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Executive Summary 

“Potential of Freshwater Macroalgae as Food and Medicine” 
 

1. Research  Background 
 

 Not much attention had been paid to the freshwater macroalgae. This was perhaps due to their 

growth as weed in the water resource. The ecologist may consider these macroalgae as producer or 

basic food for aquatic animals in the food chain and as oxygen producer from the photosynthetic process 

to the aquatic environment. However, they are not neglected by some people. They have been utilized in 

many ways, particularly as food by the northern and north-eastern parts of Thailand. A freshwater green 

algae, commonly know as “Tao” or “Tao-Nam” or Spirogyra spp., were used in the “Yam” dish with sticky 

rice and they are popular up till now. Another algae, called “Kai (Cladophora spp. and Microspora spp.) 

which are abundant in Nan River in Nan Province and MeKong River at Chiang Khong District, Chiang 

Rai Province during winter and summer. People from both sides of the river also use this algae as food 

e.g. making yam similar to yam tao, wrap in banana leaves like  Hormok which called “Hor Nueng Kai or 

Streamed Kai” and the most popular one is to let it dry in the sun, roast in the pan, ground to fine and 

mix with salt, white sesame and fried garlic. The mixture is called “Kai-Yee” which is well known among 

the people on both sides of the river. It is really local wisdom. 

 Some of these algae were used as medical ingredient such as “Lon” or “Dok-Hin” or 

Nostochopsis  spp. is used as medicine for decreasing high temperature in the body for Nan people. 

Some villagers have an experience in consuming “Kai” to calm down “he stomach ulcer. There was also 

a report on the anti-oxidant activities and immune promoting substance in many Nostoc species. 

 In fact, there are many unknown information about aquatic macroalgae including the 

biodiversity, ecology, nutritional value, toxicity and medicinal content. Study on bio-extracts and bioactive 

substances which will add value to these algae should be done. Additionally, processing of these algae 

as various kinds of food will give more chance to the villagers in selling their products more widely which 

will improve the local economy. The ability to cultivate these algae throughout the year for the confirming 

production of algal products and the collection of their genetic materials are equally important. 

 The dissemination of knowledge from this research to the local community in the 

understandable and applicable forms, is therefore the most important point of this research. 

 The Thailand Research Fund (TRF) has foreseen the importance of the freshwater macroalgae 

in terms of food, medicine and other values. They had asked the Department of Biology, Faculty of 

Science, Chiang Mai University to work on this project of “Potential of Freshwater Macroalgae for Food 

and Medicine” for 3 years from 2002-2005. The work is now terminated. Our research team have found 

out many interesting aspects of freshwater macroalgae. The body of knowledge from this research has 

successfully transferred to the local communities who sell the algal products and many national and 

international academic groups. All the findings are compiled in this report. It is expected to be useful to 

those interested and those working on freshwater macroalgae. 
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2. Propose of Research 
 

 2.1  To study the diversity of freshwater macroalgae, their morphology, structure focusing on 

those which could be used as food and medicine, ecology, distribution and season of growth in Nan 

River. 

 2.2  To study the potential of these algae as various forms of food to diversity the products, and 

to improve the quality of the products from local wisdom in accordance with the market need and 

increase the community income. 

 2.3  To study their nutritional value as an assurance to the consumers including their toxicity 

which is important in promoting as food and medicine. 

 2.4 To study their potential as medical ingredient referred to the local wisdom and 

pharmaceutical advancement at the laboratory level and the tendency to develop as future medicine. 

 2.5  To study the bio-extracts and bioactive substances from these algae and their tendency for 

useful development and further research. 

 2.6  To grow these algae at the laboratory scale for collecting the outside original habitat genetic 

trait and to cultivate them in the cultivation pond to get the off–season product leading to the all year 

round harvesting of the algae 

 2.7  To transfer the research knowledge to the community selling the algal products and to the 

academic circles in the national and international research journals and conferences as well as in other 

media. 

 

3. Methodology 

1.  Study the information on the use of freshwater macroalgae as food by local wisdoms, 

study the processing of various foods from the algae for more diversity including the improvement 

and development of food from the algae 

  1.1 Study the information on the use of freshwater macroalgae as food and medicine 

by local wisdoms in the community of Nan River and its tributaries. 

  1.2  Study their nutritional value and toxicity of these algae as food. 

1.3 Study the processing of various foods from the algae for more diversity including 

the improvement and development of food from the algae by local wisdom in the past to obtain the 

products wanted more by the market. 

  1.4  Assistance to the community in designing the product label, production the 

advertising brochures and posters 

1.5  Transfer of knowledge from the research to the community selling the algal 

products and  to the phycological academics 

2.   Study on the diversity of the algae in terms of morphology, ecology, distribution, 

seasonal growth in the Nan River with the emphasis on the species for food and medicine. 

2.1   Study on the ecosystem of Nan River where the freshwater macroalgae are 

growing to obtain the growth component for further cultivation 
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2.2  Examine the diversity of the algae focusing on the species which could be used as 

food and medicine. 

2.3  Study on the cultivation and collection of genetic trait of the algae used as food 

and medicine at  the laboratory scale and in the field. 

  3.  Study on the potential of the algae as therapeutic agent and biological substances 

   3.1 Study on the potential of the algae as therapeutic agent  

  3.2 Study on the potential of the algae as immune system, bio-extracts and bioactive 

substances  

   3.3 Study on the toxicity of Kai 

 

1.  Study the information on the use of freshwater macroalgae as food by local wisdoms, 

study the processing of various foods from the algae for more diversity including the improvement 

and development of food from the algae 

1.1  Study on the information of the use of the use of freshwater macroalgae as food and 

medicine by local  wisdoms in the community of Nan River and its tributaries. 
 

 Contact was made with the community leaders i.e. sub-district head, village head, head of sub-

district administrative organization, school directors, senior monks, groups of housewife selling algal 

products, non-governmental organizations and related persons. By interviewing, noting, tape recording, 

photographing and VDO taking suggest that there are two popular species of algae used for cooking i.e. 

Kai and Lon. However, Kai is more utilized for local food e.g. Yam-Kai, Kai-Yee and Steamed Kai. Lon is 

used for Yam only. In the past, each family would cook their own meal. Later there are groups of people 

in the community sent these food on sale which could be sold in their community. These products have 

been development for more diversity and more concrete sale. Eventually, community production of Kai 

was set up at Ta Wang Pa District, Nan Province where Kai is grown most extensively. There are Ban 

Nong Bua Agricultural Housewife Group and Ban Nong Buoa Cooperative Women Group. In Chiang 

Khong District, Chiang Rai Province, where Kai from Mae Khong River is used, there is Ban Had Khrai 

Agricultural Housewife Group. However, at these groups still need more assistance in food processing 

from Kai, particularly in nutritional value which has not been investigated. 

 As for medical or therapeutic value of the algae, the villagers around Nan River, Nan Province 

believe that Lon as good for decreasing high temperature in the body. Others believes that Kai is for 

good health. There will be no stomach and digestive disorder and the hair will turn shiny black. These 

two species of algae could not be found through out the year. They are present in cool dry season and 

summer only. They will be disappeared in the rainy season with the running water which flows with the 

soil sediment. 

 

1.2  Study on the nutritional value of  freshwater macroalgae as food.   
 

 Nutritional value of “Kai” and “Lon” in the Nan River is shown in Table 1 

Table 1.  Nutritional value of “Kai” and “Lon” in the Nan River 



.

Parameter studies Kai Lon 

    Basic nutrients (gram.100 gram-1 dry weight) 

     Lipid  

 

3.12 

 

0.64 

     Protein (Nx6.25) 19.3 19.1 

     Fiber 21.9 2.05 

     Ash 19.6 16.0 

     Carbohydrate (by calculation) 30.34 31.94 

Vitamins (milligram.100 gram-1 dry weight) 

     Vitamin A 

 

Not detectable 

 

Not detectable 

     Vitamin C 6.78 1.07 

     Vitamin B1 0.16 0.12 

     Vitamin B2 0.54 0.07 

     Folic acid 0.14 Not detectable 

     Panthothenic acid 0.26 0.50 

     Niacine  4.20 2.48 

Minerals (milligram.100 gram-1 dry weight)   

     Calcium 943.9 12378.9 

     Sodium 716.9 136.9 

     Potassium (gram.100 gram-1 dry weight) 4.62 0.5 

     Chloride (gram.100 gram-1 dry weight) 1.55 0.3 

     Magnesium 170.5 265.4 

     Manganese 5.36 4.5 

     Iron 162.0 114.9 

     Copper (microgram.100 gram-1 dry weight) 0.31 0.67 

     Zinc 0.65 0.65 

     Selenium (microgram.100 gram-1 dry weight) 460.4 409.8 

 

 It is seem that the two types of algae have a very good nutritional value when compared with 

the “Tao”, Spirogyra spp. (Peerapornpisal et al, 1997). The protein content is close to that of freshwater 

fish. There are a number of vitamins which is high in vitamin B as well as minerals. The amount of 

calcium is very high in Lon. Selenium, an antioxidant, is also high in Kai. 

 

1.3  Study on the processing of various food from the algae and testing from consumers  

        including the improvement and development of food from freshwater macroalgae by  

        the existing local wisdom to obtain more market product requirement 
 

  In processing of various kinds of food from Kai to attain more diversity, there were 4 

organizations involved i.e. Department of Product Development, Faculty of Agro-Industry, Department of 

Biology, Faculty of Science Chiang Mai University; Rajamonkala University of Technology, Nan campus; 

Institute for Food Product Research and Development, Kasetsart University. Twenty four products were 
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obtained. They are favoring crispy Kai, crispy sticky rice with Kai, sticky rice bread with Kai by 

microwave, fresh egg noodle with Kai, dry egg noodle with Kai, Kai sheet, Kai bread, salty crispy Kai, Kai 

cheese cake, Kai cracker, Kai cookies, Kai crispy roll, Kai red-eye chili paste, Kai chili paste, crispy pork 

skin-chili paste with Kai, pork chili paste with Kai, Narok chili paste with Kai, Kai Kao Tan, Kao Mao Mee 

with Kai, Kai rice porridge,  Kai Yee cracker, corn cake with Kai Yee, fried crispy with Kai. 

  Evaluation of the consumers for the like or dislike of these products revealed that they did not 

want to put much Kai in. This would cause the bitter taste and more Kai odour which is a distinct 

difference with the local consumers who prefer pure algae with slight modification. Therefore, in the 

processing of  food for scale in other localities, one has to bear in mind the familiarity of taste and odour 

of the Kai. It was found that there is a high possibility of processing and scale of fresh and dry egg 

noodles with Kai on the industrial scale if direct support is given by the related provincial office or 

government sectors. 

  Improvement and development of food from Kai by the existing local wisdoms to obtain more 

market need products were done with two products i.e. Kai Yee and laminated Kai or seasoned Kai. 

Metallite bag was used instead of polypropylene bag to avoid the rancid smell during prolonged storage 

of Kai Yee and to retain the crispiness of the laminated Kai or seasoned Kai by improving the package. 

As that of the Kai Yee as well as lowering the humidity of dry algae before seasoning. 

 

1.4  Assistance to the community in designing the product label, production the  

       advertising brochures and posters 
 

 This project has facilitated three communities which sell the Kai products i.e. Ban Nong Bua 

Cooperative Women Group, Ban Nong Bua Agricultural Housewife Group, Paka Sub-distinct, Ta Wang 

Pa District, Nan Province and Ban Had Khrai Agricultural Housewife Group, Wiang Sub-district, Chiang 

Khong District. Chiang Rai Province. Product label had been designed for 24 products. More nutritional 

data of Kai are displayed with better appearance which add more value to the products. The brochures 

which include all the academic aspects from this project and local wisdoms were produced providing 

more information to the consumer. Nicely designed and readable posters with more details than the 

brochure was also made. The research team had been requested by the communities and organizations 

dealing with career promotion in each province for these posters to wider more public relation. They were 

already done under this research project with the support from TRF and had been distributed to various 

communities and organizations. 

