�;)����1�����(� ��
+���H���('���*����,��?�#��'���
�$���*����,��?�#����$��3���*���(��*������$�����('��!)$�(�����
��(!?�+�@ ��
���*��(��'�(����;)�!)@@���� 3�����+���H���(�'�����  54.33% ��� 51.03%  #���?�$�� 
�#�%����+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#����;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��
$1$���3���� 3�����+���H���(�'����� 51.54% ��� 49.25%  #���?�$��  (p<0.05)

6.  ���(7&��(��#��&�(&����& ('����(
� 4.42-4.43)
/����'$!��'��*��!�'!��/�!'����#����
������������
�������!"�#��$�%&�$���� ����

�����'���),
.1�� 8  �����3��3�(! �*J����� 12 �$
�� 	����+���	�7�7�$���!� ����� �!
��� 
����!�*���(�0����
������������
��'������)7�;)�'��� 3 ���$%����+����#�#�������(�������(!?�+�@
'��!;�#� �#���+����#�#�������(�������(!?�+�@'��!;�#�7�$�����
��!��/�!������(�������� 
"$(��
������������
��7�;)����1�����(� ���;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$
���3����%$����+��������,���
��!��/�! 9.51 ��� 9.42 ���(�������� 10.16 ��� 10.26 #��
�?�$�� 3���%����+����#�#�������(�������(!?�+�@ �#�;)�'���!�����$��+�����������;)�!)@@����
�(�������(!?�+�@'��!;�#�  (p<0.05)
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!?�
���/����'$!��'��*��!�'!��/�!0����
������������
�������!"�#��$�%&�$���� 
���������'���),
.1��  25-30  �����3��3�(! �*J����� 7  �$
�� ��� 8 �$
�� 	���� +���	�7�'����#��
��
������������
���$��#����()������������7�')�+),����,� ��
���*��(��'�(�+���	�7�'����#��
��
������������
��7�;)�'��� 3 ���$ 	���� 7�$���!�%��	�+����#�#����(�������(!?�+�@7�+����'��
7
����;)�'��� 3 ���$��
�������������� 7 �$
�� �#�	�+����#�#����(�������(!?�+�@��
�����������
��� 8  �$
�� "$(��
������������
��7�;)����1�����(�%$����+���� 8.9 ������� 7�;)�!)@@����'��
%$�+���� 8.4 ���;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�� ���!��$1$���3����'��%$�+���� 8.14 
�(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05) 7�$��������	������
������������
��7�;)����1�����(�'���'������
�������� 7  ��� 8  �$
�� #���%$�+���� 8.06 ��� 7.69 #���?�$�� 3���!1�����������������7�;)�
"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3����'��%$�+���� 7.26 ��� 7.03 #���?�$�� 
�(�������(!?�+�@'��!;�#� ;�����������������7�;)�!)@@������%��	�+����#�#����(�������(-
!?�+�@'��!;�#�'����
�������������� 7 �$
�� �#�	�+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#���
������
��������  8  �$
�� ���;)����1�����(�

7�$�����
��!��/�!������(�������� 	������
�������������� 7 �$
�� ��� 8 �$
�� ��
��
����������
��7�;)����1�����(�%$�+��������,���
��!��/�! 8.87 ��� 8.71 #���?�$�� ���+����
���(�������� 9.37 ��� 8.50 #���?�$�� 3���%���#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#����+����0��
��
������������
��7�;)�"	��"	�	����� '����!��$1$+����
�����!��$1$���3���� 7�$�������,�
��
��!��/�!�'����� 8.88 ��� 8.57 $������(���������'����� 9.46 ��� 8.37 #���?�$�� �#��������
+����'��%$�0����
������������
��7�;)�!)@@����'��������������� 7 �$
�� ��� 8 �$
�� �(�������(
!?�+�@'��!;�#�  (p<0.05) !?�
���+����'��7
��!�*���(�����!
��� %��	�+����#�#����(�����
��(!?�+�@'��!;�#� ��
����������������7�;)�'��� 3 ���$'���'�����������%����� 7 �$
����� 8 �$
��

    ��
��	����,�7�.�	���')�+),����,�0����
������������
��'�����������7�;)�'��� 3 ���$
'���'���),
.1�� 8  �����3��3�(!��� 25-30 �����3��3�(! $���1* 5.30-5.31 $��(����?�+����'��%$�
�����(��?�$�����+�������'��!)$ = 1 ���+�������('��!)$�'����� 3 �?�/���� (rank sum) 0��
�#���;)���	����,� 	����'���),
.1�� 8 �����3��3�(! ��
������������
��'�����������7�;)�
���1�����(� ���;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3����#�����+�� rank sum �'��
��� 11 3�����+�����(���� +�� rank sum 0��;)�!)@@���� 3����'����� 14 !?�
���������������'��
�),
.1��  25-30   �����3��3�(!  ��
������������
��'�����������7�;)����1�����(� ��+�� rank sum �'��
��� 8  3������(���� +�� rank sum 0��;)�"	��"	�	�����'����!��$1$+����
�����!��$1$���3���� 
�'�����  13  ���+�� rank sum 0��;)�!)@@���� �'����� 15  ����+
�;)����1�����(��*J�;)�'���
���
!?�
���7�������������
������������
�������!"�#��$�%&�$���� '���������������'���),
.1�� 8 ����-
�3��3�(! ��� 25-30  �����3��3�(!
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'���� 5.38 ����#�
�!��#��$
��������� aw+������������
������������&J�'��7
HK�7����             
�������	�(
��"%�)/�� 8  �����0��0
!&

��!��
��
�������	�

#����%$
������ (%) aw

(�7���) :"�  VAC :"�  PP :"�  AL :"�  VAC :"�  PP :"�  AL
0 31.37+0.39a 31.37+0.39a 31.37+0.39a 0.427+0.00a 0.427+0.00a 0.427+0.00a
6 29.47+0.47b 31.16+0.27a 30.88+0.18a 0.375+0.02ab 0.380+0.00b 0.389+0.00b
8 27.64+0.19c 28.54+0.06b 28.60+0.14b 0.373+0.00ab 0.375+0.01b 0.384+0.01b
10 27.12+0.14c 25.78+0.05c 27.33+0.17c 0.375+0.01ab 0.374+0.01b 0.397+0.01b
12 25.26+0.40d 25.64+0.19c 26.75+0.08c 0.371+0.00b 0.370+0.01b 0.399+0.01b

$���?�
�!
12 �7���

28.17+2.33NS 28.50+2.78NS 28.99+2.07NS 0.384+0.02b 0.385+0.02b 0.399+0.02a

��������

1. #�������'���?����7��#���+�����: (���#���) '��#�������!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��
!;�#� (p<0.05)

2. #�������'���?����+���H���(7�������'��#�������!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��!;�#�
        (p<0.05)
3. NS = %����+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05)
4. ;)� VAC = ;)�!)@@����, ;)� PP = ;)�"	��"	�	����� + !��$1$+����
�� + !��$1$ O2,                        

;)� AL = ;)����1�����(�
5.     #����0�!$�+���H���( + +������(������#�X��
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'����  5.39 ����#�
�!��#��#����%$
������ ��� aw +������������
������������&J�'��-              
7
HK�7�����������	�(
��"%�)/�� 25-30  �����0��0
!&

��!��
��
�������	�

#����%$
������ (%) aw

(�7���) :"�  VAC :"�  PP :"�  AL :"�  VAC :"�  PP :"�  AL
0 31.37+0.39b 31.37+0.39c 31.37+0.39b 0.427+0.006c 0.427+0.006b 0.427+0.006b
2 33.86+0.89b 32.79+0.65b 32.76+1.45ab 0.527+0.005b 0.490+0.015a 0.477+0.004a
4 36.66+1.48b 35.87+0.40a 34.41+0.07a 0.583+0.007ab 0.500+0.005a 0.454+0.006a
6 37.27+0.38a 36.77+0.17a 34.37+0.19a 0.541+0.011b 0.517+0.006a 0.462+0.001a
7 37.14+0.11a 35.16+0.07a 34.04+0.07a 0.593+0.016a 0.508+0.025a 0.445+0.003a
8 37.45+0.40a 36.67+0.50a 33.66+1.11a 0.588+0.032ab 0.508+0.001a 0.451+0.015a

$���?�
�!
8 �7���

35.63+2.47a 34.77+2.21a 33.44+1.17b 0.543+0.06a 0.492+0.03b 0.453+0.01c

��������

1. #�������'���?����7��#���+�����: (���#���) '��#�������!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��!;�#� 
(p<0.05)

2. #�������'���?����+���H���(7�������'��#�������!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��!;�#�           
(p<0.05)

3. NS = %����+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05)
4. ;)� VAC = ;)�!)@@����, ;)� PP = ;)�"	��"	�	����� + !��$1$+����
�� + !��$1$ O2,                            

;)� AL = ;)����1�����(�
5. #����0�!$�+���H���( + +������(������#�X��
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'����  5.40  ����#�
�!��#��#����%��G�'��(�����7���#����%��G�'���
7�
0��+������������
���
���������&J�'��7
HK�7�����������	�(
��"%�)/�� 8 �����0��0
!&

��!��
��
�������	�

#����%��G�'��(�����7 (%) #����%��G�'���
7�
0�� (%)

(�7���) :"�  VAC :"�  PP :"�  AL :"�  VAC :"�  PP :"�  AL
0 49.02+1.28a 49.02+1.28a 49.02+1.28a 47.00+1.00a 47.00+1.00a 47.00+1.00a
6 36.00+1.42bc 36.62+0.86b 38.26+1.78b 32.73+2.44b 32.47+0.74b 36.11+1.56b
8 39.03+0.55b 38.14+1.00b 39.52+0.74b 33.91+0.83b 35.26+1.01b 36.37+0.93b

10 36.43+0.89bc 38.84+0.69b 39.05+0.96b 32.21+1.72b 35.04+0.87b 37.54+1.28b
12 34.11+1.03c 36.68+1.23b 38.32+1.43b 30.33+1.09b 33.22+0.98b 34.81+1.32b

$���?�
�!
12 �7���

38.92+5.92b 39.86+5.21ab 40.84+4.61a 35.24+6.70b 36.60+5.93b 38.37+4.92a

'����  5.41  ����#�
�!��#��#����%��G�'��(�����7���#����%��G�'���
7�
0��+������������
���
���������&J�'��7
HK�7�����������	�(
��"%�)/�� 25-30  �����0��0
!&

��!��
��
�������	�

#����%��G�'��(�����7 (%) #����%��G�'���
7�
0�� (%)

(�7���) :"�  VAC :"�  PP :"�  AL :"�  VAC :"�  PP :"�  AL
0 49.02+1.28b 49.02+1.28b 49.02+1.28ab 47.00+1.00bc 47.00+1.00b 47.00+1.00b
2 55.87+2.12a 55.46+0.28a 49.12+0.39ab 55.60+2.43a 53.17+1.01a 48.17+1.88ab
4 52.65+0.71ab 52.2+0.09b 46.45+0.49bc 45.09+1.12c 50.27+0.39b 44.53+0.74b
6 56.21+1.13a 50.75+1.06b 43.76+1.02c 53.84+0.69a 47.83+1.20b 39.89+1.26c
7 56.63+1.12a 50.72+0.57b 52.57+0.79a 53.38+1.34a 48.01+0.79b 47.04+1.17b
8 55.91+1.56a 51.11+1.62b 51.67+2.30a 51.25+1.18ab 49.18+0.97b 51.67+1.10a

$���?�
�!
8 �7���

54.33+2.96a 51.54+2.17ab 48.77+3.27b 51.03+4.14a 49.25+2.23ab 46.39+3.93b

��������

1. #�������'���?����7��#���+�����: (���#���) '��#�������!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��
!;�#� (p<0.05)

2. #�������'���?����+���H���(7�������'��#�������!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��!;�#�
      (p<0.05)
3. NS = %����+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05)
4. ;)� VAC = ;)�!)@@����, ;)� PP = ;)�"	��"	�	����� + !��$1$+����
�� + !��$1$ O2,                         

;)� AL = ;)����1�����(�
5. #����0�!$�+���H���( + +������(������#�X��
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   '���� 5.42     �����(7&��(��#��&�(&����&����������
������������&J�'��7
HK�7��������
���	�(
��"%�)/�� 8 �����0��0
!& $��  12  �7���

$����$
��*�B�(
��
'�����7
+��:"� &
 ����� �&�
�� �&�#�
�!
 �����&����& ���!�����

�
�
;)� VAC 10.28+0.92NS 8.33+.85NS 10.09+1.12NS 9.40+1.03NS 8.99+1.02b 9.60+0.93b
;)� PP 10.57+0.84NS 8.21+0.96NS 9.80+1.22NS 9.71+1.27NS 9.42+0.99a 10.26+1.16a
;)� AL 10.30+1.10NS 8.68+0.86NS 9.86+1.28NS 8.56+1.15NS 9.51+1.13a 10.16+1.13a

'����  5.43 �����(7&��(��#��&�(&����&����������
������������&J�'��7
HK�7����
                           �������	�(
��"%�)/�� 25-30  �����0��0
!&

$����$
��*�B�(
��
'��&
 $����$
��*�B�(
��
'���������!��
��
�������	�
(�7���)

:"� VAC :"� PP :"� AL :"� VAC :"� PP :"� AL

7 9.20+1.40NS 9.31+1.33NS 9.59+1.48NS 7.51+1.25ab 7.26+1.69b 8.06+1.77a
8 8.4+0.85b 8.14+0.98b 8.90+1.02a 7.25+1.18b 7.03+1.01b 7.69+0.82a

$����$
��*�B�(
��
'���&�
�� $����$
��*�B�(
��
'���&�#�
�!
��!��
��
�������	�
(�7���)

:"� VAC :"� PP :"� AL :"� VAC :"� PP :"� AL

7 8.73+1.11NS 8.45+1.22 NS 8.87+1.28 NS 8.48+1.12 NS 8.59+1.60 NS 8.34+1.31NS
8 8.69+1.33 NS 8.90+1.22 NS 8.51+1.20 NS 7.75+1.00 NS 8.02+1.44 NS 8.18+1.24NS

$����$
��*�B�(
��
'�������&����& $����$
��*�B�(
��
'�����!������
���!��
��
�������	�
(�7���)

:"� VAC :"� PP :"� AL :"� VAC :"� PP :"� AL

7 7.66+1.68b 8.88+1.44a 8.87+1.02a 8.69+0.78b 9.46+0.96a 9.37+1.14a
8 7.53+0.98b 8.57+1.29a 8.71+1.07a 7.69+0.87b 8.37+0.90a 8.50+0.96a

���!��'"
1. #�������'���?����7��#���+�����: (���#���) '��#�������!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05)
2. #�������'���?����+���H���(7������� (�#���+),����,�) '��#�������!$������+����#�#�������(�������(!?�+�@'��

!;�#� (p<0.05)
3. NS = %����+����#�#����(�������(!?�+�@'��!;�#� (p<0.05)
4. ;)� VAC = ;)�!)@@����, ;)� PP = ;)�"	��"	�	����� + !��$1$+����
�� + !��$1$ O2,
        ;)� AL = ;)����1�����(�
5. #����0�!$�+���H���( + +������(������#�X��
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�  5.22     �
����������	��
����	�����	����	����
����	����	�������!"��!�#$%"�&�'�(��


��$""�(�����$)*��	+��,$%"���-
��  8 "�/��0��0$�� 1��		#�-��3� 3 +���

�/#  5.23    $
��&��*���D���
���#����%��7�����!��
������������	�����������
�������J7!
                  
��
��&J�'��7
HK�7����B�����")�%ED 3 ���7 (
��"%�)/�� 25-30 �����0��0
!&

��(�
#) : +�� R2 '��+?���,%$�'����+��#�?����� 0.7000 ��%���!$�!����

����*���(��*��*����,��$0����
������������
��"$(������!"�#��$�%&�$���
��
����������������'���),
.1��  8 �����3��3�(! 7�����).�,9: 3 ���$

y = 0.0024x2 - 0.0402x + 0.6906

R2 = 0.9633

y = -0.0135x + 0.7149

R2 = 0.7995

y = -0.0155x + 0.6818

R2 = 0.8865
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����*���(��*��*����,��$0����
�������������������
��������!"�#��$�%&�$���� 
��
����������������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(! 7�����).�,9: 3 ���$

y = -0.0351x + 0.7367

R2 = 0.7756

y = -0.0278x + 0.7028

R2 = 0.7361
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�   5.24    �
����������	��
����	�����
��+�!����	����
����	����	�������!"��!�#$%"�&�'�(��


��$""�(�����$)*��	+��,$%"���-
�� 8 "�/��0��0$�� 1��		#�-��3� 3 +���

	
�  5.25     �	�7�
����������	��
��� aw ���	����
����	����	�������!"��!�#$%"�&�'�(��
��$

""�(�����$)*��	+��,$%"���-
�� 8 "�/��0��0$�� 1��		#�-��3� 3 +���

����*���(��*��+����
��0����
������������
��������!"�#��$�%&�$����
��
����������������'���),
.1��  8 �����3��3�(! 7�����).�,9:  3  ���$

y = -0.4947x + 31.737
R2 = 0.9519

y = -0.533x + 32.339
R2 = 0.7794

y = -0.4142x + 31.973
R2 = 0.8476
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OD sms alu

����*���(��*��+�� aw 0����
������������
��"$(������!"�#��$�%&�$����
��
����������������'���),
.1�� 8 �����3��3�(! 7�����).�,9:  3  ���$

y = 0.0006x2 - 0.0115x + 0.426
R2 = 0.978

y = 0.0005x2 - 0.0103x + 0.426
R2 = 0.991

y = 0.0006x2 - 0.0089x + 0.426
R2 = 0.9586
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�  5.26    �
����������	��
����
��+�!����	����
����	����	�������!"��!�#$%"�&�'�(��
��$

                   ""�(�����$)*��	+��,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$��1��		#�-��3� 3 +���

	
�  5.27    �
����������	��
��� aw ���	����
����	����	�������!"��!�#$%"�&�'�(��
��$

                   ""�(�����$)*��	+��,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$��1��		#�-��3� 3 +���


��(�
#) : +�� R2 '��+?���,%$�'����+��#�?����� 0.7000 ��%���!$�!����

����*���(��*��+����
��0����
������������
��"$(������!"�#��$�%&�$����
��
����������������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(! 7�����).�,9:  3  ���$

y = -0.1055x2 + 1.1483x + 31.245

R2 = 0.969

y = 0.6381x + 31.906

R2 = 0.7918

y = -0.1227x2 + 1.7391x + 31.259

R2 = 0.9863
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����*���(��*��+�� aw 0����
������������
��"$(������!"�#��$�%&�$����
7���
����������������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(! 7�����).�,9:  3  ���$

y = 0.0173x + 0.465
R2 = 0.7146

y = -0.0024x2 + 0.0287x + 0.430
R2 = 0.959
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�  5.28    �
����������	��
����	�����!=����,�!�������	����
����	����	�������!"��!�#$%"�&�'�

(��
��$""�(�����$)*��	+��,$%"���-
�� 8 "�/��0��0$��1��		#�-��3� 3 +���

�/#  5.29 $
��&��*���D���
���#����%��G�'��(�����7 �����!��
������������	�����������
�������
 J7!
��
��&J�'��7
HK�7����(
��"%�)/�� 25-30 �����0��0
!&B�����")�%ED 3 ���7

����*���(��*��*����,��?�#��'���
�$0����
������������
��"$(������!"�#��$�%&�$����
��
����������������'���),
.1�� 8 �����3��3�(! 7�����).�,9:  3  ���$

y = -1.1702x + 47.346

R2 = 0.8297
y = -0.9621x + 46.788

R2 = 0.7225
y = -0.8728x + 47.12

R2 = 0.760620
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����*���(��*��*����,��?�#��'���
�$0����
������������
��"$(������!"�#��$�%&�$����
  ��
����������������'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(!  7�����).�,9:#������$
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� 5.30 ��'�(�	�1�&�����>"�?���	,��"�,���	���,���?�����!"��!�#$%"�&�'�,$%?����	��
�   

��	""�(�����$)*��+��1��		#�-��3� 3 +��� "�����	����	������� 12 ���"�,$% 

"���-
�� 8 "�/��0��0$��

	
�   5.31  ��'�(�	�1�&�����>"�?���	,��"�,���	���,���?��>"����!"��!�#$%"�&�'�&��

""�(�����$)*��	+������	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 8 ���"�

��� 7̂(����)�0��/����'$!��'��*��!�'!��/�!��
������������
�� 
"$(������!"�#��$�%&�$���� ��
�����������%����� 12 �$
�� '���),
.1�� 8 �����3��3�(!

0
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��

�����

������

���������
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���

���
�
���

OD sms vac

OD sms pp

OD sms alu

���^7(����)�0��/����'$!��'��*��!�'!��/�!��
������������
��"$(
������!"�#��$�%&�$���� ��
�������������� 8 �$
�� 7�����).�,9:  3  ���$

0

7.5

15
��

�����

���
����

���������

��	�
��
���

���
�
���

OD sms vac

OD sms pp

OD sms alu
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5.15 ��������	���!"����������	�����������
���������������������������
�������(
����� 
            ���(G���&J�'��7
HK�7����

������	����,�/�������+���
:'����(.�	���'���+��0��/��#.�,9:��
�����������
����
������������  ���
��%$����  ����*���(��*��0��!���*�����'���+��������*���(��*�����(%��
������*J�+��*����,+����
�� ���+�� aw 3���+��'�����+���
:%$�(���(1�7���,9:'��*��$.�(�����
��        
�)���'��(: ��
���?�/����'$!��'��*��!�'!��/�!��	����,����
��%$����+����+���	�7�'����
#��+),����,�#���\ 0��/��#.�,9:�$��#����()������������ �#�(���(1�7���,9:'��(�����(����� 
�����'��%$����+����+���	�7�#�?�����*v���(�
�� "$(��
�������������������
��'�����������7�;)�
���1�����(�'���),
.1�� 25-30 �����3��3�(! �*J����� 10 �$
�� ��+����+���	�7��'����� 7.12 
���'���),
.1�� 8 �����3��3�(! �*J����� 12 �$
�� ��+����+���	�7��'����� 7.93 0,�'��
+����+���	�7�'����#�������0����
�������������������
�������#�� = 8.63�1.42 !?�
�����
���������  
���
��'��/������'?���!"�#��$�%&�$����'�����������7�;)����1�����(� '���),
.1�� 25-30 ����-
�3��3�(! �*J����� 8 �$
�� ��+����+���	�7��'����� 7.69 '���),
.1�� 8 �����3��3�(! �*J����� 
12 �$
�� �'����� 8.68 0,�'��+����+���	�7�'����#�������0����
������������
�������#�� = 9.167�
1.120 $��������()�������0����
�������������������
��7�;)����1�����(� '���),
.1�� 25-30 ����-
�3��3�(!%$�#�?����� 10 �$
�� '���),
.1�� 8 �����3��3�(!%$���� 12  �$
��

��()������������0����
������������
��'��/������'?���!"�#��$�%&�$���� ���������7�;)�
���1�����(�'���),
.1�� 8 �����3��3�(!%$���� 12 �$
��0���%* ���'���),
.1�� 25-30 ����-
�3��3�(!%$���� 8 �$
��
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�,,$% 6

?���	,��"�&��
�#�	��?�

��	/A������!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�&��"�����	����	����

6.1  ?���	/A������%"��>���>"�+�!����!"��!�#$%

6.1.1  ?���	/A���	����
����	������$%�
?���!�#$%��"���-��>"����!"��!�#$%���������*�*
�

��'?�'��&$���-������ 6.1 	
����;"B�	+���������,��	��C;�D�D���������!�?������

+�����' &������-��������E$*'��
'=

'����?�?������������	�
������ ���-�����!���E$*'��
'=

'����     

	�
��-�
����������������,*�+)�� $������'��!��
	�
��-���$�� 
	����$!����"��������&��-��-�'��F��


����  �)����
!:�����-��'�$/����'-�!����"&����''���
$�� 
	����������-�����!���E$* ,���-�<��������

&��
'=

'�������'���$ $������!����"'�$&�����$-�
������������)��$�� ,�$�����'�
'��
	���+)��+�����   

	�
�� �����#�'=����������
!:�?�#��&��������?���!�����+���,*� $������,�
���&��'��B�	���
���

+��
������������)�
!������!��#$�����

��	�� 6.1  ?���	
���	�����$�"+&���	�����	�,�!����>"����!"��!�#$%�����������*�*
�


��,=���	,��"� ����$�"+ �	�����	�,�!����

(% 1�	
��	������)

23/5/2543 4.05�0.01 0.65�0.08

30/5/2543 4.31�0.04 0.40�0.02

13/6/2543 4.60�0.04 0.34�0.01

6.1.2  ?���	/A������%"��>���>"�+�!����!"��!�#$%

'��&$����������'��&��
+��$+������
�������������!H�&��'�;���*'���
!I����������#!

-��
!:�,���?,�����-��
!:����(;$�
-�'��&��?���B�"J�-��� �$�&���#!'���$+��$+�����(;$�


-�����������-��
������ crusher ���
�������'����#��	����&��$���
��������� $������'��&$������

�)�-��
������!KM� (blender) �&� �$��!�?��
���&��-����!H��������
!:� 5, 10, 15 ��� 20 ����&� #$�?�

'��&$���$������� 6. 2-6.4 ��� �*! 6.1
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6.1.2.1  ?���	/A���>���>"����!"��!�#$%�$�B�

6.1.2.1.1  �������	
�	�
	���
�����������������
��	���
����������������� : 
�������
�����������&��#$���''����!H�&������
�������P ������?���

���'��
	�����+��$+������
����������� #$�?�$������� 6.2 	
���'���!�?��
���&��-����!H� &��-��,�$

,���+������
����������������+��$��'����'������������,����<&��,(��� (p�0.05) �$�
���'����!H�


�����������&��,���,;$��� 5 ����&� -������
�����������&����+��$-�<�'��� 4.7 �����
��� ��'&��,;$ ���
����
	���


���'����!H�
!:� 20 ����&� 	
�������
�����������+��$ 0.8-1.7 �����
��� ��!����"��'&��,;$ �$�����


�����������+��$$��'����
!:�����
�����������&����+��$
�='&��,;$ �)�,�;!#$����+��$+������
������������!�?��

�$����'�

���&��-����!H�
	���'��
	���
���'����!H�&��-��
�������������+��$
�=''��� 0.80 �����
���

��!����"
	���+)�� 
�������'����,����B��-�
/���+��?�#��������
!:�,���!��'�
��'()� 80-90%


	�������-��
/���
'�$����)� (Bemiller ��� Whistler, 1996) $������
����
�����������(*'��!H�
/���
'�$'��

��'��'&��-������B��-�
/���#����'��,*�+�����'

��	����
�����������������  : ?�'����$,�+��
�������������!H� �,$�$������� 6.3 /)��	
���'��
	���


���&��-����!H�&��-�����,� L +��
�������������!H���'����'������������,����<&��,(��� (p�0.05) ���#��

��?�������,� a* ������,� b* &������'����!H�
�����������&��-�����,� L �������*�-����� 58.02-60.09 
����

	����"����,� L �������
���&��-����!H� 	
������,� L &��-��
�����!H� 5 ��� 10 ����&� �����,*�'������,�

L &��-��
�����!H� 15 ����&� ����������,����<&��,(��� (p�0.05) �,$����'��
	�������
���'����!H�&��

-�����,� L ����������$��,�$�����'�

�����������+��$
�='&����!����"
	���+)�� ,�����
���,� a* �����

��*�-����� 0.71-0.79 �$����������
	���+)�����
���&��-����!H� 
	���'���$��;B��
�������������!H�-��

��+��$
�='��&��-�����,� a* 
	���+)�� ������,� b* ����������$��
�='����&���������,� b* �������*�-�����

7.14-7.48 '��
!������!�����,�+��
�������������!H�
'�$+)��-�+������'����!H�
����������� 
	���-�

�������'����!H�
���������������'�,,��?�,'�
��'�V
	���+)�� 
��#/������P 
��� �	��>X�����'/�-


$, (polyphenol oxidase) -�
������������)�&�����#$�$�
!:�?�-�����,� a* ������,� b* 
!�����#!

(Fellow, 1993)
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��	�� 6.2  >���>"����!"��!�#$%�$�B����	����
����	�$�B�

�����
�>"����!"��!�#$%&����>�������
��,$%�$�B� (% )�
��,$%1+'�$�B�

���!"��!�#$%

(
���,$)

1�H��
�� 4.7 ��. 3.3-4.7 ��. 1.7-3.3 ��. 0.8-1.7 ��. �����
�� 0.8 ��.

5 36.16�1.78a 17.05�0.59b 11.49�1.71b  4.98�2.74c 29.95�1.55c

10 25.03�3.11b 21.49�1.46a 10.63�0.53b  7.49�2.72bc 35.37�3.84bc

15 11.10�1.44c 14.09�0.27c 21.97�2.31a 11.58�0.83b 41.27�2.65ab

20 5.74�1.68c 10.75�0.63d 14.69�0.98b 19.78�1.82a 49.01�3.10a

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p�0.05)

��	�� 6.3  ������,���'������$ L ����$ a* &������$ b* >"����!"��!�#$%�$�B�,$%&�	?������
��,$%1+'�$�B�

�
��,$%1+'�$�B����!"��!�#$%

(
���,$)

L a* b*

5 59.73�0.40a 0.72�0.13 7.48�0.53

10 60.09�0.46a 0.71�0.25 7.28�0.12

15 58.02�0.78b 0.77�0.07 7.30�0.06

20 58.92�0.27ab 0.79�0.06 7.14�0.40

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p � 0.05)

	
� 6.1  �	����>"����!"��!�#$%�$�B�&����>������	����
��,$%1+'�$�B�

0

10

20

30

40

50

60

5 ����&� 10 ����&� 15 ����&� 20 ����&�


���&��-����!H� (����&�)

�
	��

��
>

"�
��

�!"�
�!�

#$%�
$�

B�
 (%

)

-�<�'��� 4.7

3.3-4.7

1.7-3.3

0.8-1.7


�=''��� 0.80
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 6.1.2.1.2  ��
��	��"�,�����$

 ����	�������
!��"�#��	����$ : ��'����� 6.4 	
���'���!�?��
���&��-����!H�
�������������

?����!����"'�$&�����$ (total acidity) ������	�
�� (pH) ������' $���������	�
�����!����"

'�$&�����$�)������-'��
����'�����#����'����'������������,����<&��,(��� (p>0.05) �$�&�����

	�
���������*�-����� 4.14-4.18 ,���!����"'�$&�����$ (-��*!'�$/����') �������*�-����� 0.42-

0.45%

����	���
"�%
���
!������#�	���&	'�( : ��'����� 6.4 	
���!����"+���+=�&�����$&��

���������#$� (total soluble solid) ��!����"-'��
����'�����#����'����'������������,����<&��

,(��� (p>0.05) 
����
	���
���&��-����!H� �����!����"��*�-����� 13.8-14.0 %

��	�� 6.4  ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%,$%&�	?������
��,$%1+'�$�B�

�
��,$%1+'�$�B����!"��!�#$%

(
���,$)

����$�"+ �	�����	�,�!����

(% 1�	
��	�0��	��)

>"�&>��,�!����,$%

������!=�)�'  (%)

5 4.15�0.04 0.45�0.00           14.0�0.14

10 4.18�0.04 0.42�0.01 14.0�0.00

15 4.15�0.03 0.44�0.05 14.0�0.14

20 4.14�0.00 0.44�0.01 13.8�0.28

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p � 0.05)

6.1.2.1.3  ?���	�"�J���
���'"���	>"�?
'�	��"���	,��"������		�"���	

 ?�'��,�����+��?*�!��'�
'��&�����$ 20 
��[�& (���������*�-�B��?��' +) 
	���,�


(��+��$+��
�������������!H�&������'�����#!-��&��?���B�"J�����-��
!:����(;$�
-�'��&��?���

B�"J�-��� 
��� '�����#!-��&��?���B�"J� ��� ��
'���� ����?�#�� #�V'��� ���&��!!^_���$

#�V���� #$�?�$������� 6.5
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��	�� 6.5  ?���	�"�&���"�J��>������!"��!�#$%�$�B�

>���>"����!"��!�#$%�$�B�

 (��������	)

#=��
�?
'�	��"���	,$%�"�&���"�J��

(�	���,)

-�<�'��� 4.7 10

3.3-4.7 4

1.7-3.3 2

0.8-1.7 1

����'��� 0.8 3

��'����� 6.5 �,$�?���''����
�

,�
(��+���*'��������������'��+��$+��

�������&��������
����,�,�����
&��
!:�?���B�"J�	
���?*�!��'�
'��,���-�<� ����'���������&����+��$

-�<�'��� 4.7 �����
��� ���������'���������&����+��$ 3.3-4.7 �����
���

6.1.2.2  ?���	/A���>���>"����!"��!�#$%+�!�&��

��''��,;����$+��$+��
�����������������'�$�'���
����'
!:� 5 +��$#$��'� �������&����+��$


V[,��,���,�� ��)��?� 
V[��)��,���,�� 
V[��)��,���,�� ���
�=''���
V[��)��,���,�� #$�?�$��

����� 6.6 ����*! 6.2 /)��	
����������+��$
V[��)��,���,�� ��,�$,�����'&��,;$()� 52.8% �������

��� +��$&��
�=''���
V[��)��,���,�� 22.7% &������+��$+���������&��
���;'��!`��
!:�!K����,����<&����

?����'��V)'[�'���&�'?�����������/)����*�-�'��&$������&�� 3

��	�� 6.6  >���>"����!"��!�#$%+�!�&�������K���"	��0����

>���>"����!"��!�#$%+�!�&�� �����K���"	��0����

(%)


V[,��,���,�� 5.5

��)��?� 8.1


V[��)��,���,�� 10.9


V[��)��,���,�� 52.8


�=''���
V[��)��,���,�� 22.7
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� 6.2  �����
�>"����!"��!�#$%+�!�&��>�������M

�	��?���	,��"��"�,$% 1

?���''����
�

,�
(��+��?*�!��'�
'�������������'��+��$����
�����������     ��!H�

	
���?*�!��'�
'��,���-�<�����������'��
�������������!H�&����+��$-�<�'��� 4.7 �����
��� 
����

����������&��#$���''���!�?������
���'����!H�#!����?������'�� 
	�����+��$ 	
���
�����������&��

��!H���� 5 ����&� ��,�$,���+�������������+��$$��'������'&��,;$ ���
����	����"���',�
���&��

'��B�	���,���!��'�
&��
��� 	
���#��������'��
!������!�� �'
������,� L &�����������


	���+)������������,����<&��,(��� (p�0.05) �$�
�����������&����!H���� 10 ����&� -������,����,*�,;$