 

1.5  Transfer of knowledge from the research to the community selling the algal products  

      and  to the phycological academics 
 

 This had been done 4 times. In the first and second instances, workshops on technology 

transfer in processing Kai were given to Ban Nong Bua Cooperative Women Group and Ban Nong Bua 

Agricultural Women Group, Paka Sub-district, Ta Wang Pa District, Nan Province. The first workshop 

was on the 12th June 2004 and the second workshop was on the 10th July 2004 for the Ban Had Khrai 
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Agricultural Women Group, Wiang Sub-district, Chiang Khong District, Chiang Rai Province. The content 

of the workshop was the information on Kai in Nan River and Mekong River, taxonomy, scientific name, 

ecology, growth, some nutritional values and processing of 14 kinds of food. The 3rd and 4th workshops 

were on the transfer of technology in processing Kai to the Nong Bua Cooperative Women Group and 

Ban Nong Bua Agricultural Women Group, Paka Sub-district, Ta Wang Pa District, Nan Province for the 

third time. The 3rd Workshop was on the 18th June, 2005 and the 4th workshop was on the 19th June, 

2005 to the Ban Had Khrai Agricultural Women Group, Wiang Sub-district, Chiang Khong District, Chiang 

Rai Province. The content of the workshop was on the nutritional value of Kai over other food. The 

tendency of being medicinal agent as well as processing into Kai food needed by community i.e. fresh 

and dry egg noodle with Kai, prolongation of shelf-life with no rancid odour and crispiness of laminated 

Kai. Discussion on the Kai exhibition in the two provinces was also made. The outcome of the 4 

workshops was well. The attendants were content with the workshop and could really be applied. 

 The results of this project have been published in 4 national journals, 2 international journals,  

presented at the 9 national conference and 3 international meeting. Five articles were written and 

published in the journal, magazine and newsletter including one newspaper interview and 3 radio 

interview. One thousand copies of a pocket book entitled “Kai: General knowledge and food processing” 

were published. Two TV programs were on air. One M.S. and B.S. student, were the outcome of the 

project.   

 

2.   Study on the diversity of the algae in terms of morphology, ecology, distribution, 

seasonal growth in the Nan River with the emphasis on the species for food and medicine. 

2.1   Study on the ecosystem of Nan River where the freshwater macroalgae are growing 

to obtain the growth component for further cultivation 

 The study was done in the Nan River from the point of water origin at Ban Santisuk, Pua 

District, Nan Province to the Nan City, Muang District. The distance between sampling sites is more or 

less the same. Many samplings were investigated between 2544-2546, in each sampling site, 

macroalgae with dense population were examined including some physical, chemical and biological 

properties of water. The macroalgae found belonged to 28 genera 56 species in 4 divisions. There were 

30 species of blue green algae in the Division Cyanophyta, 18 species of green algae in the Division 

Chlorophyta, 3 species of stoneworts in the Division Charophyta, 5 species of red algae in the Division 

Rhodophyta.  

 “Kai” and “Lon” grow in the water with the stony substrate, either bed rock or cobble. Therefore, 

Nan River and Mekong River at Chiang Khong District where the water bed is stony are well suitable for 

these two types of algae. These algae grow in the clear running water with the running speed of 2-3 

meters/second, the turbidity not more than 20 NTU, day temperature 15-28 �C, pH 6-8, the amount of 

nutrient including nitrate, ammonium and soluble reactive phosphorus is low to moderate. They were 

then found in the clean to moderate water quality. With these properties of “Kai” and “Lon”, they were 

found only in the dry season i.e. the cool dry season and summer from November to April. In rainy 

season when the water is running faster and with high turbidity, these species have been disappeared. 
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 The distribution of Kai in Nan River, it was found that, these algae occurred in high amount in 3 

districts, Pua, Ta Wang Pa and Muang. However, the amount of Kai in each sampling sites of each 

district were similar population. Lon was found in 3 districts, the amount of them showed difference. The 

highest amount was at Wat Don Kaew in Pua District. However, the amount of Kai and Lon showed very 

difference clearly, Kai showed in very high amount more than Lon significantly. 

 

2.2  Examine the diversity of the algae focusing on the species which could be used as 

food and medicine. 

 From 56 species of freshwater macroalgae which found in this investigation, there were only 3 

utilizable genera i.e Cladophora spp. and Microspora spp. which are “Kai”. Another genus, Nostochopsis  

spp. is “Lon”. Kai comprises six species of green algae i.e. Cladophora glomerata Kützing, Cladophora 

sp., Microspora floccosa (Vaucher) Thuret, Microspora pachyderma (Will) Lagerheim, Microspora sp.1 

and Microspora sp.2.  Lon comprises of 2 species i.e. Nostochopsis hansgrig Schmidle and  

Nostochopsis lobatus Wood em Guitler. 

  

2.3  Study on the cultivation and collection of genetic trait of the algae used as food and 

medicine at  the laboratory scale and in the field. 

 Kai was cultivated in the 5 liter glass jar in the laboratory with various formulae of nutrient, 

illumination from artificial light, aeration and water movement using sand beads as in the fish tank. Kai 

did not grow well in all types of nutrient. Field cultivation of Kai in the race-way pond with natural light 

and many formulated nutrients showed that it grew well in JM and AARL-CMU1 media which had been 

diluted 10% from the original medium. It could grow as long as 30 centimeters. AARL-CMU1 medium is 

much cheaper than JM. It is therefore suitable for Kai cultivation. Growth of Kai does not come from the 

original filaments which usually degrade but from zoospore or zygospore attached to the stone. By using 

the decorative garden stones as substratum for zoospore or zygospores, it was found that after one 

month, the Kai grew from these stones indicating that there was a production of these spores from the 

cultivated filaments of Kai and they attached to the stones and grew as filaments. Culturing in the 

cultivated pond has to be taken care of regularly and the culture medium has to be changed once a 

week due to the actual rapid growth of phytoplankton. Out season cultivation i.e. in rainy season, in order 

to get the Kai throughout the year may be difficult because the output is not worth the investment. 

However, it is possible to cultivate this algae to obtain some therapeutic agents, immune promoter 

substances or antioxidants including molecular study. A parallel top-up study on the cultivation and the 

medical component or bio-extract and  bioactive compound will further develop this area of work. 

 Culturing of Lon, on the other hand, could be done on the solid and in the liquid media but 

growth is rather slow. Culture of the Kai for genetic material collection could be kept in the C and JM 

solid media, but on BG-11 for Lon. 

 

 3.  Study on the potential of the algae as therapeutic agent and biological substances 

  3.1 Study on the potential of the algae as therapeutic agent  
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  The pharmaceutical activity of Kai was investigated in the last duration of this project. It was 

found to be anti-gastric ulcer, inhibit the constriction of smooth muscle (antispasmodic), enlarge the 

bronchus, anti-inflammation, cessation of pain (analgesic) and decrease blood pressure (hypotensive 

activity). The active compounds in Kai have to be further studied and their mechanism of action has to 

be elucidated. 

   

3.2 Study on the potential of the algae as immune system, bio-extracts and bioactive 

substances  
 

 Study on the bio-extract from Kai i.e. chlorophyll, carotenoid, phycocyanin and phycoerythrin, in 

addition to the former two pigments, in Lon indicated that all the pigment were moderate. Some were in 

the lower level when compared with high pigmented algae such as Spirulina  spp., Heamatococcus spp. 

or Dunaliella spp. Therefore it is hard to promote pigment extraction for other uses. However, high 

content of agar substance in Lon is more interesting. It is polysaccharide consisting of many 

monosaccharides. The research in this matter started only 6 months ago. The idea is to convert 

monosaccharide into oligosaccharide using enzyme from local materials. Some oligosaccharides may be 

human immune promoter. They should be investigated further. 

 

  3.3 Study on the toxicity of Kai 

As far as toxicity is concerned, Kai was found to be non-toxic. LD50 of Kai is higher than 25 

g.kg-1, it is safe to eat. 
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Abstract 

 

The project “Potential of Freshwater Macroalgae as Food and Medicine” 

 

The purpose of the project “Potential of Freshwater Macroalgae as Food and Medical” was to 

study the freshwater macroalgae in Nan River, Nan Province in terms of diversity, taxonomy, ecology, 

their uses as food and medicine from the local wisdom, development of food processing from these 

algae for move varieties and acceptance to the consumers and widely distribution including their 

nutritional, medical, biological extract and bioactive substance values. Cultivation and preservation of 

genetics traits from their original habitats and the dissemination of knowledge to the target communities 

were also taken. The work was done from July 2002 to June 2005. Twenty eight genera and 56 species  

of macroalgae were found. They were 30 species of the blue-green algae in the Division Cyanophyta, 18 

species of the green algae in the Division Chlorophyta, 3 species of the stoneworts in the Division 

Charophyta, 5 species of the red algae in the Division Rhodophyta. The potential algae as food and 

medicines were Kai and Lon. Kai consisted of six species of green algae i.e Cladophora glomerata 

Kützing, Cladophora sp., Microspora floccosa (Vaucher) Thuret, Microspora pachyderma (Will) Lagerheim, 

Microspora sp. 1 and Microspora sp. 2.  Lon consisted of 2 species of the blue green algae i.e 

Nostochopsis hansgrig Schmidle  and  Nostochopsis lobatus Wood em Guitler. They were found in the 

cool dry season and summer from November to April. In rainy season, due to high turbidity and strong 

water current, the algae would not grow. The two groups of algae grow in running water at the running 

velocity of  2 -  3 m.s-1 , clear water at the turbidity not more than 20 NTU, temperature of 18 – 28 �C, 

pH 6 - 8 with little  to moderate nutrient. They were found in the clean to moderate water quality and 

grow on the stone substrate only. 

 The local people use to cook Yam Kai, Yam Lon, Kai Yae and Hor Nueng Kai. In this research, 

Kai was processed with 24 varieties of food as cake, cookie, crispy Thai sweet, snack and egg noodle. 

The nutritional values of these two algae was high protein content comparable to fresh water fish, many 

vitamins particularly rather high vitamin B, many important minerals especially calcium in Lon and 

selenium in Kai which is antioxidant. No toxicity of Kai. The pharmaceutical properties includes as 

medicine was detected. Its anti-gastric ulcer, antispasmodic, anti-inflammatory, analgesic and 

hypotensive activity.   

Kai could be cultivation in the filed pond with AARL – CMU 1 10 % .The non-habitat origin of 

genetics material could be collected from these two algae, Lon is kept in BG-11 agar and Kai in C and 

JM media. The information from this research had been transferred to the target community 4 times, 

published in the academic journal and presented at many national and international conferences as well 

as in various media. 
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(����)*+	���(%� 

 2.4 09�@�0��	6���
���
��������	
���
���
�����������
��$	����@�2�� 2�	(�'6"���,�����$�#�


)*+�$���#�$�
#���'�#�
�6���$��	� ���'���09�@��
�+����#('�D�������� )*+)
$2
#��
�����L
����
��$	�

��(%��
(
��� 

 2.5 09�@����������'��$6��)*+���((�:���A��'��$6�� �
������	
���
���
������ ��� (
������� ��

)
$2
#�$�������5
+
������L
���#��#������+2	�
1 %�#��������
��.� )*+������09�@�$�
�	��(	(���(%� 

 2.6 09�@�������+�*��	'������	
���
���
���������'�
�+����#('�D����������� (��4��$��$����

��
�-����
(�5� 
����
���('������	��*��
�� )*+���+�*��	'�
��(���+�*��	'��� (��#%�#!*!*��
(�:�"��* (�

+��

!*��#�����5��4���� 	$������	%�#�*(��C 

 2.7 5��	�(�('�1�$���"#
�����$�
�	�"��-��
 39 '��(�����
���
���
��	!*��6�.B1
��������	
���
��

�
������ )*+5��	�(��"�)$�$'$�������
�����+�-�$���������'�
�+�������)*+
�
����� �$�59'�� (���'/ 

 

3.  ������/,���/�������	
�!��������,+-�+������ 
 

3.1  ����O�=�#�+-���
�������
��������#$%������&'(�*����,����6����� 

 ���

6��
1 (2527) %�#�*��$59'���
��������	����#��+2	�
1��'�#�
(����$���
-@	1%�#
��������	

�����26����
(������
���#�
�
)*#$ ��� ����')����$
�
%�#
��������	����+�(�(������$
����
+���
������	

�+�* )����(����+��0�� 
�	����26�������	���
(������+
��$�
�*�����
��+��0�� �-Y
)*+����*� 2�	
��

������	�+�*�*�	��C3��1���'������	��)�' Porphyra spp. ���(�� ���	�$�� 
(�� (6�@�%�	���	�$�� ��	��) )*+

������	��
�����* Laminaria spp. ���(�� ���	�$�� �(��- ����+�(�(���� 2�	���
���'(�����*��)*+(������-'

�� �$����'(����������	$�
*��@.+�('$��'�����	�*���*�	�
�� 
(�
�����
(����6�	�
��+��0)*#$	�'


��������	��)�' Porphyra spp. �����)�#' ��� (
������-'���
3-����()�'
�� )*+
������-'�����
-�
3('

�*������
���*4����
(����������	$ 2�	��'((�
���
��	�� $2*� !*��6�.B1��*��
�������'��
����+��0
�
 ����*� 

)*+�� �-Y
 )*+���
�('$��'������	$�� ��4�/ �(������+��
��
��� �
� ('
����������
-�
3('�� �+������ �+�$�

)��������26� 
����
����� ������(��(	���
�� 5"�����('!"#���26��� $%�     )��!"#���26���'�
�*��$$����������!'