������,� L &��#$�#����������'������'
�����������&����!H���� 5 ����&� $�������)�
���'-��
��� 5 ����&�


!:�����
�=� liquify -�'����!H�
�����������,�����
'��&��
�������������!H�
���;'��!`��-�'��&$���

���&�� 3 
	���V)'[�'���&�'?����������� ��'&���(������)�-����+��
V�[ZV�,���'��
���'-��

����
���&��,���&��,;$(�����
!:�'��!�����$
������	������ ,�����
+��$+��
�����������������'&��

#$���''��,;�������������� 	
�������
�����������,���-�<���+��$
V[��)��,���,��+��?� �����+��$

����P !�!���
��� ���
�������'����?�$	��$-�+������'��%�'
�����������

-�<�'��� 4.7 mm

50%

3.3-4.7 mm

20%

1.7-3.3 mm

10%

0.8-1.7 mm

5%


�=''��� 0.8 mm

15%
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6.2 ?���	/A������%"���	�����	�0��	��,$%�������1���	�	���$�"+(��)����"1�'����

��	���$%����K��$+��
1�?���-��3���!�#$%


�������'?���B�"J�
�����������
���;'��!`�� ,���-�<���'!��,
!K<��'��
'�$,���	* (pink

discolouration) +��
�����������B������?���'��
��'��F��
���� /)��
!:���'["�&��?*�
���B�#��

����'�� ���-�'��
��'��-����������'�
?���B�"J�'��'����$�;"�B*��&��-��-�'��
��'��F��


����
!:� 100 ��V�
/�
/��, ����-��'�$
	���!��
	�
��-������'��� 4.5 (Holdsworth, 1997) $������'��

&$������ �)�����'��V)'[�!����"'�$/����'&��
����,����'��!��
	�
�� �$�-��
'�$,���	*-�

?���B�"J�����&��,;$

6.2.1 ������,�����-��>"����!"��!�#$%�$�B�

��	����
����������������� : ��'����� 6.8 	
������,� L +��
�������������!H�����'��F��
����$���

��������������$����''���'��F��
��������������,����<&��,(��� (p�0.05) -�&;'��$�
����
+��

+��+��'�$/����' ($���*! 6.3) 
����	����"�'��
!������!�����,� L '����������'��F��
���� 	
���

���,� L ������$�����!����"'�$&��
	���+)�� +"�&�����,� a* ������,� b* B������'��F��
�����������'

'���'���'��F��
��������������,����<&��,(��� (p�0.05) -�&;'��$�
����
+��+��+��'�$/����'    

$���*! 6.4 ��� 6.5 �$����,� a* ������,� b* �����
	���+)�����!����"'�$/����'&��
	���+)�� 
���
$���

'�
�*! 6.6 &��	
���	�
��&���$��
�������''��
	���!����"'�$/����'��?����'��
	���+)��+�����,� a*

����������,����<&��,(��� (p�0.05)

��''��
!���

&��
�������
�������������!H�&��#��
���'�$/����'&���'������B������'��F��


���� 	
���
�������������!H�����'��F��
���������,� L ����'�����������,� a* ������,� b* ��''���'���

'��F��
���� �,$������������&��-��-�'��F��
������?����'��
'�$ pink discolouration /)��,�$

�����'�
��������+�� Wu (1970) &������������;"�B*��&��-��F��
�������	�
��
!:�!K����,����<���'��

	�g��#!,*�'��
��'��
'�$ pink discolouration 
	���'��
'�$ pink discolouration +��?���B�"J�

���������
'�$+)��
�����������#$���
�������������*�-�,B���&��
!:�'�$ 
���
$���'�
 von Elbe ���

Schwartz (1996) &��	
���'��
	���!����"'�$
���'��
'�$ pink discolouration -�?���B�"J� &��-��

���,� a* ������,� b* 
	���+)�� B������'��F��
��������������,����<&��,(��� (p�0.05) &������
	���

!|�'�����&����������������'�
��'/�
��
+��&�����	��C�'�����#/$�&��-��!����",�����&#/-

������$�����
!�����#!��*�-��*!,�
����� ������������&�
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��	�� 6.7  ?���	��	$���,$������$ L ����$ a* &������$ b* ��"�&��������	N���+�!",$%&�	?�����

�	�����	�0��	��1����!"��!�#$%�$�B�

L a* b*#����%
��70�'���

(%)
����Q������� ����Q������� ����Q������� ����Q������� ����Q������� ����Q�������

0.00 61.92�0.33a 60.93�0.66b -0.71�0.07a 0.01�0.08b 6.61�0.08a 7.14�0.07b

0.05 61.64�0.09a 60.53�0.19b -0.58�0.18a 0.11�0.53b 6.74�0.25a 7.23�0.10b

0.10 61.47�0.10a 60.25�0.15b -0.50�0.05a 0.32�0.06b 6.88�0.14a 7.47�0.07b

0.15 61.32�0.35a 60.05�0.40b -0.37�0.11a 0.54�0.12b 6.96�0.24a 7.51�0.06b

0.20 61.19�0.06a 59.74�0.06b -0.25�0.22a 0.86�0.15b 7.05�0.20a 7.65�0.40 b

0.30 61.02�0.53a 59.41�0.01b -0.13�0.04a 1.04�0.11b 7.07�0.01a 7.72�0.16b

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p � 0.05)

��	�� 6.8  ����
������>"����!"��!�#$%�$�B�,$%&�	?������	�����	�0��	��-��������	N���+�!"

�	�����	�0��	��

(%)

�
������

(�0����"���)

                          0.00 455.0�2.83a

0.05 570.0�2.83b

0.10 602.0�8.49c

0.15 760.0�11.31d

0.20 876.0�5.70e

0.30 966.0�2.83f

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p�0.05)
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� 6.3 ��	��	$���,$������$ L ��"�&��������	N���+�!"����	�����	�0��	��,$%������1�

             ���!"��!�#$%�$�B�

	
� 6.4 ��	��	$���,$������$ a* ��"�&��������	N���+�!"����	�����	�0��	��,$%������1����!"��!�#$%

               �$�B�

	
� 6.5  ��	��	$���,$������$ b*��"�&��������	N���+�!"����	�����	�0��	��,$%������1����!"��!�#$%

             �$�B�

58.00

59.00

60.00

61.00

62.00

63.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30

�	�����	�0��	�� (%)

���
�$ 

L '���F��
����

����F��
����

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30

�	�����	�0��	�� (%)

���
�$ 

b* '���F��
����

����F��
����

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30

�	�����	�0��	�� (%)

���
�$ 

a*

��
������	�


���������	�
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� 6.6  �
����������	��
�������$ a* -��������	N���+�!"�������$�"+&���	�����	�0��	��                    

    ,$%����1����!"��!�#$%�$�B�

	
� 6.7  ����
������,$%&�	?������	�����	�0��	��1����!"��!�#$%�$�B�

��	�)	�!��� : ?���
�������������$+��
�������������!H� #$�?�$������� 6.8 /)��	
���'��


	���!����"'�$/����'��?�&��-���������$
	���+)������������,����<&��,(��� (p�0.05) &������
����

���������!H�&��#��
���'�$/����' ���������$
&��'�
 455.0 
/���	��,� (cP) ���
����
	���!����"

'�$/����'
!:� 0.30% �������$�����
	���+)��
!:� 966.0 
/���	��,� ���
���������'����
!:�'�$

-�?���B�"J���,�������-�'��������;B��+���������-����+��$
�='�� $������'��
	���!����"'�$

/����'�)�
!:�'��
	���!��,�&C�B�	'������,��� �$�
%	��-�
�����������&��!��'�
#!$����������

����!I��������$ 
�����!I�/)��
!:�,��&������
�';�+��$-�<�(*''�$����,���-����+��$
�='��

'���
!:���������$�&������������;",�
���
!:�,��&��������+�����$ &��-���������$+�����������!H�

�����
	���+)�� (Bemiller ��� Whistler, 1996) 
��� '��
���'�$/����' 0.30% -����������!H� &��-��

�������$
	���+)��
!:� 2 
&�� 
����
&��
'�
�������&��#��
���'�$/����'

0.00

0.20

0.40
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�	�����	�0��	�� (%)

���
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a*
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P
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6.2.2  ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%�$�B�

��	����$"�#����	�������
!�� : ��'����� 6.9 	
���!����"'�$&�����$
	���+)�����

!����"'�$/����'&��
���
���
$���'�
���	�
��&���$������������,����<&��,(��� (p�0.05) $���*! 6.8

(,�'����
'�/���
,������,$�$��B��?��' �) &������
�������������!H�&��#����'��
���'�$/����'��	�
��


&��'�
 4.09 ��!����"'�$&�����$ 
&��'�
 0.38% ���
����
	���!����"'�$/����'
!:� 0.30% 
!:�

?�-��	�
���$��
&��'�
 3.68 !����"'�$&�����$
	���+)��
!:� 0.64% 
	���'��
	���!����"

'�$/����'&��-��!����"'�$&�����$
	���+)�� +"�&��	�
���$�� ,�$�����'�
'��
	���+)��+�����,� a*

�,$����'��
	���!����"'�$
	����$	�
��
���'��
'�$ pink discolouration  ,�$�����'�
��������+��

Wu ��� Fang (1993) &��	
���'��
�������
���������
+��+��,*� (30 ��V�
��'/�) !��
	�
��-������

(��''��
���'�$/����') ���'��
���,���	��>�,
>� (0.20%) 
!:�!K����&��
���'��
'�$ pink

discolouration -��������
���;'��!`��

����	���
"�%
���
!������#�	���&	'�("�#����	���&	�	�  : ��'����� 6.9 ����*! 6.9   

(,�'����
'�/���
,������,$�$��B��?��' �) ?�'��&$���	
���!����"+���+=�&�����$&��

���������#$� !����"���������$��/�� !����"�������/*���, ���!����"�������&�����$ �����-'��


����'��-�&;'��$�
����
+��+��+��'�$/����' $������'��
	���!����"'�$/����' �)�#����?����

!����"+���+=�&�����$&�����������#$� ���!����"�������&�����$-�
�������������!H�����������,����<

&��,(��� (p>0.05) �����#�'=���'��
	���!����"'�$/����'��?�&��-���������/*���,��!����"�$��

$���*! 6.9 &������-�,B���&��
!:�'�$ �����
#D
$�&&����*�-��*!���������
�';��*� (/*���,) (*'#D�$�-

#�/�-��'���
!:����������
�';�
$���� (Bemiller ��� Whistler, 1996) &��-��!����"�������/*���,

�$�� +"�
$���'�����������$��/������������&�����$'=��!����"
	���+)�� ��'?�'��&$���	
���

'��
���'�$/����' 0.05% ��&��-��!����"�������/*���,�$��
&��'�
 0.8 
&�� ��'�������&��#��
���

'�$/����'
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��	�� 6.9  ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%�$�B�,$%&�	?������	�����	�0��	��-��������	N���+�!"

�	�����	�0��	��

(%)

����$�"+ �	�����	�,�!����

(% 1�	
��	�,�!����)

0.00 4.09�0.01e 0.38�0.00d

0.05 4.04�0.01d 0.40�0.02cd

0.10 3.95�0.00cd 0.45�0.00bcd

0.15 3.87�0.02c 0.47�0.07bc

0.20 3.79�0.04b 0.52�0.00b

0.30 3.68�0.05a 0.64�0.03a

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p�0.05)

��	�� 6.9 (��") ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%�$�B�,$%&�	?������	�����	�0��	��-��

������	N���+�!"

�	�����	�0��	��

(%)

�	����>"�&>��

,�!����,$%�����

�!=�)�'  (%)

�!=����	$��
0��

(%)

0
(�	�

(%)

�!=����,�!����

(%)

0.00 13.00�0.14 11.30�0.12 0.24�0.01 11.54�0.13

0.05 13.20�0.07 11.40�0.14 0.20�0.05 11.60�0.19

0.10 13.20�0.00 11.37�0.12 0.16�0.01 11.53�0.11

0.15 13.20�0.00 11.35�0.08 0.18�0.03 11.53�0.11

0.20 13.20�0.14 11.34�0.10 0.17�0.02 11.51�0.02

0.30 13.20�0.14 11.39�0.03 0.15�0.07 11.54�0.03

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                        (p�0.05)
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� 6.8  �
����������	��
����	�����	�0��	���������$�"+ &���	�����	�,�!����1����!"��!�#$%�$�B�

	
� 6.9 �
����������	��
����	�����	�0��	������	����>"�&>��,�!����,$%������!=�)�' (TSS)

�	�����!=����	$��
0�� �!=����0
(�	�&���!=����,�!����1����!"��!�#$%�$�B�
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�	��?���	,��"��"�,$% 2

��'?�'��&$���	
���'��
	���!����"'�$/����' ��?�
���'��
'�$,���	*-�?���B�"J�������� 

�$�&��'�#'+��!|�'�����
'�$
�������'������(; 2 ���$ &����-�
����������� ��� ��&���� ������������&-

#/����$�� /)��
$�����;",�
���
!:�,��&��#����,� ���
����
+��,*�'��
��'��F��
����$�����������-�

,B���&��
!:�'�$ ������(;&��� 2 ���$�����(*'#D�$�#�/�'���
!:�����&#/����� /)��
!:�������(;&��

��,�  ,�����
������(;&��&��-��
'�$,���	*-�?���B�"J������
���;'��!`�� #$��'�  �����#/����$����� 

�����$�>^��$�� /)����'	
���
'�$+)���,$�����;"B�	+��?���B�"J�#��
!:�&�������
 (Nath ��� 

Ranganna, 1983b)  $������'��
	���!����"'�$/����' �)�
!:�'��
	�������
!:�'�$-��'�
?���B�"J�  

&��-��!|�'�����
'�$#$�$�+)�� ,��?�-��?���B�"J����������
!�����
!:�,���	*��'+)�� 
���
$���'�
 

Venkatasubbaiah ��� Mathew (1970) &��	
���
��������������!H���
'�$,���	*+)��-�,B���&��
!:�'�$

���#��?���'����'
&������ ���-�'��
��'���!��*!?���B�"J��������#��,����(
�����'��!��
	�
��

-���$��$���'��
���'�$#$� 
	���(��	�
��+��?���B�"J�,*�!����"��������&��-��-�'��F��
������

����,*�+)�� &��-���;"B�	+��?���B�"J��$�� $������'��
���'-���;"�B*�� 
��� ���!����"'�$&��


����,�-�'��F��
�����)�
!:�,���,����<

��'?�'��&$���	
���'��
���!����"'�$/����' 0.10% -��	�
��
&��'�
 3.95 /)��
!:�����

	�
��&��-'��
���� 4 ���-�����,� a* #����'������'�������&��#��
���'�$/����' ����
,�������'��
'�$,���	*

-�?���B�"J��)�������'���
����
!���

&��
'�
'��
	���!����"'�$/����'
!:� 0.15%  �����#�'=���

!����"'�$&��
�������!�?������;"B�	+�����(;$�
&��-�� ���
�������'�����'�-����+��?��������&��

��'����'�� $�������)�-�����	�
��+��?���B�"J�
!:����'����$�$�	�
��+��
�����������#���������'��� 3.9

���#�����
'�� 4.2
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6.2 ?���	/A������%"���	�����	�0��	��,$%�������1���	�	���$�"+(��)����"1�'����

��	���$%����K��$+��
1�?���-��3���!�#$%


�������'?���B�"J�
�����������
���;'��!`�� ,���-�<���'!��,
!K<��'��
'�$,���	* (pink

discolouration) +��
�����������B������?���'��
��'��F��
���� /)��
!:���'["�&��?*�
���B�#��

����'�� ���-�'��
��'��-����������'�
?���B�"J�'��'����$�;"�B*��&��-��-�'��
��'��F��


����
!:� 100 ��V�
/�
/��, ����-��'�$
	���!��
	�
��-������'��� 4.5 (Holdsworth, 1997) $������'��

&$������ �)�����'��V)'[�!����"'�$/����'&��
����,����'��!��
	�
�� �$�-��
'�$,���	*-�

?���B�"J�����&��,;$

6.2.1 ������,�����-��>"����!"��!�#$%�$�B�

��	����
����������������� : ��'����� 6.8 	
������,� L +��
�������������!H�����'��F��
����$���

��������������$����''���'��F��
��������������,����<&��,(��� (p�0.05) -�&;'��$�
����
+��

+��+��'�$/����' ($���*! 6.3) 
����	����"�'��
!������!�����,� L '����������'��F��
���� 	
���

���,� L ������$�����!����"'�$&��
	���+)�� +"�&�����,� a* ������,� b* B������'��F��
�����������'

'���'���'��F��
��������������,����<&��,(��� (p�0.05) -�&;'��$�
����
+��+��+��'�$/����'    

$���*! 6.4 ��� 6.5 �$����,� a* ������,� b* �����
	���+)�����!����"'�$/����'&��
	���+)�� 
���
$���

'�
�*! 6.6 &��	
���	�
��&���$��
�������''��
	���!����"'�$/����'��?����'��
	���+)��+�����,� a*

����������,����<&��,(��� (p�0.05)

��''��
!���

&��
�������
�������������!H�&��#��
���'�$/����'&���'������B������'��F��


���� 	
���
�������������!H�����'��F��
���������,� L ����'�����������,� a* ������,� b* ��''���'���

'��F��
���� �,$������������&��-��-�'��F��
������?����'��
'�$ pink discolouration /)��,�$

�����'�
��������+�� Wu (1970) &������������;"�B*��&��-��F��
�������	�
��
!:�!K����,����<���'��

	�g��#!,*�'��
��'��
'�$ pink discolouration 
	���'��
'�$ pink discolouration +��?���B�"J�

���������
'�$+)��
�����������#$���
�������������*�-�,B���&��
!:�'�$ 
���
$���'�
 von Elbe ���

Schwartz (1996) &��	
���'��
	���!����"'�$
���'��
'�$ pink discolouration -�?���B�"J� &��-��

���,� a* ������,� b* 
	���+)�� B������'��F��
��������������,����<&��,(��� (p�0.05) &������
	���

!|�'�����&����������������'�
��'/�
��
+��&�����	��C�'�����#/$�&��-��!����",�����&#/-

������$�����
!�����#!��*�-��*!,�
����� ������������&�
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��	�� 6.7  ?���	��	$���,$������$ L ����$ a* &������$ b* ��"�&��������	N���+�!",$%&�	?�����

�	�����	�0��	��1����!"��!�#$%�$�B�

L a* b*#����%
��70�'���

(%)
����Q������� ����Q������� ����Q������� ����Q������� ����Q������� ����Q�������

0.00 61.92�0.33a 60.93�0.66b -0.71�0.07a 0.01�0.08b 6.61�0.08a 7.14�0.07b

0.05 61.64�0.09a 60.53�0.19b -0.58�0.18a 0.11�0.53b 6.74�0.25a 7.23�0.10b

0.10 61.47�0.10a 60.25�0.15b -0.50�0.05a 0.32�0.06b 6.88�0.14a 7.47�0.07b

0.15 61.32�0.35a 60.05�0.40b -0.37�0.11a 0.54�0.12b 6.96�0.24a 7.51�0.06b

0.20 61.19�0.06a 59.74�0.06b -0.25�0.22a 0.86�0.15b 7.05�0.20a 7.65�0.40 b

0.30 61.02�0.53a 59.41�0.01b -0.13�0.04a 1.04�0.11b 7.07�0.01a 7.72�0.16b

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p � 0.05)

��	�� 6.8  ����
������>"����!"��!�#$%�$�B�,$%&�	?������	�����	�0��	��-��������	N���+�!"

�	�����	�0��	��

(%)

�
������

(�0����"���)

                          0.00 455.0�2.83a

0.05 570.0�2.83b

0.10 602.0�8.49c

0.15 760.0�11.31d

0.20 876.0�5.70e

0.30 966.0�2.83f

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p�0.05)
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� 6.3 ��	��	$���,$������$ L ��"�&��������	N���+�!"����	�����	�0��	��,$%������1�

             ���!"��!�#$%�$�B�

	
� 6.4 ��	��	$���,$������$ a* ��"�&��������	N���+�!"����	�����	�0��	��,$%������1����!"��!�#$%

               �$�B�

	
� 6.5  ��	��	$���,$������$ b*��"�&��������	N���+�!"����	�����	�0��	��,$%������1����!"��!�#$%

             �$�B�

58.00

59.00

60.00

61.00

62.00

63.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30

�	�����	�0��	�� (%)

���
�$ 

L '���F��
����

����F��
����

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30

�	�����	�0��	�� (%)

���
�$ 

b* '���F��
����

����F��
����

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30

�	�����	�0��	�� (%)

���
�$ 

a*

��
������	�


���������	�
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� 6.6  �
����������	��
�������$ a* -��������	N���+�!"�������$�"+&���	�����	�0��	��                    

    ,$%����1����!"��!�#$%�$�B�

	
� 6.7  ����
������,$%&�	?������	�����	�0��	��1����!"��!�#$%�$�B�

��	�)	�!��� : ?���
�������������$+��
�������������!H� #$�?�$������� 6.8 /)��	
���'��


	���!����"'�$/����'��?�&��-���������$
	���+)������������,����<&��,(��� (p�0.05) &������
����

���������!H�&��#��
���'�$/����' ���������$
&��'�
 455.0 
/���	��,� (cP) ���
����
	���!����"

'�$/����'
!:� 0.30% �������$�����
	���+)��
!:� 966.0 
/���	��,� ���
���������'����
!:�'�$

-�?���B�"J���,�������-�'��������;B��+���������-����+��$
�='�� $������'��
	���!����"'�$

/����'�)�
!:�'��
	���!��,�&C�B�	'������,��� �$�
%	��-�
�����������&��!��'�
#!$����������

����!I��������$ 
�����!I�/)��
!:�,��&������
�';�+��$-�<�(*''�$����,���-����+��$
�='��

'���
!:���������$�&������������;",�
���
!:�,��&��������+�����$ &��-���������$+�����������!H�

�����
	���+)�� (Bemiller ��� Whistler, 1996) 
��� '��
���'�$/����' 0.30% -����������!H� &��-��

�������$
	���+)��
!:� 2 
&�� 
����
&��
'�
�������&��#��
���'�$/����'

0.00

0.20

0.40
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
�	�����	�0��	�� (%)

���
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a*
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P
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6.2.2  ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%�$�B�

��	����$"�#����	�������
!�� : ��'����� 6.9 	
���!����"'�$&�����$
	���+)�����

!����"'�$/����'&��
���
���
$���'�
���	�
��&���$������������,����<&��,(��� (p�0.05) $���*! 6.8

(,�'����
'�/���
,������,$�$��B��?��' �) &������
�������������!H�&��#����'��
���'�$/����'��	�
��


&��'�
 4.09 ��!����"'�$&�����$ 
&��'�
 0.38% ���
����
	���!����"'�$/����'
!:� 0.30% 
!:�

?�-��	�
���$��
&��'�
 3.68 !����"'�$&�����$
	���+)��
!:� 0.64% 
	���'��
	���!����"

'�$/����'&��-��!����"'�$&�����$
	���+)�� +"�&��	�
���$�� ,�$�����'�
'��
	���+)��+�����,� a*

�,$����'��
	���!����"'�$
	����$	�
��
���'��
'�$ pink discolouration  ,�$�����'�
��������+��

Wu ��� Fang (1993) &��	
���'��
�������
���������
+��+��,*� (30 ��V�
��'/�) !��
	�
��-������

(��''��
���'�$/����') ���'��
���,���	��>�,
>� (0.20%) 
!:�!K����&��
���'��
'�$ pink

discolouration -��������
���;'��!`��

����	���
"�%
���
!������#�	���&	'�("�#����	���&	�	�  : ��'����� 6.9 ����*! 6.9   

(,�'����
'�/���
,������,$�$��B��?��' �) ?�'��&$���	
���!����"+���+=�&�����$&��

���������#$� !����"���������$��/�� !����"�������/*���, ���!����"�������&�����$ �����-'��


����'��-�&;'��$�
����
+��+��+��'�$/����' $������'��
	���!����"'�$/����' �)�#����?����

!����"+���+=�&�����$&�����������#$� ���!����"�������&�����$-�
�������������!H�����������,����<

&��,(��� (p>0.05) �����#�'=���'��
	���!����"'�$/����'��?�&��-���������/*���,��!����"�$��

$���*! 6.9 &������-�,B���&��
!:�'�$ �����
#D
$�&&����*�-��*!���������
�';��*� (/*���,) (*'#D�$�-

#�/�-��'���
!:����������
�';�
$���� (Bemiller ��� Whistler, 1996) &��-��!����"�������/*���,

�$�� +"�
$���'�����������$��/������������&�����$'=��!����"
	���+)�� ��'?�'��&$���	
���

'��
���'�$/����' 0.05% ��&��-��!����"�������/*���,�$��
&��'�
 0.8 
&�� ��'�������&��#��
���

'�$/����'
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��	�� 6.9  ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%�$�B�,$%&�	?������	�����	�0��	��-��������	N���+�!"

�	�����	�0��	��

(%)

����$�"+ �	�����	�,�!����

(% 1�	
��	�,�!����)

0.00 4.09�0.01e 0.38�0.00d

0.05 4.04�0.01d 0.40�0.02cd

0.10 3.95�0.00cd 0.45�0.00bcd

0.15 3.87�0.02c 0.47�0.07bc

0.20 3.79�0.04b 0.52�0.00b

0.30 3.68�0.05a 0.64�0.03a

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p�0.05)

��	�� 6.9 (��") ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%�$�B�,$%&�	?������	�����	�0��	��-��

������	N���+�!"

�	�����	�0��	��

(%)

�	����>"�&>��

,�!����,$%�����

�!=�)�'  (%)

�!=����	$��
0��

(%)

0
(�	�

(%)

�!=����,�!����

(%)

0.00 13.00�0.14 11.30�0.12 0.24�0.01 11.54�0.13

0.05 13.20�0.07 11.40�0.14 0.20�0.05 11.60�0.19

0.10 13.20�0.00 11.37�0.12 0.16�0.01 11.53�0.11

0.15 13.20�0.00 11.35�0.08 0.18�0.03 11.53�0.11

0.20 13.20�0.14 11.34�0.10 0.17�0.02 11.51�0.02

0.30 13.20�0.14 11.39�0.03 0.15�0.07 11.54�0.03

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                        (p�0.05)
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� 6.8  �
����������	��
����	�����	�0��	���������$�"+ &���	�����	�,�!����1����!"��!�#$%�$�B�

	
� 6.9 �
����������	��
����	�����	�0��	������	����>"�&>��,�!����,$%������!=�)�' (TSS)

�	�����!=����	$��
0�� �!=����0
(�	�&���!=����,�!����1����!"��!�#$%�$�B�
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�	��?���	,��"��"�,$% 2

��'?�'��&$���	
���'��
	���!����"'�$/����' ��?�
���'��
'�$,���	*-�?���B�"J�������� 

�$�&��'�#'+��!|�'�����
'�$
�������'������(; 2 ���$ &����-�
����������� ��� ��&���� ������������&-

#/����$�� /)��
$�����;",�
���
!:�,��&��#����,� ���
����
+��,*�'��
��'��F��
����$�����������-�

,B���&��
!:�'�$ ������(;&��� 2 ���$�����(*'#D�$�#�/�'���
!:�����&#/����� /)��
!:�������(;&��

��,�  ,�����
������(;&��&��-��
'�$,���	*-�?���B�"J������
���;'��!`�� #$��'�  �����#/����$����� 

�����$�>^��$�� /)����'	
���
'�$+)���,$�����;"B�	+��?���B�"J�#��
!:�&�������
 (Nath ��� 

Ranganna, 1983b)  $������'��
	���!����"'�$/����' �)�
!:�'��
	�������
!:�'�$-��'�
?���B�"J�  

&��-��!|�'�����
'�$#$�$�+)�� ,��?�-��?���B�"J����������
!�����
!:�,���	*��'+)�� 
���
$���'�
 

Venkatasubbaiah ��� Mathew (1970) &��	
���
��������������!H���
'�$,���	*+)��-�,B���&��
!:�'�$

���#��?���'����'
&������ ���-�'��
��'���!��*!?���B�"J��������#��,����(
�����'��!��
	�
��

-���$��$���'��
���'�$#$� 
	���(��	�
��+��?���B�"J�,*�!����"��������&��-��-�'��F��
������

����,*�+)�� &��-���;"B�	+��?���B�"J��$�� $������'��
���'-���;"�B*�� 
��� ���!����"'�$&��


����,�-�'��F��
�����)�
!:�,���,����<

��'?�'��&$���	
���'��
���!����"'�$/����' 0.10% -��	�
��
&��'�
 3.95 /)��
!:�����

	�
��&��-'��
���� 4 ���-�����,� a* #����'������'�������&��#��
���'�$/����' ����
,�������'��
'�$,���	*

-�?���B�"J��)�������'���
����
!���

&��
'�
'��
	���!����"'�$/����'
!:� 0.15%  �����#�'=���

!����"'�$&��
�������!�?������;"B�	+�����(;$�
&��-�� ���
�������'�����'�-����+��?��������&��

��'����'�� $�������)�-�����	�
��+��?���B�"J�
!:����'����$�$�	�
��+��
�����������#���������'��� 3.9

���#�����
'�� 4.2
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6.3  ?���	/A���"���-
��,$%�������1���	N���+�!"�'
��
��	'"�

           6.3.1  ?���	�	
#�"����-��?���-��3���!�#$%(����	,=� Incubation test

6.3.1.1 *��	���)�����+�
	�������������$���"������+��#�,�
��	� A1 �()�)�-�
                           Incubation test

���
�����������������'
���;'��!�̀�+��$ A1 &��?���'��F��
����-�����
$��$
!:�
��� 12, 15, 18

��� 21 ��&� ����
�������;"B�	$���,�
���&��'��B�	 ���,���!��'�
&��
��� 
������
'����$

1 ��� (1 day cut out) #$�?�$������� 6.10-6.11 ,���?���B�"J�&��
�������#!
��&���;"�B*�� 37 ��V�-


/�
/��, 
!:�
��� 14 ��� (incubation test) 
������
'����$�)����?���B�"J�$��'��������
������

�;"B�	&���;���&���� ,�
���&��'��B�	 ���,���!��'�
&��
��� #$�?�$������� 6.12-6.14

��	�� 6.10  ������,�����-��>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1 -��������	N���+�!" 1


��

�
��N���+�!"

(��,$)

L a* b*

12 56.12�0.13b 0.07�0.03a 5.64�0.06b

15 58.67�0.15a 0.15�0.06b 6.69�0.02cd

18 59.71�0.01a 0.26 �0.04b 6.44�0.12c

21 58.91�0.17a 0.60�0.16b 5.43�0.01a

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)

��	�� 6.11  ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1 -��������	N��

�+�!" 1 
��

�
��N���+�!"

(��,$)

 ����$�"+ �	�����	�,�!����

(% 1�	
��	�0��	��)

�	����>"�&>��,�!����,$%

������!=�)�' (%)

12 4.27�0.01 0.28�0.00 9.0�0.07

15 4.25�0.01 0.30�0.03 9.2�0.00

18 4.2�0.01 0.35 �0.03 9.2�0.07

21 4.23�0.01 0.34 �0.01 8.8�0.14

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)
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��	�� 6.12  ?���	
���	����,��#����,	$��>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A 1 -������

��	���,$%"���-
�� 37 "�/��0��0$�� ��� 14 
��

�
��N���+�!"

(��,$)

Total plate count

(cfu/ml)

Yeast and mould

(cfu/ml)

Coliform Aciduric spoilage Flat sour

12 <300 - - + +

15 <300 - - + +

18 <30 - - - -

21 - - - - -

��������   
�����������
 (-) �,$�?����#��	
 (Negative) ��� 
����������
�' (+) �,$�?����	
 (Positive)

��	�� 6.13  ������,�����-��>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1 -��������	���,$%

       "���-
��37 "�/��0��0$�� ��� 14 
��

�
��N��

�+�!"

(��,$)

Vacuum

(mmHg)

Head

space

(mm)

Drained

weight

(g)

Net weight

(g)

L a* b*

12 12.0�0.00 9.0�0.71 296.9�2.55 429.3�1.30 60.12�0.07b 0.02 �0.11a 6.43 �0.28a

15 13.0�0.71 8.0�0.71 301.3�1.27 419.5�0.50 60.82 �0.07ab 0.29 �0.02a 6.54 �0.10ab

18 12.0�0.00 8.0�0.00 297.6�3.46 417.3�4.00 61.79 �0.93a 0.34 �0.19b 7.02 �0.23c

21 12.0�0.71 8.0�0.71 297.9�4.67 421.8�0.80 62.05�0.15a 0.83 �0.02c 7.64 �0.05d

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)

��	�� 6.14  ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1 -��������	���,$%

"���-
�� 37 "�/��0��0$�� ��� 14 
��

�
��N���+�!"

(��,$)

����$�"+ �	�,�!����

(%1�	
��	�

0��	��)

>"�&>��,�!�

���,$%�����

�!=�)�'  (%)

 �!=����

	$��
0�� (%)

�!=����

0
(�	�

(%)

�!=����

,�!����

(%)

12 4.26�0.01 0.28�0.00 9.00 �0.07 7.65�0.02 0.39�0.01a 8.04�0.02

15 4.23�0.01 0.29�0.03 9.00�0.00 7.67�0.02 0.27�0.01b 7.94�0.01

18 4.25�0.01 0.33 �0.03 9.20 �0.14 7.83�0.05  0.13�0.03bc 7.96�0.01

21 4.23�0.01 0.34 �0.01 8.80 �0.00 7.81�0.18 0.06�0.09c 7.87�0.09

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)
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?�'����
������&��$���'��B�	 ���
���+��
�����������������'
���;'��!̀��+��$ A1  B��

����'��F��
���� 1 ��� �,$�$������� 6.9-6.10 	
�������
���'��F��
����&����'����'��&��-�� ���,� L 


	���+)������������,����<&��,(��� (p�0.05) �$����,� L �����,*�,;$
����F��
������� 18 ��&� ,�����
���

,� a* ������,� b* ���������
	���+)���������
���'��F��
��������������,����<&��,(��� (p�0.05)  �$�

���������������
���'��F��
����
!:�����!�,����<&��&��-��������(;+��?���B�"J���'��
!�����

�!�� ,�����
,���!��'�
&��
���+��?���B�"J�	
������	�
�� !����"'�$&�����$ ���!����"

+���+=�&�����$&�����������#$�
!������!��
	���
�='�����$�	�
������� 4.21-4.27 !����"'�$   

&�����$����� 0.28-0.35% ���!����"+���+=�&�����$&�����������#$������ 8.80-9.20% ?���
������

+��?���B�"J�B������'��F��
���� 1 ��� �����-��
!:� control 
	���
!���

&��
?�'��
!������!��

+��?���B�"J�B������'��
��&���;"�B*�� 37 ��V�
/�
/��, ��� 14 ���

?�'����
������&���;���&���� '��B�	 ���
���+��
�����������������'
���;'��!`��+��$ A1

B������'��
��&���;"�B*�� 37 ��V�
/�
/��, ��� 14 ��� �,$�$������� 6.11-6.14 ?���
������

&���;���&���� 	
�����!����"�;���&����&�����$ (total plate count) ����'��� 300 cfu/ml -�?���B�"J�&��

F��
������� 12 ��� 15 ��&� ���	
����'��� 30 cfu/ml -�?���B�"J�&��F��
������� 18 ��&� ,���'��

F��
����-�����
$��$��� 21 ��&� #��	
!����"�;���&����&;'���$ ���	
��/�$*��',!��
�� (aciduric

spoilage) ����>��/���� (flat sour) -�?���B�"J�&��F��
������� 12 ��� 15 ��&� #��	
 ����>����

(Coliform) ��,�������-�?���B�"J�&;'����
���'��F��
���� '��	
�;���&����-�?���B�"J�&��F��


����-�����
$��$��� 12 ,15 ��� 18 ��&� 
�������'	�
��-�?���B�"J��������''��� 4.2 �����������

&��-��-�'��F��
�������#��
	���	�&����&������;���&����#$�&�����$ �$�
%	���>��/���������/�-

$*��',!��
���
�&�
��� ,�$�����'�
��������+�� Azizi ��� Ranganna (1993a) &��	
���������

��!H�&����	�
��
&��'�
 4.3 
'�$'��
��+��'��!`�� 
	���'��,�����'�,+�� Bacillus licheniformis

���&��	�
��
&��'�
 4.0 '��!`����*�-�,B�	!'�� #��
��


����	����"�'��
!������!��,�
���&��'��B�	 	
�������
!:�,;<<�'�V !����������

����
��������� �������'
���� ����������',;&C� �����-'��
����'�����#����'����'������������,����<

&��,(��� (p>0.05) �������
���'��F��
���� �$�����
!:�,;<<�'�V����� 12.0-13.0 �����
���

!��& !��������������
�������������� 8.0-9.0 �����
��� �������'
���������
����
�������'��
���;

�����
&��'�
 300 '��� B������'��F��
�����$����*�-����� 296.9-301.3 '��� &������
!:�?���'

'��
��'��F��
����$����������� ���'��!��
	�
��-���$�� &��-�� protopectin &����*�-�����

middle lamella ���?���
/���
!������!��,B�	
!:� water-solouble pectin &��-��?�#�������;��

�����
����
����%�'+�$ �������������''��
��'���!��*!'=��,���,����<&��-��
����
����%�'+�$

���
/�����',*<
,��,B�	C�������'��
!:� selective permeability $������
/����)�,*<
,������
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��� (Adams ��� Blundstone, 1971) �������'
����+���������B������'��F��
�����)��$�� ,�$�����

'�
    ��������+�� Nath ��� Ranganna (1981) &��	
����������'+��?���B�"J�����'�����
!:�����


���;'��!`��
�������
&��'�
 399.3 '��� �$��
���� 298.9 '��� ��� 186.4 '��� 
����F��
����-�����


$��$��� 17 ��� 30 ��&� ������$�
 
���
$���'�
�������',;&C�/)���������*�-����� 417.3-429.3 '���

,�����
���,� L ���,� a* ������,� b* 	
��������
	���+)���������
���'��F��
��������������-

,����<&��,(��� (p�0.05) &������
�����������������'&��F��
������� 12 ��&� �����,� L 
&��'�
 60.12 �����

���
	���+)��
!:� 62.05 
����F��
������� 21 ��&� �,$����'��
	���
���'��F��
�������+)�� &��-��?���

B�"J�������,����
	���+)�� ,�����
���,� a* '��F��
����?���B�"J���� 12 ��� 15 ��&�-�� ���,� a* #��

��'����'�� ���
����
	���
���F��
����
!:� 18 ��&� -�����,� a* &����'����'������������,����<&��,(���    

(p�0.05) 
	����;"�B*���������
���'��F��
����
!:�!K����,����<���'��
'�$,���	*+��?���B�"J��������

,�$�����'�
��������+�� Luch et al. (1960) &��	
���'��F��
�������
'��#! ��� cooling ��� &��-��


'�$,���	*-�,����
���;'��!`�� 
���
$���'�
 Wu (1970) &��	
����;"�B*��&��-��-�'��F��
�����



,
����#�/� ���	�
��
!:�!K����&����?��������'���'��
'�$,���	*-�?���B�"J�������� 
���
$���'�
���

,� b* &�������
	���+)���������
���'��F��
���� /)��
'�$��''��
!������!��+��������(;-�'��
��

'��F��
���� '�����?���B�"J���
��&���;"�B*�� 37 ��V�
/�
/��, ��� 14 ��� ,��?�-�����,� L ���,�

a* ������,� b* �����
	���+)�� �,$�����;"�B*��&��-��-�'��
'=
��'[���?�������,�+��?���B�"J�


����	����"�,���!��'�
&��
���+��?���B�"J�������� 	
���'���!�?��
���'��F��
���� &��-��

!����"�������/*���,�$������������,����<&��,(��� (p�0.05) �$�'��F��
����?���B�"J����������� 15

��&� &��-��!����"�������/*���,�$�� 0.7 
&�� +��'��F��
����&�� 12 ��&� &�������;"�B*���������
���

'��F��
����
!:�!K����,����<&��-���������/*���,(*'#D�$�#�/�#$�
!:����������
�';�
$���� ,��?�-��

���������$��/����!����"
	���+)�� ������	
���'���!�?������
���'��F��
����-�����
���$��'����#����

?�'��&
���'��
!������!���;"B�	$��� 	�
�� !����"'�$&�����$ !����"+���+=�&�����$

&�����������#$� !����"���������$��/�� ���!����"�������&�����$����������,����<&��,(��� (p>0.05)

 ?���
������&���;���&���� '��B�	 ���
���,����(,�;!#$����	�
��+��?���B�"J���?����

����
���'��F��
����(��	�
����''��� 4.2 ���-��
���F��
������� 21 ��&� �)���
	���	�&����&�����

�;���&����-����$ ���(��!��
	�
��+��?���B�"J�-������'��� 4.2 �����*�-����� 4.0�0.2 '��F��
����

?���B�"J���� 18 ��&� �����
	���	�&����&��-��?���B�"J�!��$��'�;���&����&��
!:�������� �)�#$�

&�� incubation test /�����'����� 
	���������?�'��&$,�
 �$�!��
	�
��?���B�"J�-����*�-�����

4.0�0.2 ?�!��'|���#��	
�;���&����-$P &���&��
���'��F��
������� 12 ��� 15 ��&�  �����#�'=���

'��
���'-��
���F��
������� 18 ��&� ,�����

�����������������'
���;'��!`��+��$ A1 
	���-��
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'��
��'��F��
����!��$B�� 
�������'	�
��+�����(;$�
������?���!���'��+��?�$	��$   ��''��

!��
	�
��/)��&��-��?���B�"J�,����(��'[��;"B�	���
���B�#$������!��$B��

6.3.1.2 *��	���)�����+�
	�������������$���"������+��#�,�
��	� A10 �()�)�-�
                          Incubation test

���
�����������������'
���;'��!̀��+��$ A10 &��?���'��F��
����-�����
$��$
!:�
��� 25, 30 ���

35 ��&� ����
�������;"B�	$���,�
���&��'��B�	 ���,���!��'�
&��
��� 
������
'����$  1 ���

#$�?�$������� 6.15-6.16 ,���?���B�"J�&��
�������#!
��&���;"�B*�� 37 ��V�
/�
/��, 
!:�
���  14

��� 
������
'����$�)����?���B�"J�$��'��������
�������;"B�	&���;���&���� ,�
���&��'��B�	 ���

,���!��'�
&��
��� #$�?�$������� 6.17-6.19

��	�� 6.15 ������,�����-��>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A10 -��������	N���+�!"

                        1 
��

�
��N���+�!"

(��,$)

L a* b*

25 61.15 �0.12b 0.48�0.07a 6.66�0.15a

30 62.26�0.12a 0.64�0.02bc 7.02�0.02b

35 62.33 �0.18a 0.99�0.27c 7.13�0.08c

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p � 0.05)

��	�� 6.16  ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A10 -��������	N��

  �+�!" 1 
��

�
��N���+�!"

(��,$)

����$�"+ �	�����	�,�!����

(% 1�	
��	�0��	��)

�	����>"�&>��,�!����,$%

������!=�)�'  (%)

25 4.14�0.01 0.46�0.01 11.60 �0.07

30 4.16�0.01 0.44�0.01 11.80�0.49

35 4.13�0.01 0.48�0.03 11.80 �0.07

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)
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��	�� 6.17  ?���	
���	����,��#����,	$��>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A10 -��������	

���,$%"���-
�� 37 "�/��0��0$�� ��� 14 
��

�
��N���+�!"

(��,$)

Total plate count

(cfu/ml)

Yeast and  mould

(cfu/ml)

Coliform Aciduric

spoilage

Flat sour

25 - - - - -

30 - - - - -

35 - - - - -

��������   
�����������
 (-) �,$�?����#��	
 (Negative) ��� 
����������
�' (+) �,$�?����	
 (Positive)

��	�� 6.18 ������,�����-��>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A10 -��������	���,$%

"���-
�� 37 "�/��0��0$�� ��� 14 
��

�
��

N���+�!"

(��,$)

Vacuum

(mmHg)

Head

space

(mm)

Drained

weight (g)

Net weight

(g)

L a* b*

25 12.0�0.71 10.0�0.00 2 ,310.0�14.14 3,119.5�14.85 a 61.14  �0.20b 1.13 �0.19a 7.90�0.15a

30 13.0�0.71 12.0�0.00 2 ,305.5 �2.12 3,010.0�28.28 b 62.04 �0.13ab 1.64�0.29bc 8.40�0.02bc

35 14.0�2.10 12.0�1.41 2 ,277.0 �4.24 3,005.�7.07 b 62.52 �0.23a 1.72 �0.09c 8.52�0.08c

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)

��	�� 6.19  ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A10 -��������	���

,$%"���-
�� 37 "�/��0��0$�� ��� 14 
��

�
��N���+�!"

(��,$)

����$�"+ �	�,�!����

(% 1�	
��	�0��	��)

>"�&>��,�!�

���,$%�����

�!=�)�' (%)

�!=����

	$��
0��     

(%)

�!=����

0
(�	�

(%)

�!=����

,�!����

(%)

25 4.18�0.06 0.41�0.02 11.40�0.36 9.09�0.13 0.46�0.02 9.53�0.11

30 4.14�0.04 0.46�0.04 11.80�0.20 9.23�0.04 0.40�0.11 9.63�0.08

35 4.15�0.04 0.47�0.03 12.00�0.50 9.25�0.28 0.38�0.00 9.63�0.29

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)
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?�'����
������$���'��B�	 ���
���+��
�����������������'
���;'��!̀��+��$ A10    B������

'��F��
���� 1 ��� �,$�$������� 6.15-6.16 	
�������
���'��F��
����&����'����'��&��-�����,� L ���,� 

a* ������,� b* 
	���+)������������,����< �$����������������
���'��F��
����
!:�����!�,����<&��

-��������(;+��?���B�"J���'��
!������!�� �$����,� L ����� 61.15-62.33 ���,� a* ����� 0.48-0.99 

������,� b* ����� 6.66-7.13 ,�����
,���!��'�
&��
���+��?���B�"J�#$��'� ���	�
�� !����"

'�$&�����$ ���!����"+���+=�&�����$&�����������#$������#����'����'������������,����< (p>

0.05) �$�	�
������� 4.13-4.16 !����"'�$&�����$����� 0.44-0.46 % ���!����"+���+=�&�����$&��

���������#$������ 11.60-11.80% ?���
�������;"B�	+��?���B�"J�B������'��F��
���� 1 ���  �����

-��
!:� control 
	���
!���

&��
?�'��
!������!��+��?���B�"J�B������'��
��&���;"�B*�� 37 

��V�
/�
/��, ��� 14 ���

?�'����
������&���;���&���� '��B�	 ���
���+��
�����������������'
���;'��!�̀�+��$

A10 B������'��
��&���;"�B*�� 37 ��V�
/�
/��, ��� 14 ��� �,$�$������� 6.17-6.19 ?���
������

&���;���&�����$���C� incubation test !��'|���#��	
�;���&����-$P -�
�����������������'
���;

'��!`��+��$ A10


����	����"�,�
���&��'��B�		
��� ����
!:�,;<<�'�V !��������������
���������      

�������'
���� �����-'��
����'�����#����'����'������������,����<&��,(��� (p>0.05) �$�����
!:�

,;<<�'�V
	���+)���������
���'��F��
������������ 12.0-14.0 �����
���!��& 
���
$���'�


!��������������
���������&��
	���+)���������
���'��F��
������������ 10.0-12.0 �����
��� -�+"�

&���������'
����+��?���B�"J�B������'��F��
�����$�� 
��� �������'+��?���B�"J�+"�
���;
&��'�
 

2,700 '��� 
����?���'��F��
������� 25 ��&� 	
����������'
�����$��
����  2,310.0 '��� 
�������' 

?�+����������&��-��?���
/�����'��'
,����� $��#$�'����������-����+�� 6.3.1.1 ,�����
���,� 

L ���,� a* ������,� b* �����
	���+)������������,����<&��,(��� (p�0.05) �������
���'��F��
���� &���

���?���B�"J��������&��F��
������� 25 ��&� �����,� L 
&��'�
 61.14 ��������
	���+)��
!:� 62.52 
����
	���


���'��F��
����
!:� 35 ��&� &��-��?���B�"J�������,������'+)�� ,�����
���,� a* '��F��
����?���

B�"J� ��� 35 ��&� -�����,� a* ��''���'��F��
����?���B�"J���� 25 ��&� 
&��'�
 1.5 
&�� &������

����
���'��F��
������?��$�������'��
	���+)��+�����,� a* 
���
$���'�
���,� b* &��	
���?���B�"J�

�����,�  b* 
&��'�
 7.90 
����F��
������� 25 ��&� ���
	���+)��
!:� 8.40 
����
	���
���'��F��
����
!:� 

35 ��&�  
�������'��'��
!������!��+��������(;
'�$+)���������'��
��'��F��
����

,���!��'�
&��
�����'��
!������!��������'
����
!���

&��
'�
,�
���&��'��B�	 ����

������	�
�� !����"'�$&�����$ !����"+���+=�&�����$&�����������#$� !����"���������$��/��
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!����"�������/*���, ���!����"�������&�����$�����-'��
����'�����#����'����'���������

���,����<&��,(��� (p>0.05)

��'?�'��&$���,�;!#$����
���&��
����,� ,�����
'��F��
����
�����������������'
���;

'��!`��+��$ A10 ��� 28 ��&� ()�������?�'��&�� incubation test ��#��	
�;���&����&;'���$&��


���'��F��
������� 25 ��&� '=������
	�������!��$B���)����-��
���'��F��
����?���B�"J�
!:�

28 ��&�

6.3.1.3 *��	���)�����+�
	����������������������+��#�,�
��	� A1 �()�)�-�
          Incubation test

���
�������������!H�
���;'��!`��+��$ A1 &��?���'��F��
����-�����
$��$
!:�
��� 12, 15, 18

��� 21 ��&� ����
�������;"B�	$���,�
���&��'��B�	 ���,���!��'�
&��
��� 
������


'����$ 1 ��� #$�?�$������� 6.20-6.21 ,���?���B�"J�&��
�������#!
��&���;"�B*�� 37 ��V�-


/�
/��,
!:�
��� 14 ��� 
������
'����$�)����?���B�"J�$��'��������
�������;"B�	&���;���&����

,�
���&��'��B�	 ���,���!��'�
&��
��� #$�?�$������� 6.22-6.24

��	�� 6.20  ������,�����-��>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1 -��������	N���+�!" 1 
��

�
��N���+�!"

(��,$)

L a* b*

12 56.12 �0.13b 0.07 �0.03a 7.27 �0.02a

15 58.67 �0.15a 0.15 �0.06a 7.29 �0.05a

18 59.71 �0.01a 0.26 �0.04a 7.32 �0.03a

21 58.91 �0.17a 0.60 �0.16b 7.68 �0.01b

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)
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��	�� 6.21  ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1 -��������	N���+�!"

                          1 
��

�
��N���+�!"

(��,$)

����$�"+ �	�����	�,�!����

(% 1�	
��	�0��	��)

�	����>"�&>��,�!����,$%

������!=�)�'  (%)

12 4.08�0.01 0.52�0.02 13.0 �0.35

15 4.11�0.01 0.48�0.01 12.8�0.07

18 4.10�0.04 0.49 �0.01 13.0 �0.07

21 4.12�0.01 0.49 �0.01 12.8 �0.07

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)

��	�� 6.22 ?���	
���	����,��#����,	$��>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1 -��������	

���,$%"���-
�� 37 "�/��0��0$�� ��� 14 
��

�
��N���+�!"

(��,$)

Total plate count

(cfu/ml)

Yeast and  mould

(cfu/ml)

Coliform Aciduric

spoilage

Flat sour

12 < 30 - - - -

15 < 30 - - - -

18 - - - - -

21 - - - - -

��������   
�����������
 (-) �,$�?����#��	
 (Negative) ��� 
����������
�' (+) �,$�?����	
 (Positive)

��	�� 6.23 ������,�����-��>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1 -��������	���,$%"���-
��

37 "�/��0��0$�� ��� 14 
��

�
��N���+�!"

(��,$)

Vacuum

(mmHg)

Head space

(mm)

Net weight

(g)

L a* b*

12 13.0�0.71 8.0�0.00  421.9�1.60 61.82 �0.23a 0.28�0.01a 9.64�0.12

15 11.0�0.71 7.0�0.70 422.1�4.00 61.90 �0.45a 0.76 �0.17b 9.69 �0.04

18 11.0�0.71 7.0�0.00 421.3�6.60 60.59 �0.19b 1.28 �0.07c 9.65 �0.16

21 12.0�0.00 7.0�1.40 418.3�6.6 61.14 �0.22ab 1.80 �0.07d 9.96 �0.21

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)
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��	�� 6.24 ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1 -��������	���,$%

"���-
�� 37 "�/��0��0$�� ��� 14 
��

�
��N���+�!"

(��,$)

����$�"+ �	�,�!����

(% 1�	
��	�

0��	��)

>"�&>��,�!�

���,$%�����

�!=�)�' (%)

�!=����

	$��
0��          

(%)

�!=����

0
(�	�

(%)

�!=����

,�!����

(%)

12 4.08 �0.14 0.51 �0.04  13.20 �0.14 11.66 �0.02c 0.16 �0.02 11.82 �0.03b

15  4.08 �0.21   0.53�0.03   13.80�0.21 11.87�0.04b 0.19 �0.02   12.06 �0.03a

18  4.09 �0.02   0.51 �0.00   14.00 �0.00 11.93 �0.11ab 0.18 �0.01  12.11 �0.12a

21  4.11 �0.01   0.51�0.00   14.00 �0.00 12.05 �0.01a 0.16 �0.00  12.20 �0.00a

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)

?�'����
������&��$���'��B�	 ���
���+��
�������������!H�
���;'��!�̀�+��$ A1 B������

'��F��
���� 1 ��� �,$�$������� 6.20-6.21 	
�������
���F��
����&����'����'��&��-�����,� L 
	���+)��

����������,����<&��,(��� (p�0.05)�$����,� L �����,*�,;$
&��'�
 59.71 
����F��
����?���B�"J���� 18 

��&� ���,�&��#$���''��&$�������+���?���!����
�������'C�������+�����(;$�
������?���!�,*� 

���()�'���$+��$����+���������-��
�='��&��-��,��?�,'�
��'/�
��#$����� ��'�,&��������(;
'�$

'��
!������!��
�������'
��#/�� ���!K��������P ��������'+)�� 
���
$���'�
���,� a* ������,� b* 

&��
	���+)���������
���'��F��
��������������,����<&��,(��� (p�0.05) �$����,� a* ����� 0.07-0.60 

������,� b* ����� 7.27-7.68 ,�����
,���!��'�
&��
���+��?���B�"J�	
������	�
�� !����"

'�$&�����$ ���!����"+���+=�&�����$&�����������#$������-'��'�� �$�	�
������� 4.08-4.12 

!����"'�$&�����$����� 0.48-0.52% ���!����"+���+=�&�����$&�����������#$������ 12.81-13.00 

% ?���
������+��?���B�"J�B������'��F��
���� 1 ��� �����-��
!:� control 
	��� 
!���

&��
?�

'��
!������!��+��?���B�"J�B������'��
��&���;"�B*�� 37 ��V�
/�
/��,    ��� 14 ���

?�'����
������&���;���&���� '��B�	 ���
���+��
�������������!H�
���;'��!�̀�+��$ A1

�,$�$������� 6.22-6.23 ?�'����
������&���;���&����B������'��&�� incubation test 	
�����

�;���&����&�����$����������'��� 30 cfu/ml -�
�������������!H�&��F��
����-�����
$��$ ��� 12 ��� 15 ��&�

���#��	
-�?���B�"J�&��F��
������� 18 ��� 21 ��&� ,���?�'�������;���&����-�'�;����,�������

����>���� �>��/���� �����/�$*��',!��
�� !��'|���#��	
-�
�������������!H�
���;'��!`��

+��$ A1 &;'����
���'��F��
����


����	����"�,�
���&��'��B�		
��� ����
!:�,;<<�'�V !��������������
���������

�������',;&C� ������,� b* �����-'��
����'�����#����'����'������������,����<&��,(��� (p>0.05)
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�$�����
!:�,;<<�'�V�����-'��
����'����*�-����� 11.0-13.0 �����
���!��& !��������������


����������$��
�='������������ 7.0-8.0 �����
��� 
���
$���'�
�������',;&C�&�����������'
���;


&��'�
 420 '��� B������'��F��
������� 21 ��&� �$��
!:� 418.3-421.9 '��� ,�����
���,� L 	


�����'��
!������!�������'����'������������,����<&��,(��� (p�0.05) '��F��
����?���B�"J����

18 ��&� -�����,� L ����&��,;$ 
&��'�
 60.59 &������?�+��'���$+��$�������&��-�����,�+��?���B�"J�

����+���?���!�
����	����"����,� a* 	
��������
	���+)���������
���'��F��
��������������,����<

&��,(���    (p�0.05) 
	����;"�B*���������
���'��F��
������?��$����������,� a* /)��'��
	���+)��

+�����,� a* 
!:���'["�&���,$�-��
�=����?���B�"J��������
'�$,;��	*��'+)�� 
���
$���'�
���,� b*  &��

���������
	���+)���������
���'��F��
���� �$����,�  b* ����� 9.64-9.96


����	����"�,���!��'�
&��
���	
��� ���������$��/�� ����������&�����$��!����"
	���

+)������������,����<&��,(��� (p�0.05) �������
���'��F��
���� ���
!:�?�����''��F��
����$���

��������&��-���������/*���,-�?���B�"J�(*'#D�$�#�/�'���
!:����������
�';�
$����,��?�-��

!����"���������$��/��
	���+)�� ?���B�"J����������!H�&��F��
������� 12 ��&� ��!����"���������$��/��


&��'�
 11.66% ���
����
	���
���F��
����
!:� 21 ��&� !����"���������$��/��
	���+)��
!:� 12.05% 
���


$���'�
�������&�����$&��	
���'��F��
����?���B�"J���� 15, 18 ��� 21 ��&� !����"�������&���

��$�������''���'��F��
����&�� 12 ��&� ����������,����<&��,(��� (p�0.05) ,�����
���	�
�� !����"

'�$&�����$ !����"+���+=�&�����$&�����������#$� ���!����"�������/*���,��'��
!������!��

������'���#����'����'������������,����<&��,(��� (p>0.05) �$����	�
�����������
	���+)��


�='���� �������
���'��F��
������������
&��'�
 4.08-4.11 �$�,�$�����'�
'���$��+��!����"

'�$&�����$-�?���B�"J��)������
&��'�
 0.51-0.53% +"�&��!����"+���+=�&�����$&�����������#$�

��!����"
	���+)���������
���'��F��
���� �$�'��F��
����?���B�"J����������� 12 ��&� !����"+���+=�

&�����$&�����������#$�
&��'�
 13.2% ���
	���+)��
!:� 14.0% 
����
���F��
������� 18 ��&� ,����������

/*���, ��!����"-'��
����'�� ����������*�-����� 0.16-0.19%

��'?�'��&$���,����(,�;!#$��������
���&��
����,�,�����
'��F��
����
�����������  ��!H�


���;'��!`��+��$ A1 ��� 18 ��&� 
�������'����#��	
�;���&���� ,�
���&��'��B�	  ���,���

!��'�
&��
�����'��
!������!��
	���
�='����
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6.3.1.4 *��	���)�����+�
	����������������������+��#�,�
��	� A10 �()�)�-�
Incubation test

���
�������������!H�
���;'��!`��+��$ A10 &��?���'��F��
����-�����
$��$
!:�
��� 25, 30 ���

35 ��&� ����
�������;"B�	$���,�
���&��'��B�	 ���,���!��'�

��� 
������
'����$ 1 ���

#$�?�$������� 6.25-6.26  ,���?���B�"J�&��
�������#!
��&���;"�B*�� 37 ��V�
/�
/��, 
!:�
���

14 ��� 
������
'����$�)����?���B�"J�$��'��������
�������;"B�	&���;���&���� ,�
���&��'��-

B�	 ���,���!��'�
&��
��� #$�?�$������� 6.27-6.29

��	�� 6.25  ������,�����-��>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10 -��������	N���+�!" 1


��

�
��N���+�!"

(��,$)

L a* b*

25 55.74 �0.10b 0.42 �0.03a 7.32 �0.03a

30 55.85 �0.44b 0.61 �0.16b 7.51 �0.07bc

35 57.14 �0.02a 1.22 �0.03c 7.60 �0.04c

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)

��	�� 6.26 ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10 -��������	N���+�!" 1


��

�
��N���+�!"

(��,$)

����$�"+ �	�����	�,�!����

(% 1�	
��	�0��	��)

�	����>"�&>��,�!����,$%

������!=�)�' (%)

25 4.00�0.06 0.56�0.09 15.00 �0.00

30 3.99�0.01 0.58�0.02 15.20�0.21

35 3.98�0.01 0.59 �0.01 15.00 �0.07

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)
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��	�� 6.27  ?���	
���	����,��#����,	$��>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10 -������

��	���,$%"���-
�� 37 "�/��0��0$�� ��� 14 
��

�
��N���+�!"

(��,$)

Total plate count

(cfu/ml)

Yeast and mould

(cfu/ml)

Coliform Aciduric

spoilage

Flat sour

25 - - - - -

30 - - - - -

35 - - - - -

��������   
�����������
 (-) �,$�?����#��	
 (Negative) ��� 
����������
�' (+) �,$�?����	
 (Positive)

��	�� 6.28  ������,�����-��>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10 -��������	���,$%"���-
��

37 "�/��0��0$�� ��� 14 
��

�
��N���+�!"

(��,$)

Vacuum

(mmHg)

Head space

(mm)

Net weight

(g)

L a* b*

25 12.0 �0.00 11.0 �0.71 2,994.5�3.18 60.10 �0.75 1.41�0.10a 8.71 �0.15

30 12.0 �0.71 10.0 �0.71 3,002.2�15.91 60.28 �0.56 1.68�0.33a 9.08 �0.19

35 12.0 �0.71 11.0 �0.00 3,000.3�14.00 60.34 �0.35 2.56 �0.55b 9.46 �0.36

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)

��	�� 6.29  ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10 -��������	���,$%

"���-
�� 37 "�/��0��0$�� ��� 14 
��

�
��N���+�!"

(��,$)

����$�"+ �	�,�!����

(% 1�	
��	�

0��	��)

>"�&>��,�!�

���,$%�����

�!=�)�' (%)

�!=����

	$��
0��

(%)

�!=����

0
(�	�

(%)

�!=����

,�!����

(%)

25 3.98�0.01 0.54�0.06 15.2�0.15 13.54 �0.05 0.26�0.01 13.80 �0.04

30 3.94�0.02 0.50�0.02 15.0�0.15 13.45 �0.20 0.19�0.03 13.64 �0.23

35 3.98�0.04 0.55�0.02 15.0�0.06 13.50 �0.18 0.09�0.13 13.60 �0.05

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)
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?�'����
������,�
���&��'��B�	 ���,���!��'�
&��
���+��
�������������!H�
���;'��!̀��

+��$ A10 B������'��F��
���� 1 ��� �,$�$������� 6.25-6.26 	
���
���'��F��
����&����'����'��&��

-�����,� L ���,� a* ������,� b* 
	���+)������������,����<&��,(��� (p�0.05) �$�?�+�������������

����
���'��F��
����
!:�����!�,����<&��&��-��������(;+��?���B�"J���'��
!������!�� �$����,� 

L ����� 55.74-57.14 ���,� a* ����� 0.42-1.22 ������,� b* ����� 7.32-7.60 ,�����
,���-!��'�
&��


���+��?���B�"J�	
������	�
�� !����"'�$&�����$ ���!����"+���+=�&�����$&�����������#$���

�����'����'��
�='���������#�������,����<&��,(��� (p>0.05) �$�	�
������� 3.98-4.00 !����"'�$

&�����$����� 0.56-0.59% ���!����"+���+=�&�����$&�����������#$������ 15.00-15.20% ?���
������

+��?���B�"J�B������'��F��
���� 1 ��� �����-��
!:� control 
	���
!���

&��
?�'��
!������!��

+��?���B�"J�B������'��
��&���;"�B*�� 37 ��V�
/�
/��, ��� 14 ���

?�'����
�������;"B�	&���;���&���� '��B�	 ���
���+��
�������������!H�
���;'��!�̀�+��$

A10 �,$�$������� 6.27-6.29 ?�'����
������&���;���&�����$���C� incubation  test !��'|���#��	


�;���&����-$P -�
�������������!H�
���;'��!�̀�+��$ A10 -�&;'����
���'��F��
����

,�
���&��'��B�		
���'���!�?������
���'��F��
����&��-�����,� a* 
	���+)������������

,����<&��,(��� (p�0.05) �$�?���B�"J�&��F��
������� 25 ��&� -�����,� a* 
&��'�
 1.41 ���
	���+)��


!:� 2.56 
����F��
������� 35 ��&� ,���,�
���&��'��B�	����P #$��'� ����
!:�,;<<�'�V

!��������������
��������� �������'&�����$ ���,� L ������,� b* �����-'��
����'�����#����'����'��

����������,����<&��,(��� (p>0.05) �$�����
!:�,;<<�'�V�����
&��'�
 12 �����
���!��& !������-

��������
�������������� 10.0-11.0 �����
��� +"�&�����,� L ��� ���,� b* 
	���+)��
�='���� �������


���'��F��
���� �$����,� L ����� 60.10-60.34 ������,� b* ����� 8.71-9.46

,���!��'�
&��
���	
�����'��
!������!��
	���
�='�������#����'����'������������-

,����<&��,(��� (p>0.05) �������
���'��F��
���� �$�	�
�������
&��'�
 3.94-3.98 !����"'�$

&�����$����� 0.50-0.55% !����"+���+=�&�����$&�����������#$�����������$��,�$�����'�


!����"�������&�����$����������/*���,&������������$��
���'�� ,�����
!����"+���+=�&���

��$&�����������#$������ 15.00-15.20% !����"���������$��/������� 13.45-13.54% !����"�������

/*���,����� 0.09-0.26 % ���!����"�������&�����$����� 13.60-13.80%

��'?�'��&$���,����(,�;!#$��������
���&��
����,�,�����
'��F��
����
�������������!H�


���;'��!`��+��$ A10 ��� 30 ��&� 
	�������#��	
�;���&���� +"�
$���'��,�
���&��'��B�	

���,���!��'�
&��
�����'��
!������!��
	���
�='����������-��
���'��F��
�������'���
����

�������������'
���;'��!`��+��$ A10 
�������',�
���&��'��B�	+��
�������������!H� &��������

���$��''��� $������'��(���
&���������)����'���
�����������������'
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6.3.2  *��	�/5�7	�	�"���*�	��)	��(��
6.3.2.1  ?���	/A�����	&,	�?����
��	'"����%"���=�&����	'"�+'�,$%���-��1��	��C"�

'��&$����������'�������������������&��,;$B��-�'��!`��+��
�����������������'���
����

���������!H�
���;'��!�̀�+��$ A1 ��� A10 ��'?�'��&$���	
�����������+���;$�������&��,;$

B��-�'��!�̀�
!:�#! �������� 6.30

��	�� 6.30  �=�&����>"�#��	'"�+'�,$%���-��1��	��C"�

?���-��3� >����	��C"� �=�&����>"�#��	'"�+'�,$%���


�����������������' 300 x 407 (A1) 3.5 
/���
��� ��
��'+�
����'��!`��

603 x 700 (A10) 6.5 
/���
��� ��
��'+�
����'��!`��


�������������!H� 300 x 407 (A1) 3.5 
/���
��� ��
��'+�
����'��!`��

603 x 700 (A10) 6.5 
/���
��� ��
��'+�
����'��!`��

��'����� 6.30 ��� '��> 6.10-6.13 	
�����'["�'��> heating curve +��?���

B�"J��������������������P ����'["�
!:�'��>
,����� (simple heating curve) $������'���&�'?���

�������������
!:��

 rapid convection ,�����

�����������������' ���
!:��

 slow convection

,�����

�������������!H� 
	���
�����������������'
���;-�,�������'�$
������  /)��
!:�,���������

�������$���� &��-��'���&�'?�����������
!:�#!�������$
�=� -�+"�&��
�������������!H�(*'�$

+��$-��
�='�� &��-��
/�����'��' $����������!��'�
+��,��&����*�-�
/���  #$��'� �!I� �������

���,��!��'�
����P �)�#����'��'
/���
����#$���
�������� &��-���!I� 
'�$
�����#�
/���#$�


!:�,��&��������+�����$ �)�
!:�!K����,����<&��&��-�������'���&�'?��� �������������

��������+���;$�������&��,;$+�� A1 �����$��'+�
����+��'��!�̀�+)���� 3.5 
/���
��� ���

,�����
'��!`��+��$ A10 ����$��'+�
����+��'��!`��+)���� 6.5 
/���
��� ��������$��'����


�������-��-�'��V)'[�'���&�'?����������� -�'��&$���&�� 6.3.2.2
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� 6.10  Heating curve >"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1

	
� 6.11  Heating curve >"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A10

1.0

10.0

100.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Time (minutes)

T
r-

T
,(C

)

1.9 cm ��$��'+�
����'��!`�� 1.9 cm ��$��'+ �
����'��!`�� 3.5 cm ��$��'+ �
����'��!`��
3.5 cm ��$��'+�
����'��!`�� 5.1 cm ��$��'+ �
����'��!`�� 5.1 cm ��$��'+ �
����'��!`��

1.0

10.0

100.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Time (minutes)

T
r-

T
,(C

)

3.8 cm ��$��'+�
����'��!̀�� 3.8 cm ��$��'+�
����'��!̀�� 6.5 cm ��$��'+�
����'��!̀��
6.5 cm ��$��'+�
����'��!̀�� 9.2 cm ��$��'+�
����'��!̀�� 9.2 cm ��$��'+�
����'��!̀��
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� 6.12  Heating curve >"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1

	
� 6.13  Heating curve >"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10

1.0

10.0

100.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Time (minutes)

T
r-

T
,(C

)

1.9 cm ��$��'+�
����'��!̀�� 1.9 cm ��$��'+�
����'��!̀�� 3.5 cm ��$��'+�
����'��!̀��

3.5 cm ��$��'+�
����'��!̀�� 5.1 cm ��$��'+�
����'��!̀�� 5.1 cm ��$��'+�
����'��!̀��

10.0

100.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Time (minutes)

T
r-

T
,(C

)

3.8 cm ��$��'+�
����'��!̀�� 3.8 cm ��$��'+�
����'��!̀�� 6.5 cm ��$��'+�
����'��!̀��
6.5 cm ��$��'+�
����'��!̀�� 9.2 cm ��$��'+�
����'��!̀�� 9.2 cm ��$��'+�
����'��!̀��
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 6.3.2.2  ?���	/A������%"����� Sterilization value >"�?���-��3���!�#$%1��!=����"�

��'+���*�'���&�'?�����������+��
�����������
���;'��!̀�� �$�
���'
%	��+���*�&��
!:�

'�"�&��,����(
'�$����
,������'&��,;$ (worst case) +��'��&$���&�����$ 6 ,�� ����������"


	�������� sterlization value (F8.9
100)        $�����C� general ������#!,���� heating  curve ���'��>

cooling curve &��-��&��
��� fh, jch ��� jcc #$�?�$������� 6.31-6.34

��	�� 6.31  ?���	�=��
������ sterilization value (F8.9
100) (��1+'
��$ general >"����!"��!�#$%+�!�

&���		#��	��C"�>��� A1 �'
���	N���+�!"1��!=����"�

Process parameters Sterilization value

(minutes)

Product Process

time

(minutes)

���

,$%

I.T.