�"��������
%� )*+!"#�� ���26���$
�
9 '
�	�������	��*��
���
� ('
��$�����
(������������ 
9'
��
+���-.�����'
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26�
����2�	�7��+%(2(��
��� �
� ('
�����
������	�+�* (	-$��, 2540) !*��6�.B1
��������	��*��
��

�,

-��
���
�� 
�	���
�� $%� )*+
����	%�#��#��"���+��0�� !*���
)��*+�C���

��
$
�'�
�����	 (��$�0, 2543)  

 �
��+��0%�	����('�4�����
��������	�
�����������26����
��
 ���
 �
)5���	�+�*6��

�+$�
((�)*+6����#
�	�
��������	�+�*�����
(�������$1��$����(�������� (���

6��
1, 2527) ��+����

��')��'�� ��6"��*���
���*#�+�* 
�	�
��������	�+�* Gracilaria spp. ���(�� ���	��
6�@�%�	$��������	����$�'

���(������	!�
�'����+�(����
(������+�6�	�� �*#�	���	���+��$'�
6���*�' 2�	����+��#�$�� $ �-#')�#' 

5� $*��'�� �(�)�'�
�	$ ��-'���#$	
����*� �+
�$ )*+
�����*�����+��
������+�*" ��������(��(	��� ��


���
��	�
)5�(���6(���(' 
�'�$���'�*� (	-$��, 2540) �
(����4����	'�
$����$%�	�
)5�6����
�(
�	�
��

������	
���
���
�����������26� ���
 �����
��%����
���(�(���
 (Nostochopsis spp.) ��������
�('�$�
2�	

*#�'��#�+(��)*#$���
���)�4')*+
����$�
 �*#�	�
��$��������
���)�4'�
�,

-��
 (
'
�
�1, 2525) )*+�� ����+$���(�


	�$
�
���
�� �"#��
���4��( ��+�����
)5�6����
�()*+6���+$�
((��7�	'��
�(
�	�
��������	������(���
��� 

(Spirogyra spp.) ��������
(������+�6�	�� 39 '���
(�����+�����$�#�

�	������+��
��
�����')������'(���



59'�,

-��
 (
'
�
�1, 2525; ���

6��
1, 2527; 	-$��, 2540; ��$�0, 2543) 

 Peerapornpisal et al. (1997) %�#������09�@�������	������( Spirogyra spp. 2�	09�@�59'

(
-���$���
 
��$0$��	� ������+�*��	' ���
����09�@��-.�����'26�
���� )*+
����)���"����
!*��6�.B1

���'/ 2�	��#������	�

��#�$���(���6(���(' 
�'�$��*���"
 )*+(���6(��
���)�' 
�'�$�����	'���� ��������	

���'��� 6 ��C3��1 ������	�
��
�����-.�����'26�
������( ��2����
 18.65% ���12�%T���� 56.31% %���
 

5.21% �5#� 11.78% ����*�()���� �������.��(
�#�'�"'��()��
��3�	� 241 )*+U(�U(��� 125 ��**�������( 100 

����
����
��)�#' )*+$�����
�� ������	�
��
���������( 2��$�����
�( 4,180 IU )*+%
(�3�
 3.05 ��**�������( 

100 ����
����
��)�#' %�#
���(�������	�
��
������+�(����
(����$��' 1 �
����( �#�$����	�������	 )*+
����

!���
(����$��')*+�
�(� 
/ 6 �
����( �#�$����	�(
���	������	 �
��,'������	 ��#�������	 �+��� ��(�

������	 �-#����������	 )*+��(')��'��(�������	 !*��6�.B1�� )���"�
��������	���
�� �(�
)��!"#���(����


(	��'�� �����#�������('(�������(�
���'(	��'���9�
�$������ ���
 ��#�������	�� )*+��(')��'��(�������	 

��$
�#�$����	�������	�� ��#������	���(� 100% %�#!*��)��(�
�#('�����������-'�
�#�
�*� 
 )*+����'�$��

��(�(���*4�
#(	 

 
(�
��
���
��'6"��6���('��+��0��� �����
��������	
���
���
�������
��(� 
 
(�
��������	���

�����
(�����
���$���(
���')���
(���(����� 39 '
�����
6"���,����#('5� 
(	��')�#
��' 	-$�� (2542) %�#�*��$%$#

$����+�����
)5�*-��
���
��
)*+*-��
���2�' ��'���
�� 
�	�
��������	
���
���
�������� ���� (���
���('$��������	

%� ���(�� ($��	�0����1$�� Cladophora spp. )*+ Microspora spp. �����26���
���
� 

�

�����
�$*��*�	

�#(	�C��)*#$ 2�	
+��4�������	��*��
���� �
�������$.���
�#('
������(����$.�� ���+����#(
��
 �#(
��$��

��� 

�
��$'�� ������	�
��
���
���%�# ��(�
��$':�"�
�$

59':�"�#(
 )*#$
��������$���+(�� ���)����#)�#' 


��
��
(�

+��4�%$#�
5-'�9���� (�>('��
%��%�#���('������	
�'*' �
� ('
���*(2�U�**1
+5"�)�'���*�	 ���(

(�

+
��������	������+�(�(�����*	�4%�# ���
 
�������	���*#�		��������(
��������	)�#'������#*+�(�	� 

��-'�#$	��*�( ��+���	��
�	$ '�)*+�����Y
�� ���	�$�� %�	� 
����
9 '�*#�	��(����� ���	�$����(
9 '%� ���()(�%� 

�����+��
����#�$��
�	$���
(������+
��$�
%�#(	��'���-.���)*+��(
�#�'
+���
(������������(	"���� 


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

����%�	 )*+2�	�#$	'���$ )*#$���)�#'���
)!�
 (�

+���	�%�#$�����
�#�$����	�%��4%�# (�

+
���
��	���


)!�
/ )*#$!"#���26�
��%��(��

�����
�('���((�

+�(����	��#(	)*#$
����
���
��	�4%�# �#�$����	�%�
���


�+	+�*�'��� �������.�'�1)*+2O@.�(	��'�$#�'�$�' �$����'�����)���"�(���*�	!*��6�.B1 2�	���
�$	'�
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���09�@��*�	)��' ���
 ���$��	�*�	���2
2*	�����'�*$��	����
��
 )*+���$��	�*�	���6�D���	'��	��

��$	$�
�	)*+������-'!*��6�.B1 �� 
��((�
���
��	�*(��� 
9'�����#����	%�#��#��"��-��
��'�*��$(	��'���
* �����


��
�(���$� 

 � 
 �# � 
 2 6 � 
 � � � � 
�� 
  � ( ' $� � 	 � 0 � � � �1 �� $ 6 � �  � � � $� � 	 � 0 � � � �1 � �� � � � 

��+��$'$��	�0����1���2
2*	�)*+�� ')$�*#(� %�#09�@��-.�����'26�
�����('������	%�
��*-��
���2�'�
�C 

2544 2�	��$��������	%��������.2����
 24.8% 39 '������$��������	��� 
(�
��
��
	�'����#
�	(���� 

17.5% ��$
��*�()��
��
��)�*�3�	� 799.6 U(�U(��� 219.7  )��
��3�	� 198.4 ��*4� 208.4 ��**�����/100 ����


����
��)�#' 39 '5�($��������	�
��
������*�()����(
�#�'��� )*+����$��������	����(���$�  

 �
�#�
�-.�����'26�
�����('������	
���
���
������
��
 	-$�� (2545) %�#�*��$$���� '�� �#('���
��

������	�
��
��(�

+%�����2����
 )��
��
+���
��#
�	(��������$�� 39 '�
������	��'�*��$�������.���

��*#���	'������!�� ������26�������	�
��
��39 '�*#�	���������26�!��)��(�

+%�#��*�()��)*+$�����
(���*�	

�
���� ���!����'�
����
#(	 

 (	��'%��4��� ���)���"�������	
���
���
���������' 2 �
����'�*��$��	�'(	"��
$'
����� 	�'���
���	'


-���� ��#
�� ���-.��� )*+���$��� 
+�����$�
�	��'�#�
)���"�
����#�$#�'�$�'�$��
��2�	�7��+(	��'	� '���)���"�

��#���������� �� �����5���
-�����()*#$
��((�
���
��	�*#�	������	3('�('�� �-Y
 39 '
��
+���
(��)
$��'�
9 '

�� �$�
+
���$�������4
���"��-��
�� 
+)���"�������	��'�*��$
�� �
(����� !��
��	�'%������D$�������5!*��

������	
���
���
�������
�"�)����-'��)*#$���3('
���
��	 2�	�����5��4�%$#���
�$*��*�	$�
%�# !*��6�.B1

�� �	�	�������
�
(������
+��+���,���������	%���'�"�)*+���*� 

�����
��� ��'����'(�

+���

�������

���4
��
 39 '%�������5
��
���
��	������	((�%�)����*�	���
�� )
$��'�('���)���"�	�'�����5��L
���#

�$#�'�$�'%�#(�������	 )*+���$��� 
+�!	)����"��-��
(� 
�� ��������	��*��
���9�
��������������
��
 5#����

$�
�	%�#���!*�����4
�
����('�#
 

 

3.2 ����O�=�#�+-���
�������
��������#$%�)
����
�=���� 

 ���
��������	�����
	����@�2��
��
�����09�@���
%�����
�� ��$(	��'���
 ���

6��
1 (2527) %�#

�*��$%$#$���
��+��0
�
�����
���(�������	�+�*��+�6�������	��
�����* Sargassum spp.  ����#���
	�5��	 

�	���A ��$
��$�
#��.+$�
�	%�#�#(�"*��
�� 
�	���
 ���	(�
 )*+
�	!�� �����
 ��@Z�����*�Y��� (���6(

���$�'!� 
�'�$��
��
 ��� ($�
��  29 ��@�	
 2544 $�� ��$�#�
)5�*-��
���
��
���')���
(���

59'�,

-��

���(�

������	�����	$)��
����'�
�� �
���(	"��
*��
���
��
 ��*��@.+���
�#(
���	$�� �
�����')����#
!��0"
	1�*�' 0.5 

�3
������ 

59'�
��������#
!��0"
	1�*�'��$ 10 �3
������ ���� ($�� *(
 %����
 ���(�(���
 ���� (

$��	�0����1$��  Nostochopsis spp. �����
	�)�#�#(
�
 2�	���
��������$���+(��)*#$���
���*'%��*4�
#(	 

��	�+�#$	��*�(
���
�(	 )*#$�����+��
�*	 ��� (�����+��
%������"�
+�"#�9����	�9�
 
�����
�#(�"*�� 
���
�


)*+
-���+��	�$��(	���"#(	����4
��#)���.+$�
�	���
(	��'�"' 2�	���$���
�
�� 
+
��������	��*��
����$�
�	

�
�#�
�('������
��$	����(������ �6"��-#���
��(2�����'/ ���
�#
 

 ��'�#�
����D���$
+
��������	 Lee (1999) �*��$$��������	�����	$ Chlorella spp. �����5!*�����

�D���$
+�� ( Chlorellin 39 '��:���A�#�
)�������	���'�����$�)*+����*� 39 '�"#��
��
�
)*#$ (�6����
1 (2540) %�#

��������D���$
+������$'((���
��������	�����	$)��
����'�
 Scytonema sp. TISTR8202 39 ')	�%�#
����

� 


�'�$����-���
� )*+��:���A�#�
)�������	 ���
 Bacillus cereus, B. subtilis, Staphylococcus aureus, S. capitis 

)*+ Escherichia coli  ���

6��
1 (2527) �*��$$�� %�(+�(� Nitzschia palea ��#�'����D���$
+�#�


)�������	���'�����$�)*+����*� 



 5

 �
������	�����	$)��
����'�
 Spirulina spp. ���(������	��*�	$�(' 39 '%�#�� ($�����

-*�
���	12����
�� 

%�#����$��
�	����
(	��'�"'

��+�� '�����5!*���
�+���(-��������((������
(���������$�'
���
��	�� $%�

�4��$�����39 '�����5��#���
��$(	�����@�2��%�#�*�	�
�� ��'���
 �
�	�
���1 (2532) %�#�*��$%$#�
�
�'��(

�$��*���('������	��*�	$�('$��
�	)��	1��$�� �-Y
%�#�*��$59' Spirulina spp. �
������@�2�����'/ %$#$��

�����5���@�2������$�
 (�����#('(�� 2�����(����� 2�����)�4' 2�����(�(
����('��' �#(��+
� �#(��
 2��

)!*�
��+���+(���� 2��!���$' )*+*��$������	� 39 '�����5�����#2����*��
��
��	����
��'��	 )*+��'

��	�4��$	�����#�-�*�*' 

 
(�
��
��
 Tanticharoen and Ruengjitchatchawalya (2001) 	�'�*��$$�� 2�*�)3���%��1
��������	 

Spirulina spp. ��:���A�#�
����(%$��� HSV-1 (herpes simplex virus type 1) 2�	����� EC50 (�+����$����#��#
�� 

��#�
���*������� �
��
$
�('%$���*'%�#�#(	*+ 50) (	"���  0.173 ��**�����/��**�*��� �
�.+��  ID50 (�+����$��

��#��#
�� 	��	��'�3**1�#(	*+ 50) (	"���  26.3 ��**�����/��**�*��� )*+	�'��$�������5	��	��'������ �
��
$
�('%$���

�*�	�
�� %�#)�� HSV-1, human cytomegalovirus, measles virus, mumps virus, influenza A virus  )*+ 

HIV-1 

 �
�,

-��
 �$���#�$�
#���'�#�
�����#������	���
��$	�%�#�	�	�9�
�����'���
 Fish and Codd 

(1994) ��$��������	�����	$)��
����'�
�
�#(
39 '���
������	�
��������+�6��
9 '��( Phormidium sp. ��#�'

����D���$
+	��	��'����
����(' heterotrophic bacteria �
�������$�)*+����*��*�	�
�� )*+	�'	��	��'���

�
����('����(��)*+	���1 ���
 Cladosporium resinae )*+ Candida albicanus  
(�
��
��
 Patterson et al 

(1996) ������#�
����(���� ( Scytophycin 39 '������
�� Scytonema burmanicum )*+����
��
��	�'��#���
���

�#�
�+��4'(���#$	 ��(�� Dey et al. (2000) �������2����

��������	�����	$)��
����'�
�� ( Cyanovirin 

�����5	��	��'������'�
�('%$��� HIV �� ��(��#����2���(��1%�# 2�	%�
����� gp120 �(' HIV type1 )*+	��	��'

�D�����	�����$���
�(' glycoprotein membrane �('����( HIV 

 

3.3 ����O�=�#�+-���
�
��
�
�,��6+����&'(
�����K,F�H,��6+����	��
������#��-������!6/ 

                $�(��6�� 

 �
������	�����������'��$6���*�	�
�����
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��%���������$
�(�

��'�#�
��$2��*�-* �
� ('
����'�
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�� (Vercellotti et al. 1997; Katrien et al. 2000) ����	'�
�(' Knorr (1998) )*+ 

Voragen (1998) %�#�*��$%$#$��2(*�2�)3���%��1�*�	�
�����-.���������
������%�2(��� )*+��'�
�������5

���
������ �6"���-#���
�
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��������	����#�
���'

(-��������(����)*+	�
��
�����

+�#('��������+�*��	'��� (��#%�#������	�����.������ (��#��"���+�$
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���
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���
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���
���
�������
��������
����(
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�	�
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#(	��� (	��'%��4������$�
�	�� '
���4���$�
+

����9�
��� (���
('�1�$���"#������'�#�
������	���������+��0��� )*+
+���
)��)!
���()
$��'��#
��$������

��'�#�
������	�
(
���%�#�������)*+
��%���#5#���+��!*�����4
 ��
�(�� '(� 
����$�#�
�
*+)$��� ��������	

��*��
���
��������������)*+�
�
�� 
+���+�*��	'������	��*��
��
+%�#�����+2	�
12�	��' 

 ������+�*��	'������	
���
���
������
�������	' 3 
�
������
��
�� (�

+�����5���+�*��	'%�#��( ������	

��� (Spirogyra spp.) )*+������	%� (Cladophora spp. )*+ Microspora spp.) ��$
������	*(
 

(Nostochopsis spp.) �'�*��	'%�#�7��+�
�#('�D�������� ��$
�
�����������(�
��(
��*('�� ��#�'�9�
��� (

���+�*��	'(�
���
%�%�#	�� )*+�������������	���)*+%��4%�������5�*��	'%�#'��	
�� �
� ('
�������������

�('��**��
+�#('��� ���
��3"2(��(�1���(%32���(�1���( (Haynes, 1975) 
9'�������$��
+�#('�������#�'�3**1

�����
�-1)��%��(�0�	��02�	�����#�'3"2(��(�1)*+��������
�-1)��(�0�	��0����(
2�	����$���
�(')�����

��0!"#)*+��0���	�*�	���
%32�� 39 '��(��
+��L
����
%32���(�1 39 '�
������	���
+)�����'��
 2�	%32�

��(�1
+)��'�3**1)��%�2(3��

%�# 4 
�$��*�	� 3 �
 4 
�$��*�	�
+�*�	%� ��*�(���	' 1 
�$��*�	� 
+'(�

���
��**������ )����������
������	%�
��
%32���(�1
+'(����
�#
��(�12�%U�1 )*#$�
�#
��(�12�%U�1
��
+

��#�'3"2(��(�12�	���)��'�3**1)��%�2(3��

%�#�3**1
��
$
��� )*+'(����
�#
)����2�%U�1(������'�
9 ' 39 '

�����)���('��**��(	��'�� ��4
�
����

����� $ / %� ��'
��
������+�*��	'������	���' 2 
�
��
��
9'�#('�����5�*��	'

)*#$��#����������
�-1)��(�0�	��0��'�� �*��$��)*#$���	��(
 
9'
+'(����
��**��(	��'�� ��4
��
%�# 

 �
���((�����$
������	�
*��
���
��
 ��$�
#��.+$�
�	%�#������$���
���(���6(���(' 
�'�$��
��
 ��

������
���� (������	���) %�#���!*�����4
�(���$� 
9'%�#���
��'%��	� 	��� ����D$���
#��('
��� ( 
�	
" 

�����	0 �#�
��
�($�� ����*�+�
�	
 (���6(���(' 
�'�$��
��
 ��������+�*��	'������	����

��#�$����%�# 2�	

��� (����
#��*"��#�$ �4
+�*�(	��#����
���(	"��
����$.�� �*"��#�$
��


�����5��4���� 	$��	%�# �
��$'

��'�*��$�� ������	����
���(	"�
��
+����������
�-1)��(�0�	��0)*#$%�#%32��39 '
+<,'��$(	"��
��
 
9'���
��$'

���	$����� 
����

���(	 / )�#'%� ��� (������*�(	
�����#�
�(������'�
9 '%32��
+�
������
��#
��	����%�# 6"��

�,�����$�#�
�
*��@.+
�����$��������'�����)*+$�
�	��(59'�+	+����*�(	
�����#�
���$'��)*+��#�$*�
�


�������
����
����('������	���)��*+�-�
 39 '5#�����59'�+	+�$*�����
����('������	���)��*+�-�
 �4�����5

�$��-���$'�$*��('����*�(	
�����#�
�%�# 39 '
+���
������ �!*!*��%�#(����'�
9 ' ��+�$
����*"�������	���

��'�*��$
��$��	�'%����!"#��#�$���
�
�
���$�
�	 
(�
����$�#�
�� ��*('�����
)*+%�#!*�
�+����
9 ' 5#������

��'�����(	��'
��'
�'
+�����5�*"�������	���%�#���'�C %������7��+��$'�
#�<
��'�� !��
��)*#$����
��
 

 ��$
����*��	'������	%��4���
���	$��
 	�'%����!"#���+�*��	'%�#�
��+��0%�	 ���'�� ���
������	�� ���


(����2�	��'��(�*��9� )*+
��$�������#�
��+�'�#('�����#�����$�
�	��� 	$���������	��+�6�
����� 

��+�(�������
��������	%������
(����%�#(����'�
9 ' 
9'���$���#��������+�*��	'��#%�#(	��'���
�"�)�� 


�����$�
�	��$�������$��	�*�	���6�D���	'��	 �����#����$���,

�	����
����('������	%���( �#('�
����

���

%�* 
����#('�� �$����4$�('
���%���"'
�� (-.�6"���$�� ���$�� 30 �C ���(����%�����
�,

�	
��������
�� 

��+�����.1��*��
�������#�.+!"#$�
�	���$���� 
�
$��
��
+��+���$�������4
�
����*��	'������	�
��
���(���$� 

 ����*��	'������	
���
���
��������'�*��$
�� 5#����
%�%�#�4
+�����5�����#��4���� 	$!*!*��%�#�*(��C 

%�����,���5#�
+
����#��"��+��(-��������)���"�(�������(�������
��$	� )*+%�����,����
��� ('����
����(


�

����� (�
�
(	"��
������	
��
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��� 	$���������	 )*+��� (%�����$
��� (:�"�
�$�C 2544 �4��$�����
*��
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-�����$
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#�(�$��$��(�����$�� (���6(���(' 
�'�$��


��
 39 '���
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�
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�.+!"#$�
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�
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(	��'��� )*+���'�
�� 
+09�@�����	����
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�
(
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 �.+!"#$�
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��
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���(� 
�� ��
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+
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�
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 ��'
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4.1 �O�=��/���'������!6/
����������	������!�"�#$%������!�6*�6�����������$P""�6���/�� 
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�?� ����
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�
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���
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 �$����'������(��
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�,�����$�#�
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�(������� )*+������2����(�1��� (�����+�������
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�	�"��-��
 ���'�+����-��
�� 
���
��	!*��6�.B1
��������	
���
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�
������ )*+)$�$'$��������'�#�
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4.2 �O�=������'���'�����
����������	������!�"�,
��,���/��

�Q����,�� ��#����,�� ���

&�����(	�� K����'������#	��"!�'���������� ����*��#�/�6���,+-
����A�����#$%������&'(�� 

 4.2.1   09�@��+��
��$0�
*��
���
��
����$.�� ������	
���
���
�������
��� ��� (��#����59'

('�1��+�(��('����
���)*+�����5
��!*���09�@�����#�
������+�*��	'��(%� 

 4.2.2   09�@�('�1��+�(��
���('������	
���
���
�������
���������� �����5��#���
(����)*+	� 

 4.2.3   09�@�������+�*��	')*+�����4��$��$������
�-����
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����
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���
���
��

�����
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�������
(����)*+	����'�
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 4.3.1   09�@������#������	
���
���
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$P""�6���/��!�6*�6�'���������� &'('������
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 ���
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�	�('�1�����������$
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  �*-��)���#�
�� ��(����
���
��	!*��6�.B1
��������	

�
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/  ��� (��#����
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���('���
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(����)*+	� 
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����(��������+��
(������+�6�
��   �$�59'�����#���
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(���)*+
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4.1.1 �O�=��/���'������!6/
����������	������!�"�!���������#$%������!�6*�6�����������

$P""�6���/��!�6*�6�'���������� &'('������
��� 
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��
 

  2.   
�	���
  ���	(�
    



 9

���
!"#39 '%�#�����'$�*�
��0����'��  ��+
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('��$  ����*�Y���  (���6(���$�'!�  
�'�$��
��
 

  6.    
�'0�����  ����$��'  

!"#��+�(�(����
���
��	!*��6�.B1
��������	
���
���
������  �
�*-��)���#�


��@�����#�
�
('��$  ����*�Y���  (���6(���$�'!�  
�'�$��
��
 

            7.    
�	
���� 
����-*    

                              
�	�('�1�����������$
����*  ����*�$�	'  (���6(���	'�('  
�'�$�����	'��	 

8. 
�'��
�  
�
+���   

      !"#��+�(�(����
���
��	!*��6�.B1
��������	
���
���
������ �
�*-��)���#�
��@����

�#�
���%��#  ����*�$�	'  (���6(���	'�('  
�'�$�����	'��	 
 

 )*+	�'���-��*(� 
/�� ��%�#�(�	�� ((���*�	�
  
�����09�@�������	
���
���
�������
���
�������


(����
��6"���,�����$�#�
  ��$����+�������'  2  *��
�����#
������B�  39 '���
������	��+�6���#
��	      

�����	$  �
���(	"�����$.���
�#('
����('���'�('*��
����
��$':�"�
�$)*+:�"�#(
  ����-'���
(����
��6"���,���

��$�#�
���')��(�����*
�����
�$*��$��  100  �C��)*#$  2�	
������-'���
(����%���� (	��'  (������
  %�	�  	��

%� ��(
9 '%�  %�)!�
  %�
�����*�(  39 '�

��
$

��%�	�  ��(
9 '%�  )*+	��%�  
�����
(�������
�#�
�� �����+��


��
)���-����$���(
  )*+)���-�$�
  �
��$'�� ��������	%��
����
*��
���
��
  )*+*��
���2�' (6����  1) 

 ������	(����+�6��
9 '��(  ������	*(
  ���(  (('*(
  ���(  �(���
  39 '���
������	�����	$)��
���

�'�
*��@.+���
�#(
$-#
  ���(  ���
�#(
���(������	$)��
����'�
�
���*4�����)�����'��
  ��$�#�
�7��+�
*��


���
��

������+�(�(������+�6�	���*#�		��%�  )*+�
� ('
��*��@.+�('������	�
��
�����
�#(
���(�#(


���(�  �����4����@��
*��@.+������	)�#'
9'���%�#	��  )�����'
��������	%�  39 '�����5������((�)*#$%�#

������	)�#'���
��#
�$	
����)���"����
%�	� %�)!�
���(%�
�����*�(%�#(�� 

 ��$
������	������(���
���  ��$�#�
���'  2  
�'�$���4
�	�
������+�(�(������+�6�	��  ���	�$��	��

���  �*#�	�����+������ $%��
6����
�()*+6���+$�
((��7�	'��
�(39 '
�	������+��
������	�
��
�� )��

�$��
�	�%���������������	%�   

 ��$
�����#������	
���
���
�����������
��$	����@�2�����'/  
��
��$��  ��+����)5�*��
���
��
�


(����������#������	*(
�����
	�)�#�#(
�
39 '2�	�����'����('�.+$�
�	��$��  ������	�
��
����� (
���"
+�"#�9�

�	4
/  �*#�	$-#
���(�	**�  
9'��)
$2
#��� ��$�#�

+
��%���#)�#�#(
�
���(���
%�#%�#  (	��'%��4����4���$���

���09�@�59':���A�����#���
��$	���(%��
'�
$�
�	39 '
+%�#�*��$59'��(%� 
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 4.1.1.2  ���$�(��������	��
����������	������!�"�	������$P""�6���/�� 

  
��������6�@.1��$�#�
�
(���6(���$�'!�  
�'�$��
��
  39 '
�	������+��
(������ ��-'
��

������	
���
���
�������
*��
���
��
  ��+��.  30 �
  %�#�(����5��)*+%�#�������#�"59'$��������-'  ��'��

��	*+�(�	��('$��������-'(����)��*+�
����'
�� 

1. ���#)� 

 #���-��$�*� ������(���
�����   �����Y
���(��������
"�� 
*+�(�	�           �(�)�'3(	 

  �#
�(� !���� �� 
*+�(�	�  ��*�(�Y
         ����'3(	  

  �+���()
#<�
��'/  �"
��#�)*#$���*+�(�	����(
+��#�*��#�)�
�4%�# 

��F+���$�*� 
������� %�#
��)�*�'
����� ���-.6���� 
����*#�'�+�(
��
((���#��� 
����������)*#$�*-�

�$���
������� ('��-'���'��� %���$����
����*��
� ('
��
+�����#���*� 
��$ 

 

2. ���B� 

#���-��$�*� %����� *#�'
����+(��  �+%��#   ��������
" 

  ��	��
�'    �#
�(� !����  ��*�(�Y
 

  ��+���	�    �(�)�' 

��F+���$�*� 
��%��� *#�'�+(������*#������*�()*#$���
���((�  )*#$
���������#*+�(�	�  
��
��
���

�����

	��
�'��#�#
)*#$��('��#�+(�� 2�*����� ('��-'���
  �+%��#3(	  ��������
"  ��+���	�  2�	2�*��$���
  )*#$

!��*'�

����
	��
�'  
������ ('��-'�

����
	��
�' *'�*-���*#����%��� ���*+�(�	� 2�	�(�)�')*+�#
�(��� 

3(	)*#$  )*+!����2�	�
#�%��� !������ ('��-'���	��#(	)*#$ 

 

 3. ���'�� 

#���-��$�*� *(
��    ��+���	��-�*+�(�	�  �����Y
 

  ����� 
3(	��'/   '������ $�Y
   ��*�(�Y
 

  �#
�(��� 
3(	���
  
����+
�$���(�+�(��Y��-� 

��F+���$�*� 
��*(
�� ��4�%�#
��*������� 
����+(�� *#�'�(��+�(
��
((���#���
��
��

������������ �� 


3(	%$#)*#$ �����+���	� '���� ��-'���#$	��*�(�Y
 
����+
�$ )*+�����Y
 2�	�
#��#$	�#
�(�3(	 ��'����'(�


��#�+�(��Y��-�)�

����+
�$
+�����������9�
 

���	���- ��'��"��#�
(�
��#�*��#� !��*'%� ��� (��#��������)*+�-.�����'26�
�������9�
 

 

 4. B��+ 

#���-��$�*� %����)�#'   ��+���	��
�	$   ��*�(�Y
 

  '���$�� $ 

��F+���$�*� 
��%��� ���)�#'���
)!�
/ ��!�'%U��#��(��(� )*#$
����	���#���
!'2�	��#��(5"%��� �*-�

%�	��#$	��+���	��
�	$ ��*�(�Y
 )*+'���$�� $ )*#$��-'����������(��
��4��
6��
+����
�� 

 

 5. ����O-�B� 

#���-��$�*� %����� *#�'
����+(��  �+%��#    ����)�#'  

  �����
-���� 
���
)$�
  ��	��
�'    �#
�(��� 
3(	 

  ��*�(�Y
    ��+���	�   �(�)�' 
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  ���+��"� 

��F+���$�*� 
��%��� *#�'�+(��)*#$����*#������*�()*#$���
���((� )*#$
���������#*+�(�	��9�
 ���

�����

	��
�'��#�#
)*#$��('��#�+(�� 2�*����� ('��-' ���
�+%��#3(	  ����)�#'  ���+��"�3(	  ��+���	�  �(�)�'  

��*�(�Y
  
��%��� ���*+�(�	�)*#$ ��!��
�����	��
�' ����#
�(� �����
-�� )*#$�*-��$�������� ('��-' )*#$
��

��$
!���� %�#%���(�#$	���(' �*#�	��(���  
��%�
9 '��+��. 1 �� $2�' 

 

 6. B�����#�'��  

#���-��$�*� %����� *#�'
����+(��  ��*�(    
�����
��� 

��F+���$�*� 
��%������)��2�	$�'�
6��
+ )*+��#��*�(2�	��#�� $%��� )!�((� ��� (%�)�#')*#$
+%�#%�

���
)!�
 
����������
�
������#('�#('��� ���#$	
�����
����� $)!�
)*#$
��%�*
%U 
+%�#%�)!�
�� ���*� 
�(�


��%������+��
���
���� ('���	'���
������� 

 

 7. B�,��#���-�� 

#���-��$�*� %���    
����+(��  ��' ��� ��+���	���*+�(�	� 

  '���$    �+�����C	�  ��*�(�Y
 

  3�(��$��$ ���(
����*� 

��F+���$�*� 
��%���%������#)�#'2�	���(�)�#' )*#$��-'
�����-'���#$	��' �� ��+���	���*+�(�	� �+

��$��C	� ��*�( 3�(��$��$ ���
�����-'��*'�
%� )*#$2�	�#$	'���$ 
��%�(��� (-.�6"�� 60 – 80 ('0��3*�3�	� 


�
 4 – 5 �� $2�' )*#$��4��
6��
+�� ����
�� ��� (�#('��������+��
�$�
��%��(��

�����
�#(
2�	��#%U(�(
 

 

 ��'�� %�#�*��$��)*#$$��(������*��
��
+���
(�������
?�

��6"���,�����$�#�
)�����'����  39 '�4�����

��-'��� (�����+��
�
���$���(
���(�����
���
��	�
�-��
��*#)�*�'!*��2�	�7��+%�	�  )*+��(
9 '%�  ��(����

�����L
�%���'���� ('39 '������
)!�
�*#�	�#�$����	����$����(�)*+�������� ��#��#
  ��#���
(����$��'%�#

(	��'��  �����5
���
��	%�#�$#�'�$�'�9�
  �
� ('
������������ �
�� $%����%�#)��(	��'%��4���(������*��
��	�'��


-�(�(
(��������'�
)'����!*��  ���)���"�)*+������
-6�.B1  39 ''�
$�
�	�
2��'���
��%�#������09�@�  �*(�  

3 �C�� !��
��  ��'
+%�#�*��$59'��(%��
��$�#(��  4.1.3 )*+ 4.1.4 
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6����  1  �����-'(����
��������	%� 

�) ��$
��+�(����������-'��(
9 '%�  �) ��(
9 '%� 

�) ��$
��+�(����������-'	��%�  ')  ����*-�%�	� 
 

 4.1.2  �O�=��*����,����6�����&���
����������	������!�"�,+-�����#$%������ 

  4.1.2.1 ����O�=��*����,����6��������
������B�&'(
������'�� 
 

 ��F+�����	
� (AOAC, 2000) 

 �����#���(����$�����B��
� 

 ������$�����+�12�	��# dichloromethane ����%���

����$(	��' 3-5 ���� 

 �����#���(�����$�)+� 

 �������.2����

�������.%
2���

 39 '$�����+�1)�� Kjeldahl  2�	
����$(	��' 1 ���� %�	�(	�#$	

���� ('	�(	 )*#$
9'%������#$	��� HCl 0.25 N 

 �����#���(����$�����!������ 

 ������	�(	��$(	��' 3 �����#$	��� H2SO4 12.5% 50 ��**�*��� )*#$
9'���� KOH 12.5% 50 ��**�*��� 


��
��

����$(	��'�� 	�(	)*#$%�(���  103 ('0��3*�3�	� 12 �� $2�' �� '
����
��)*#$
��%��!��� (-.�6"�� 550 

('0��3*�3�	� 12 �� $2�' ���'%$#��#�	4
 �� '
����
��(������' 

 �����#���(����$���������6��� 

 
����$(	��'�� 
���
���
�	��/ ����
5��)*#$(��� (-.�6"�� 65 ('0��3*�3�	� �
�"#(�*��#(
���
�$*� 24 

�� $2�' 
��
��

��((������'%$#��#�	4
�� (-.�6"���#('��� (��#���$�����
��������$�����
�('(���0�
�#('�� ' �� '

��$(	��'(������' 
��
��

��������
�� )*+$�����+�1�������.$��5-)�#' )*#$
9'���
$.�������.�$�����
 

  