(�C) fh

(minutes)

jch jcc

Heating Cooling Total

Broken A1 18 1 79.50 22.00 0.94 1.05 2.73 0.97 3.70

2 78.60 20.50 0.94 1.06 2.55 0.95 3.50

3 81.50 20.50 0.94 1.13 3.50 0.86 4.36

4 81.20 18.00 0.91 1.07 2.87 0.66 3.53

5 81.70 16.50 0.92 0.90 3.37 0.88 4.25

6 78.80 31.00 0.97 1.00 2.00 0.32 2.32

Average 80.22 21.42 0.94 1.04 2.84 0.77 3.61

Std. Dev. 1.41 5.09 0.02 0.08 0.55 0.25 0.73
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��	�� 6.32 ?���	�=��
������ sterilization value (F8.9
100) (��1+'
��$ general >"����!"��!�#$%+�!�

&���		#��	��C"�>��� A10 �'
���	N���+�!"1��!=����"�

Process parameters Sterilization value

(minutes)

Product Process

time

(minutes)

���

,$%

I.T.

(�C) fh

(minutes)

jch jcc

Heating Cooling Total

Broken A10 28 1 80.60 59.00 0.96 0.99 2.06 0.44 2.50

2 80.40 31.00 1.02 1.01 3.76 0.48 4.24

3 80.30 50.00 0.98 1.00 2.04 0.48 2.52

4 80.90 53.00 1.02 1.01 1.98 0.45 2.43

5 81.80 30.00 0.98 1.02 3.76 0.61 4.37

6 82.30 32.00 0.99 1.00 3.88 0.48 4.36

Average 81.05 42.50 0.99 1.01 2.91 0.49 3.40

Std. Dev.  0.82 12.94 0.02 0.01 0.97 0.06 1.01

��	�� 6.33  ?���	�=��
������ sterilization value (F8.9
100) (��1+'
��$ general >"����!"��!�#$%�$�B�

�		#��	��C"�>��� A1 �'
���	N���+�!"1��!=����"�

Process parameters Sterilization value

(minutes)

Product Process

time

(minutes)

���

,$%

I.T.

(�C) fh

(minutes)

jch jcc

Heating Cooling Total

Puree A1 18 1 80.10 27.50 0.93 1.01 2.40 0.79 3.19

2 80.90 22.00 0.95 1.03 2.65 0.52 3.17

3 80.80 21.00 0.96 1.07 3.21 0.45 3.66

4 80.50 19.00 0.94 1.01 2.22 0.60 2.82

5 80.40 18.00 0.96 1.01 3.26 0.50 3.76

6 81.00 26.00 0.97 1.13 2.36 0.45 2.81

Average 80.62 22.25 0.95 1.04 2.68 0.55 3.24

Std. Dev. 0.34 3.79 0.01 0.05 0.45 0.13 0.40
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��	�� 6.34   ?���	�=��
������ sterilization value (F8.9
100) (��1+'
��$ general >"����!"��!�#$%�$�B�

�		#��	��C"�>��� A10  �'
���	N���+�!"1��!=����"�

Process parameters Sterilization value

(minutes)

Product Process

time

(minutes)

���

,$%

I.T.

(�C) fh

(minutes)

jch jcc

Heating Cooling Total

Puree A10 30 1 80.10 40.80 1.01 1.20 2.47 0.63 3.10

2 80.20 39.00 0.93 1.20 2.59 0.30 2.89

3 78.00 53.00 0.94 1.00 2.04 0.94 2.98

4 80.80 38.00 0.98 1.14 3.07 0.50 3.57

5 80.50 39.00 0.98 1.02 2.90 0.86 3.76

6 80.30 52.00 1.03 1.10 2.45 0.56 3.01

Average 79.98 43.63 0.98 1.11 2.59 0.63 3.22

Std. Dev. 1.00 6.93 0.04 0.09 0.36 0.24 0.36

��	�� 6.35  ������,�����-��>"�?���-��3����!"��!�#$%�		#��	��C"�

?���-��3� Vacuum

(mmHg)

Head space

(mm)

Drained weight

(g)

Net weight

(g)


�����������������'
���;'��!`�� A1 12.00�0.71   8.00�0.71  290.15�4.60  420.50�0.21


�����������������'
���;'��!`�� A10   9.00�0.71 10.00�0.00 2,397.05�11.67 3,018.6�8.20


�������������!H�
���;'��!`�� A1   9.00�0.71 12.00�0.71 -  424.63�2.57


�������������!H�
���;'��!`�� A10 13.00�0.71 12.00�0.71 - 3,029.75�0.49

��	�� 6.35 (��")  ������,�����-��>"�?���-��3����!"��!�#$%�	��C"�

?���-��3�    L a* b*


�����������������'
���;'��!`�� A1 60.03�0.30 0.29�0.08 6.33�0.13


�����������������'
���;'��!`�� A10 63.28�0.23 0.41�0.04 7.03�0.21


�������������!H�
���;'��!`�� A1 58.13�0.18 0.84�0.09 7.26�0.08


�������������!H�
���;'��!`�� A10 56.34�0.25 1.01�0.16 7.48�0.08
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��	�� 6.36  ��
��	��"�,�����$>"�?���-��3����!"��!�#$%�	��C"�

?���-��3� ����$�"+ �	�����	�,�!����

(% 1�	
��	�0��	��)

�	����>"�&>��,�!�

���,$%������!=�)�'

(%)


�����������������'
���;'��!`�� A1 4.15�0.03 0.43�0.07 10.00�0.14


�����������������'
���;'��!`�� A10 4.09�0.04 0.45�0.02 11.80�0.28


�������������!H�
���;'��!`�� A1 4.05�0.03 0.54�0.03 13.60�0.28


�������������!H�
���;'��!`�� A10 4.04�0.02 0.54�0.01 15.30�0.14

?�'�������"
	�������� Sterilization value (F8.9
100) +��
�����������������'���
�����������

��!H�
���;'��!`��+��$ A1 ��� A10 �,$�$������� 6.31-6.34 /)��	
���
�����������������'
���;

'��!`��+��$ A1 ��� A10 &��F��
����-�����
$��$��� 18 ��� 28 ��&� �����
%����+�� F8.9
100 = 3.61

��� 3.40 ��&� ������$�
 -�+"�&��
�������������!H�
���;'��!`��+��$ A1 ��� A10 &��F��
����-�

����
$��$��� 18 ��� 30 ��&� ����� F8.9
100 = 3.24 ��� 3.22 ��&� ������$�
 ,�
���&��'��B�	���

,���!��'�
&��
���+��?���B�"J��������&�����$ �,$�$�������&�� 6.35-6.36 /)��	
������	�
��

+��?���B�"J���*�-����� 4.04-4.15 !����"'�$&�����$��*�-����� 0.43-0.54 % ���!����"+���+=�

&�����$&�����������#$���*�-����� 10.0-15.30 %

'��&$�������;���&����
!I�����&��-����� Clostridium pasteurianum /)��,����(
���<#$�

-������&����,B���
!:�'�$�$��)$���'��������+�� Azizi ��� Ranganna (1993b) &��	
���

?���B�"J�?�'&��!��
	�
��-������'��� 4 $���'�$ ����� F8.9
100 = 3.5 ��&� ��,����(&�����             

Cl.  pasteurianum #$� (��� D212 = 0.1-0.5 ��&�) ����'�����'��
��'�� 7D 
+����-�� �����''��


!���

&��
���������� F8.9
100 = 3.5 ��&� $��'���� (Azizi ��� Ranganna, 1993b) '�
��� F8.9

100 &��#$�

��''��&$���	
���
�����������������'
���;'��!̀��+��$ A1 ����� F8.9
100 > 3.5 -�+"�&��
�����������

������'
���;'��!`��+��$ A10 ���
�������������!H�
���;'��!`��&��� 2 +��$ ����� F8.9
100 < 3.5

��&� ���	�
��+��?���B�"J��������&�����$#��
'�� 4.2 �����'?�'������
�����;���&����#��	


�;���&�������$-$P " 
���F��
����$��'���� 
�������'	�
��
!:�!K����,����<&��
!:����'����$�;"�B*��

���
���&��-��-�'��F��
���� �����#�'=��� ,�����
'��?���-�
���'�������������'��
�� 7D 
+��

#!-��
	�������!��$B����'�;���&���� 
���
$���'�
 Nath ��� Ranganna (1983b) &�����������'��

'����$'��
��'��F��
����$�����������,�����
?���B�"J������
���;'��!`�� �$�
!I�����

����'��&�����
��#/�� pectinesterase (PE) &������� F29.81
205.1 = 1.0 ��&� (D29.81

205.1 = 0.52 ��&�) /)��'=

���'��
��'�� 1.69D ���,�����
'��?���-�
���'��'�����������-��-��'��
��'�� 2.5D 
	���
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����!��$B��+��?*�
���B� 
���
$���'�
'��F��
����-�?���B�"J�,�����$����&������� F20.4
203.5 = 1.0

��� F21.6
206.5 = 1.0 &��	�
�� 3.6 ��� 4.0 ������$�
 /)��'=���'��
��'�� 3.72D ��� 4.67D            

���,�����
-�
���'���������������-��-��'��
��'�� 5D &��	�
�� 3.6 ��� 6D &��	�
�� 4.0

(Nath ��� Ranganna, 1983a)


	���-��+���*�&��#$���''��&$���,����(���#!!���;'��-��'�
?���B�"J����$
$���'���)�

��'�����������!�$�����#!��� #$��'� fh, jch ��� jcc 
	���-��,����(�����"
���F��
����#$�-�'�"�&����

'��
!������!��+��$'��!`�������;"�B*��F��
���� �$�
�����������������'
���;'��!`��+��$ A1

,��&�� 6 ��+���*�&��#$���''��&$���
	���V)'[�'���&�'?����������� $������� 6.39 
�������+��

�*�$��'����#!	���� heating curve ��� cooling curve �����'��!��
+���*�
	���-��
,��'��>&��#$�

����� R2 � 0.99 $���*! 6.14-6.15 ����;"�B*��+��?���B�"J��������
���������,���,;$'��
��'��&��

-��
�=�
����
!���

&��
'�
�;"�B*������-�������� �,$�$���*! 6.16 
���
$���'�
+���*�'���&�'

?�����������+��
�����������������'&��
���;'��!`��+��$A10 ���
�������������!H�
���;'��!`��&���

2 +��$  �,$�$������� 6.40-6.42 ���
�������#!	����'��> #$�$���*! 6.17-6.25 ,�����
��������

'�������"�,$�$��B��?��' �

6.3.2.3  ?���	/A����	��
���	?����=�	"�


�������'-�'��?������� ��'�,&���;"�B*��
�����������'���&��'����$������+���,*� $������


	���-������
���F��
����
	���	� ,����(&������;���&����&��
!:��������#$�&�����$ '��
��'��

?�����*�-�'����
�;��)����
!:�������'��V)'[� ��$&��'��
��'��?���,����� /)��,����(&��#$�

�$� ������ fh, jh ��� jcc &��#$���''���&�'?����������������� F8.9
100 &��#$���''��
��'��?���

�����������"������
���F��
����,�����&��������;"�B*��
�����������'���'��
��'��?�������

-�'�������"������
���F��
����-����C������"+�� Ball formula �$��������!�����P

#$�����'����� 6.31-6.34 /)��
!:����&��#$���'+���*�+��,��
&�����!
!^�&��
!:� worst case +��

'��&$��� -�?���B�"J�&��� 2 ���$ 
���;'��!`�� 2 +��$ �$�
���'��',��
&�������!
!^�&����

��� fh ��'&��,;$ ��� F8.9
100 ����&��,;$ &��������''��&$���	
���,��
&�������!
!^�&������� fh ��'&��,;$

��'����',��&�����;"�B*��
������� (Initial temperature : I.T.) ����&��,;$ 
	����;"�B*��
�������
!:�

!K����,����<&����?����'���&�'?����������� -�+������'��,���� heating  curve ��� cooling

curve ������'��!��
+���*�-�'����'
,��
	���-��#$���� R2 � 0.99 ���
,��&����'$��'��������?���

�;$����P ������� 10 �;$ +)��#! ?�'�������"&��#$� �,$�$������� 6.37-6.38
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��	�� 6.37    ��	�=��
��
��N���+�!" � "���-
���	�%��'�����M (��1+'
��$ Ball formula >"����!"��!�#$%

+�!�&���		#��	��C"�>��� A1 (�,"	�(�������̀���,$% 6) ���%"�=������� fh = 31.00

��,$, jch = 0.97, jcc = 1.00, g = 4.66 &�� F8.9
100

 = 3.61 ��,$ &�����!"��!�#$%+�!�&��

�		#��	��C"�>��� A10 (�,"	�(������`����,$% 1) ���%"�=������� fh = 59.00 ��,$,

jch = 0.96, jcc = 0.99, g = 7.60 &�� F8.9
100

  = 3.40 ��,$  

	����
����	N���+�!"1��!=����"� (��,$)"���-
���	�%��'�

("�/��0��0$��) �		#��	��C"�>��� A1 �		#��	��C"�>��� A10

60 28.12 40.46

70 24.25 33.09

80 18.79 22.70

��������  -���!��'��,��
�=��*! Microsoft excel �����"
���F��
����

��	�� 6.38  ��	�=��
��
��N���+�!" � "���-
���	�%��'�����M (��1+'
��$ Ball formula >"����!"��!�#$%�$

�B��		#��	��C"�>��� A1 (�,"	�(�������̀���,$% 1) ���%"�=������� fh = 27.50 ��,$,

jch = 0.93, jcc = 1.01, g = 4.70 &�� F8.9
100

  = 3.24 ��,$ &�����!"��!�#$%�$�B��		#�

�	��C"�>��� A10 (�,"	�(������`����,$% 3) ���%"�=������� fh = 53.00 ��,$, jch =

0.94,            jcc = 1.00, g = 7.49 &�� F8.9
100

  = 3.22 ��,$

	����
����	N���+�!"1��!=����"� (��,$)"���-
���	�%��'�

("�/��0��0$��) �		#��	��C"�>��� A1 �		#��	��C"�>��� A10

60 23.84 35.71

70 20.40 29.09

80 15.56 19.76

��������  -���!��'��,��
�=��*! Microsoft excel �����"
���F��
����
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��	�� 6.39 >'"�
�#����	,��"����%"/A�����	&,	�?����
��	'"�>"����!"��!�#$%+�!�&���		#�

�	��C"�>��� A1 ���,$% 6

�
��

(��,$)

"���-
��>"�

?���-��3�

("�/��0��0$��)

"���-
���!=�

1���'"�'�

("�/��0��0$��)

�
��

(��,$)

"���-
��>"�

?���-��3�

("�/��0��0$��)

"���-
���!=�

1���'"�'�

("�/��0��0$��)

0.0 78.8 95.1 ***21.0 94.7 30.9

1.0 80.1 95.8 22.0 88.6 28.5

  *2.0 81.3 96.0 23.0 81.2 28.5

3.0 82.6 96.4 24.0 75.1 28.5

4.0 83.7 96.5 25.0 69.7 28.5

5.0 84.9 96.5 26.0 65.1 28.5

6.0 85.9 96.6 27.0 61.2 28.6

7.0 86.9 96.8 28.0 57.7 28.6

8.0 87.9 96.7 29.0 54.9 28.5

9.0 88.8 96.7 30.0 52.4 28.5

10.0 89.6 96.8 31.0 50.2 28.6

11.0 90.4 96.8 32.0 48.2 28.6

12.0 91.1 97.0 33.0 46.5 28.6

13.0 91.7 96.8 34.0 44.9 28.6

14.0 92.3 96.9 35.0 43.6 28.5

15.0 92.8 96.8  ****36.0 42.4 28.6

16.0 93.3 97.0

17.0 93.8 96.8

18.0 94.2 96.8

19.0 94.6 97.0

**20.0

94.9 96.8

��������  ,�<<���'["�         *   ����()� 
���������

���F��
����

    **  ����()� ,���,;$
���F��
����

               ***  ����()� 
����'��&��-��
�=�

                                   ****  ����()� ,���,;$'��&��-��
�=�
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��	�� 6.40 >'"�
�#����	,��"����%"/A�����	&,	�?����
��	'"�>"����!"��!�#$%+�!�&���		#�

�	��C"�>��� A10 ���,$% 1

�
��

(��,$)

"���-
��>"�

?���-��3�

("�/��0��0$��)

"���-
���!=�

1���'"�'�

("�/��0��0$��)

�
��

(��,$)

"���-
��>"�

?���-��3�

("�/��0��0$��)

"���-
���!=�

1���'"�'�

("�/��0��0$��)

0.0 80.6 95.6   ***33.0 92.4 99.9

1.0 81.0 96.6 34.0 92.1 86.7

2.0 81.5 97.3 35.0 91.8 80.6

3.0 82.3 97.7 36.0 87.2 49.8

    *4.0 82.5 98.1 37.0 81.6 34.5

5.0 83.1 98.2 38.0 76.7 94.5

6.0 84.0 98.2 39.0 72.4 34.5

7.0 84.8 98.3 40.0 68.8 34.5

8.0 85.0 98.7 41.0 65.8 34.6

9.0 85.5 98.9 42.0 63.4 34.7

10.0 86.0 99.0 43.0 61.3 34.7

11.0 86.5 98.9 44.0 59.4 35.6

12.0 86.9 99.0 45.0 57.6 35.9

13.0 87.5 99.1 46.0 56.2 35.1

14.0 87.9 99.1 47.0 55.1 35.1

15.0 88.3 99.3 48.0 54.0 35.2

16.0 88.6 99.3 49.0 53.0 95.2

17.0 89.0 99.4 50.0 51.8 35.7

18.0 89.3 99.3 51.0 50.7 35.6

19.0 89.7 99.3 52.0 49.6 35.7

20.0 90.1 99.2 53.0 48.6 35.7

21.0 90.4 99.3 54.0 47.7 31.3

22.0 90.7 99.3 55.0 46.9 31.2

23.0 90.9 99.3 56.0 46.2 31.4

24.0 91.3 99.3 57.0 45.5 31.3

25.0 91.4 99.3 58.0 44.9 31.3

26.0 91.5 99.4 59.0 44.3 31.4

27.0 91.7 99.4 60.0 43.8 31.4

28.0 92.0 99.5 61.0 43.3 31.4
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�
��

(��,$)

"���-
��>"�

?���-��3�

("�/��0��0$��)

"���-
���!=�

1���'"�'�

("�/��0��0$��)

�
��

(��,$)

"���-
��>"�

?���-��3�

("�/��0��0$��)

"���-
���!=�

1���'"�'�

("�/��0��0$��)

29.0 92.1 99.5 62.0 42.5 31.5

30.0 92.3 99.4  ****63.0 41.7 31.5

31.0 92.4 99.5

 **32.0 92.5 99.5

��������  ,�<<���'["�         *   ����()� 
���������

���F��
����

    **  ����()� ,���,;$
���F��
����

               ***  ����()� 
����&��-��
�=�

             ****  ����()� ,���,;$'��&��-��
�=�
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    ��	�� 6.41 >'"�
�#����	,��"����%"/A�����	&,	�?����
��	'"�>"����!"��!�#$%�$�B��		#�

�	��C"�>��� A1 ���,$% 1

�
��

(��,$)

"���-
��>"�

?���-��3�

("�/��0��0$��)

"���-
���!=�

1���'"�'�

("�/��0��0$��)

�
��

(��,$)

"���-
��>"�

?���-��3�

("�/��0��0$��)

"���-
���!=�

1���'"�'�

("�/��0��0$��)

0.0 80.1 94.9  ***22.0 94.3 97.5

1.0 81.6 96.0 23.0 94.1 96.2

2.0 83.1 97.1 24.0 93.8 94.8

      *3.0 85.8 97.4 25.0 91.7 94.1

4.0 86.4 97.4 26.0 84.6 93.5

5.0 86.9 97.3 27.0 76.2 29.5

6.0 88.0 97.4 28.0 69.7 28.3

7.0 89.0 97.5 29.0 64.6 28.3

8.0 89.8 97.4 30.0 59.9 27.9

9.0 90.5 97.5 31.0 56.9 27.2

10.0 91.1 97.4 32.0 54.6 28.7

11.0 91.7 97.3 33.0 52.5 28.7

12.0 92.1 97.4 34.0 50.9 28.7

13.0 92.5 97.4 35.0 49.3 28.7

14.0 92.9 97.4 36.0 48.0 28.8

15.0 93.2 97.4 37.0 46.6 28.8

16.0 93.3 97.5 ****38.0 45.4 28.8

17.0 93.5 97.4

18.0 93.7 97.3

19.0 93.9 97.4

20.0 94.0 97.5

   **21.0 94.3 97.6

��������  ,�<<���'["�         *   ����()� 
���������

���F��
����

    **  ����()� ,���,;$
���F��
����

               ***  ����()� 
����&��-��
�=�

                                   ****  ����()� ,���,;$'��&��-��
�=�
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��	�� 6.42 >'"�
�#����	,��"����%"/A�����	&,	�?����
��	'"�>"����!"��!�#$%�$�B��		#�

  �	��C"�>��� A10 ���,$% 3

�
��

(��,$)

"���-
��>"�

?���-��3�

("�/��0��0$��)

"���-
���!=�

1���'"�'�

("�/��0��0$��)

�
��

(��,$)

"���-
��>"�

?���-��3�

("�/��0��0$��)

"���-
���!=�

1���'"�'�

("�/��0��0$��)

0.0 78.0 94.9    ***37.0 92.0 96.4

1.0 79.0 95.1 38.0 92.1 96.0

2.0 79.3 95.3 39.0 92.1 52.2

3.0 80.5 95.6 40.0 92.0 31.9

4.0 81.3 95.4 41.0 91.2 31.8

5.0 82.0 95.8 42.0 91.0 31.9

    *6.0 83.0 96.1 43.0 90.0 32.0

7.0 84.0 96.3 44.0 89.0 32.8

8.0 84.9 96.3 45.0 88.1 32.9

9.0 85.0 96.2 46.0 84.2 30.2

10.0 85.6 96.1 47.0 82.1 30.7

11.0 86.0 96.1 48.0 80.4 28.6

12.0 86.4 96.1 49.0 78.6 28.7

13.0 86.8 96.2 50.0 77.0 28.8

14.0 87.0 96.2 51.0 75.4 28.8

15.0 87.6 96.2 52.0 73.4 28.9

16.0 87.6 96.2 53.0 72.0 28.9

17.0 88.0 96.1 54.0 70.7 28.8

18.0 88.5 96.1 55.0 69.2 28.9

19.0 88.7 96.1 56.0 67.5 28.9

20.0 88.9 96.3 57.0 65.0 28.9

21.0 89.0 96.2 58.0 65.0 29.9

22.0 89.1 96.2 59.0 62.9 30.0

23.0 89.5 96.2 60.0 62.0 28.2

24.0 89.8 96.2 61.0 60.9 28.3

25.0 90.0 96.1 62.0 60.4 28.2

26.0 90.3 96.1 63.0 59.9 28.2

27.0 90.5 96.1 64.0 58.9 28.1

28.0 90.7 96.3 65.0 57.2 28.1
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�
��

(��,$)

"���-
��>"�

?���-��3�

("�/��0��0$��)

"���-
���!=�

1���'"�'�

("�/��0��0$��)

�
��

(��,$)

"���-
��>"�

?���-��3�

("�/��0��0$��)

"���-
���!=�

1���'"�'�

("�/��0��0$��)

29.0 90.9 96.2 66.0 56.5 28.1

30.0 91.2 96.2 67.0 55.8 28.1

31.0 91.5 96.2 68.0 55.1 28.1

32.0 91.7 96.2 69.0 54.4 28.1

33.0 91.8 96.3 70.0 53.2 28.1

34.0 91.8 96.3 71.0 52.6 28.1

35.0 91.8 96.2 72.0 52.2 28.1

 **36.0 92.0 96.5 73.0 51.8 28.1

74.0 51.3 28.0

75.0 50.8 28.1

76.0 50.8 28.1

77.0 50.4 28.1

78.0 50.1 28.1

79.0 49.7 28.1

80.0 49.1 28.1

81.0 48.8 28.1

 ****82.0 48.5 28.1

��������  ,�<<���'["�         *   ����()� 
���������

���F��
����

    **  ����()� ,���,;$
���F��
����

               ***  ����()� 
����&��-��
�=�

               ****  ����()� ,���,;$'��&��-��
�=�
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� 6.14  Heating curve >"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1 ���,$% 6

	
� 6.15  Cooling curve >"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1 ���,$% 6

	
� 6.16 "���-
��>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1 (���,$% 6) ��!�&���	�%��'�1�'�
��

	'"�#���!�����	��
���	,=�1�'������	$���,$�����"���-
��>"��!=�1���'"�'�
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� 6.17  Heating curve >"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A10 ���,$% 1

	
� 6.18 Cooling curve >"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A10 ���,$% 1

	
� 6.19  "���-
��>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A10 (���,$% 1) ��!�&���	�%��'�1�'�
��

	'"� #���!�����	��
���	,=�1�'������	$���,$�����"���-
��>"��!=�1���'"�'�
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� 6.20  Heating curve >"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1 ���,$% 1

	
� 6.21  Cooling curve >"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1 ���,$% 1

	
� 6.22  "���-
��>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1 (���,$% 1) ��!�&���	�%��'�1�'�
��	'"� 

#���!�����	��
���	,=�1�'������	$���,$�����"���-
��>"��!=�1���'"�'�
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� 6.23  Heating curve >"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10 ���,$% 3

	
� 6.24  Cooling curve >"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10 ���,$% 3

	
� 6.25  "���-
��>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10 (���,$% 3) ��!�&���	�%��'�1�'�
��	'"�

#���!�����	��
���	,=�1�'������	$���,$�����"���-
��>"��!=�1���'"�'�
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6.4 ?���	/A�����	���$%��&������-��?���-��3����!"��!�#$%	��
�����	����	����,$%

"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� &��"�����	����	����

�;$!��,���+��'��V)'[�-�+���������
	���V)'[�'��
!������!���;"B�	+��?���B�"J�
����

������� 2 ���$ ��� 
�����������������'
���;'��!`��+��$ 300x407 (A1) ��� 603x700 (A10) 
���F��


����
&��'�
 18 ��� 28 ��&� ������$�
 ���
�������������!H�
���;'��!`��+��$ 300x407 ���

603x700 
���F��
����
&��'�
 18 ��� 30 ��&� ������$�
 -��������'��
'=
��'[�&���;"�B*�� 25-30

��V�
/�
/��, &��'��,;��'��!`�����������������
�������;"B�	$���,�
���&��'��B�	 ,���

!��'�
&��
��� ���'����
������&���;���&���� 
����
�������
'=
��'[����&;'P 2 
$��� 
!:�
��� 12


$��� ,���'��&$,�
&��!��,�&,��?�, &$,�
&���-��*!����������&��&����'
�����������   ������' ���

-��*!�����������&��&����'
�������������!H�
	���
!���

&��
����	�-�+��?*�&$,�
���&�������
���������������

��'���
�������������!H�&���
����������B������'��
'=
��'[��$�,;����������&;'P 4 
$��� 
!:�
��� 12


$��� -���

&$,�
 Hedonic structure scale #$�?�'��&$���$�����

6.4.1  ?���	���$%��&������-��>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1 	��
�����	

����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

6.4.1.1  *��	�)����	#!8�	
�+�������8"�#*��	�)����	#!8�������	
�	�
	�
?�'����
������&���;���&����+��
�����������������'
���;'��!`��+��$ A1 �,$�

$������� 6.43 ?�!��'|���#��	
�;���&�������$-$P -�?���B�"J����$����
���'��
'=
��'[����

12 
$��� &���;"�B*�� 25-30 ��V�
/�
/��,

?�'����
������,�
���&��'��B�	+��
�����������������'
���;'��!�̀�+��$ A1 �,$�

$������� 6.44 ?�'����
������	
�������
���'��
'=
��'[�?���B�"J�&������'��&��-���������'
����    

���,� L ���,� a* ������,� b* ��'��
!������!�������'����'������������,����<&��,(��� (p�0.05)

,�����
����
!:�,;<<�'�V�������*�-����� 9.0-11.0 �����
���!��& !��������������
���������

�������*�-����� 9.0-10.0 �����
��� ����������',;&C��������*�-����� 416.4-428.1 '���

$����������'
����	
����������'�$���������$
��
����
'=
��'[�?���B�"J�#������������         

4 
$��� +)��#! &������'��,*<
,���������'
����+��?���B�"J�
'�$#$� 2 ,�
��; �������������'

'��
��'���!��*!&����?����?���
/����$���� ���
����#$���
�����������$��B��-�
/�����,*�

+)����'��&���?���
/���#��,����(&�#$� &��-��?���
/�����' +"�
$���'���!����&��
!:�

,���!��'�
,����<+��
/���
��

��,*<
,��,B�	C������� $���,�
���'��
!:� selective

permeability &��-��#��,����(��
�;�'��,��?����������,��
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+��?�#������
�� �$�#������C�'��&��,����(!I��'��'��,*<
,��'��
!:� selective permeability +��


/���
��

��#$� �����',�
��;��)��
'�$��' protopectin -�?�#��/)��&������&����������!��,���)$


/���-����$'�� �$�!'��(����*�-�,B�	&��#�������������,����(�)$
/���-��
'����$'��#$�$�


����,��?�,+��?�#���������+=� 
�������?�#�����!��*!$���'��
��'��-���������� ���!��


	�
��-���$��&��-�� protopectin 
!������!��,B�	
!:� water-soluble pectin /)�������������#$�

��������+)�� !��,�&C�B�	'���)$��$+��
/����)��$�� ,��?�-��
����,��?�,+��?�#������������


���'�� ��'��'������	
���-��������'��
'=
��'[� ��'�;"�B*��&��-��
'=
?���B�"J�,*� protopectin

��
!������!��,B�	
!:� water-soluble pectin &��-���������'
����+���������������'�$���������


���'��
'=
��'[� (Adams ��� Blundstone, 1971)

$���,� �,$�$���*! 6.26 (,�'����
'�/���
,������,$�$��B��?��' �) 	
��� ���,� L

�$������������,����<&��,(��� (p�0.05) &��-��,�+��?���B�"J������+)�� �������
���'��
'=
&��


	���+)�����
!:�?�����''��
'�$,���������

#����V��
��#/�� (non-enzymatic browning) �$�

'�#'+��'��
'�$!|�'��������#��
$����$ ���
������� brown polymer 
!:�?�����'	�
�� ������� ���

'�$������ ,��?�-��?���B�"J�
!�����
!:�,�������� &������-��������'��
'=
��'[�?�#��
���;

'��!`�� brown polymer ���,��?��$�&���������&������&��-��������(;,������ (Adam ���

Blundstone, 1971) -�!X 1954 Board ��� Seale 	
���,�+��'����
���;'��!`����,���	*!��������

+"�&�� Anthistle ��� Dickinson (1959) 	
���,�+�� '�*

��� ��!
!^� �������
����� &��
���;-�

'��!`��
����
���
'��� ��
!�����
!:�,�������� ���(��
���;'��!`��C���$���
!�����
!:�,���	*


����?���B�"J�?���'��F��
����&���;"�B*��,*�
!:�
������ 
	������������&#/�����
'�$!|�����

polymerization &��-��������(;
!�����
!:�,��������/)��
���'!��'|'��"������� “phlobaphenes” ��'

��������+�� Kluter et al. (1996) 	
���,����
���;(;���&���&
	�&������,� L �$���������
���'��


'=
��'[� �$�,����&��
'=
��'[�#��&���;"�B*�� 38 ��V�
/�
/��, �����,� L �$����''���&���;"�B*��

21 ��V�
/�
/��, +"�&�����,� a* ������,� b* �����
	���+)���!�?���������
���'��
'=
��'[�&��

���+)������������,����<&��,(��� (p�0.05) '��
	���+)��+�����,� a* &��-��,�+��
�����������'���
!:�

,���	*����P 
����
'=
��'[�?���B�"J�#����� 12 
$��� 
���
$���'�
 Azizi ��� Ranganna (1993b)

���������,�+��?���B�"J�'�������$�'
���;'��!`��
����!��'|
!:�,���	*����P 
����
'=
��'[�

#����� 3 
$��� &���������
�������',��!��'�
�����#/����$��-�?���B�"J�
�����������������P

	�g��'���
!:�������(;,���	* (pink pigment) -��������'��
'=
��'[� (Hwang ��� Cheng,

1986) 
���
$���'�
���,� b* &�������
	���+)���������
���'��
'=
��'[��$����,� b* 
���������
	���+)��

�������$
��-�
$���&�� 4 +��'��
'=
��'[�
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 6.4.1.2  *��	�)����	#!8��)���#����	
������
������������$���"��
?�'����
������,���!��'�
&��
���+��
�����������������'
���;'��!`��+��$ A1 

�,$�$������� 6.45 	
�������
���'��
'=
��'[�&����'����'�� &��-��!����"+���+=�&�����$       

&�����������#$����!����"�������/*���,�$������������,����<&��,(��� (p�0.05) ������	�
�� 

!����"'�$&�����$ !����"���������$��/�� ���!����"�������&�����$�����
!������!��
	���      


�='���������#�������,����<&��,(��� (p>0.05) �$�	�
���������*�-����� 4.00-4.09 !����"'�$      

&�����$�������*�-����� 0.33-0.41 % !����"���������$��/���������*�-����� 8.29-8.44 % ���!����"     

�������&�����$�������*�-�����  8.44-8.95 %  
����	����"�'��
!������!��&��
'�$+)��-��������      

'��
'=
��'[� $���*! 6.27-6.28 (,�'����
'�/���
,������,$�$��B��?��' �) 	
�����'��
!�����

�!���������'-����� 2 
$�����' �$����	�
�����!����"���������$��/�������
	���+)��+"�&��

!����"'�$&�����$ !����"+���+=�&�����$&�����������#$� !����"�������/*���,���!����"     

�������&�����$������$�� '��
!������!��&��
'�$+)����
!:�#!��������P �$�!����"+���+=�&�����$

&�������#$��$����'
������� 11.40 
!:� 11.00 % 
����
'=
#����� 2 
$��� ,�$�����'�
 Saini et al.