�) 

�) �) 

�) 



 13

 

 �����#���(����$�����#A/� 

 
��5#$	��+����('��*�(��!��
����!�)*#$���'%$#��#�	4
�
25�"��$�����
 �����$(	��' 3 ���� 
��%��!��#$	

�+���	' 

����$�
 )*#$
9'�!���(�
����!��� (-.�6"�� 470 ('0��3*�3�	� ��+��. 12 �� $2�' 
��
��
���'%$#��#

�	4
�
25�"�$�����
 �� '
����
��(������' 

 ���$�����+�1�������.$�����
 

 ������$�����+�1��$�����
�(  3� ��1 ��2 ���2U*�� ���)�
2���
�� )*+%
(+3�
 ���$����(' AOAC 

(2000)  

 �����#���(����$�����#�'��&�� 

 ������$�����+�1��)�*�3�	� 23���	� 2�)���3�	� �*(2��1 )��
��3�	� )�'��
�� ��*4� �(')�' 

��'�+�� )*+3�*��
�	� ���$����(' AOAC (2000) 

 ������	%� ��'%�$�����+�1 3 ����' 

 ����'��  1  ���
������	%�)�#'
���*-����������.1�#�
�
('��$ ����*�Y��� (���6(���$�'!� 
�'�$��
��
 

  $�����+�1��� ( ��@�	
 2546 (��$(	��'��  1) 

 ����'��  2 ���
������	%�)�#'
���*-��)���#�
��@�����#�
�
('��$ ����*�Y��� (���6(���$�'!�  

            
�'�$��
��
 $�����+�1��� ( ��@�	
 2547 (��$(	��'��  2) 

 ����'��  3 ���
������	%�)�#'
���*-��)���#�
��@�����#�
���%��# ����*�$�	'  (���6(���	'�(' 

                       
�'�$�����	'��	 $�����+�1��� ( ��'���� 2547 (��$(	��'��  3) 

 ������	*(
 ���
������	*(
)�#' 
��*��
���
��
 ��'%�$�����+�1 1 ����' $�����+�1��� ( ��@�	
 2547  

 

 <'�����	
� 

 !*���09�@��-.�����'26�
�����('������	%�)*+������	*(

��$��%�#!*�� 
���
�
��� ���

$�����+�1
��%�#$�����+�1������' 3 �*-�� ��(�*-�����(�������
?�
 �*-��$�����
 )*+�*-����*�()�� %�#!*��')��'�


����'��  1  
 

����'��  1   �-.�����'26�
�����('������	%�)*+������	*(
 $�����+�12�	2��'���$��	�0����1��$6�� 

     ���$��	�0����1������ ��+��$'$��	�0����1)*+���2
2*	�   
 

 ������	%� ������	*(
 

��������(�1�� 09�@� ��$(	��'��  1 ��$(	��'��  2 ��$(	��'��  3   

���(�������
?�
 (����.100 ����-1 
����
��)�#') 

     �$�����
 

 

6.61 

 

%��%�#$�����+�1 

 

4.00 

 

%��%�#$�����+�1 

     %���
 6.14 3.12 7.24 0.64 

     2����
 (Nx6.25) 20.6 19.3 24.7 19.1 

     ��� (�	(����) 21.2 21.9 13.0 2.05 

     �5#� 14.2 19.6 15.9 16.0 

     ���12�%T���� (2�	������
$.) 31.25 30.34 17.16 31.94 

     ����*�''�
�$���#(
 (��2*)�*(��.100 ����-1 
����
��)�#') 262.7 %��%�#$�����+�1 304.6 %��%�#$�����+�1 
 

$�����
 (��**�����.100 ����-1 
����
��)�#') 

     $�����
�( 

 

 

%���� 

 

 

%���� 

 

 

%���� 

 

 

%���� 
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����'��  1 (��()   

 ������	%� ������	*(
 

��������(�1�� 09�@� ��$(	��'��  1 ��$(	��'��  2 ��$(	��'��  3   

     $�����
3�  21.6 6.78 41.9 1.07 

     $�����
��1 0.08 0.16 0.12 0.12 

     $�����
��2 0.35 0.54 1.92 0.07 

     ���2U*�� 0.13 0.14 0.58 %���� 

     ���)�
2���
�� 0.35 0.26 0.62 0.50 

     %
(+3�
  4.59 4.20 9.00 2.48 

 

��*�()�� (��**�����.100 ����-1 
����
��)�#') 

    

     )�*�3�	� 768.0 943.9 529.9 12378.9 

     23���	� 474.3 716.9 36.9 136.9 

     2�)���3�	� (����/100 ���� 
����
��)�#') 2.61 4.62 5.52 0.5 

     �*(%��1 (����/100 ���� 
����
��)�#') 1.04 1.55 0.75 0.3 

     )��
��3�	� 194.8 170.5 213.5 265.4 

     )�'��
�� 21.2 5.36 19.6 4.5 

     ��*4� 195.2 162.0 59.3 114.9 

     �(')�' (%�2������/100 ���� 
����
��)�#') 0.25 0.31 0.41 0.67 

     ��'�+�� 1.13 0.65 1.14 0.65 

     3�*��
�	� (%�2������/100 ���� 
����
��)�#') %��%�#$�����+�1 460.4 %��%�#$�����+�1 409.8 

 

 
���-.�����'26�
�����('������	%�39 '%�#������09�@� 3 ����' )*+������	*(
�� ������09�@�      

1 ����' 
+��4
%�#���$��������	���'�('���-.�����'26�
�����"'�$��������	��� 39 '���
�� 
�	������+��
��


�� $%��
6����
�()*+6���+$�
((��7�	'��
�( (Peerapornpisal et al., 1997) 
-����
�('������	%�)*+

������	*(
�
��� ('26�
�����4��( �����2����
�"'����/ ����*�
���
�� ��(����+��. 20 ���� ��( 100 ����


����
��)�#' 39 '5�($����#��)�
�
��(�*�%�#�����	$ )*+������	%�	�'�����5�����+��
%�#����'*+���/ 
9'5�($��

���
(����2����
%�#(��)�*�'�
9 ' ������(��#
�	 �4���(/ ���!�������	$�� $/ %�   �
�*-��$�����
 ������	���' 2 

�
���4����(
�#�'��� 2�	�7��+$�����
�� 1 )*+ �� 2  $�����
3� ���2U*�� )*+���)�
2���
�� �
�*-����*�()�� 

��)�*�3�	���(
�#�'��� 2�	�7��+�
������	*(
 
(�
��
��
�4��23���	� )��
��3�	� ��*4� �(')�' )*+�� 

���
�� �-���(3�*��
�	� �
������	���'�('�
�� 2�	�������.�"'���
 400 %�2������ ��( 100 ����
����
��)�#' 39 '5�(

$���"'�$��!�������	$2�	�� $%� 39 ')�����-�
��
���"#��
��$�����
����>('��
(
-�"*(���+�� ������	� '�
���
9 ' ���$��� 
+


��
-����
��'
��%���+�������
�1��#!"#���26�%�#���������(%� ��� (�� 
+%�#��4
�-.����('������	��*��
����#���9�


�$���
�,

-��
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 4.1.3   �O�=����&$���$�����6���)���S 	��
����������	������!�"�#��-�!�/�+����

�'���'������O�� ���,
�����,�
��!��'*��<�/������ ���$�
�$�*�&'(�
>�������	��
����������	��

����!�"�����������$P""�6���/��TO-��+������ #��-�!�/B�/<'�)�
�?�TO-�#$%�����)/��������,/��)'��

����O�� 

 �
� ('
��'�
$�
�	�
��$

���������.��(
�#�'��� 
9'�()	�!*���$�
�	((����
 2 ��$
 ��( ��$
)��

��� 	$�#('������)���"�(�����
�����'/ 
��������	%� )*+��$
��  2 ���
��$
�('���������-')*+��L
�(����


��������	%� 2�	6"���,�����$�#�
 ��'����	*+�(�	���'
�� 
 

  4.1.3.1 ���&$���$�����6���)���S 	��
������B� 

  �
'�
$�
�	�('2��'���
��%�#
��������	%���)���"����
(�����
�����'/ 59' 24 �
�� ��'

��	*+�(�	���(%�
�� 

 $�(#�,�������� 8 6���  

1. �+��� ������	%��� 

2. �+��� ������	%�(�)�#' 

3. 
���������)�'������	%� 

4. 
��������!�������	%� 

5. 
�������)����"������	%� 

6. 
���������"������	%� 

7. 
�������
��������	%� 

8. 2
X�������	%� 
 

 $�(#�,�����#�+���&'(��������� 16 6��� 

9. ������	%�)!�
��(���-'��  

10. �
��,')�>'�#�$��
�	$������	%�(���(�2�	��#���2
2*	�%�2���$U 

11. �#�$��
�	$(���(�!��������	%� 

12. ������	%�)!�
 

13. �
��,'������	%� 

14. ��(���4�������	%� 

15. ��#��
	������	%� 

16. �#�$����	�������	%� 

17. �-#����������	%� 

18. �('�#$
������	%�  

19. ����1��(�������	%� 

20. �#�$)�W
�
#�������	%� 

21. �#�$������� !��������	%� 

22. )�����(�1�
#�%�	� 

23. �(���
�#�$2��!��%�	� 

24. %�)!�
�-�)�>'�(� 
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1. �(��+-
������B�
�  (6����  2) 

     
�)����<'�) 

    �
���!*���+��� ������	%��� 
+����$
��+�(��('��$
!�� 2 ��$
 %�#)����$
!���*��)*+

��$
!���('  39 '�������$
��'
�� 

��$
!���*��  (138 ����) 

  1. )�>'��*��(
���+�'�1    90 ���� 

 2. 
���      48 ���� 

��$
!���('  (14.75 ����) 

1. %�)�#'�Y
*+�(�	���(�1 4 

2. %�)�#'�Y
*+�(�	���(�1 6 

3. )�>'��*������������
��,' (hard wheat flour) 

4. )�>'��*��(
���+�'�1 (All purpose wheat flour) 

5. 23���	����1�(�
� 

6. %��%��(���'U(') 

��������*('2�	��#)!
�����*(')����$
!����� (����*�(��,

�	�� ��(�����*��(����� L* a* b* )*+ 

Tensile Strength �('�+��� ������	%��� 2�	)!
�����*(' 
��$�')����$
!�� D-optimal )���-�
���*�'

�
9 ' 39 '�����'��� 10 �� '��*('  ��'��(%�
�� 
 

�� '

��*('

��  

%��Y
*+�(�	�

��(�1 4 %��Y
*+�(�	�

��(�1 6 

)�>'�
��,' 

(bread Flour) 

)�>'��*� 

�(
���+�'�1 

23���	�

���1�(�
� 

%��%�� 

(whole egg) 

1 1.4722 1.4722 3.7685 3.7685 0.5000 3.7685 

2 1.4722 1.4722 3.7685 3.7685 0.5000 3.7685 

3 1.4722 1.4722 3.7685 3.7685 0.5000 3.7685 

4 0.0000 3.0000 0.0000 10.0000 0.0000 1.7500 

5 3.0000 0.0000 0.0000 10.0000 1.0000 0.7500 

6 0.0000 0.0000 10.0000 0.0000 0.0000 4.7500 

7 0.0000 3.0000 0.7500 0.0000 1.0000 10.0000 

8 3.0000 0.0000 1.7500 0.0000 0.0000 10.0000 

9 3.0000 3.0000 8.7500 0.0000 0.0000 0.0000 

10 0.0000 0.0000 10.0000 3.7500 1.0000 0.0000 

��(������<'�) 

1. ��(
��$
!���� ���
)�>'���'�����#��#$	��
  
����!�����%��Y
 

2. *+*�	23���	����1�(�
�)*+%��*'�

���  
��%���*'���!��  

3. !��/
$�2�	��#���� ('!����$�"���%�# �$����4$�+��� 4  !��

��$
!��
�����
�#(
  %�������� ��#

�$*� 2 
��� 

4. )��')�>'���
�#(
 /  *+ 36-38 ����  ������
)!�
�#$	���� ('��� (
����(�1 1,2, 4  

59' 6)   2�	�#$	

)�>'��
��(

��%�������
��#
�
����+��. 1.5 ��**����� 
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5. 
���+��� ���� %�#%�*#�'
�����*�� ��(
������*$��

������(����
�$*� 2 
��� �����#�	4
��
���#$	
����� 

(-.�6"���#('   
��
��

��%�$�����+�1��+���
!*  

 

�����#���(��$�(#���<' 

 ��#
�+��� �� %�#
��$��������+�� CIE L* a* )*+ b*  2�	��#���� (' Hunter Lab : Color Quest II

)�*�'����
��)�' D65 , 10�  $����$(	��' 3 3���  ��$
��� Tensile strength �('�+���  ��#���� (' Universal Testing 

Machine : Instron 650  �$����4$�('��$$�� 50 ��**�������(
��� $����$(	��' 4 3���  
������7*� 	�� %�#%�$�����+�1

!*��� (��������������� 
 

 

<'���,�'�� 

��#
�+��� �� %�#
��%�$��������+�� CIE L* a* )*+ b*  2�	��#)�*�'����
��)�' D65 , 10�  $����$(	��' 3 

3���  ��$
��� Tensile strength �('�+���  ��#�$����4$��$$�� 50 ��**�������(
��� $����$(	��' 4 3���  
������7*� 	�� 

%�#%�$�����+�1!*��� (��������������� 
 (����'��  2) 
 

����'��  2   ����� L* a* b* )*+ Tensile strength �('��#
�+��� ������	%����� *$�)*#$ 

�� '��*('��  ����� L* ����� a* ����� b* Tensile strength (mN) 

1 48.22 -2.35 12.16 122.66 

2 48.80 -2.46 12.45 111.58 

3 48.72 -2.15 11.85 119.13 

4 50.70 -2.15 11.81 62.45 

5 47.59 -2.10 12.66 88.25 

6 70.49 0.03 10.97 67.37 

7 45.52 -1.37 10.84 110.68 

8 52.72 -2.90 12.12 52.69 

9 44.52 -2.54 10.89 48.61 

10 65.77 -0.20 15.30 149.33 

 
�����$�����+�1��$�� ��$
!���� ��#�
���09�@�����'
�� ��(�����*��(����� L*  (	��'��
�	��������'�5�����  

P < 0.05 ( P = 0.0010) ����� adjusted R2 = 0.9987 2�	�$�������
�1��'�*��$)��'��'������������� 
��'
�� 

 ����� L*  =   9.646   * %���(�1 4 

 + 8.772   * %���(�1 6 

 + 6.172   * Bread Flour 

 + 2.115   * All purpose Flour 

 - 3.885   * NaCO3 

 + 1.846   * Whole egg 

 - 4.150   * %���(�1 4 * %���(�1 6 

 - 1.043   * %���(�1 4 * Bread Flour 

 2�	��  ��$)����'�*��$�����5)�
�#$	�����.�� ��#�
�"���(')��*+��$
!�� ��( %�)��*+��(�1 ���')�� 

0-3 ����  )�>'�
��,'  )�>'��*��(
���+�'�1)*+%��%���
��*+ 0-10 ����  ��$
23���	����1�(�
� 0-1 ����  

���'
�� ��$
!�����'�����'�*��$�� 
+)�
�
������#�'�#
�#('�$���
%�# 14.75 ����  
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���������'�*��$ 
+��4
%�#$��������	%����' 2 ��(�1���D������
�1��(��
2�	�������+�����A���
 -4.15 

39 '
+��'!*��#(�����*2�	�$��('������	%���(�� L* �('�+��� ���
%��
*��@.+!�!�
 �*��$��( �����#�����.

������	%�����9�
 
+�����#�� L* *�*' �����#���('�+��� ���$���$��'*�*' 39 '
+��4
%�#����

�9�

��6���('

��#
�+��� ������	%��
�� '��*('���'/ (6����  2) )*+
+��4
$��������	%���(�1 4 
+��!*��(����� L* %�#����$��

��(�1 6   

 

 

 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6����  2 �+��� ������	%������' 10 �"�� 

 

 ��$
����� a* 
��
��$�� ��$
!����(�����*��(����� a*  (	��'��
�	��������'�5�����  P < 0.05  

( P = 0.0188) ����� adjusted R2 = 0.9757 2�	�$�������
�1��'�*��$)��'��'������������� 
��'
�� 

 ����� a*  =     2.460 * %���(�1 4 

 + 2.388 * %���(�1 6 

 + 0.374 * Bread Flour 

  - 0.792 * All purpose Flour 

  - 0.974 * NaCO3 

 - 0.782 * Whole egg 

 - 0.526 * %���(�1 4 * %���(�1 6 

 - 0.594   * %���(�1 4 * Bread Flour 

�� '��*('��  2 �� '��*('��  1 �� '��*('��  3 

�� '��*('��  4 �� '��*('��  5 �� '��*('��  6 �� '��*('��  7 

�� '��*('��  8 �� '��*('��  9 �� '��*('��  10 
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  2�	�� ��$)����'�*��$�����5)�
�#$	�����.�� ��#�
�"���(')��*+��$
!�� ��( %�)��*+��(�1 ���')�� 0-

3 ����  )�>'�
��,'  )�>'��*��(
���+�'�1)*+%��%���
��*+ 0-10 ����  ��$
23���	����1�(�
� 0-1 ����  ���'
�� 

��$
!�����'�����'�*��$�� 
+)�
�
������#�'�#
�#('�$���
%�# 14.75 ����  

 
+��4
%�#$��2�	�$�)*#$����� a* �('�+��� ������	%�
+���*� 39 '���	59'��*��@.+�����	$ 2�	��$�� 

�������������	%���� ��9�

+�����#�������	$��� �����9�
�#$	 2�	
+��4
%�#
������� a* 
+���*����	� '�9�
 

 ��$
����� b*  ��$�� ��$
!����(�����*��(����� b*  (	��'��
�	��������'�5�����  P < 0.05  

( P = 0.0436) ����� adjusted R2 = 0.8556 2�	�$�������
�1��'�*��$)��'��'������������� 
��'
�� 

����� b*  =   - 5.551 * %���(�1 4 

 - 4.861 * %���(�1 6 

 + 0.150 * Bread Flour 

 + 2.269 * All purpose Flour 

 + 5.032 * NaCO3 

 + 2.014 * Whole egg 

 + 1.549 * %���(�1 4 * Bread Flour 

 2�	��  ��$)����'�*��$�����5)�
�#$	�����.�� ��#�
�"���(')��*+��$
!�� ��( %�)��*+��(�1 ���')�� 

0-3 ����  )�>'�
��,'  )�>'��*��(
���+�'�1)*+%��%���
��*+ 0-10 ����  ��$
23���	����1�(�
� 0-1 ����  

���'
�� ��$
!�����'�����'�*��$�� 
+)�
�
������#�'�#
�#('�$���
%�# 14.75 ����  

 ���������� Tensile strength 39 ')��'59'�$����
�	$�('�+���  ��$����$
��+�(���(�����*��(��� 

Tensile strength (	��'��
�	��������'�5�����  P < 0.05 (P = 0.0210) 2�	����� adjusted R2 = 0.9728  2�	

�$�������
�1��'�*��$)��'��'������������� 
��'
�� 

��� Tensile strength (mN)  =   

 -156.22 * %���(�1 4 

 -136.93  * %���(�1 6 

 -  12.58 * Bread Flour 

 +  40.21 * All purpose Flour 

 + 124.31 * NaCO3 

 +  40.66 * Whole egg 

 +  39.37 * %���(�1 4 * %���(�1 6 

 +  26.05 * %���(�1 4 * Bread Flour 
 

 2�	��  ��$)����'�*��$�����5)�
�#$	�����.�� ��#�
�"���(')��*+��$
!�� ��( %�)��*+��(�1 ���')�� 

0-3 ����  )�>'�
��,'  )�>'��*��(
���+�'�1)*+%��%���
��*+ 0-10 ����  ��$
23���	����1�(�
� 0-1 ����  

���'
�� ��$
!�����'�����'�*��$�� 
+)�
�
������#�'�#
�#('�$���
%�# 14.75 ����  

 ��$�������#������	��� �����9�
2�	�7��+��(�1 6 
+�����#�$����
�	$�('�+��� *�*'  �.+���	$��
 

��$�� ������ ������.23���	����1�(�
�
+�����#�$����
�	$�('��#
�+��� ��� ��9�
(	��'����

   

 

2. �(��+-
������B���&�/� (6����  3) 


�)����<'�)&'(��(������<'�) 

�
���!*���+��� ������	%�)�#' 
+����$
��+�(�)*+$������!*�� (�#( 1-4) ���
���	$�����$
!���('

�+��� ��  2�	��� ����
�(
���
��%�(�)�#'�� (-.�6"�� 60 ('0��3*�3�	����
�$*���+��. 6 �� $2�'  �
���
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���(�  
+
���+��� )�#'��)��
�����#��
��$���
�$*� 30 
���  ��(

��%�*$��

������(����
�$*� 2 
��� �����#

�	4
��
����(

��%�$�����+�1��+���
!* 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

6����  3 �+��� ������	%�(�)�#' 
 

�����#���(��$�(#���<' 

��������*('2�	��#)!
�����*(')����$
!����� (����*�(��,

�	�� ��(�����*��(����� L* a* b* )*+ 

Tensile Strength �('�+��� ������	%�(�)�#'  ��#
�+��� �� %�#
��$��������+�� CIE L* a* )*+ b*  2�	��#���� (' 

Hunter Lab : Color Quest II )�*�'����
��)�' D65 , 10�  $����$(	��' 3 3���  ��$
��� Tensile strength �('

�+���  ��#���� (' Universal Testing Machine : Instron 650  �$����4$�('��$$�� 50 ��**�������(
��� $����$(	��' 

4 3���  
������7*� 	�� %�#%�$�����+�1!*��� (��������������� 
 

 

<'���,�'�� 

��#
�+��� �� %�#
��%�$��������+�� CIE L* a* )*+ b*  2�	��#)�*�'����
��)�' D65 , 10�  ������$��

��$(	��' 3 3���  ��$
��� Tensile strength �('�+���  ��#�$����4$��$$�� 50 ��**�������(
��� $����$(	��' 4 3���  


������7*� 	�� %�#%�$�����+�1!*��� (��������������� 
 (����'��  3) 

 

����'��  3 ����� L* a* b* )*+ Tensile strength �('��#
�+��� ������	%�)�#'�� *$�)*#$ 

�� '��*('��  ����� L* ����� a* ����� b* Tensile strength (mN) 

1 50.38 -2.71 14.83 93.48 

2 50.95 -2.68 14.37 81.48 

3 49.30 -2.32 14.00 91.60 

4 49.99 -2.42 12.29 56.43 

5 49.84 -2.66 14.79 120.76 

6 71.52 0.33 11.32 54.49 

7 48.81 -2.55 14.50 89.17 

8 52.65 -2.70 13.33 38.87 

9 45.41 -2.76 11.57 33.49 

10 69.53 -0.68 16.35 133.88 

 
�����$�����+�1��$�� ��$
!���� ��#�
���09�@�����'
�� ��(�����*��(����� L*  (	��'��
�	��������'�5�����  

P < 0.05 ( P = 0.0030) ����� adjusted R2 = 0.9408 2�	�$�������
�1��'�*��$)��'��'������������� 
��'
�� 
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 ����� L*  =     0.223   * %���(�1 4 

 -  0.252   * %���(�1 6 

 + 5.080   * Bread Flour 

 + 4.255   * All purpose Flour 

 + 2.169   * NaCO3 

 + 4.245   * Whole egg 

  2�	�� ��$)����'�*��$�����5)�
�#$	�����.�� ��#�
�"���(')��*+��$
!�� ��( %�)��*+��(�1 ���')�� 0-

3 ����  )�>'�
��,'  )�>'��*��(
���+�'�1)*+%��%���
��*+ 0-10 ����  ��$
23���	����1�(�
� 0-1 ����  ���'
�� 

��$
!�����'�����'�*��$�� 
+)�
�
������#�'�#
�#('�$���
%�# 14.75 ����  

 ��������+��� )�#'�� 
����*$�
��
 ��$�� �������������	%���(�1 6 
+�����#����� L* *�*'39 '��#!*��'