(1996) &��	
���!����"+���+=�&�����$&�����������#$�-�����������	����$���&��
'=
��'[�#�����     

16 ,�!$��� �$�� ,�
��;���
'�$��''���	��'�����������$����,��/�, �$�&��'���	��'�����


!:�?�
�������'��;B��+�����(*'�����-�
/���+��?�#��/)��������
+��+��,*�'��� �����*�-��*!

+������� ��
�';� ������;B��������$� 
������&���	��'����������'
��
�"&������
+��+��,*� 

(B��-�
/���) #!���
��
�"&��������
+��+������'��� (B����'
/���) 
	���,�������B����'
/���

���,�������'�$
������&��-��!��
	�
��-��'�
?���B�"J�
����������� -�+"�
$���'��'=
'�$'��
��

'����,��/�,���������
�';�+������B����'
/��������
�';�+������B��-�
/���?��� semi-

permeable membrane /)��
!:�?���
/���+��?�#�� ��
�';�+������B����'
/�����/)�?���
��

��


+��#!-�
/���+��?�#�� &��-��,�������'�$&����*�B����'
/���
�������� -�+"�
$���'��    

����
!:�'�$B��-�
/���+��?�#��'=��
	���+)�� �;$,�$;�+����,��/�,��
'�$+)��
������'��


������&��+����
�';�����?���
��

��&���,��+���-������&��
&��'�� (��C���, 2543) ,�����
!����"

'�$&�����$�$�� ��'
$�� 0.41 % 
���� 0.38 % !����"�������/*���,�$�� ��'
$�� 0.67 % 
���� 

0.41 % +"�&�����	�
��
	���+)����'
$�� 4.00 
!:� 4.05 ������������$��/��
	���+)����'
$�� 4.00 
!:� 

4.05 ������'
'=
��'[�?���B�"J�#����� 2 
$���

'��
!������!��
'�$������������+�����&������������;'��
'=
?���B�"J�
$���&�� 8 


!:����#! �'
���!����"�������/*���,&���$������������,����<&��,(��� (p�0.05) ���$����
���

'��
'=
��'[� ��'��&���-�
$���&�� 12 ����#��	
!����"�������/*���, ,�$�����'�
��������+��
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Ewaidah (1992) &��	
�����!
!^��������,�
!��$
���;'��!`�� !����"�������/*���,�$��   

+"�&��!����"���������$�/��
	���+)���������
���'��
'=
��'[� &������!����"���������$��/��&��
	���+)��


'�$��'�������/*���,(*'#D�$�#�/� 
���
$���'�
 Kluter et al. (1996) &��	
���,����
���;(;���&���&
	�&�

!����"��������������/*���,�$�� ���
�������''��(*'#D�$�#�/� &��-��!����"�������'�*��,

���>�;'��,
	���+)�� Bemiller ��� Whistler (1996) 	
���-�,B���&��
!:�'�$�������/*���,     

(*'#D#$�#�/�'���
!:����������
�';�
$��������������'�*��, ���>�;'��, ,��?�-��!����"      

���������$��/��+��?���B�"J�
	���+)�� !X 1997 Kim et al. 	
���
����
'=
��'[�,�����$����
���;

'��!`��#����� 4 
$��� ��!����"�������/*���,���>�;'��,
	���+)�� 
���
$���'�
!����"�������   

��$��/��'=��!����"
	���+)����'
$�� 4.91 
!:� 5.39-7.95 % -�+"�&���������/*���,��!����"�$��   

��'��'�������
���'��
'=
��'[� �;"�B*��&��-��-�'��
'=
?���B�"J�'=
!:�!K����,����<&����?����

'��,������+���������/*���, (Woodroof ��� Luh, 1975)

��	�� 6.43  ?���	
���	����,��#����,	$��>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1 	��
�����	

����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

�
��

(���"�)

Total plate count

(cfu/ml)

Yeast and mould

(cfu/ml)

Coliform Aciduric

spoilage

Flat sour

0 - - - - -

2 - - - - -

4 - - - - -

6 - - - - -

8 - - - - -

10 - - - - -

12 - - - - -

��������   
�����������
 (-) �,$�?����#��	
 (Negative) ��� 
����������
�' (+) �,$�?����	
 (Positive)
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��	�� 6.44  ������,�����-��>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1 	��
�����	����	����,$%

"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

�
��

(���"�)

Vacuum

(mmHg)

Head

space

(mm)

Drained

weight (g)

Net weight

(g)

L a* b*

0 11.0�0.71 10.0�0.00 296.4�3.32a 428.1�0.35 60.53�0.11a 0.99�0.04a 7.22�0.28a

2 10.0�0.00 9.0�0.71 294.9�1.98a 421.3�1.77 56.08�0.68b 1.12�0.29ab 7.34�0.18a

4 11.0�0.71 9.0�0.71 288.9�1.13b 419.1�3.04 55.78�0.20b 1.56�0.03b 8.37�0.04b

6 10.0�0.00 10.0�0.00   285.2�3.04bc  421.0�1.13 55.87�0.40b 2.19�0.28c 9.61�0.13c

8 10.0�0.00 9.0�0.00   281.1�1.07cd  417.5�1.63 53.62�0.17c 2.83�0.21d 9.68�0.08c

10 10.0�0.71 9.0�0.00   279.1�1.27de  417.1�1.91 53.33�0.15c 3.49�0.21e 9.81�0.08c

12 9.0�1.41 9.0�0.00 275.1�0.71e  416.4�1.13 50.52�0.50d 4.23�0.13f 10.19�0.13d

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

 (p � 0.05)

��	�� 6.45  ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1 	��
�����	       

����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

�
��

(���"�)

����$�"+ �	�,�!����

(% 1�	
��	�

0��	��)

>"�&>��,�!����

,$%������!=�)�'

(%)

�!=����

	$���0��

(%)

�!=����

0
(�	�

(%)

�!=����

,�!����

(%)

0 4.00�0.04 0.41�0.04 11.40�0.14a 8.29�0.02 0.67�0.11a 8.95�0.13

2 4.05�0.04 0.38�0.01 11.00�0.00b 8.36�0.06 0.41�0.09b 8.77�0.04

4 4.06�0.01 0.34�0.01 11.00�0.00b 8.48�0.08 0.39�0.01b 8.87�0.08

6 4.04�0.01 0.37�0.03 11.00�0.14bc 8.43�0.02 0.35�0.03bc 8.78�0.05

8 4.05�0.03 0.33�0.01  10.80�0.00c 8.49�0.10 0.24�0.01c 8.73�0.11

10 4.06�0.05 0.34�0.01 10.60�0.00d 8.44�0.05 0.10�0.05d 8.53�0.10

12 4.09�0.05 0.33�0.01 10.60�0.00d 8.44�0.01 0.00�0.00d 8.44�0.01

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)
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� 6.26  ��	���$%��&�������$ L ����$ a* &������$ b* >"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1 	��
���

               ��	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

	
� 6.27 ��	���$%��&����$�"+ &���	�����	�,�!����>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1          

   	��
�����	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

	
� 6.28  ��	���$%��&����	����>"�&>��,�!����,$%������!=�)�' (TSS) �	�����!=����	$��
0�� �	�����!=����

0
(�	�&���	�����!=����,�!����>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1 	��
�����	   

����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�
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6.4.1.3  *��	�������	
��#�	����*��
?�&$,�
&��!��,�&,��?�,+��?*�&$,�
���&�������
�����������������'
���;'��!̀��

+��$ A1 �������'��
'=
��'[�&���;"�B*�� 25-30 ��V�
/�
/��, -�
$���&�� 0, 4, 8 ��� 12 �,$�   

$������� 6.46 ����*! 6.29 	
�������
���'��
'=
��'[��!�?���$����������������	�-�

+��?*�&$,�
���&������� ,� '���� ���'�������
���+��?���B�"J� '���������������
���
'=
��'[�

���+)�� ���������	�-�&�������?���B�"J������$�� 
����	����"�'��-�����������	�-�&�������,�

+��?���B�"J� 	
���-����� 8 
$�����' ���������	�-����,�+��
�����������������'�����-'��
����'�� 

���
����
'=
?���B�"J�#����� 12 
$��� ���������	�-�&�������,��$����'
�����������������,����<

&��,(��� (p�0.05) ����������$��*�-�
'"J�#�������
 (����'��� 7 �����) /)��,�$�����'�
,�+��


�����������&��!��'|
!:�,���	*�����
$����$��,����(
�=�������'����#$� -�$���'����	
���
���� 


'=
��'[�#����� 4-8 
$��� ?*�&$,�
-�����������	�-��$����'
�����������������,����<      

&��,(��� (p�0.05) ���
����
'=
#����� 12 
$��� ���������	�-�&�������'�����$����'
������� 

8.97 
!:� 6.35 ��$
!:�
'"J�&��#�������
 &���������
!:�?�����'�����������'��
!������!��&��


���&��
'�$+)���������'��
'=
��'[� &��-��,��-��'����&����
��#$�
�����$-�?���B�"J�,������     

-�$���'�������
���	
������������	�-�&�������'�������
����$���������
���'��   


'=
��'[� �$� 4 
$�����'+��'��
'=
���������	�-������-'��
����'�

����
������� ���
����
'=
#��

��� 8 
$���+)��#! 	
������������	�-�&�������'�������
����$������������,����<&��,(��� 

(p�0.05) �����$��*�-�
'"J�#�������



�������
�����������������'&��
'=
��'[�#��&���;"�B*�� 25-30 ��V�
/�
/��, -�
$���&�� 0, 4, 8 

��� 12 ��&��
!:�?���B�"J��������-��?*�&$,�
&��'��!��
��������������$��'����#$�?�$��      

����� 6.47 ����*! 6.30 /)��	
������������	�-����'����+�������������$������������,����<

&��,(��� (p�0.05) �������
���'��
'=
��'[�&��
	���+)�� ,�����
'��!��
����;"B�	+������������  

&��#$���''���!��*!
�����������������'-�$��� ,� '�� spread 
�+��!K� �,���� �,
!����� ���'��

�����
�������������$��
�='�������#����'����'������������,����<&��,(��� (p>0.05) ?�'��

&$,�
&��!��,�&,��?�,�,$�-��
�=����()����'�������
������?���B�"J���������$��
&��'�
 

6.11 ����� 
����
'=
��'[�?���B�"J�#����� 12 
$��� ���
�������?���B�"J�$��'�������!��*!
!:�

��� ���������&$,�
&��!��,�&,��?�,	
��������'�������
��������
&��'�
 7.64 ����� 

/)��,*�'���'�������
-����(;$�
&��������!��*!���
�����������������'
���;'��!`�� ������
�����������  

������'&��-��
!:����(;$�
�����������	�-�-�$���,� ���'��������+������� ���
����������!��*!
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!:����?*�?���,����(&����!�;�������'["�?���B�"J�$��� '�����������,��
������ ���,�?,������

#$� $������
�����������������'
���;'��!`��,����(
'=
��'[�#$� ��� 12 
$���

��	�� 6.46  ?�,��"�,���	���,���?��,$%�$��"���!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1 	��
���

��	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

��&���
���"1#,$%�$��"�
��

(���"�) �$ ���%� ��	�"�	��	
�

0 8.55�1.22a 8.97�1.65a 8.65�1.17a

4 8.17�1.27a 7.96�1.37b 8.24�1.78a

8 7.85�1.72a 7.29�1.16b 7.07�1.69b

12 6.63�1.53b 6.35�1.37c 6.11�1.35b

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

 (p � 0.05)

3. �����'�������
&��!��,�&,��?�,�������*�������� 1-12 �$� 1 = '�������
����&��,;$, 12 = '�������
��'&��,;$

��	�� 6.47  ?�,��"�,���	���,���?��,$%�$��"&��,$%&�		
�#�����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�

>��� A1 	��
�����	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

��&���
���"1#,$%�$��"�
��

(���"�) �$ ���%� ��	 spread 	��
�� 	���	$!�
 ��	�"�	��	
�

0 8.41�1.61 8.79�1.64a 6.76�1.59 7.28�2.29 7.53�1.29 8.38�1.91

4 7.97�1.90 7.78�2.04ab 6.91�2.31 7.21�1.93 7.39�1.91 8.05�1.57

8 7.12�2.25 6.97�1.71bc 7.91�1.51 7.45�1.29 7.53�1.40 7.77�1.21

12 6.99�1.47 6.51�2.26c 7.49�1.83 7.49�1.84 7.55�1.80 7.64�1.83

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

 (p � 0.05)

3.  �����'�������
&��!��,�&,��?�,�������*�������� 1-12 �$� 1 = '�������
����&��,;$, 12 = '�������
��'&��,;$
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� 6.29  ?�,��"�,���	���,���?��,$%�$��"���!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A1 	��
���      

   ��	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

	
� 6.30 ?�,��"�,���	���,���?��,$%�$��"&��,$%&�		
�#�����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�   

    >��� A1 	��
�����	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�
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6.4.2  ?���	���$%��&������-��>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A10 	��
�����	

����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

        6.4.2.1  *��	�)����	#!8�	
�+�������8"�#*��	�)����	#!8�������	
�	�
	�
?�'����
������&���;���&����+��
�����������������'
���;'��!`��+��$ A10 �,$�      

$������� 6.48 ?�!��'|���#��	
�;���&�������$-$P -�?���B�"J����$����
���'��
'=
��'[�    

&���;"�B*�� 25-30 ��V�
/�
/��, ��� 12 
$���

?�'����
������,�
���&��'��B�	+��
�����������������'
���;'��!`��+��$ A10     

�,$�$������� 6.49 	
�������
���'��
'=
��'[�?���B�"J�&������'��&��-���������'
���� ���,� L         

���,� a* ������,� b* ��'��
!������!�������'����'������������,����<&��,(��� (p�0.05) ,�����


����
!:�,;<<�'�V�������*�-����� 8.0-10.0 �����
���!��& !��������������
��������������    

��*�-����� 9.0-10.0 �����
��� ����������',;&C��������*�-����� 3,034.2-3,045.7 '���

$������,� $���*! 6.31 (,�'����
'�/���
,������,$�$��B��?��' �) 	
������,� L     

�$���������
���'��
'=
��'[�����������,����<&��,(��� (p�0.05) -����� 8 
$�����' +��'��


'=
��'[� ���,� L ��'��
!������!���������$
�=� +"�&��
$���&�� 10 ���
$���&�� 12 ���,� L ��'��


!������!��
	���
�='�������#����������'����'������������,����<&��,(��� (p>0.05) ,�����
       

���,� a* -����� 2 
$�����'��'��
!������!��������'���#�������,����<&��,(��� 
����
'=
��'[�#��   

���+)�����,� a* ��'��
!������!��
	���+)������������,����<&��,(��� (p�0.05) ,�����
���,� b*       

+��?���B�"J�	
��������
	���+)���������
���'��
'=
��'[�����������,����<&��,(��� (p�0.05)    

'��&�����,� L ���,� a* ������,� b* +��'��!`�� +��$ A10 ��'��
!������!����''���'��!`��  

+��$ A1 ,�
��;���
'�$��'����
���'��F��
����&�����'��� !��'�
'�
-��������'��
'=
��'[� 


'�$'��,������+������&#/��������'��
'�$,���	*#$���''��� $��'����������-����+�� 6.4.1.1 

&��$����������'
���� 	
����������'
����+��?���B�"J��$���������$
�� 
����
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$��� ������'����'��
!������!��+���������'
������
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���&��'��B�	+��
�����������������'
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��	�� 6.48  ?���	
���	����,��#����,	$��>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A10 	��
���

��	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

�
��

(���"�)

Total plate count

(cfu/ml)

Yeast and mould

(cfu/ml)

Coliform Aciduric

spoilage

Flat sour

0 - - - - -

2 - - - - -

4 - - - - -

6 - - - - -

8 - - - - -

10 - - - - -

12 - - - - -

��������   
�����������
 (-) �,$�?����#��	
 (Negative) ��� 
����������
�' (+) �,$�?����	
 (Positive)

��	�� 6.49  ������,�����-��>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A10 	��
�����	����

	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

�
��

(���"�)

Vacuum

(mmHg)

Head space

(mm)

Drained

weight (g)

Net weight

(g)

L a* b*

0 10.0�0.00    10.0�0.00 2,389.5�10.89a 3,042.9�3.18 62.56�0.29a 2.64�0.04a   8.82�0.07a

2 9.0�1.41    10.0�0.71   2,371.8�4.81ab 3,044.4�1.13 58.72�0.28b 2.95�0.06a   9.62�0.06b

4 10.0�0.71    10.0�0.71   2,360.5�4.38bc 3,043.0�2.97 56.33�0.34c 4.28�0.44b 10.23�0.16c

6 9.0�0.71      9.0�0.00   2,350.3�6.93c 3,040.4�0.78 53.63�0.01d 5.39�0.13c 10.60�0.01d

8   9.0�1.41      9.0�0.00  2,318.5�10.75d 3,039.4�8.20 52.25�0.51e 5.76�0.09cd 10.96�0.08e

10   8.0�0.00      9.0�0.00  2,307.7�10.75d 3,045.7�1.63 49.73�0.42f 5.94�0.01d 11.20�0.08e

12   8.0�0.71      9.0�0.71  2 ,279.9�7.86e 3,034.2�1.41 49.22�0.17f 6.15�0.16d  11.53�0.23f

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p � 0.05)
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� 6.31   ��	���$%��&�������$ L ����$ a* &������$ b* >"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A10 	��
���    

��	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

	
� 6.32   ��	���$%��&����$�"+ &���	�����	�,�!����>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A10 	��
���

                 ��	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

	
� 6.33  ��	���$%��&����	����>"�&>��,�!����,$%������!=�)�' (TSS) �	�����!=����	$��
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�����	����

	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�
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0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Su
cr

os
e 

(%
)

TSS Reducing sugar Total sugar Sucrose

Linear (TSS) Linear (Reducing sugar) Linear (Total sugar) Linear (Sucrose)

49.0

51.0

53.0

55.0

57.0

59.0

61.0

63.0
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	����
����	����	���� (���"�)

���
�$ 

L
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2.0

4.0

6.0

8.0

10.0
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���
�$ 

a*
 &

��
���

�$ 
b*

���,� L ���,� a* ���,� b*
Linear (���,� L) Linear (���,� a*) Linear (���,� b*)
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6.4.2.2  *��	�)����	#!8��)���#����	
����
?�'����
������,���!��'�
&��
���+��
�����������������'
���;'��!`��+��$ A10   

�,$�$������� 4.50 ����*! 6.32-6.33 (,�'����
'�/���
,������,$�$��B��?��' �) 	
���

!����"+���+=�&�����$&�����������#$� ���!����"�������/*���,
!:�,���!��'�
&��
���&����'��


!������!���������'��
'=
��'[������������'����'������������,����<&��,(��� (p�0.05)     

,������	�
�� !����"'�$&�����$ !����"���������$��/�� ���!����"�������&�����$��'��
!�����

�!��
�='�����������'��
'=
��'[������#�������,����<&��,(��� (p>0.05) �$����	�
�����!����"

'�$&�����$���������+���?���!����
!:�?�����'C�������+��?�#��&��������?���!�����+���,*� 

+"�&��!����"���������$��/�������
	���+)��
�='���� 
	����������/*���,(*'#D�$�#�/��)�,���
!:�    

���������
�';�
$���� ,��?�-�����������$��/����!����"
	���+)��$��#$�'���������
���$#!����-����+�� 

6.4.1.2 ���,�����
!����"�������&�����$������$��,�$�����'�
!����"+���+=�&�����$&�������

����#$�/)����!����"�$��
���
$���'�����$����
���'��
'=
��'[���� 12 
$��� 	
���	�
���������*�

-����� 3.99-4.06 !����"'�$&�����$�������*�-����� 0.38-0.52 % !����"���������$��/���������*�-�

���� 10.91-11.25 % ���!����"�������&�����$�������*�-����� 10.25-11.57 %

��	�� 6.50  ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A10 	��
�����	����

	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�


���

(
$���) ���	�
��

'�$&�����$

(% -��*!'�$

/����')

+���+=�&�����$&��

���������#$�

 (%)

�������

��$��/��

(%)

�������

/*���,

(%)

�������

&�����$

(%)

0 3.99�0.02 0.52�0.04 13.2�0.14a 10.91�0.04 0.67�0.05a 11.58�0.08

2 4.06�0.05 0.41�0.04 13.0�0.00ab 11.07�0.10 0.40�0.11b 11.47�0.21

4 4.01�0.05 0.48�0.01 12.8�0.00b 11.14�0.26 0.34�0.01bc 11.48�0.25

6 4.04�0.04 0.40�0.02 12.8�0.14ab 11.22�0.23 0.24�0.05cd 11.46�0.18

8 4.05�0.14 0.38�0.02 12.4�0.14c 11.17�0.09 0.13�0.08de 10.30�0.17

10 4.03�0.04 0.45�0.01 12.2�0.14c 11.30�0.15 0.09�0.01e 10.39�0.21

12 4.03�0.01 0.44�0.01 12.2�0.00c 11.25�0.07 0.00�0.00e 10.25�0.07

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p � 0.05)
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����	����"�'��
!������!��&��
'�$+)���������'��
'=
��'[�	
���!����"+���+=�     

&�����$&�����������#$���!����"-'��
����'��-����� 6 
$��� ����$���������$
��-�
$���&�� 8   

+��'��
'=
��'[�?���B�"J� &������,�
��;
'�$��''���	��+��,�������B��-�
/���+��
�����������

��',*�B����'
	���-��
'�$'��,�$;���$��#$��C�
�������
���$#������-����+�� 6.1.1.2 
����	����"�

'��
!������!��&��$����������/*���,	
�����!����"�$���������
���'��
'=
��'[� ���
!:�?�

����''��(*'#D�$�#�/�$���'�$,��?�-��!����"���������$��/��
	���+)�� ���#��	
!����"�������

/*���,
����
'=
?���B�"J�#����� 12 
$��� 
���
$���'�
&��	
-�?���B�"J�&��
���;-�'��!�̀�+��$ A1

4.4.2.3  *�������	
��#�	����*��
?�&$,�
&��!��,�&,��?�,+��?*�&$,�
���&�������
�����������������'
���;'��!̀��

+��$ A10 �������'��
'=
��'[�&���;"�B*�� 25-30 ��V�
/�
/��, -�
$���&�� 0, 4, 8 ��� 12      

�,$�$������� 6.51 ����*! 6.34 	
�������
���'��
'=
��'[��!�?�����������������	�-�  

&�������,� '�������'�������
�������������,����<&��,(����$�-����� 4 
$�����'+��'��         


'=
��'[� ���������	�-�&�������,� '���� ���'�������
�����*�-�
'"J�&�������
#$� (�������

��''��� 7) ���-�
$���&�� 8 
!:����#! 	
������������	�-�&�������,� '���� ���'�������
���

���������'��� 7 ��$��*�-�
'"J�#�������
 �$�
%	��-�$���,�#$����������	�-�����'���$�������P 


	���,�+��?���B�"J���,���	*�������$
��


�������
�����������������'
���;'��!`��+��$ A10 �������'��
'=
��'[����!��*!
!:�    

?���B�"J���������������-��?*�&$,�
���&��'��!��
���?���B�"J����$��'���� #$�?�$������� 6.52

����*! 6.35 	
������������	�-�&�������,�+�������������'����'������������,����<&��,(���   

(p�0.05) �$����������	�-�&�������,�+�����&��&����'
�����������&�������;'��
'=
��'[��������    

0-8 
$��� ��������'����'������������,����<&��,(��� (p�0.05) �$����&��?�����'
�����������������'

&��
'=
��'[�#����� 8 
$���+)��#! ���������	�-�+��?*�&$,�
�����*�-�
'"J�#�������
 

,�����
���������	�-�&��$���'���� '�� spread 
�+��!K� �,���� �,
!����� ���            

'�������
���#����'����'������������,����<&��,(��� (p>0.05) �����*�-�
'"J������
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��	�� 6.51 ?�,��"�,���	���,���?��>"�?
'�	�(-�,$%�$��"���!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� 

A10 	��
�����	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

��&���
���"1#,$%�$��"�
��

(���"�) �$ ���%� ��	�"�	��	
�

0 8.23�1.85a 8.24�1.78a 8.47�1.40a

4 7.07�2.41ab 7.89�1.95a 7.07�1.65b

8 6.51�2.18b 6.74�2.41ab 6.80�1.99b

12 5.61�1.84b 5.89�2.56b 5.84�1.69b

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p � 0.05)

3.  �����'�������
&��!��,�&,��?�,�������*�������� 1-12 �$� 1 = '�������
����&��,;$, 12 = '�������
��'&��,;$

��	�� 6.52  ?�,��"�,���	���,���?��,$%�$��"&��,$%&�		
�#�����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�

>��� A10 	��
�����	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

��&���
���"1#,$%�$��"�
��

(���"�) �$ ���%� ��	 spread 	��
�� 	���	$!�
 ��	�"�	��	
�

0 7.30�2.27ab 7.84�1.44 7.19�1.44 7.72�1.75 7.32�1.54 7.84�1.46

4 7.93�1.63a 7.66�1.48 7.17�2.35 7.23�1.94 7.38�1.48 7.64�1.72

8 6.90�1.82ab 7.29�1.57 7.79�1.81 7.58�1.56 7.71�2.14 7.63�1.84

12 6.75�2.03b 7.15�1.46 7.66�1.81 7.53�2.09 7.50�1.62 7.36�1.29

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p � 0.05)

      3.  �����'�������
&��!��,�&,��?�,�������*�������� 1-12 �$� 1 = '�������
����&��,;$, 12 = '�������
��'&��,;$

    



268

	
� 6.34  ?�,��"�,���	���,���?��,$%�$��"���!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�>��� A10 	��
���       

   ��	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

	
� 6.35  ?�,��"�,���	���,���?��,$%�$��"&��,$%&�		
�#�����!"��!�#$%+�!�&���		#��	��C"�  

       >��� A10 	��
�����	����	����,$% "���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

0

6

12

�$

���%���!�#$%��	�"�	��	
�


$���&�� 0 


$���&�� 4


$���&�� 8


$���&�� 12

0

6

12

�$

���%�

��	 spread 

	��
��

	���	$!�


��	�"�	��	
�


$���&�� 0 


$���&�� 4


$���&�� 8


$���&�� 12
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6.4.3  ?���	���$%��&������-��>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1 	��
�����	����

	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

     6.4.3.1   *��	�)����	#!8�	
�+�������8"�#�������	
�	�
	�
?�'����
������&���;���&����+��
�������������!H�
���;'��!`��+��$ A1 �,$�$������� 

6.53 ?�!��'|���#��	
�;���&�������$-$P -�?���B�"J����$����
���'��
'=
��'[�&���;"�B*��    

25-30 ��V�
/�
/��, ��� 12 
$���

?�'����
������,�
���&��'��B�	+��
�������������!H�
���;'��!`��+��$ A1 �,$�  

$������� 6.54 /)��	
������,� L ���,� a* ������,� b* +��
�������������!H���'��
!������!���������


���'��
'=
��'[� �����������'����'������������,����<&��,(��� (p�0.05) ,�������
!:�

,;<<�'�V !��������������
��������� ����������',;&C�����������$��
�='���� ���#��������

��'����'������������,����<&��,(��� (p>0.05) &����������
!:�,;<<�'�V�������*�-����� 9.0-11.0 

�����
���!��& !��������������
����������������*�-����� 10.0-11.0 �����
��� ����������',;&C�    

�������*�-����� 419.7-424.2 '���

��	�� 6.53  ?���	
���	����,��#����,	$��>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1 	��
�����	 

����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

�
��

(���"�)

Total plate count

(cfu/ml)

Yeast and mould

(cfu/ml)

Coliform Aciduric

spoilage

Flat sour

0 - - - - -

2 - - - - -

4 - - - - -

6 - - - - -

8 - - - - -

10 - - - - -

12 - - - - -

��������   
�����������
 (-) �,$�?����#��	
 (Negative) ��� 
����������
�' (+) �,$�?����	
 (Positive)
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��	�� 6.54  ������,�����-��>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1 	��
�����	����	����,$%

"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

�
��

(���"�)

Vacuum

(mmHg)

Head space

(mm)

Net weight

(g)

L a* b*

0 11.0�0.71 10.0�0.00 424.2�2.05 69.56�0.24a 0.34�0.03a   9.37�0.25a

2 11.0�0.00 11.0�0.00 422.2�3.04 57.69�0.03b 1.70�0.09b   9.98�0.18b

4 10.0�0.00 11.0�0.71 423.0�3.54 55.11�0.35c 3.14�0.35c 10.71�0.13c

6 10.0�0.00 10.0�0.00  420.5�0.71 53.14�0.04d 5.26�0.02d 11.65�0.22d

8 10.0�0.00 11.0�0.71  419.7�1.34 52.02�0.05e 5.48�0.09d 11.95�0.06de

10 10.0�0.71 10.0�0.00  420.5�2.90 49.18�0.06f 6.09�0.02e 12.16�0.09ef

12 9.0�0.00 10.0�0.00  421.8�3.18 47.54�0.13g 7.15�0.08f 12.39�0.16f

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p � 0.05)


����	����"�'��
!������!��&��
'�$+)��-��������'��
'=
��'[�?���B�"J�	
��� ���,� L 


!:�,�
���&��'��B�	&����'��
!������!����'&��,;$ ���������$������������,����<&��,(��� (p�0.05)

���$����
���'��
'=
��'[���� 12 
$��� +"�&�����,� a* ��� b* �����
	���+)������������,����<&��,(��� 

(p�0.05) $���*! 6.36 (,�'����
'�/���
,������,$�$��B��?��' �) /)��,�$�����'�
��'["�,�&��

!��'| 
����
'=
��'[�?���B�"J�#����� ,�+��?���B�"J������������'����+)�� ���
���������''��
'�$,�

���������'!|�'������

#����V��
��#/�� $��#$�'���������
���$-����+�� 6.4.1.1

 2.  *��	�)����	#!8��)���#����	
����
?�'����
������,���!��'�
&��
���+�����������!H�
���;'��!̀��+��$ A1 �,$�        

$������� 6.55 	
���!����"'�$&�����$ !����"+���+=�&�����$&�������#$� ���!����"�������

/*���,+��?���B�"J���'��
!������!��?���!��������
���'��
'=
��'[������'����'���������

���,����<&��,(��� (p�0.05) ������	�
�� !����"���������$��/�� ���!����"�������&�����$��'��


!������!��
�='����-��������'��
'=
��'[������#�������,����<&��,(��� �$�	�
���������*�-����� 

3.98-4.01 !����"���������$��/���������*�-����� 12.99-13.67 % ,�����
!����"�������&�����$	
���

-����� 2-4 
$�����' ��!����",*�+)�� &������
!:�?�
�������''��,������+��,���	���/'��#�$�   

&��
'�$
�������''��-�������������'��
'�$'��
!������!��-��������'��
'=
��'[���'��'���-�
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,B���&��?���B�"J�������
!:�'�$'=��,�������,��
,���-��'��#D�$�#�/�,$��'����
!:�#!#$�
�=�

+)�� $������-�����
���$��'����!����"�������&�����$�)������,*� ��'��������'��
!������!��������'


����	����"�'��
!������!��&��
'�$+)��-��������'��
'=
��'[�	
���!����"'�$       

&�����$������$������������,����<&��,(��� (p�0.05) 
����
'=
��'[�#����� 2 
$��� &������'���$��

+��!����"'�$,�$�����'�
'��
	���+)��+�����	�
�� $���*! 6.37 (,�'����
'�/���
,������,$�

$��B��?��' �) ���'���$��+��'�$���
!:�?�����''�$
��,���
+��#!&��!|�'�����#D�$�#�/�,

'�
�������/*���, ,�����
!����"+���+=�&�����$&�����������#$� 	
�����!����"�$���������$
��


����
'=
��'[�?���B�"J�#����� 10 
$��� 
���
$���'�
�������/*���,&����!����"�$��-��������'��


'=
��'[� $���*! 6.38 (,�'����
'�/���
,������,$�$��B��?��' �) ���#��	
!����"�������

/*���,-�?���B�"J�&��
'=
��'[�#����� 10 
$��� 
�������'�������/*���,+��?���B�"J�
'�$!|�'�����

#D�$�#�/�,&��-��!����"�������/*���,/)��
!:����������
�';��*�,������'���
!:����������
�';�


$���� 
!:�
��;-��?���B�"J�&��
'=
��'[�#�����#����!����"�������/*���,
������*� $��#$�'����            

�����
���$������-����+�� 6.4.1.2

��	�� 6.55 ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1 	��
�����	����	����,$%

"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

�
��

(���"�)

����$�"+ �	�,�!����

(% 1�	
��	�

0��	��)

>"�&>��,�!����

,$%������!=�)�'

(%)

�!=����

	$��
0��

(%)

�!=����

0
(�	�

(%)

�!=����

,�!����

(%)

0 3.99�0.02 0.55�0.01a 15.4�0.14a 12.99�0.05 0.80�0.11a 13.78�0.06

2 3.99�0.01 0.51�0.01b 15.4�0.00a 13.62�0.16 0.71�0.03a 14.33�0.18

4 3.98�0.01 0.50�0.01b 15.2�0.00ab 13.64�0.23 0.41�0.01b 14.05�0.22

6 4.00�0.01 0.44�0.01d 15.2�0.00ab 13.64�0.27 0.22�0.16c 13.86�0.43

8 4.00�0.01 0.44�0.01d 15.2�0.14bc 13.66�0.25 0.22�0.13c 13.75�0.38

10 4.01�0.01 0.47�0.00e 15.0�0.00c 13.67�0.33 0.00�0.00d 13.67�0.33

12 4.01�0.01 0.47�0.01c 15.0�0.00c 13.61�0.32 0.00�0.00d 13.61�0.32

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p � 0.05)
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� 6.36  ��	���$%��&�������$ L ����$ a &������$ b >"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1

               	��
�����	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

	
� 6.37  ��	���$%��&����$�"+ &���	�����	�,�!����>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1

               	��
�����	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

	
� 6.38    ��	���$%��&����	����>"�&>��,�!����,$%������!=�)�' �	�����!=����	$��
0�� �	�����!=����0
(�	�

&���	�����!=����,�!����>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1 	��
�����	����	����,$%

"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�
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6.4.3.3  *�������	
��#�	����*��
?�&$,�
&��!��,�&,��?�,&�������
�������������!H�
���;'��!`��+��$ A1 �������'��


'=
��'[�&���;"�B*�� 25-30 ��V�
/�
/��, -�
$���&�� 0, 4, 8 ��� 12 �,$�$������� 6.56 ���       

�*! 6.39 	
������������	�-�&�������,� '���� ���'�������
����$���������
���'��
'=
&��


	���+)�� �$�-����� 8 
$�����' ?*�&$,�
���-�����������	�-�&��$���,� '���� ���'�������


�����*�-�
'"J������
 (��''��� 7 �����) ���#����������'����+�����������	�-�&��#$�-�

���������+��'��
'=
��'[�?���B�"J�����������,����<&��,(��� (p�0.05) +"�&�����;'��
'=
 12 


$������� ���������	�-�����'��� 7 ����� &���-�$���,� '���� ���'�������
��� �,$������*�-�


'"J�#�������



�������
�������������!H�-��������'��
'=
��'[����!��*!
!:������������	����$��� ��'����

!��
���?�'�������
&��!��,�&,��?�, �,$�$������� 6.57 ����*! 6.40 	
���'��-�������

����	�-�+��?*�&$,�
������,� '����������� �,���� �,
!����� ���'�������
������������    

�$�����#����������'����'������������,����<&��,(��� (p>0.05) �������
���'��
'=
��'[�&��  


	���+)�� (��	����"����������	�-�&�������,� ���'�������
���+������������� ��
�=���������    

��''��� 7 ����� -�&;'�������;'��
'=
��'[� �,$������*�-�
'"J�&�������
 ()�������-��*!      