�#�������(�1 4  (	��'%��4����,

�	(� 
 /  %��$��
+���
)�>'�
��,'  )�>'�(
���+�'�1 23���	����1�(�
�)*+%��

%����� (��� ������.�9�

+��$	��#�����  L* ��� ��9�
�#$	 

 ��$
����� a* 
��
��$�� ��$
!����(�����*��(����� a*  (	��'��
�	��������'�5�����  P < 0.05  

(P = 0.0250) ����� adjusted R2 = 0.8230 2�	�$�������
�1��'�*��$)��'��'������������� 
��'
�� 

 ����� a*  =   - 0.576 * %���(�1 4 

 - 0.492 * %���(�1 6 

 + 0.033 * Bread Flour 

 - 0.078 * All purpose Flour 

 - 0.478 * NaCO3 

 - 0.086 * Whole egg 

 

 2�	��  ��$)����'�*��$�����5)�
�#$	�����.�� ��#�
�"���(')��*+��$
!�� ��( %�)��*+��(�1 ���')�� 

0-3 ����  )�>'�
��,'  )�>'��*��(
���+�'�1)*+%��%���
��*+ 0-10 ����  ��$
23���	����1�(�
� 0-1 ����  

���'
�� ��$
!�����'�����'�*��$�� 
+)�
�
������#�'�#
�#('�$���
%�# 14.75 ����  

 ����� a* �('�+��� 
+�������	$����9�
��� (��� ������.������	%�2�	�7��+���
��(�1 4 
+�����#�+��� �� 

%�#�������	$����9�
    �$����')�>'�
��,'
+��$	��#�����	$�('�+��� ������9�
   

 ��$
����� b*  ��$�� ��$
!����(�����*��(����� b*  (	��'��
�	��������'�5�����  P < 0.05  

(P = 0.0120) ����� adjusted R2 = 0.9403 2�	�$�������
�1��'�*��$)��'��'������������� 
��'
�� 

����� b*  =   - 5.258 * %���(�1 4 

 - 4.484 * %���(�1 6 

 + 0.128 * Bread Flour 

 + 2.214 * All purpose Flour 

 + 6.882 * NaCO3 

 + 2.104 * Whole egg 

 + 1.514 * %���(�1 4 * Bread Flour 

 

  2�	��  ��$)����'�*��$�����5)�
�#$	�����.�� ��#�
�"���(')��*+��$
!�� ��( %�)��*+��(�1 ���')�� 

0-3 ����  )�>'�
��,'  )�>'��*��(
���+�'�1)*+%��%���
��*+ 0-10 ����  ��$
23���	����1�(�
� 0-1 ����  

���'
�� ��$
!�����'�����'�*��$�� 
+)�
�
������#�'�#
�#('�$���
%�# 14.75 ����  
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 ������������ b*  39 '
+��4
%�#$����*��@.+���
���	$����+��� �� �*��$��(  ��� (��� ������.%�2�	�7��+

��(�1 6 
+�����#����� b* *�*' ��( 
+���$�����
����*�('*�*' ��'
+��'���%�#
��6����  4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6����  4 ����� b* �� ��*� 	
)�*'�
� ('
��(�����*�('������	%���(�1 6  23���	����1�(�
�)*+)�>'�
��,' 

 

 ���������� Tensile strength 39 ')��'59'�$����
�	$�('�+���  ��$����$
��+�(���(�����*��(��� 

Tensile strength (	��'��
�	��������'�5�����  P < 0.05 (P = 0.0053) 2�	����� adjusted R2 = 0.9202  2�	

�$�������
�1��'�*��$)��'��'������������� 
��'
�� 

��� Tensile strength (mN)  =   

 +   0.606 * %���(�1 4 

 -   1.455 * %���(�1 6 

 +   4.571 * Bread Flour 

 +   5.751 * All purpose Flour 

 + 65.911 * NaCO3 

 +   2.912 * Whole egg 

 

 2�	��  ��$)����'�*��$�����5)�
�#$	�����.�� ��#�
�"���(')��*+��$
!�� ��( %�)��*+��(�1 ���')�� 

0-3 ����  )�>'�
��,'  )�>'��*��(
���+�'�1)*+%��%���
��*+ 0-10 ����  ��$
23���	����1�(�
� 0-1 ����  

���'
�� ��$
!�����'�����'�*��$�� 
+)�
�
������#�'�#
�#('�$���
%�# 14.75 ����  

 ��$�������#������	��� �����9�
���'��(�1  4 )*+ 6 
+�����#�$����
�	$�('�+��� *�*' �$����')�>'

�
��,' )�>'�(
���+�'�1)*+%��%�� (	��'%��4��� ��$�������� ������.23���	����1�(�
�
+�����#�$����
�	$

�('��#
�+��� ��� ��9�
(	��'����

  ��'6����  5  ��'
��
 ����#('������ ������.������	%�*'�
�+��� ����9�
  


+�����#�+��� ���$����
�	$*�*' 39 '
+)�#%�2�	���������� ������.23���	����1�(�
� 

 

 

 

DESIGN-EXPERT Plot

b* (dried)
Design Points

X1 = E: NaCO3
X2 = B: Cladoflora No. 6
X3 = C: Bread Flour

Actual Components
A: Cladoflora No. 4 = 1.472
D: All purpose Flour = 3.769
F: Whole egg = 3.769

E: NaCO3
5.741

B: Cladoflora No. 6
5.741

C: Bread Flour
5.741

0.000 0.000

0.000

b* (dried)

4.96
10.17 15.68 20.48333
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6����  5 ��� Tensile strength �� ��*� 	
)�*'�
� ('
�������.������	%�)*+23���	����1�(�
� 

 

3. ��������)�&��
������B� (6����  6) 


�)����<'�) 

����)�#'��4������� $�Y
  15    ��4� �(�)�'�!� 7 ��$ 

  ��+���	��!�   3    ��$          �*���(��Y
 1/2 5#$	�$' 

  �+����(���('�!�   2    �#(
2�X+   �
��(�+�����C	����*+�(�	� 


����*�             ������	%�)�#' 

���	���-: ���)���"�
��������-��
��
��������	%�)�#'��
��*��
���
��
 

   ��� (���(
��@�	
 �.0. 2546 

��(������<'�) 

1.    �(��(�)�'�!�  ��+���	��!�  ��������$���������� �Y
%$#  2�*���#*+�(�	���#���
 

2. ����
��(�+�����C	����  �*���(��Y
  �+���!�   2�*���#��#���
 

3. ��-'���#$	
����*�    

4. ����������	%�)�#'  !����#��#���
 

���	���-: ������	%��� ��4���� 	$
��*��
��� 
�������)����#)�#')*#$(��
���(�(-.�6"�� 

150 ('0��3*�3�	� ���
�$*� 5 
���  
��
��
����#$	���%����#���
��#
���
/ )*#$
9'  

�,=
�#$	���� ('�,=
!��(������#���
����#
���
*'  ��#(�������������#�
���
�(


��(%�  

5. ��*('���
���������)�'2�	��������	%�)�#'���
��$
!���
�����. 2, 5 )*+ 8% 

���*����� (������	����
����
���('
�������)    

 �������	
��	�
�������
�������
�
������

��!*��6�.B1�� %�#�����(���'��+������!����� (�������.������	%��� !"#���(����	(����

����� �-� 2�	���(��$���9'�(�
2�	�$� ��#!"#���(����
��
$
 10 �
 2�	!"#���(�����-��
���
!"#�� ��

�$���"#��� ('(�������
(	��'�� ((�
��	1, �
#��
#���  )*+
��09�@����
�C��  4 �.+$������2
2*	����(���� 

���$��	�*�	���2
2*	�����'�*$��	����
��
) )�����(������# Hedonic 9 scale 

 

DESIGN-EXPERT Plot

Tensile(dried)
Design Points

X1 = A: Cladoflora No. 4
X2 = B: Cladoflora No. 6
X3 = E: NaCO3

Actual Components
C: Bread Flour = 3.769
D: All purpose Flour = 3.769
F: Whole egg = 3.769

A: Cladoflora No. 4
3.4444

B: Cladoflora No. 6
3.4444

E: NaCO3
3.444

0.000 0.0000

0.0000

Tensile(dried)

55.91
70.55

85.92

104.52
333
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 6����   6 !*��6�.B1
��������	%� ��+�6�(������$ 

  �) 
���������)�'������	%�  �) 
��������!�������	%�            

 �) 
�������)����"������	%�   ') 
�������
��������	%�        

 

4. ��������#<�
������B� (6����  6) 


�)����<'�)  

����)�#'��4������(���(�  20 ��4� �(�)�'3(	�(���(� 10 ��$ 

  ��+���	�3(	�(���(� 5 ��$  ������	%� 5 ���� 

  �-#')�#'�Y
  1 5#$	�$'  
�����*�C�� 3 �#(
2�X+ 

  
����+�����C	�  2 �#(
2�X+  
����*�  1 �#(
2�X+ 

  ��*�(�Y
   1 �#(
��  
�����
���  5  �#(
2�X+ 

��(������<'�)  

1.    2�*�����)�#'�� �(�%$#��#*+�(�	� ����(�)�' ��+���	� *'2�*���#��#���
 

2. ����-#')�#'�Y
2�*��$���
  

3. ���
�����
����
��+�+ ���'%U�(�#(
 ���
��������� 2�*�%$# *'!�� ��-'���#$	 
����+��� 


����*� ��*�( ������	%� 
�����*�C�� ��#%�#����������#('��� !��%U(�(
 

�(� 
9'���

�9�
  

4. ��*('���
������� 2�	��������	%����
��$
!���
�����. 5% 39 '���
�����.�� ����� �-�

�� !"#���	(���� (!*������(�
��������
���������)�'������	%�) 

  
�������	
��	�
�������
�������
�
������

��!*��6�.B1�� %�#�����(���'��+������!����� (�������.������	%��� !"#���(����	(����

����� �-� 2�	���(��$���9'�(�
2�	�$� ��#!"#���(����
��
$
 10 �
 �*-�����	$����*-�����(�
���������

)�'������	%� )�����(������# Hedonic 9 scale 

�) �

�) �) 
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5. ��������&�����
������B� (6����  6) 


�)����<'�) 

�������!�  10 ��4� �(�)�'�!�  10 ��$ 

  ��+���	��!�  3 ��$ )����"�� 
�*4�/  1 5#$	�$' 

  
����*�   2 �#(
�� ������	%�  3 ���� 

  ��(������<'�) 

1.   �(��(�)�'�!� )*+��+���	��!� ������ 

2. ��������!�2�*��$���
�(�	��/ 

3. ���)����" 2�*����/�(��#���
 

4. ��-'���#$	
����*� ���������	%� !����#���
  

5. ��*('���
������� 2�	��������	%����
��$
!���
�����. 5% 39 '���
�����.�� ����� �-� 

        ���	(���� (!*������(�
��������
���������)�'������	%�) 

 ���,�
��<�/������&'(��#���(��<'�)�
�?� 


��!*��6�.B1�� %�#�����(���'��+������!����� (�������.������	%��� !"#���(����	(����

����� �-� 2�	���(��$���9'�(�
2�	�$� ��#!"#���(����
��
$
 10 �
 �*-�����	$����*-�����(�
���������

)�'������	%�)�����(������# Hedonic 9 scale 

 

6. �����������
������B� 


�)�<
� 

 �
��(��"��  200   ���� ����)�#'�� $�Y
    70    ���� 

  �(�)�'�(�    10     ��$ ��+���	��(�)�+�*��     5  ��$ 

���!������ 
�*4�/      5  ��� ������	%�      5 ���� 


�����*�C��    
�����
���       3 �#(
2�X+ 


����*� 

��(������<'�)  

1.    2�*����!���� �(�)�' ��+���	� ��#*+�(�	� 

2.    ����
��(��"��*'%�2�*���#��#���
 

3.    ��������Y
!����#��#���
 

4.    ���
�����
��� �
��+�+	��9�
���'%U�(�#(
 �����$
!���� 2�*�%$#*'!��

�-� ��-'���#$	 

       
����*� 
�����* ����(� ���������	%� !����#��#���
  

 5.    ��*('���
������� 2�	��������	%����