�������������!H�
���;'��!`�� ���������	�-�
����
'=
#����� 12 
$��� ����*�-�
'"J�#�������


'=��� -�$���'����������� 	
���
����������!��*!
!:������������ ���
!:�����?���'��
��'��-��       

��������&��-��,����
��
�����$&��-��'�����������,������ ,��?�-��'����������������'���
$��
!:�
��;

-�����������	�-�&�������'�����������������*�-�
'"J�#�������
/)��	
���-�
�������������!H�&�������;

'��
'=
��'[���� 8 
$��� +)��#!



274

��	�� 6.56  ?�,��"�,���	���,���?��,$%�$��"���!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1 	��
���

��	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

��&���
���"1#,$%�$��"�
��

(���"�) �$ ���%���!�#$% ��	�"�	��	
�

0 8.22�1.04a 7.80�1.20 8.16�1.28

4 7.68�1.57a 7.71�1.31 7.72�1.95

8 7.36�1.68a 7.53�1.21 7.28�1.95

12 6.12�1.51b 6.71�1.75 6.70�1.98

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p � 0.05)

3.  �����'�������
&��!��,�&,��?�,�������*�������� 0-12 �$� 0 = '�������
����&��,;$, 12 = '�������
��'&��,;$

��	�� 6.57  ?�,��"�,���'���	���,���?��,$%�$��"�!=���!�#$%,$%&�		
�#�����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�

>��� A1 	��
�����	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

��&���
���"1#,$%�$��"�
��

(���"�) �$ ���%���!�#$% 	��
�� 	���	$!�
 ��	�"�	��	
�

0 8.95�1.59 7.98�1.31 8.03�1.53 7.29�1.37 8.72�1.36

4 8.17�1.85 7.44�1.50 8.08�1.69 7.86�1.44 8.65�1.17

8 8.14�1.69 6.80�1.59 7.80�1.48 7.34�1.63 8.62�1.61

12 7.53�1.84 6.53�1.22 7.60�1.69 7.38�1.52 7.45�1.34

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

 (p � 0.05)

3.  �����'�������
&��!��,�&,��?�,�������*�������� 1-12 �$� 1 = '�������
����&��,;$, 12 = '�������
��'&��,;$
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� 6.39 ?���	�	�����,���'���	���,���?����"���!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1             

1�	��
�����	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

	
� 6.40 ?���	�	�����,���'���	���,���?����"�!=���!�#$%,$%&�		
���#�����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�

>��� A1 1�	��
�����	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�
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6.4.4  ?���	���$%��&������-��1����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10 	��
�����	����

	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

         6.4.4.1   *��	�)����	#!8�	
�+�������8"�#�������	
�	�
	�
?�'����
������&���;���&����+��
�������������!H�
���;'��!`��+��$ A10 �,$�          

$������� 6.58 ?�!��'|���#��	
�;���&�������$-$P -�?���B�"J����$����
���'��
'=
��'[�

��� 12 
$��� &���;"�B*�� 25-30 ��V�
/�
/��,

?�'����
������,�
���&��'��B�	+��
�������������!H�
���;'��!`��+��$ A10 

�,$�$������� 6.59 	
�������
!:�,;<<�'�V ���,� L ���,� a* ������,� b* +��
�������������!H���'��


!������!���������
���'��
'=
��'[� �����������'����'������������,����<&��,(���      

(p�0.05) ���!��������������
�������������������',;&C�#����������'����'���������          

���,����<&��,(��� (p>0.05) �$�!��������������
�������������� 10.0-11.0 �����
��� ,�����
   

�������',;&C��������*�-����� 3,076.9-3,086.7 '���


����	����"�'��
!������!��&��
'�$+)��-��������'��
'=
��'[�?���B�"J� 	
������,� L 

������$���������
���
'=
����������,����<&��,(��� (p�0.05) ���$����
���'��
'=
��'[���� 

12 
$��� +"�&�����,� a* ������,� b* �����
	���+)���������
���'��
'=
����������,����<&��,(���        

(p�0.05) ���$����
���'��
'=
��'[�
���'�� $���*! 6.41 (,�'����
'�/���
,������,$�$��   

B��?��' �) 
!:�
��;-��?���B�"J�&��#$���,��������'+)�� ���
'�$��''��
'�$ pink discolouration ��� 

'��
'�$,����������'!|�'������

#����V��
��#/��$��#$�'����������-����+�� 6.4.1.1
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��	�� 6.58  ?���	
���	����,��#����,	$��>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10 	��
�����	

����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

�
��

(���"�)

Total plate count

(cfu/ml)

Yeast and mould

(cfu/ml)

Coliform Aciduric

spoilage

Flat sour

0 #��	
 #��	
 - - -

2 #��	
 #��	
 - - -

4 #��	
 #��	
 - - -

6 #��	
 #��	
 - - -

8 #��	
 #��	
 - - -

10 #��	
 #��	
 - - -

12 #��	
 #��	
 - - -

��������   
�����������
 (-) �,$�?����#��	
 (Negative) ��� 
����������
�' (+) �,$�?����	
 (Positive)

��	�� 6.59  ������,�����-��>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10 	��
�����	����	����,$%

"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

�
��

(���"�)

Vacuum

(mmHg)

Head space

(mm)

Net weight

(g)

L a* b*

0 12.0�0.71a 10.0�0.00 3,086.7�1.06 69.81�0.21a 1.72�0.01a   9.02�0.08a

2 11.0�0.00a 10.0�0.00 3,076.9�2.69 55.29�0.08b 3.77�0.15b   9.70�0.03b

4 11.0�0.00a 11.0�0.71 3,085.2�3.11 54.75�0.02c 5.04�0.11c 10.47�0.14c

6 10.0�0.71ab 10.0�0.00 3,079.2�1.13 52.50�0.08d 6.77�0.10d 11.64�0.04d

8 10.0�0.71bc 10.0�0.00 3,081.9�2.19 51.84�0.08e 7.70�0.11e 11.85�0.03e

10 9.0�0.00c 10.0�0.00 3,079.0�5.52 47.53�0.11f 7.94�0.07f 12.02�0.04f

12 8.0�0.71c 10.0�0.71 3,080.1�5.73 47.18�0.15g 8.16�0.06f 12.88�0.04g

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p � 0.05)
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6.4.4.2  *��	�)����	#!8��)���#����	
����
?�'����
������,���!��'�
&��
���+��
�������������!H�
���;'��!`��+��$ A10 

�,$�$������� 6.60 	
���,���!��'�
&��
���+��
�������������!H�&��$���!����"'�$&�����$ 

!����"+���+=�&�����$&�����������#$� !����"���������$��/�� !����"�������/*���, ���!����"

�������&�����$ ��'��
!������!�������'����'������������,����<&��,(��� (p�0.05) ���$����


���'��
'=
��'[� ,�����
���	�
����'��
!������!��
	���
�='���������#����������'����'���������

���,����<&��,(��� (p>0.05) �$��������*�-����� 3.98-4.01


����	����"�'��
!������!��&��
'�$+)��-��������'��
'=
��'[��,$�$���*! 6.43       

(,�'����
'�/���
,������,$�$��B��?��' �) 	
���!����"�������/*���,��'��
!������!�� 

�$����'
�����������������,����<&��,(��� (p�0.05) �$�(*'#D�$�#�/�
!:��������'�*��,���      

�������>�;'��,
!:�
��;-�����������$��/��
	���+)�� ���
����
'=
��'[���
 12 
$��� #��	
�������

/*���,
������*�/)��,�$�����'�
!����"'�$&�����$&���$��
�������''�$
��,���(*'���#!-��-�

!|�'�����#D�$�#�/�,�������'��
'=
��'[�?���B�"J�

��	�� 6.60  ��
��	��"�,�����$>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10 	��
�����	����

	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

�
��

(���"�)

����$�"+ �	�,�!����

(% 1�	
��	�

0��	��)

>"�&>��,�!�

���,$%�����

�!=�)�' (%)

�!=����

	$��
0��

(%)

�!=����

0
(�	�

(%)

�!=����

,�!����

(%)

0 3.98�0.01 0.54�0.00a 15.2�0.00a 13.05�0.06d 0.70�0.04a 13.75�0.10a

2 4.01�0.01 0.49�0.01b 15.2�0.14ab 13.12�0.02cd 0.52�0.13b 13.64�0.11ab

4 4.00�0.01 0.48�0.01b 15.2�0.00a 13.19�0.05bc 0.42�0.07b 13.61�0.12ab

6 4.00�0.00 0.47�0.02bc 15.2�0.00a 13.26�0.04ab 0.21�0.03c 13.47�0.01bc

8 4.00�0.01 0.45�0.01cd 15.0�0.00bc 13.30�0.03a 0.11�0.02cd 13.41�0.03c

10 4.01�0.01 0.45�0.01cd 15.0�0.00bc 13.33�0.01a 0.04�0.00d 13.37�0.04c

12 4.01�0.03 0.44�0.01d 15.0�0.14c 13.35�0.07a 0.00�0.00d 13.35�0.07c

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)
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� 6.41  ��	���$%��&�������$ L ����$ a* &������$ b* >"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10 	��
���       

��	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

	
� 6.42  ��	���$%��&����$�"+ &���	�����	�,�!����>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10 	��
���      

��	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

	
� 6.43  ��	���$%��&����	����>"�&>��,�!����,$%������!=�)�' �	�����!=����	$��
0�� �	�����!=����0
(�	� 

&���	�����!=����,�!����>"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10 	��
�����	����	����            

,$%"���-
��25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�
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��	�� 6.61  ?�,��"�,���	���,���?��,$%�$��"���!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A10 	��
���

��	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

��&���
���"1#,$%�$��"�
��

(���"�) �$ ���%���!�#$% ��	�"�	��	
�

0 7.81�2.33a 7.90�1.20 7.80�1.52

4 7.46�1.70a 7.65�1.14 7.56�1.80

8 6.75�1.99ab 7.39�1.80 7.30�1.76

12 5.84�2.80b 6.69�1.53 6.47�1.38

��������  1.  ���
�+-�������,$����
%���� �  ���

����

�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                         (p � 0.05)

       3.  �����'�������
&��!��,�&,��?�,�������*�������� 1-12 �$� 1 = '�������
����&��,;$, 12 = '�������
��'&��,;$

��	�� 6.62  ?�,��"�,���	���,���?��,$%�$��"�!=���!�#$%,$%&�		
�#�����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�

>��� A10 	��
�����	����	����,$%"���-
�� 25-30 "�/��0��0$�� ��� 12 ���"�

��&���
���"1#,$%�$��"�
��

(���"�) �$ ���%���!�#$% 	��
�� 	���	$!�
 ��	�"�	��	
�

0 8.70�1.41a 8.81�2.63a 7.43�1.91ab 8.51�2.44 8.83�1.44a

4 7.85�2.30ab 8.47�1.73a 8.55�0.88a 7.86�1.53 8.39�1.45ab

8 7.52�1.35ab 7.52�2.00a 8.40�1.75a 7.87�1.99 8.05�1.15ab

12 6.53�1.86b 5.57�1.71b 6.74�1.00b 6.76�0.94 7.26�1.55b
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�����Z��

                  2.  ���
�+&���������'[�B�[����'E['��'�
��'����'��-���������,$�������
%������������'����'������������,����<&��,(���

                          (p � 0.05)

  3.  �����'�������
&��!��,�&,��?�,�������*�������� 1-12 �$� 1 = '�������
����&��,;$, 12 = '�������
��'&��,;$
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7.4   ?��������&�������������'�-������'����'�� 2 ���� ���?��������&���'�
�=�&�� (���;'��
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������������
����&��?���'����������

���'�
�


�=� $�����C� paired

comparison 	
��� ?*�&$,�
������ 19 ��-�������&�����$ 20 �� 	�-�
�������������������


�����

�����''����


�=�����������,����<&��,(���&����$�
����
�������������� 95

7.14 ?�'��V)'[�
	������;"��'["�+��?���B�"J�
�������������������
�����

���&��?*�

&$,�
����'��$�����C� ideal ratio profile 	
���?*�&$,�
����'��?���B�"J�
������������
����&����

,�
��������� ��'�������������$
�� �,������
!����� 
����,��?�,#���������#��
����� �$�-������

,����<-�$���������
���
!:�!K�������'���������� '���� �,���� ,� �,
!����� �����+=�

��� ����
����� ������$�


7.15  ?�'��V)'[�
	�����!K����&��
'����+���'�
�;"B�	
�������������������
���� �$����

�?�'��&$����

 Plackette and Burman Design #$�'��&$���&�����$ 8 '��&$��� ���
����

���������������
����&��� 8 '��&$�������
������&��'��B�	 &��
��� ���&$,�
&��!��,�&

,��?�, ���?�'����
�������;"B�	&�����$����
������&��,(��� 	
��� !K�������'&����?����

�;"B�	+��
�������������������
���� ��� ����
+��+��+���������,;$&���&��-�� ���!����"'�$&����

��*�-�,���?,� �$���$�
��������&����$�
���� ��� 35 ��V�
��'/� ,����,
!����� !����"'�$

/����' ��$�
,*� ��� 0.7% ������
%����&��#$�#��
+��-'�� 1 ,�����
,���?,�����P ��$
!:�!K�������

���
'���#��-��
!:�,���?,�

7.16 ?�'��V)'[�
	�����,*��+������
�����&��
����,�,�����
'��������� $���'�����

�?�'��&$����

 factorial 22+2 cp. #$�,*��&�����$ 6 ,*�� ��''��V)'[�'��
!�����!��+��

����
��������+��
������������������'��������� 	
��� �������'�����������'��
!������!������


+��+��+��,��&�������#$� �$�����
+��+��+������
������$���������'-������'+��'�����

������'���������'���$����������!�?���������
���&��
	���+)�� 
���
$���'��'�
����
+��+��

+��,��&�������#$�-�
����������� ��
	���+)����������P -������' ���
	���+)���������'-����&�� 2

������&�� 3 ��'������
���������
�����P 
�������?���
������&��'��B�	 &��
��� ���?�'��

&$,�
&��!��,�&,��?�,+��
�������������������
����&��� 6 ,*�� ����
������?�&��,(��� 	
���
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,*��&�� 1 /)��!��'�
$��� ����
+��+��+���������,;$&��� 45 ��V�
��'/� !����"'�$/����'

0.7%  �/
$���
���#
/��#>&� 0.2% ������
/������#�$� 0.7% �$�����C�'��!��
����
�����
����

�����' 35 ��V�
��'/� 
	���
!:� 40 ��V�
��'/� 45 ��V�
��'/�  �����&��&�� 45 ��V�
��'/�  
!:�

,*��&��
����,�&��,;$,�����
'����������

���

7.17 ?�'��V)'[�
!���

&��
�;"B�	
�������������������
�����

��� �������,*��

������������
$���'�
,*���������?,��
��/$���'��&$,�
&��!��,�&,��?�,�������

��
������&��'��B�	���&��
��� 	
���
�������������������
�����

���,*��-��������������
$���

-���;"B�	-�$���,� ����-, ������
��� ��''���,*��&��
����
��/ �$������,� L,  a* ���

b* ������
%��� ����'���,*��&��
����
��/����������,����<&��,(��� (p�0.05)

7.18 ?�'��V)'[�
	��������$+��,������� �����,���������� : ,������� �������


���&��
����,�-�'��&����,����'#D
$����
�����������'���'���
���� 	
���'�����-�,��

�����/*���, 70% &����,���/
$���
���#
/��#>�� 0.4% -�� % �������'�$�� �������'��,*<


,���������?���B�"J�
������������
����&��#$� #$���
'�������
��''���'�����-�,�������

/*���, 60% &����'��
/���� 15% ����/
$���
���#
/��#>�� 0.4% ,�����
�����,���
�����������

: ,������� 	
��������,���
����������� : ,�������  1: 1.5  -��
!���
/=����������'�$��-'��
����

'�
 1 : 2  �����''��� 1 : 1 ?���B�"J�
������������
����&��#$������ ideal ratio  $�����������

'����������� �,
!����� ����
����� ���'�������
�����''��������,��� 1 : 2 �'
�������	�-�

-�$���,� �����+=� ������&;�'��?�������'��������,��� 1 : 2  ,�����
����
���&��-��-�'��

&����,��/�, 	
���'�������������������&�� 3 ()��������&�� 5 ��
!���
/=����������'�$��-'��
����

'����' 
���
$���'��'�
!����",��&�������#$�&��
	���+)��-�
����������� �)�
���'-��
��� 3-4 �������


!:�����
���&��
����,�

7.19 ?�'��V)'[�
	�������C�'���
����
������������������&��
����,� 	
���'���
�����*!

�

&��
����,� ��� 
�����
����&���;"�B*�� 70�/  2 ��������$�;"�B*��
!:� 65�/  2 ������� �$

�;"�B*��
!:� 60�/ �
�������#!����

��� 14 ������� ��#$�
�������������������
����&����


!���
/=��� �������� 23.12 %, aw 0.482, ���,� L 43.56  ���,� a* 2.56 ������,� b* 12.89

7.20 ?�'��V)'[�'��
!������!��-�'���

������������
�����

��,����'$�#D
$�-

��� 	
���-��������+��'���
���� (4 ���������') ��'����
��������'�������$
�=� /)����
�=�

#$���'
!���
/=����������'�$���������$
�=� ������'����'��
!������!��+���������'�$��

����+�������� �����&��
�����
#!#$� 12 ������� B������'���
������� 14 �������#$�
�����������

�
����&������������ 31.33 � 0.063% ��� aw 0.421 � 0.0078

7.21 ?�'��V)'[�'��
!������!��&��'��B�	�������'��
'=
��'[�
������������������

�
���� &���&���;"�B*�� 8�/ 12 
$���  ����;"�B*�� 25-30�/ 10 
$��� -�
���;B�"J� 3 ���$ ���
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(;���$�'�,#����
�� (;��	���	�	�����&����,��$*$�����������,��$*$��'/�
�� ���(;�

���*��
���� -�$���,�	
��� ���,� L �$���������
���'��
'=
��'[�&�����+)�� ���,� L 
%����&��

�;"�B*�� 8�/ �����'��
!������!���$����''���&���;"�B*�� 25-30�/ ���&���;"�B*�� 25-30�/

���,� L 
%����+��
�������������������
����-�(;�����'�,#����
���������''���-�(;��	���	�-

	�����&����,��$*$�����������,��$*$��'/�
�� �����''���-�(;����*��
��������������,����<

&��,(��� (p�0.05)  ,�����
���,� a* 	
��� ���,� a* 
	���+)���������
���'��
'=
��'[� ������,�

a*  &���;"�B*��  25-30 �/ ��'��
!������!��
	���+)����''���&��;"�B*�� 8�/ ,�����
���,� b* 	


������,� b* ������$���������
���'��
'=
��'[� ���#��������'��������������,����<&��,(���

����������,� b* 
%����&���
'=
��'[�&���;"�B*�� 8�/ '�
&���;"�B*�� 25�/  ,�����

����,��?�, 	
���


�������������������
������'��
!������!��+��������
%���
	���
�='�������#����������'����

����������,����<&��,(������$����
���'��
'=
��'[�&���,���;"�B*��

7.22 ?�'��V)'[�'��
!������!��&��
����������'��
'=
��'[�
�������������������
����

&���&���;"�B*�� 8�/  12 
$��� ��� �;"�B*�� 25-30�/ 10 
$��� -�
���;B�"J� 3 ���$ ��� (;���$

�'�,#���
�� (;��	���	�	�����&����,��$*$�����������,��$*$��'/�
�� ���(;����*��
����

	
���!����"'�$&�����$-��*!'�$/����'�$���������
���'��
'=
��'[�&���;"�B*�� 25-30�/

���'���$��+��!����"'�$��''���&���;"�B*�� 8�/ 
����	����"����
%�������$����
���'��


'=
��'[�+�������
���;B�"J� 	
���&���;"�B*�� 8�/ '��
'=
��'[�-�(;��	���	�	�����&����,��

$*$�����������,��$*$��'/�
����!����"'�$&�����$�$����''���(;����*��
�������(;����

�'�,#����
������������,����<&��,(��� ���#��	
������'��������������,����<�������
���;-

B�"J�&��� 3 &���;"�B*�� 25-30�/

7.23 '��
'=
��'[�&���;"�B*�� 25-30�/  -�(;����*��
������!����"��������
	���+)�����

����
��� ����������������
%�������$����
���
'=
��'[�����'���(;���$�'�,#����
�����(;�

�	���	�	����� &����,��$*$�����������,��$*$��'/�
������������,����<&��,(��� ���#��	


������'��������������,����<+�����!����"��������
%�����������
���;B�"J�&��� 3 ���$&��

�;"�B*�� 8�/

�������'��
'=
��'[�&���;"�B*�� 8�/ ��?�&��-����� aw �$������������,����<&��,(���

���&���;"�B*�� 25-30�/ ��� aw 
	���+)������������,����<&��,(������$����
���'��
'=
��'[�

��� aw 
%�������$����
���'��
'=
��'[�&���;"�B*�� 25-30�/ ��������'����'������������

,����<&��,(��� (p�0.05) �$�(;����*��
�������(;��	���	�	�����&����,��$*$�����������,��

$*$��'/�
�� ����� aw 
	���+)������'���(;���$�'�,#����
�� ���#��	
������'�����������

���,����<+����� aw 
%�����������
���;B�"J�&��� 3 ���$&���;"�B*�� 8�/
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7.24 '��V)'[�
�������������!H�
���;'��!`�� #$�,�������������'��+��?*�!��'�
'��

������ 20 ��� 	
���?*�!��'�
'��,���-�<�����'��
�����������&����+��$����-�<�'��� 4.7

�����
��� 
�����!�?������
���'��!KM�
�������������!H�
!:� 5, 10, 15 ��� 20 ����&� 	
���'��!KM�


�������������� 5 ����&� -��,�$,���+������
�����������&����+��$-�<�'��� 4.7 �����
�����'&��,;$

7.25 ?�'��V)'[�
	�����!����"'�$/����'&��
����,�-�'��!��
	�
���$�#��'��-��


'�$'��
!�����
!:�,���	* 	
���'��
���'�$/����'-��#$�����
+��+�� 0.10 % &��-��
�������������

!H���	�
�� ,;$&���
&��'�
 3.95 /)��
!:�����	�
��&��-'��
���� 4 ��'�,'��
'�$ pink discolouration

-�?���B�"J��������#����'������'
�������������!H�&��#��
���'�$/����'

7.26 '��V)'[�����
���&��
����,�-�'��F��
����$����������� �$�'��&�� incubation

test +��
�����������������'���
�������������!H�&��
���;'��!�̀�+��$ 300x407 	
��� ����
���-�

'��F��
����-�����
$��$ (98 ��V�
/�
/��,) ��� 18 ��&� ����#��	
�;���&�������$-$P 
���
$���

'�
'��!`��+��$ 603x700 &��	
�������
���'��F��
����-�����
$��$ ��� 25 ��&� ���
�������'


�������������	�
���������
!:�'�$?���!�,*���' $������
	�������!��$B��+��?���B�"J��)�

'����$����
���F��
����+��?���B�"J�
�����������&��� 2 ���$ ,�����
'��!`��+��$ 300x407 -��

����
���F��
������� 18 ��&�
&��'�� ,���&��
���;'��!`��+��$ 603x700 
�����������������'���


�������������!H�-������
���F��
������� 28 ��� 30 ��&� ������$�


7.27 ?�'��V)'[�'���&�'?�����������	
���
�����������������'����'["�'��
������&��


!:��

  rapid convection ���
�������������!H�
!:�'��
������&��
!:��

 slow convection &������

'��>&��#$�����'["�
!:� simple heating curve ���������������&��,;$+��'��!`��+��$

300x407 ���'��!`��+��$ 603x700 
&��'�
 3.5 ��� 6.5 
/���
��� ��
��'+�
����+��

'��!`�� ������$�


 7.28  ?�'��V)'[�
	�������� sterilization value (F8.9
100) 	
���
�����������������'�����  F8.9

100

= 3.61 ��� 3.40 ��&� ,���
�������������!H������ F8.9
100 = 3.24 ��� F8.9

100 = 3.22 ��&� 
����
���;

'��!`��+��$ 300 X407 ���'��!`��+��$ 603 X 700 ������$�


7.29 '��V)'[�'��
!������!��&��
'�$+)��-��������'��
'=
��'[� ?�'����
������&��

�;������&��#��	
�;���&�������$-$P -�?���B�"J�&�����$���$����
���'��
'=
��'[�&���;"�-

B*�� 25-30 ��V�
/�
/��, ��� 12 
$���

7.30  ,�
���&��'��B�	 	
�������
!:�,;<<�'�V !��������������
��������� ���

�������',;&C�
!������!��
�='���� ���,�����
�������'
����������,� L ����������$�� -�+"�&��

���,� a* ��� ���,� b* ���������
	���+)�� �������
���'��
'=
��'[�-�?���B�"J�&�����$

7.31 '��
!������!��,���!��'�
&��
��� 	
������	�
�����!����"'�$&�����$��

'��
!������!��
�='���� ���!����"���������$��/��
	���+)�� ,�$�����'�
'���$��+���������
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/*���,&��(*'#D�$�#�/�#$�
!:����������
�';�
$���� +"�&��!����"+���+=�&�����$&�����������

#$� ���!����"�������&�����$����������$�� ���$����
���'��
'=
��'[�&���;"�B*�� 25-30

��V�
/�
/��, ��� 12 
$���

7.32  '��&$,�
&��!��,�&,��?�, 	
���
�������
�����������������'���!��*!
!:����

������
�������������!H����!��*!
!:������������ ?*�
���B�-��'�������
-�?���B�"J�&���!��*!����()�

������'�������
-�
�����������������'���
�������������!H�������'���'=���

7.33   ���;'��
'=
��'[�?���B�"J� 	
���-�$�������!��$B��?���B�"J��������&���,��

���$&��
���;'��!̀��&���,��+��$,����(
'=
��'[�#��#$����'��� 12 
$��� -�$���'�������


	
���,�+��?���B�"J�
!:��;"��'["�&��?*�
���B�#�������
 
�������''��
'�$'��
!�����
!:�

,���	* (pink discolouration) ���'��
'�$,���������

#����V��
��#/���������'��
'=
��'[� &��

-��?���B�"J�
�����������#$���
'�������

���������;'��
'=
��'[�#$�
	��� 8 
$��� �'
���
���������������

��'
���;'��!�̀�+��$ 603 X 700 
'=
��'[�#$�����'��� 8 
$���



291

>'"���"&�� '��V)'[�
	���	�g��?���B�"J�����������'��V)'[����;'��
'=
��'[�+��?���

B�"J� ��'?�'��&$�����+��
,�����$�����

1.  -�'��
$=$+���?��������,$��'��''���
	������#!�
���� ��������#��-��
'�$'��%�'

+�$+��
!���'&��
��
�"+���+��?�������� ��'+���+��?��������%�'+�$ 
�������?��������#!���-�,��

�����'�$#D�$������' '�$,����(/)�?���
+��#!-�
�����������#$� /)����?�&��-��
�����������B��

����'���
������!����"'�$&�����$
	���+)��

2.  '���
����?��������&���
!���'�$�-���*��
�������

(�$���  ��'��'�*!�

+��

�;"�B*��&��-��-�'���
��������?����'����'���'���;
���+��?��������B������'���
����

���� !����"?��������&��-,���
�(�$
	������
+���
'=��?����!����"?����������'����;
���B��

����'���
����$���
���'�� �$�?��������&��-,�-������(�$#�����-,�-�!����"&����'
'��#! 

���#��������?��������-���'["�&��/���&�
'��  
	�����&��-��?����������'���
;
B������   

'���
���� 
�������'?��������
!:�?�#��&����
!���'
�� 
�������?�������������-�,�������'�$

#D�$������' ��?�&��-��
!���'+��?�������������;����  ���?�����������
!:�?�#��&����������*�-�


����
!:���������' �����'["�+��?��������&��
��
�"
!���'$���-����
�����������#��#$���'��
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1. ��	
���	����������,�����-��

1.1  ��	
�����������!"���?��

'��!��
�����'["�
����,��?�,+��
!���'��'���
������������
����&��#$��$�'����$

������
%��� (Shear force) ���
����������� ���������'$���
!���'��������
���� �$�-��
������

Instron

'����$������
%������
����������� -����$!����%'            +��$'����  3  ����  ��� 5.5  

���� ���������� Full scale load = 100 ������

'����$������'$���
!���'������� -�����'$&����+��$
,��?���V*���'���  2  �����
���

�����������
��������������
!���'�����������$-��
!:�����
�='P +��$'���� 	 ���  
&��'�
 

2 	 2 
/���
��� ������ 20 ���� &��'����$ 2 /��� �$�-���������� 10 ���� ��� 1 /��� ���&����$#$���

�����
!:�  ������ ���������
%����

1.2 ��	
������$

��$���,�
!���'+��?��������,$���?���������
����  �$�-��
������   Minolta 

Chromameter (Minolta CR-300) �$�'���-��
������#$�!��
����Z��+��
��������$,�$����?��


&��
,�����Z��,�+�� (Minolta calibration plate, CR-200 2� observer)  ��$,�+��
!���'?�

�������?��� 3 �;$ /����� 5 ?� &��'����$ 2 /��� �����������+��?��������&��&��'����$$���*! +-1   

���&����$#$�������?�
!:����  L  , a* , b*  
����  L =  the lightness factor (value)  a* , b* = the 

chromaticity coordinates

��� L &�������-'��V*��� ����()� ���(;��,������ ��'��� L �����,*�
+��-'�� 100 ���(;����,�

+�� ,�����
��� a* 
�������
!:�
�' ����()� ���(;��,��$� ��'�����
!:��
 ����()� ���(;��,�
+��� 

,������ b* 
���������
!:�
�' ����()� ���(;��,�
�����  ��'�����
!:��
 ����()� ���(;��,�
+���  &���

��� a* ��� b* ��'�����
!:�V*����,$�������(;��,�
&� (gray) (Giese, 1995)

                                                $���+���?��������

                                                                                             ����+��?��������&��-����$,�

       �*!&�� +.-1  ��������&��-����$���,�
��
�"
!���'B����'+��?��������
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2.   ��	
���	������
��	��"�,�����$

2.1  �	�����	�,�!����

��	���$

1.  ,��������/
$���#D$��'#/$�   (Sodium hydroxide,  NaOH   “Merck”    GR 

Grade, E. Merck, Germany) ����
+��+�� 0.1 ������� 
������$������/
$���-      

#D$��'#/$������� 4 '��� �����-�����'����&��?���'�����
$��$���!����&���#��-��


�=� !��
!������-����
 1000 ��������� $�������'���� ���,�������$���&��#$�#!


!���

&��
'�
,�������'�$
'�������Z�� (Hydrochloric acid, HCl  “Merck” 

GR Grade, E. Merck, Germany)  ����
+��+�� 0.1 �������

2.  ,�������>X��>&���� (Phenolphthalein “Merck” Phenolphthalein, E. Merck,

Germany) ����
+��+�� 1% 
������$�����>X��>&������ 1 '��� �����-�����'����

&��?���'�����
$��$���!����&���#��-��
�=� !��
!������-����
 100 ���������


��$,=�

�����������?�������������� 10 ?���'����� treatment +���������C�'��&$��� ����'


!���'���
�������������'��''��  �����������'
!���'���
����������� ������� 10 '��� (���������������

����-�� 5 '���) ���
!���'����
�������������?,�����'���� 20 ��������� !KM�-����
���$�$�-��
������

!KM� ����!��
!������-����
 100 ��������� $�������'���� ?,�-��
+��'�� '���?���'��$�['���



��� 4   !̂
!�+��
���&��'���#$��� 10 ��������� -,���-�   flask  ��$,�������>X��>&���� 

����
+��+��  1%  ��#!  2  ��$ 
	���
!:����$�
�
���� �������#!#�
��&'�
,��������/
$���-

#D$��'#/$� ����
+��+�� 0.1 ������� ��()��;$�;�� 
��&)'!������+��,�������$�������Z��

&��-�� &��'��&$��� 2 /��� �������#!�����"��!����"'�$&�����$&��#�
��&#$�-��*!'�$����' 

�$�
!���

&��
'�
�������Z��$�����

1 ��������� ,��������/
$���#D$��'#/$� ����
+��+�� 0.1 ������� &��!¢�'�����,��*�

	�$�'�
'�$����'  0.0067 '��� (Ulrich, 1970)

2.2  ����$�"+

�����������
!���'���
�����������&��
�����#����'+�� 2.1#!��$���	�
�� �$�-��
������	�
��

��
���� ���'���-��
������	�
����
����&;'����� #$�����,�
����(*'����+��
��������$�$�-��,��

�����
�>
>���	�
��  7.0 ��� 4.1 ������$�
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2.3  �	����>"�&>��,�!����,$%������!=�)�'

���
�����������&��!KM���
���$���� ����$��!����"+���+=�&�����$&�����������#$� �$�-��

Hand refractometer (“ATAGO” model N1)  /)����$���#$�������� 0 -32 % �$�-������'����!��
-��

�������#$� 0 '���-����$���������������&;'����� (Pearson, 1976)

2.4 �	�����
��+�!�

'����!����"���������$�-���*��
������  &���$�������������
�����������!����" 5 '���

-,���#!-� moisture can &��?���'���
�������&��
�������'������ �������#!�
-��*��
&��

�;"�B*�� 100 ��V�
/�
/��, ���!����" 3 ������� �����'��'�*��
���!����-��
�=�-��(�'��

$*$�������� �������������' ���#!�
/�������P �������#$��������'��&�� �����"��
!���
/=���

��������#$�$�����

             
!���
/=�����������  =    �������'&�����#!      x  100

                                         �������'��������&��-��

2.5  
����� aw

��$��� aw �$�-��
������ aw meter  (Novasina RS232) ������������
������������
����
!:�����


�='P-,���-����,�����
��$ aw ��()���$�
&��'����$#�� ����������$��'����-,���#!-�
������

aw meter ����������� aw &��#$�

2.5 �	�����!=����

��	���$

1. ,������� Carrez no.1  
�����#$��$� ����� /����/�
�� (“Baker” Zinc Acetate 

Dihydrate GR Grade, J.T. Baker, U.S.A.) 21.9 '��� -�����'����&����'�$��/���' 

(“Merck” Acetic Acid glacial GR Grade, E. Merck, Germany) 3 ��������� ����

!��
!������-����
 100 ���������

2. ,������� Carrez no.2 
�����#$��$�������!��,
/���
>���#/��#�$� 

(“Baker” Potassium ferrocyanide GR Grade, J.T. Baker, U.S.A.) 10.6 '��� -�  

����'���� ����!��
!������-����
 100 ���������

3. ,������� Fehling no.1 
�����#$��$��������!
!���/��
>� (“Baker” Copper

sulphate GR Grade, J.T. Baker, U.S.A.) 69.278 '��� -�����'���� ����!��
!������

-����
 1000 ���������

4. ,������� Fehling no.2 
�����#$��$�������/
$���#D$��'#/$� (Sodium 

hydroxide “Merck”  NaOH GR Grade, E. Merck, Germany) 100 '��� ���
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�/
$����!��,
/�����
��� (“Baker” GR Grade, Sodium potasium tartrate,  J.T. 

Baker, U.S.A.) 346 '��� -�����'���� ����!��
!������-����
 1000 ���������

5.  
�&C����
*�    (“Merck” Methylene  blue  GR  Grade, E. Merck, Germany)

 ����
+��+�� 1%

6.  '�$#D�$������' (Hydrochloric acid “Merck” Hydrochloric Acid GR Grade,       

E. Merck, Germany) ����
+��+�� 6.34 �������

7. ,��������/
$���#D$��'#/$�  (Sodium hydroxide“Merck” NaOH GR Grade, 

E. Merck, Germany) ����
+��+�� 10 ������� 
������$������/
$���#D$��'#/$� 

������ 400 '��� �����-�����'���� !��
!������-����
 1000 ��������� $���    

����'����

������	

���''��+��'����
������!����"��������$���C� Lane & Eynon /)��
!:���C�&������-��

��
������!����"���������$��/��-�������$�-��!|�'����� copper reduction  
�������'-���
�';�

+�������������*����$�#D$� �����������,�� /)��,����(
!:� weak reducing agent #$� �)�
���'����

���&�����;",�
���������
!:����������$��/�� �������,���-�<����;",�
���
!:����������$��/�� �'
���

�������/*���, 
�������'-���
�';�+���������/*���,#������*����$�#D$������������,�� ���
����

(*'#D�$�#�/���#$��������'�*��,����������>�;'��, ,�������&��#$��)����;",�
���
!:�      

���������$��/��

�������&�����;",�
���
!:����������$��/������$��/����!�������� (Cu+2) -��*!��!
!���

/��
>�-��
!:����!��,����� (Cu+)-��*!���!��,��'#/$� /)��
!:���'��,�,���$� (��'+"� ���

��C���, 2539)


��$,=�

������������
�����������&��!KM�
!:�
����
$���'�������������� 5 '��� (�������������������-�� 

1.25 '���) 
�������'������#!	�!����"
	���-�������'�������� 
��� clearing agent ,������� 

Carrez no.1 ��� 2 ��#!������� 5 ��������� 
+���-��
+��'������!��
!������-����
 250 

��������� $�������'��������'���$���'��$�['���

��� 4 
'=
,�������&��'���#$�#��-��

��
��������!����"�������$�����#!���
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 $�
��
�+/���	�0���
������3��

���,���������������&��
�����#$�-,�-�
��
��!�����+��$ 50 ��������� #��>����'�V

��'-����$�$�
%	��!����&���'���� !̂
!�,������� Fehling no.1 ��� 2 ������� 5 

��������� -,�-�>��,�+��$  250  ���������   
����*'�'��
�='P ��#! 2 –3 
�=$ ���#!���-��
$��$


�
��
;�
/�� #�
��&'�
,������������������������,�����
�������� ��$,�������
�&C�-    

���
�*��#!  1   ��$  #�
��&��,�>I����#!��$ 
������'��,�,���$� �$!������+��,��

������������&��-�� (��!������+��,��������������&��-����*�-����� 15-50 �,$����,������� 

��������������
+��+��
����,� &��'��#��
��&,���������������-��#$����&��(*'����'�
,��

����� Fehling �$�!����,����������������'
��
����#!&��&� �$�-��!����������'���&��-��

-�'��#�
��&�������'!����"  1-2  ���������   !����-��
$��$���  2  ��&� ��$,�������  


�&C����
�*��#! 1 ��$ #�
��&��,�>I����#!��$ 
������'��,�,���$� �$!������+��

,��������������&��-�� &��/��� 2 ����� ���!������,��������������&��-���������
%�����������#!


!���

&��
��!����"�������-�,�����������������'���������Z��


 $�
��
�+/���	�	�"�
������3��

!̂
!�,����������������� 130 ��������� -,�-� flask +��$ 250 ��������� 
���,��

�����'�$#D�$������' ����
+��+�� 6.34 ������� ��#! 10 ��������� �������#!#D�$�#�/�

-� water bath &���;"�B*�� 80 ��V�
/�
/��, ��� 10 ��&� ����!��
-��
!:�'���$���,�������

�/
$���#D$��'#/$�����
+��+�� 10 ������� ����!��
!������-��#$� 200 ��������� $���        

����'���� �$�-��+�$!��
!������+��$ 200 ��������� ?,�-��
+��'�� ���,������������������-,�

-�
��
��!����� &��'��#�
��&'�
,������� Fehling 
���
$���'�
'����!����"�������'���

���
�������

                   �������/*���, (%)    =    (D2 – D1) 0.95

                   �������&�����$ (%)    =  
!���
/=����������/*���,+
!���
/=����������'������
�����

   
����                    D1        =   
!���
/=����������'������
�����

                                             D2     =   
!���
/=�����������������
�����
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2.6 
���	�������	����&"�(,)0�����,�!����>"�����"�?���!�#$%

��	���$

              
 ,�������
�&�����'#D�$������'  (Ethanolic hydrochloric)   
������$����,��

�����
�&���� (Ethanol “Merck” Ethanol GR Grade, E. Merck, Germany) ����
+��+�� 95% 

?,�'�
,�������'�$#D�$������' (Hydrochloric acid “Merck” Hydrochloric Acid GR 

Grade, E. Merck, Germany) ����
+��+�� 1.5 ������� -������,��� 85 : 15 ?,�,�������&��

#$�-��
+��'�� ����
'=
#��&���;"�B*�� 4 ��V�
/�
/��,

������	

����&#/�����
!:�������(;&��-��,�����  ����
���  ����$�-�
����
����+��	�� ,�+�����-

�&�����&��!��'|��?���!���� ���	�
�� ����&#/������������#$�$�-�
�&���� �����

���������,*�-�,�������&�������	�
������ $������-�'��,'�$����&#/�������'	�� �)�-��,��

�����?,��������
�&����'�
'�$#D�$������' #$�
!:�,�������?,�
�&�����' ,��

���������&#/�����&��,'�$#$���������,����(-�'��$*$'����,�#$�,*�,;$&�������������� 

535 ����
��� (Ranganna, 1986) -�C������� ,�����$����P ,����($*$'����,��������,�#$�

&����������������'����'�� �)�&��-�����(;������,���'����'����'#! -�'����$!����"+���,�&��

(*'$*$'���$���,�������������� &��#$��$�-������,�?���
+��#!-�,���������� ������$!����"

+���,�&��&��;?�����'���$�
!���

&��
'�
�,�&��&��;��'��
����#����,����������  (�������

���, 2539)


��$,=�

'����
��������!����"����&#/�����&�����$-�
!���'+��?�������������C�'��+��   

Ranganna (1986) &��#$��$�'��,'�$����&#/�������'��',���+��
!���'$���,�������

?,�
�&C�����' ������$!����"�$�-��
��������$���'��$*$'����,� +��������C�'����
������

�,$�$���?�B*��-��*! +-2
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!���'?�������� 1 '��� (������
���$ ����-,���-� flask)


��� ethanolic HCl 25 ���������


!�����,�������&;' 6 ���������
!���'#����,�

                        '���

���,�������&�����$&��#$������'������!��
!������$���,�������

ethanolic HCl -��#$�!������ 100 ���������

��$��� Absorbance (OD) &�������������� 535 ����
���

�$�-��,������� ethanolic HCl 
!:� blank

������ OD &��#$�#!�&����-�,*����!����"����&#/�����&�����$

�������
!:������'������ 100 '����������',$

                     �$� Total Absorbance  =   ��� OD &�� 535 nm x final volume  x 100

                                   weight (g)

                            Total Anthocyanin Content  =  Total Absorbance

                        98.2

�*! +.-2  �?�B*����C�'��,'�$�����
��������!����",������&#/�����&�����$-�
!���'�������

 &���� : Ranganna (1986)
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2.8  ��	
���	�����	����0���7"	�)�""�)0��

������	

'����
��������!����"/��
>���#$��'#/$�&��#$��$�-����C�'��'���� �����������������

$���'�$#D�$������'����'�
'��-����������  ,��!��'�
/��
>���&������*�-����������'

��-��*!+��'��//��
>���#$��'#/$�  '���#����
����
!:����	�'��//��
>���#$��'#/$�&��#$�

#!������'�
,�������#D�$�
��
!�����'#/$� �$�'��//��
>���#$��'#/$���(*'��
����

��'���
!:�+��
���������'�
,�������#D�$�
��
!�����'#/$�#$�
!:�,�������'�$/��-

>*��' ���,�������&��#$�#!#�
��&'�
,��������/
$���#D$��'#/$���()��;$�;�� (AOAC, 

1990)


��$��	


������;$
�������'��,�����
��
������!����"/��
>���#$��'#/$� $���*! +.-3 �$����'�


(��'��/#����
��&����'��/#����
��
��,;&C�� 99.9% 
��������;$�;!'�"�
���
�������� !��������


�=�-��#��?���
��������
���� (condenser) 
���,�������#D�$�
��
!�����'#/$� ����
+��

+�� 30 % ������ 25 ��������� ��#!-� flask G ���������������� 50 '��� ��-� flask B �$�?���

&��&�� A &��-��'��/?���
+���� �������������&�����&����$����-�&�� A $�������'���� 300 ��������� 

!̂$&�� A &��&�����������-����&;',���+��������,��&����$� ��'����
��&�� A ��'����
���

,�������'�$#D�$������' ����
+��+�� 10 ������� ������ 20 ��������� ��#!��������P ����

-,�&�� A ��#!���
$�� !����'��/#����
��
+��&��&�� A �$�-���������'��#�� 15-20 >��    

�����&� (,��
'������>��
+��&�� flask ����#�� (��#�����,$����&��
�����#��,��&) 
�������&��,��&

$�����
���#>-��
$��$B��-� 5 ��&������$#>-��
$��$���P !����" 1 ������� 
������
'����$


����
���>X���
�* ��#!-� flask G ����#�
��&$���,��������/
$���#D$��'#/$�     

����
+��+�� 0.05 ������� ��#$�,�>I����� ���������"��!����"/��
>���#$��'#/$�

,��������/
$���#D$��'#/$� ����
+��+�� 0.1 �������������  1 ��������� &��     

!|�'�����,��*�	�$�'�
'��//��
>���#$��'#/$� 3.2 �����'���  $������

 '���/��
>���#$��'#/$� = !������ NaOH &��-��#�
��& 	 ������� +�� NaOH 	32	1000

              (ppm)                                              �������'+����������&��-��
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    �*! +.-3  �;$
������'����,�����
��
��������!����"'��//��
>���#$��'#/$�

                   &����:  AOAC (1990)
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3.    ��	��"�����	����	����

+���*�&��#$���''��V)'[��;",�
���&��$���
��� ,����(-�����
���;"B�	+��?���B�"J�

��������
����&��'�����&$,�
 
����&��
����;",�
���-$+��?���B�"J�&��
!:�$����
�����()�'��
,����


,��+��?���B�"J� ��������;",�
��������������-��
!:���'["�&��
�����()����;'��
'=
��'[�

$������'��V)'[����;'��
'=
��'[������������"�������
�=���&�� (Rate constant ; k 

values ) +��'��
,����
,���;"B�	+��?���B�"J� ���,�'��+�� Arrhenius equation ��$�����

                ln C    =    ln C0    �     kt

      
����  C  =  ���
%����+����'["�&��
��
�''��
,����
,�� ". 
�����)��P +��'��
'=
��'[�

&���;"�B*����&�������)��

         C0  = ���
%����+����'["�&��
��
�''��
,����
,�� " 
���
�������'��
'=
��'[� (t=0)

&���;"�B*����&�������)��

                 k  =   �����
�=���&��+��'��
,����
,�����
$���

                 t   =   
���&��&��'��
'=
��'[� (
$���)

��',�'��+��������&��-��&��
��������'��
,����
,��+��?���B�"J� ����������&��#$���

�����"�����;'��
'=
��'[�+��?���B�"J�#$���',�'��$�����

                                   ln C/ C0              =         kt

                         ����           t           =      (C/ C0) k
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��	
���	����������,�����-��>"�?���-��3���!�#$%�		#��	��C"�

1.  ��	
���
����K���HH���/ (Vacuum)

1.1  ���'��!`����������� �����������'&���'��!`�� 
��&)'�������'&�����$

1.2 -��
��������$,;<<�'�V (Vacuum gauge) 
����*���'���'��!`�� 
	�����$����$��   

          ,;<<�'�VB��-�'��!`��

2.  ��	
��+�"�
�������""���	 (Head space)

2.1 ���'��!`����'+�� 1.2 ��
!^$��'��!`����'

2.2 &��'����$��������
������$�
����� �$�-��#��
��&�$��$����&����'+�
        

         +��
���()�+�
��
+=
$���-�+����  '����$����$&�����$ 3 ��������B��-� 

         '��!`��
$���'�� ��������������
%���� ��$���������� 2 '��!̀��

3.  ��	
���!=�������,��&���!=��������!" (Net weight and drained weight)

3.1 ������'�����������������' �$�-�����'��&����+��$
,��?���V*���'��� 20    

           
/���
��� ������
!^$,��
������+��$ 2.5x2.5 �����
��� ���� 2.8x2.8 �����
���

3.2  
&���������������-����'��&��&��
�������'�������
�������'��
!:��;� 17-20    

           ��V� 
!:�
��� 2 ��&�  �������#!�������������'���'�����'�
�������'
�����������

3.3 ����B����
���;����� �����&���#��-������ �����������'���������'+��B����
���; 

       �����

3.4 ?�������������������'&�����$ (��'+�� 1.1) '�
�������'B����
���;�����
!:�        

       �������',;&C�

�������',;&C�  =  �������'&���'��!`��  -  (�������''��!`�� + ��)

3.5 ?�������������������',;&C�'�
�������'���'������������'
����+��
���
!:�        

         �������'
����

�������'
����   =  �������',;&C�  -  �������'���'��  -  �������'+��
���
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4.   ��	
���
������ (Viscosity)

 
��$��	1+'��	�%"� Brookfield  Model DV

4.1 ����
������-����*�-������$�
$���'����;�!��
����&��!���+���������$�
�*'����      

        ��*�')��'���

4.2 ����������������
���&������'����$����������$
&-,�B����/)�������
,��?���V*���- 

         '��� 3.25 ���� +)��#! !������
���;!����" 400 ���������

4.3  
,��
!��£' ���
!^$,���/� $����������
������

4.4  
��������
�'-�� Remove spindle ((�������
+=���*�-��
����') ����&��'$!;H�-$P

4.5  
������ Set Autozero ���!����" 15 ����&�

4.6  
��������
�'-�� Replace spindle /)��-��-,����
+=�&��
���'-����#! (-�&�����-��
+=���$  

        No.4) -��-�����/�����
������
+=�-����������-�����+����;����
+=� �$�-�� 

        
'������'��	�$� ��'����
&�����������������!H���#!-��&�����$�
+�$
���������� 

        
� spindle

 ����	5��6��76�" spindle ��8�(�"��� 9
#��
�#��	��;
�6�"�������8�(�"���#���7

-  �����+�����$��' -��-�� spindle +��$
�=',;$ ��� speed  ����,;$

-  �����+�����$���� -��-�� spindle +��$-�<�,;$ ��� speed ,*�,;$

&��������������
�������������!H�-�� spindle 

��� 3

4.7   '$ Select spindle-���*'V� �� �&����
�+  ���'$ Select spindle ��'����� ������
 

         '��&��-��
,�=�B��-� 3 ����&�

4.8   '$�*'V� �� 
	������� speed ����'$ Select speed

4.9   '$ Select speed '�
 Select spindle 	����'��
	������� Time stop �$�����'��
!:� �   

         Time  stop  '�
 � Time torque -��'$ � Time stop  ����'$ �� 
	�������
���
!:� 

         ��&�  ����'$ Select spindle ����
���'
���
!:�����&�

4.10 '$ Motor on/off

4.11 ��

��
����&������������
���&������#�� 
������
���
���&��'����$
������

         '=����;$
��

             4.12 '$�*'V� � 
	���������� % '��
�$ �������$(
/���	��,�) ����;"�B*�� (�/)       

                      (����� % &������#$���*� ������� 10-100 �,$����-��#$� (���(������'�����&��(*'����    

                      ��������'P ���!��
-�����&������#$�-'��
���� 100 %)

         4.13 
,�=�����&��'��'$ Select spindle (����&��'��&$������-��'$���+�� 5-9 ��'  

                  
,�=�,���'��&$���-��!̂$,���/�$�������
������
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��	
���	����,��#��+$

�,��

1.1  "���	��&����	�%"���"

- +�$+��$ 250 ��������� ,�����
-,�,�������
	���
������ (Dilution bottle)

- ���
	��
���� (Petri  dish)

- ���$&$��� (Test  tube)

- !̂
!�+��$  1 , 2 ���  10  ���������

- ����������
�;��;"�B*�� (Memmert : Model WB14, Germany)

- �*�
��
���� (Heraeus : Model  D - 6450  hanau,  Germany)

- �����)������$�� (Hirayama : Model  HA - 300MIV,  Japan)

- ��
'��� (Burner)

- 
������
!^$'��!`��&��,����(��#>F��
����#$�

1.2 ��	��������%"�#�"#�� &��"���	��$!���+�!"

- 
!!��� ,�����

!:�,�������
	���
������ (Becto
 Peptone : Difgo Laboratory, 

U.S.A.)

- �����
�����
����
	�&
�������'���  (Plate count agar : Merk, Germany)

- �����
�����
�����	
���
$'/����,��'���  (Potato dextrose agar : Merk, Germany)

- �����
�����
����
���
������'�����'��,#
��
��&  (Brilliant green lactose bile 

broth : Merk, Germany)

- &��	��� (Tryptone : Merk, Germany)

- ��,��
�'/��&�'�� (Yest extract : Merk, Germany)

- 
$'/����, (Dextose : Fluka, Germany)  )

- #$�!��,
/���>�,
>& (di-Potassium hydrogen phosphate trihydrate ; K2HPO4�
3H2O : Merk, Germany)

- '�$&���&���' (Tartaric acid ; HOOC(CHOH) 2COOH : Cario Erba Reagebti, 

Germany)

- ��
����
/�;�� (Orange serum)
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1.3  ��	��	$����	��������%"�#�"#��

,�������
!!��� ����
+��+�� 0.1% �$�����
!!��� 1 '��� -,�-�����'���� 1 ����

���,�������
!!��������� 90 ��������� -,�+�$�'��&��������� !̂$$�����
'���� ���#!

F��
����-������)������$�� �;"�B*�� 121 ��V�
/�
/��, ����$�� 103.4 '���!�,'��                   

(15 !��$�������������) ��� 15 ��&�

1.4  ��	��	$����	��������%"�	���$�"+

,�������'�$&���&���' ����
+��+�� 10% �$�����'�$&���&���' 10 '��� �����-�

����'����!��
!������-����
 100 ��������� 
&-,�+�$�'��&��������� !̂$��
'���� ���#!F��


����-������)������$�� �;"�B*�� 121 ��V�
/�
/��, ����$�� 103.4 '���!�,'�� (15 !��$����

���������) ��� 15 ��&�

1.5  ��	��	$��"���	��$!���+�!"

1.5.1  ������	�+�"�35+��9	������������� (Plate count agar ; PCA)  ���������
�����
����

PCA 23.5 '��� �����-�����'���� 1 ���� ����������
�����
��������� 
&-,�+�$&���������

!̂$$���   ��
'���� ���#!F��
����-������)������$�� �;"�B*�� 121 ��V�
/�
/��, ����$�� 103.4

'���!�,'�� (15 !��$�������������) ��� 15 ��&� �����
�����
����&��#$������	�
��,;$&���

!����" 7.0 � 0.2  &���;"�B*�� 25 ��V�
/�
/��,

1.5.2  ������	�+�"�35+��9�����7�<����������� (Potato dextrose agar ; PDA)  ����

�����
�����
���� PDA 39 '��� �����-�����'���� 1 ���� ����������
�����
���������
&-,�+�$

&��������� !̂$$�����
'���� ���#!F��
����-������)������$�� �;"�B*�� 121 ��V�
/�
/��,

����$�� 103.4   '���!�,'�� (15 !��$�������������) ��� 15 ��&�

1.5.3  ������	�+�"�35+�%�
	�	����������	����'%	�%��� ���������
�����
���� 40 '���

�����-�����'���� 1 ���� !̂
!�-,����$&$��� ���$�� 10 ��������� �$�-����$&$�����

���$$�'�'�,�������*�B��-�!^$�;' ���#!F��
����-������)������$���;"�B*�� 121 ��V�
/�
/��,

����$�� 103.4 '���!�,'�� ��� 15 ��&�

1.5.4  ������	�+�"�35+� Orange serum broth  ,*��+�������
�����
����!��'�
$���

&��	��� 10  '���

��,����'/��&�'��   3   '���
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$'/����,   4   '���

#$�!��,
/���>�,
>&   3   '���

��
����
/�;�                 200  ���������

����'����                 800  ���������

���,���?,�&�����$-,�-�����'���� �����-��
+��'�� �
����'
!:� 2 ,��� ,���&�� 1 !̂
!�

-,����$&$��� ���$�� 10 ��������� �$�-����$&$��������$$�'�'�,�������*�B��-�

(,�����
��
�������� aciduric spoilage bacteria) !^$�;' ,�����
,���&�� 2 !̂
!�-,����$&$���

���$�� 10 ��������� !̂$�;' #������-,����$$�'�'�, (,�����
��
�������� flat sour) ��'�������

#!F��
����-������)������$�� �;"�B*�� 121 ��V�
/�
/��, ����$�� 103.4 '���!�, ��� 15

��&�

��������  ��C�'��
�������
����
/�;� �$�'����������,�� ���#!������;"�B*��
&��'�
 93 ��V�-


/�
/��, �'��   ����P 
&?���'��$�['���

��� 1 �$�-��
����������$*$ (section)  ,���&��'���

#$�  2-3 ��������� ��'&���#! '���
��
%	��,���&��
����

1.6  ��	��	$����
"����

����'��!`��-��,���$$���,
*�������� 
�=$-������$���?��,���$ 
�=$��'��!`��$���


�&�����'�D��� ����
+��+�� 70 % ��$���
!��#>��'��
'��� -������&����#>����
������

'���'��!`�� ���
��������+��$'����	�&��������������'����
������#$�

�
����������,�����)��-,����$&$����������$�'��!��V��'
���� ����
'=
#��-��*�
�=�

&���;"�B*�� 4 ��V�
/�
/��, 
	���-��-�'�"�&��������'����
��������������/���

1.7  
��$
���	����

 1.7.1  '����
�������������;���&����&�����$ (Total plate count)

1.7.1.1  -��!̂
!�$*$����������''��!`���� 10 ��������� -,�-�+�$&����,������� 


������ 90 ��������� (��'+�� 1.3) ?,�-��
+��'�� ��#$������&��
������ 1 : 10 ���� 10-1

1.7.1.2  -��!̂
!�$*$,�����������������''��!`�� (����
+��+��
&��'�
 1) ���         

,���������������&��������
+��+�� 10-1 (��'+�� 1) -,���-����
	��
��������� 1 ���������      

����
+��+���� 2 ���
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1.7.1.3  
&�����
�����
����
	�&
�������'���&������
����������;"�B*��!����" 

45 ��V�
/�
/��, ��-����
	�
���� �����!����" 10-15 ��������� ?,�-��
+��'��

1.7.1.4 ����&���#��-�������
�����
�����+=���� '��
���
	��
���� �������#!
��
	��


���� (incubated) &���;"�B*�� 35-37 ��V�
/�
/��, ��� 48 �������

1.7.1.5.  ��
������������-����
	��
���� /)����!����" 30-300 ������ �����


%����    ���������"
!:������������������������� (cfu/ml)

1.7.2  '����
��������!����"��,������� (Yeast and mould)

��
������
���
$���'�
'����
���������������;���&����&�����$ (���+�� 7.1.1) ��������


�����
����&��-����� �	
���
$'/����,��'��� &��!��
	�
�� 
!:� 3.5 $���'��
���,�������'�$ 

&���&���' ����
+��+�� 10% ��#! (��'+�� 1.4) �$�&�������
�����
���� 100 ��������� -��,��

�����'�$&���&���' 1.9 ���������

��'�������#!
	��
����&���;"�B*�� 35-37 ��V�
/�
/��, ��� 3-5 ��� ������
��������

����+����,������� �����
%���� ���������"
!:������������������������� (cfu/ml)

        1.7.3  '����
������������>���� (Coliform)

1.7.3.1  '��&$,�
+�����' (Presumptive test)

'. -��!̂
!�!��V��'
����$*$,�����������������''��!`�� ������ 1 ���������  

-,�-����$&$���&��������������
����
���
������'�����'��,#
&�
��&  ������ 2 ���$

+. ���#!
	��
����&���;"�B*�� 35-37 ��V�
/�
/��, 
������
'����$ 24 ���       

48 ������� (����'��/
'�$+)�����#!&$,�
������+�� 1.7.3.2

1.7.3.2  '��&$,�
+���,�
*�"� (Completed test)

 '.  ������$&����'��/��'+�� 1.7.3.1 ��
+���

�P ����-��&��
+���
���� (loop) /)��?���

'��F��
���������;����-������
�����
����-����$&$���&����'��/ ���#!+�$
!:�
,��P (streak) 
�

?������+�������
�����
����
���$��'����������������
�=�
���'��� -���'["�&����-��������     

��'��''��B������'��
	��
����

+.  
	��
����&���;"�B*�� 35-37 ��V�
/�
/��, ��� 24 ������� ����$*������&����

��'["�
%	��+������>����-������
�����
������
�=�
���'��� ������'["�
!:�,�
+�� ���
!:�,��$�


+������,�����
+��'=#$�

�. (���������&������'["�
%	����'+�� 1.7.3.2 (+) ��-������
�����
����


���
������'�����'��,#
��
��& ���
������
�����
�������
�������'���

�.  
	��
����&���;"�B*�� 35-37 ��V�
/�
/��, ��� 24 ������� $*'��
'�$'��/-�

���$&���������
�����
����
���
������'�����'��,#
��
��& ���������&��!��,
��& (����
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'��/
'�$+)��-�����
����&��+)��-������
�����
�������
���������'��� #!����,�$�����C�'���,
�� (gram

stain) $*$���'�����;�&��V�� (����
����/)��
!:�'����
 (gram negative) ���*!����
!:��&��,���P #��

��,!����,$����
!:��
�&�
������$����>����

1.7.4  '����
���������>��/���� (Flat sour)

1.7.4.1 -��!̂
!�&��?���'��F��
����$*$���������������''��!`�� ������ 2 

��������� -,�-����$&$���&���������
�����
������
����
/�;�
��& ������ 4 ���$

1.7.4.2  ���#!
	��
����&���;"�B*�� 35-37 ��V�
/�
/��, ��� 55 ��V�
/�
/��, 

������� 2 ���$ 
!:�
��� 48 ������� (�����
�&�
���	�'�>��/���� �����
�����
������+;�� 

&$,�
-�����-��$�(���
���� (subcuture) ��-������
�����
�������$
$�� ����
	��
����
�����
$��

/�����'����� (�������
�����
����+;���,$�������
�&�
������$�>��/����

1.7.5  '����
����������/�$*��',!��
���
�&�
��� (Aciduric spoilage bacteria)

1.7.5.1 -��!̂
!�&��?���'��F��
����$*$���������������''��!`�������� 1

���������  -,�-����$&$���&���������
�����
������
����
/�;�
��& ������ 2 ���$

1.7.5.2  ���#!
	��
����&���;"�B*�� 35-37 ��V�
/�
/��, ������ 2 ���$ 
!:�
��� 

48   ������� $*'��/&;' 24 ������� (��	
���+;�������'��/
'�$+)���,$�������
�&�
������$��/�$*��'-

,!��
��
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B��?�
� �

&��,��"����-��,���	���,���?��
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&���"�J����'�(�	�?���-��3�

( Ideal Ratio Profile Test )

?���-��3� : ��!�#$%"�&�'�,�!�����"�

������?���-��3� : 
!:�?���B�"J���'?�������� &���
����&���
!���'�$�-��������

�   �	����	"�&���"�J��1�'�	�����
���'"���	>"�,������,$%��� (��….

� ��
+������&��&������'�C�
����'["��������'["�+��?���B�"J�&��&�����$���
!:�

         ��'["�,����<+��?���B�"J�&�������

� '����$
����������    x   ��
�,
'�-��������'["�+��?���B�"J�-���������&��&���
�=�

���
!:���'["�+��?���B�"J�&����

� '����$
����������    I    ��
�,
'�-��������'["�+��?���B�"J�-���������&��&���


�=����
!:���'["�&��$�&��,;$&�������
!:�-�?���B�"J��;$����  (Ideal)

………………………

                          ……….                                                                                      ………

………………………

                         ……….                                                                                      ………

………………………

                         ……….                                                                                      ………

………………………

                           ……….                                                                                   ………

 ………………………

                            ……….                                                                                 ………

………………………

                             ………                                                                                  ………

+��
,�����……………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………….

+�
�;"���
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&���"�J��1��+���		���

(Structured Scaling)

+�%"?
',��"�+��…………………………………………………………………
��

,$%……………………...

�=�+$!&#� : ��������&��&���#$���
���  ?���-��3���!�#$%"�&�'�,�!�����"� �!�$&��'��!��
������

����������'["�&��-��#��+������� &��
����������   ��
���������&��&�����$���
����,����

'���C�
����'["�����P+����������

,�
!���'

                                       1.0                 5.0                 10.0                15.0                20.0

                                       ,��������
+��          ,��������             ,���������$�             ,��$�               ,��$�
+��

'�����������

                                      
$����$                 ,����(��
#$�       ,����(��
        #��,����(��
#$�         ��'��������

                                                                                              #$�
�='����                                                
���!�

�,����

                                     ������'              ����                 
!�����              
!�������'          ���,����
���!�

+��
,�����………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………..
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&���"�J����'�(�	�?���-��3�

( Ideal Ratio Profile Test )

?���-��3� : ��!�#$%"�&�'�,�!�����"�

������?���-��3� : 
!:�?���B�"J���'?�������� &���
����&���
!���'�$�-��������

�   �	����	"�&���"�J��1�'�	�����
���'"���	>"�,������,$%��� (��….

 
���������� I 
�,
'���� ��'["�+��?���B�"J�&��?*�
���B���$���$�&��,;$ ��'����$
����������  

x   ��
�,
'�-��������'["�+��?���B�"J�-���������&��&���
�=����
!:���'["�+��?���

B�"J�&���� 
����
!���

&��
'�
��'["�&��$�&��,;$

�$����"�

                   ,��$�                                                                                                             ,��������

'����

                    ��'                                                                                                                     ����

�,����

                    ��'                                                                                                                     ����

�,
!�����

                     ��'                                                                                                                    ����

�����
���

                    ��'                                                                                                                    ����

+��
,�����……………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………

…….
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&���"�J��,���'���	���,���?��

HEDONIC SCALE SCORING TEST

�=�+$!&#�  �!�$&$,�
�����������#!��� ���-����$�
������
���#����
���?���B�"J������

�������� -��,
'�&��
����,�
	����,$�-��
�=����&���#$��C�
�������*�,)'��
���#����
-�

��$�
-$�!�$-��
��;?��C�
�������*�,)'+��&���$���

                 &���
!:�?*�&$,�
?*���)��&��,����(
�'���&�����
?���B�"J�-$ -���$�
������


�����#� '���,$������*�,)'+��&���������&�������
!:�!����������'��&$��������'

	�����
��+"�                                                                      ?���-��3���
"����

                                                                          462                              057                             208

��
��'&��,;$                                              ……….                         ……….                   ……….

��
��'                                                      ……….                         ……….                   ……….

��
!��'���                                             ……….                         ……….                   ……….

��

�='����                                                ……….                         ……….                   ……….


%�P                                                             ……….                        ……….                   ……….

#����
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>"�������

&��,��"�,���	���,���?��

MULTIPLE COMPARISONS TEST

DIFFERENCE ANALYSIS

           &�����#$���
��������&��
,��-����� ?���-��3���!�#$%"�&�'�,�!�����"� 
	���&��&��'��
!���



&��
�;"��'["�-�$�������P   &�����#$���
��������&��
+������  “R”  
	���-��&���#$�-�������������

-�'��
!���

&��
'�
������������P&��-�����,&��,(������ 687  142  724  &$,�
�������������


!���

&��
'�
��������   “R” ���-��
���������� �-�����&��&���
�=������������&��&$,�
 $�

'���  
&��'�
 ����$���'����������� “R”

�$����"�

 ��
"����                687                            142                                  724       

 �$�
��                          __________                   __________                      __________


&��'�
                        ______                        ______                            ______
�'"��
��                      ______                            ______                                ______

!����"������'����

 )���$�
��&���������   ______                              _____                                      _____

 &�����������'"�           ______                              _____                                      _____

 &�������������         ______                              _____                                      _____

 &���������                  ______                              _____                                      _____

 &���������,$%���          ______                              _____                                      _____
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���%���!�#$%

��
"����                687                            142                                  724       

�$�
��                              _______                          _______                              _______

�,�����                            ______                            ______                                  ______

�'"��
��                          _____                              _____                                    _____

!����"������'����

 )���$�
��&���������   ______                              _____                                      _____

 &�����������'"�           ______                              _____                                      _____

 &�������������         ______                              _____                                      _____

 &���������                  ______                              _____                                      _____

 &���������,$%���          ______                              _____                                      _____

	���	$!�


��
"����                687                            142                                  724       

�$�
��                           ________                         _______                                     _______

�,�����                          ______                              ______                                    ______

�'"��
��                       _____                                _____                                       _____

!����"������'����

 )���$�
��&���������    ______                           ______                                     ______

 &�����������'"�           ______                              _____                                      _____

 &�������������         ______                              _____                                      _____

 &���������                  ______                              _____                                      _____

 &���������,$%���          ______                              _____                                      _____
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�'"��
��                        _____                                 _____                                    _____

!����"������'����

 )���$�
��&���������   ______                              _____                                      _____

 &�����������'"�           ______                              _____                                      _____

 &�������������         ______                              _____                                      _____

 &���������                  ______                              _____                                      _____

 &���������,$%���          ______                              _____                                      _____

�"�	��	
�

��
"����                687                            142                                  724       

�$�
��                        __________                       __________                 __________

�,�����                           ______                              ______                                     ______

�'"��
��                         _____                                 _____                                    _____

!����"������'����

 )���$�
��&���������   ______                              _____                                      _____

 &�����������'"�           ______                              _____                                      _____

 &�������������         ______                              _____                                      _____

 &���������                  ______                              _____                                      _____

 &���������,$%���          ______                              _____                                      _____
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RANKING TEST FORM

����                                                                                 
��(
�                                                            
�������')�%ED      ����������
�������
……………………………………………………………………………………………………
$G������!���')�%ED

��
������������
���*J�/��#.�,9:'��/��#�����
���������  �?���*�)��#���!��#�  ���/���
���������#��� \  �	
��7
�%$�/��#.�,9:��
������������
��'��������,��*J�'��;1�7�/1����".+

'�����%$����/��#.�,9:!���)$�?�
�$7
�  +���� 1 ;�� 6  �*J��?�$��+������0��
'���'����#��/��#.�,9:#���(���'��� 6    "$('��  1  +
��?�$��+���������'��!)$,    2  +
��?�$��+���
����������,   3 +
��?�$��+����������������,    ����$������
��(\  ��;��  6  +
��?�$��
+���������('��!)$  ���(�#���?�$��     7�/��#.�,9:#���(���'��'���%$����   7
�'���'?����7!�
+�������(�#���?�$��+������  ("$('��
���%��7
���#����03�?���� )

�
�!#���(���
����,� 58 64 98 50 86 16

!�
�!��#�

��
��!��/�!
���(��������

�
�!#���(���
����,� 97 30 65 24 49 55

!�
�!��#�

��
��!��/�!
���(��������

+���&�����……………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………
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SCORING TEST FORM

����…………………………………………………………..
��(
�……………………………….

�������')�%ED   ����������
��������������
7
�'���0�$�+�
���
��(  X  �'���$��0��#���(���#��+������ /	�7�  #������,�

0��#���(���'�� �?�
�$7
����!��#��  7�����,�#��� \ $��'���?�
�$7
�………………………………………………………………………………………………….
1. $
�����7������	%�#���T

     !�
            ������('��!)$                                        ������'��!)$
+���7!
          ������('��!)$                           ������'��!)$
2. $
�����7������	%������&����&

+����0��
                  ������('��!)$                                             ������'��!)$
+����
��(�
                  ������('��!)$                        ������'��!)$
3. $
�����7������������&��'�

������������
������('��!)$                                                        ������'��!)$

�!�*���(�
������('��!)$                                        ������'��!)$

�!
���
������('��!)$                                                      ������'��!)$

4. $
������
�

+���������
                ������('��!)$                                       ������'��!)$
0���!�����……………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………
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���
������������
���������

   +��	
���
!:���'V)'[��"��;�,��'���
'[�� �����&�����
����-��� ���'�����,�����

��������'��+��$+��
�������������!H� (Lychee Puree) +��	
������������$�
!:����������(��&���#$�

����-��'��,��������
!:�#!$�������
���
����

1.  +"����
��[�&+��&���&��?���B�"J� Puree ����#��   &��   #��&��

     (��  “ ,=�”  �!�$��
���(��+��&�� 2

     (��  “ )��,=�”  �!�$��
���(��+��&�� 3

2. 
��[�&+��&���&��?���B�"J� Puree ��#� _______________________________

3. &�������'��-�� Puree -�?���B�"J�-$

 ���  ����?�#��

 
�����  ��
'����

 ����P #$��'� ___________________________

4. +��$+�� Puree �������&��&���
�=����
����,�,�����
&��?���B�"J�+��&���

 -�<�'��� 4.70 �����
���

 3.33-4.7 �����
���

 1.7-3.3 �����
���

 0.8-1.7 �����
���

 ����'��� 0.8 �����
���

->"�������-
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��	,��"�,���	���,���?��

'��&$,�
����	�-�+��?*�&$,�
���-���

&$,�
 Hedonic structural scale 

,
'�&��-��!��'�
$���
,�����&����������� 12 
/���
��� �
��,
'�
!:�&���;$
������� ���'��� 

���!���
,�� &���;$
�������$���/����������	�-����?���B�"J�����&��,;$ ���'����������	�

-����?���B�"J�!��'��� ���!���,;$$���+���������	�-����?���B�"J���'&��,;$ ?*�&$,�


���       ��!��
����;"B�	+��?���B�"J��$�'��+�$
���������� I 
�,
'� " ��������&��
����

,����'���,$������*�,)'+��?*�&$,�
�����'["�+��?���B�"J�&��&��'��&$,�
������''��

���
,�=�

1.   ��	��	$���!=���!�#$%�=��	����	,��"�+�� (	����, 2543)

,���?,�+�������������

���������!H� (��''��!`��) 500  '���

�������&��� 300  '���

'�$/����'     1   '���


��$��	��	$��

1.1 ���
�������������!H���''��!`���� 500 '��� -,�-��(!KM� 
���������#! 500 '��� (�����

,��� 
�������������!H� : ���� 
&��'�
 1:1) !KM�-����
���$$���
������!KM���'����'���?���?��

+��
��

1.2 
���������
����� �$�������� 1 '���'���-��
$��$ 
����������&�����#! 300 '��� ���
$��$    


���'�$/����'��#! 1 '��� �'�� '���$���?��+��
��

1.3 �������������� (��'+�� 1) ?,�'�
����
����� (��'+�� 2) -������,��� 1:1

1.4 ���#!-��������������$�;"�B*��#$� 80 ��V�
/�
/��, 
���;��-�+�$&��,���$ 

!��V��'
���� (+�$'��������-�� -�����-�����
$��$��������� 10 ��&�) 
����������������()�

��$�
��+�$!^$��
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1.5 Cooling -������;��'��� ���������$�;"�B*��-�������� 
	���(�����+�$��-�����
�=�&��&� 

+�$�����'#$�

2.  ��	��	$��&����!�#$%�=��	����	,��"�+�� (	����, 2543)

,*��'��?���

�������������' (��''��!`��) 450  '���

�������&��� (�
��
!:� 3 ,���) 700  '���

,�������'�$/����' ����
+��+�� 50% 6  ���������

?�
	'��� ���$ Rapid set              7  '���

,�?,������ (,���	* : ,�
����� : ����  �����,��� 2 : 1 : 30)     1  ���������

��C�'��
�����

2.1 ���
�����������������'����������-��,���$ !����-��,�
$=$����

2.2 �
��
�����������
!:� 2 ,��� 
&��P '�� ,���&�� 1 �����
$-����
���$$���
������!KM� ,���&�� 2 

#������!KM�

2.3 ���
�����������&��� 2 ,��� 
&-,�'�&�&���$� 
���������#! 550 '���  -������������

�;"�B*��
&��'�
 65 ��V�
/�
/��,

2.4 
����������&�����#! 2 -� 3 ,��� ��� 467 '��� �$#>-������,;$ ��

��� 10 ��&�

2.5 ?,�?�
	'���'�
�������&���,���&��
���� (233 '���)-��
+��'�� ��������P 
�����#!

����$ +"�
���-�������$
���

2.6 ��&��#>�������#!��'!����" 5 ��&�

2.7 
���#>-�����
$��$��$ �����;"�B*��!����" 106 ��V�
/�
/��, �����+�����$

2.8 $�
#> 
���,�?,������ ���,�������'�$/����'��#! ��-��
+��'��
&-,�B����

,�����
'��'&��&�

2.9 '��'���-,�-�+�$�'��!�''����&��,���$ (?���'�����-�����
$��$��� 10 ��&� ����

?)��-������) 
&��
�=�+�$ 
�=$!�'+�$-��,���$ !̂$��+�$&��&� (��+�$
���;��� 


�=$$���
�&�����'�D��� 70 %)

2.10 !����-��
�=��$�#��
���������� 
	���-������+=����
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����������
������


�������������!H�
���;'��!�̀�+��$ 300x407 (A1) F��
����-�����
$��$&�����;"�B*������


$��$
&��'�
 98 ��V�
/�
/��, +���*���''��V)'[�'���&�'?����������� �����!�����?�      

#$�$�����

>�!��"���	�=��
�

1. '��!I��+���*� ���,���� heating curve

2. '��!�����?�

3. '��!I��+���*� ���,���� cooling curve

4. '�������"

1.  >�!��"���"�>'"�
� ((��1+' (�	&�	� Microsoft excel)

1.1 !I��+���*�
�����#!-� cell A3-A24 �;"�B*�� cell B3-B24 ����;"�B*������
$��$ cell E3-

E24

1.2 C3 
!:�'�������"
	����� Tr-T 
���� Tr = �;"�B*������
$��$ ������� 98 �/ ��#$���'

= 98-B3

1.3 Copy C3 ��#!
!:� C4:C24

1.4 D3 
!:�'�������"
	����� log(Tr-T)

= log(C3)

1.5 Copy D3 ��#!
!:� D4:D24

1.6 	��&'��>������� Time vs log (Tr -T) #$�$���*! �-1 '���!��
+���*� ����*! �-2 ����

!��
+���*�

��������  :   '���!��
+���*� ����()� '��,���� heating curve &��#$���''�����+���*�'���&�'

?�����������&�����$

����!��
+���*� ����()� '��,���� heating curve &��#$���''�����+���*�'���&�'

?�����������&����'����$+���*�
��,���/)�����
!:� error +��'��&$���&���#! 
	���


	������ R2 -��,*�+)�� (R2 � 0.99)
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��	�� �-1  >'"�
� heating >"����!"��!�#$%�$�B��		#��	��C"�>��� A1

A B C D E

1

2

�
��

(��,$)

"���-
�� : T

(�0)

Tr-T

(Tr = 98 �0)

Log (Tr-T) "���-
���!=�1���'"

�'� : TR  (�0)

3 0.0 80.1 17.9 1.252853 94.9

4 1.0 81.6 16.4 1.214844 96.0

5 2.0 83.1 14.9 1.173186 97.1

6 3.0 85.8 12.2 1.086360 97.4

7 4.0 86.4 11.6 1.064458 97.4

8 5.0 86.9 11.1 1.045323 97.3

9 6.0 88 10.0 1.000000 97.4

10 7.0 89 9.0 0.954243 97.5

11 8.0 89.8 8.2 0.913814 97.4

12 9.0 90.5 7.5 0.875061 97.5

13 10.0 91.1 6.9 0.838849 97.4

14 11.0 91.7 6.3 0.799341 97.3

15 12.0 92.1 5.9 0.770852 97.4

16 13.0 92.5 5.5 0.740363 97.4

17 14.0 92.9 5.1 0.707570 97.4

18 15.0 93.2 4.8 0.681241 97.4

19 16.0 93.3 4.7 0.672098 97.5

20 17.0 93.5 4.5 0.653213 97.4

21 18.0 93.7 4.3 0.633468 97.3

22 19.0 93.9 4.1 0.612784 97.4

23 20.0 94.0 4.0 0.602060 97.5

24 21.0 94.3 3.7 0.568202 97.6
��������   T   ����()� �;"�B*��+��?���B�"J�

              Tr  ����()� �;"�B*��+������
$��$

 TR ����()� �;"�B*��+������-��������
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2. >�!��"���	�	��
�?�>'"�
� &����	�	'���	�7

     2.1  ��	���%��=���%� Data analysis �>'�)�1�(�	&�	� Microsoft excel

2.1.1  -�� �!��'�� Microsoft excel

2.1.2  -�'�"�&��#�������,��� Data analysis -�
��* Tools  -��
���'���,��� Tools � Add-Ins...

2.1.3  
����
+��,*� Add-Ins -�����'
���'-�����+�� Analysis ToolPak � �������' OK

2.1.4  ������'�������,��� Data analysis ��!��'|-�
��* Tools

2.2  ��	1+'�=���%� Data Analysis 1���	�=��
�

2.2.1  ��'
��* Tools 
���' Data analysis

2.2.2  -�������,���+�� Data analysis -�����'
���' Regression � �������' OK

2.2.3  
����
+��,*����,��� Regression ������!��'|$�����

-�,���+�� Input  Y Range : -��
���' Log (Tr-T) ������� D3:D45

            ��� Input  X Range : -��
���' Time          ������� A3:A45

Output option 
���' New Workbook

Residuals 
���' Residuals
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��#$�?� Summary Output $�����#!���

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0.98744

R Square 0.975037

Adjusted R

Square

0.973789

Standard Error 0.034632

Observations 22

ANOVA

df SS MS F Significance F

Regression 1 0.936931085 0.936931 781.1897 1.67E-17

Residual 20 0.023987289 0.001199

Total 21 0.960918374

Coefficient

s

Standard

Error

t Stat P-value Lower 95% Upper 95%

Intercept 1.198827 0.014277414 83.96666 5.79E-27 1.169045 1.2286089

X Variable 1 -0.032528 0.001163808 -27.94977 1.67E-17 -0.034956 -0.0301005


�� �-1  Heating curve E
���	�
����$�����F����$<��G�I
�E��� A1 ��
��������E"

!�

R
2
 = 0.975

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
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L
og
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m
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ra

tu
re

 d
iff

er
en

ce
, l

og
(T

r-
T

)
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������	�	��>'"�
� Heating )�'?�����$!

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0.995403

R Square 0.990828

Adjusted R

Square

0.990255

Standard Error 0.019594

Observations 18

ANOVA

df SS MS F Significance F

Regression 1 0.663584967 0.663585 1728.444 9.88E-18

Residual 16 0.006142727 0.000384

Total 17 0.669727694

Coefficients Standard

Error

t Stat P-value Lower 95% Upper 95%

Intercept 1.225455 0.008864548 138.2423 4.71E-26 1.206663 1.2442472

X Variable 1 -0.037008 0.000890172 -

41.57456

9.88E-18 -0.038896 -0.0351214
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� �-2  Heating curve +��
�������������!H�
���;'��!`��+��$ A1 ����'��!��
+���*�
	���
	������ 

R2

3.  >�!��"���	�	'�� Cooling curve ((��1+'(�	&�	� Microsoft excel)

3.1 !I��+���*�
�����#!-� cell A27-A43 ,�;"�B*�� cell B27-B43 ����;"�B*������-��������

��#!-� cell E27-E43

3.2 C27 
!:�'�������"
	����� T-Tw 
���� Tw = �;"�B*������ cooling ������� 30 �/ ��#$���'

= B27-30

3.3 Copy C27 ��#!
!:� C28:C43

3.4 D27 
!:�'�������"
	����� log(T-Tw)

= log(C27)

3.5 Copy D27 ��#!
!:� D28:D43

3.6 	��&'��>������� Time vs log (T-Tw) #$�$���*! �-3 '���!��
+���*��������!��
+���*��*! 

�-4

R
2
 = 0.991

0.00

0.50

1.00

1.50

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

Time (minutes)

L
og

 te
m

pe
ra

tu
re

 d
iff

er
en

ce
, l

og
(T

r-
T

)
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��	�� �-2  +���*� Cooling +��
�������������!H�
���;'��!`��+��$ A1

A B C D E

25

26

�
��

(��,$)

"���-
�� : T

(�0)

T-Tw

(Tw = 30 �0)

Log (T-Tw) "���-
���!=�1���'"

�'� : TR  (�0)

27 24.0 94.3 64.3 1.808211 97.5

28 23.0 94.1 64.1 1.806858 96.2

29 24.0 93.8 63.8 1.804821 94.8

30 25.0 91.7 61.7 1.790285 94.1

31 26.0 84.6 54.6 1.737193 93.5
32 27.0 76.2 46.2 1.664642 29.5
33 28.0 69.7 39.7 1.598791 28.3
34 29.0 64.6 34.6 1.539076 28.3
35 30.0 59.9 29.9 1.475671 27.9
36 31.0 56.9 26.9 1.429752 27.2
37 32.0 54.6 24.6 1.390935 28.7
38 33.0 52.5 22.5 1.352183 28.7
39 34.0 50.9 20.9 1.320146 28.7
40 35.0 49.3 19.3 1.285557 28.7
41 36.0 48.0 18.0 1.255273 28.8
42 37.0 46.6 16.6 1.220108 28.8
43 38.0 45.4 15.4 1.187521 28.8
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��#$�?� Summary Output $�����#!���

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0.989757

R Square 0.979619

Adjusted R Square 0.978261

Standard Error 0.033232

Observations 17

ANOVA

df SS MS F Significance F

Regression 1 0.796263 0.796263 720.9945 4.26E-14

Residual 15 0.016566 0.001104

Total 16 0.812829

Coefficients Standard

Error

t Stat P-value Lower

95%

Upper 95%

Intercept 1.863242 0.015434 120.7246 7.89E-24 1.830346 1.896139

X Variable 1 -0.04418 0.001645 -26.8513 4.26E-14 -0.04768 -0.04067

	
� �-3  Cooling curve +��
�������������!H�
���;'��!`��+��$ A1 '���'��!��
+���*�

R
2
 = 0.980
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������	�	��>'"�
�>"� Cooling

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0.995503

R Square 0.991027

Adjusted R Square 0.99013

Standard Error 0.020865

Observations 12

ANOVA

df SS MS F Significance F

Regression 1 0.480800208 0.4808 1104.455 1.44E-11

Residual 10 0.00435328 0.000435

Total 11 0.485153488

Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower

95%

Upper 95%

Intercept 1.832837 0.011329869 161.7704 2E-18 1.807593 1.8580817

X Variable 1 -0.057985 0.001744778 -33.23334 1.44E-11 -0.061872 -0.0540972
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� �-4  Cooling curve +��
�������������!H�
���;'��!`��+��$ A1 ����'��!��
+���*�
	���
	������ 

R2

4.  >�!��"���	�=��
�

      ��
"����  
�������������!H�
���;'��!`��+��$ 300x407 (A1)  &��F��
����-�����
$��$&�����;"�B*��

����
$��$
&��'�
 98 ��V�
/�
/��, �;"�B*��+������-��������
$��$
����
���?���#! 3 ��&�  �$���

��� Process lithality (F8.9100) = 3.24 ��&� �����''��>�&�'?�����������&��!��
������� (fh

��� jch ��'�*! �-2 ��� jcc ��'�*! �-4 ������$�
) ��#$�+���*�����P $����� fh = 27.50 ��&�, jch 

= 0.93 ��� jcc = 1.01 ,����(�����"��
���F��
����#$�$�����

4.1  ��� jch -� cell B1 ��#$���',*�� jch = (Tr-Tpih)/(Tr-Tih) 
!:����&����#$���'�*! �-2

4.2  !I����� fh /)����#$���''��>��#!-� cell B2

4.3 !I��+���*� Process lethality ��-� cell B3

4.4 !I���;"�B*������
$��$ ��� �;"�B*��
������� (�/)��-� Cell B4 ��� B5 ������$�


4.5 Ih -� cell B6 ��#$���',*�� Ih = Tr-Tih  �����"#$��$�

=B4-B5

4.6 -� cell B7 ���  jch.Ih �����"#$��$�

=B1*B6

4.7 -� cell B8 ��� log ( jch . Ih) �����"#$��$�

=log(B7)

R
2
 = 0.991
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4.8 !I����� z = 8.9 �/ ��-� cell B9

4.9 Fi -� cell B10 ��#$���',*�� Fi = 10(100-Tr)/z  �����"#$��$�

=10^(100-98)/8.9

       4.10  fh/U -� cell B11 ��#$���',*�� fh/U = fh/�(F8.9100)xFi)� �����"#$��$�

=B2�(B3*B10)

       4.11 !I����� jcc  = 1.01 ��-� cell B12

       4.12 ��'���������� g +�� Stumbo &������� z = 8.9 ��V�
/�
/��, (16 ��V�>�
��#D��) -� 

B��?��' � &������� fh/U = 5.059, jcc  = 1.01 $������ g = 4.70 -� cell B14

4.13 ����� log g -� cell &�� B15 #$���'

=log(B14)

        4.14 �� Process time -� cell B16 #$���',*�� B = fh�log(jch.Ih) – log g� �����"#$��$�

=B2*(B8-B15)

��	�� �-3  ?�'�������"��
���F��
�����$�-����C� Ball formula  

A B C

1 jch 0.93

2 fh 27.50 ��&�

3 Process lethality (F8.9100) 3.24 ��&�

4 �;"�B*������
$��$ (Tr) 98.0 �/

5 Initial temperature (Tih) 80.1 �/

6 Ih = Tr-Tih 18.0 �/

7 (jch.Ih) 16.74

8 log(jch.Ih) 1.224

9 z 8.90 �/

10 Fi=10(100-Tr)/z 1.678

11 fh/U=fh/�(F8.9100)xFi)� 5.059

12 jcc 1.01

13 ��'���������� g +�� Stumbo &������� z = 8.9-�B��?��' � -4

14 fh/U= 5.059 , jcc= 1.01      $��������� g = 4.70

15 log g 0.67

16 B = fh�log(jch.Ih) – log g� 15.56 ��,$

��������  -���!��'�� Microsoft excel -�'�����
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��	�� �-4  �,$���� fh/U : g 
������� z = 16 ��V�>�
��#D�� (8.9 ��V�
/�
/��,)

Values of g when j of cooling curve is:

fh/U 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

0.20 3.67-05 3.95-05 4.23-05 4.50-05 4.78-05 5.06-05 5.34-05 5.61-05 5.89-05

0.30 1.60-03 1.74-03 1.88-03 2.02-03 2.16-03 2.31-03 2.45-03 2.59-03 2.73-03

0.40 1.12-0.2 1.21-02 1.31-02 1.40-02 1.49-02 1.58-02 1.68-02 1.77-02 1.86-02

0.50 3.69-02 3.97-02 4.24-02 4.51-02 4.79-02 5.06-02 5.33-02 5.61-02 5.88-02

0.60 8.28-02 8.83-02 9.38-02 9.93-02 1.05-01 1.10-01 1.16-01 1.21-01 1.27-01

0.70 0.148 0.157 0.166 0.175 0.184 0.193 0.202 0.211 0.221

0.80 0.230 0.243 0.256 0.270 0.283 0.296 0.309 0.322 0.335

0.90 0.324 0.342 0.360 0.378 0.395 0.413 0.431 0.448 0.466

1.00 0.427 0.450 0.473 0.496 0.518 0.541 0.564 0.586 0.609

2.00 1.51 1.60 1.69 1.78 1.87 1.96 2.05 2.15 2.24

3.00 2.39 2.56 2.73 2.90 3.07 3.24 3.42 3.59 3.76

4.00 3.11 3.36 3.60 3.85 4.09 4.33 4.58 4.82 5.06

5.00 3.73 4.04 4.35 4.66 4.96 5.27 5.58 5.88 6.19

6.00 4.28 4.65 5.01 5.37 5.73 6.09 6.45 6.81 7.17

7.00 4.78 5.19 5.60 6.00 6.41 6.82 7.23 7.63 8.04

8.00 5.23 5.68 6.13 6.58 7.03 7.47 7.92 8.37 8.82

9.00 5.65 6.13 6.62 7.13 7.58 8.02 8.55 9.04 9.52

10.00 6.04 6.55 7.07 7.58 8.10 8.61 9.13 9.64 10.16

15.00 7.65 8.28 8.91 9.55 10.18 10.81 11.44 12.08 12.71

20.00 8.90 9.61 10.32 11.03 11.75 12.46 13.17 13.88 14.60

25.00 9.91 10.68 11.46 12.23 13.01 13.78 14.56 15.33 16.11

30.00 10.7 11.6 12.4 13.2 14.1 14.9 15.7 16.5 17.4

35.00 11.5 12.3 13.2 14.1 15.0 15.8 16.7 17.6 18.5

40.00 12.1 13.0 13.9 14.8 15.8 16.7 17.6 18.5 19.0

45.00 12.6 13.6 14.5 15.5 16.5 17.4 18.4 19.3 20.3

50.00 13.1 14.1 15.1 16.1 17.1 18.1 19.1 20.1 21.1

60.00 13.9 15.0 16.1 17.1 18.2 19.2 20.3 21.4 22.4

70.00 14.6 15.7 16.8 18.0 19.1 20.2 21.4 22.5 23.6

80.00 15.2 16.4 17.5 18.7 19.9 21.1 22.3 23.5 24.6

90.00 15.7 16.9 18.1 19.4 20.6 21.8 23.1 24.3 25.6

100.00 16.1 17.4 18.7 20.0 21.2 22.5 23.8 25.1 26.4

150.00 17.8 19.3 20.7 22.2 23.7 25.1 26.6 28.1 29.6

200.00 19.0 20.6 22.2 23.8 25.4 27.0 28.6 30.2 31.8

250.00 19.9 21.6 23.4 25.1 26.8 28.5 30.2 31.9 33.6

300.00 20.7 22.5 24.3 26.1 27.9 29.7 31.5 33.3 35.1

350.00 21.4 23.2 25.1 27.0 28.9 30.8 32.6 34.5 36.4

400.00 21.9 23.9 25.8 27.8 29.7 31.7 33.6 35.5 37.3

450.00 22.5 24.5 26.5 28.5 30.5 32.4 34.4 36.0 38.0

500.00 23.0 25.0 27.0 29.1 31.1 33.2 35.2 37.2 39.3

600.00 23.9 26.0 28.1 30.2 32.3 34.4 36.5 38.6 40.7

700.00 24.7 26.8 29.0 31.1 33.3 35.5 37.6 39.8 41.9

800.00 25.4 27.6 29.8 32.0 34.2 36.4 38.6 40.8 43.0

900.00 26.1 28.3 30.5 32.7 35.0 37.2 39.4 41.6 43.9

999.99 26.7 28.9 31.2 33.4 35.7 37.9 40.2 42.4 44.7
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����		$��	0+����'��	� (Linear regression)

��'?�'��&$�����������"�?�-�
&&�� 4 ����,$�+���*�-��*!'��>#$�,�'��&��
!:�

�

��
'�/���
,����� �,$�$������� �-1 ��� �-2

��	�� #-1  ,�'����
'�/���
,�������''��&$������&�� 2 ?�'��V)'[�
	�����!����"'�$/�

���'&��
����,�-�'��!��
	�
���$�#��'��-��
'�$'��
!�����
!:�,���	*-�?���

B�"J��������

?���-��3� �*! '����
������ ����		$��	�+����'��	� R2

4.6 ���,� a* B������'��F��
���� y = 3.745x – 0.0194 0.9686

4.7 �������$ y = 1774.3x + 467.93 0.9631

���!"��!�#$%�$�B�

4.8 pH y = -0.0823x + 4.1913 0.9913

Total acidity (% as citric acid) y = 0.048x + 0.3087 0.9054

4.9 Total soluble solid (%) y = 0.0286x + 13.067 0.4286

Reducing sugar (%) y = 0.0071x + 11.333 0.1336

Total sugar (%) y = -0.0077x + 11.569 0.2224

Sucrose (%) y = -0.0149x + 0.2353 0.7243

��������   x ����()� !����"'�$/����'
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��	�� #-2  ,�'����
'�/�����''��&$������&�� 4 ?�'��V)'[�'��
!������!���;"B�	       

?���B�"J���������������'��
'=
��'[�&���;"�B*�� 25-30 ��V�
/�
/��, ���            

���;'��
'=
��'[�

?���-��3� �*! '����
������ ����		$��	�+����'��	� R2

4.26 ���,� L y = -1.3461x + 60.489 0.8777

���,� a* y = 0.5618x + 0.0971 0.9736

���,� b* y = 0.5414x + 6.7229 0.8980

4.27 pH y = 0.0129x + 3.992 0.5664

Total acidity (% as citric acid) y = 0.0075x + 0.3814 0.5864

4.28 Total soluble solid (%) y = -0.1214x + 11.4 0.8811

Reducing sugar (%) y = 0.0221x + 8.33 0.4594

Total sugar (%) y = 0.0768x + 9.0314 0.8424


�����������������'


���;'��!`��

+��$ A1

Sucrose (%) y = 0.0993x + 0.7057 0.9430

4.31 ���,� L y = -2.2171x + 63.503 0.9668

���,� a* y = 0.6425x + 2.16 0.9090

���,� b* y = 0.4293x + 8.7057 0.9555

4.32 pH y = 0.0036x + 4.0157 0.1050

Total acidity (% as citric acid) y = -0.0093x + 0.4771 0.170

4.33 Total soluble solid (%) y = -0.1786x + 13.371 0.9527

Reducing sugar (%) y = 0.0539x + 10.936 0.7992

Total sugar (%) y = -0.2646x + 12.037 0.7915


�����������������'


���;'��!`��

+��$ A10

Sucrose (%) y = -0.1014x + 0.6729 0.9366

��������   x ����()� ����
���'��
'=
��'[�



367

��	�� #-2 (��")  ,�'����
'�/�����''��&$������&�� 4 ?�'��V)'[�'��
!������!��       

�;"B�	?���B�"J���������������'��
'=
��'[�&���;"�B*�� 25-30 ��V�
/�
/��, 

������;'��
'=
��'[�

?���-��3� �*! '����
������ ����		$��	�+����'��	� R2

4.36 ���,� L y = -3.0775x + 67.201 0.8261

���,� a* y = 1.1268x –0.3414 0.9530

���,� b* y = 0.5236x + 9.0786 0.9389

4.37 pH y = 0.0043x + 3.98 0.6923

Total acidity (% as citric acid) y = 0.0082x + 0.5086 0.3800

4.38 Total soluble solid (%) y = -0.0714x + 15.486 0.8929

Reducing sugar (%) y = 0.0707x + 13.264 0.3839

Total sugar (%) y = -0.0761x + 14.169 0.4333


�������������!H�


���;'��!`��

+��$ A1

Sucrose (%) y = 0.1432x + 0.91 0.9363

4.41 ���,� L y = -3.0829x + 66.46 0.7661

���,� a* y = 1.0829x + 1.540 0.9118

���,� b* y = 0.6286x + 8.5686 0.9578

4.42 pH y = 0.0032x + 3.9886 0.4219

Total acidity (% as citric acid) y = 0.0146x + 0.5329 0.8612

4.43 Total soluble solid (%) y = -0.0429x + 15.286 0.7500

Reducing sugar (%) y = 0.0511x + 13.024 0.9574

Total sugar (%) y = -0.0689x + 13.787 0.9537


�������������!H�


���;'��!`��

+��$ A10

Sucrose (%) y = -0.1204x + 0.7671 0.9585

��������   x ����()� ����
���'��
'=
��'[�


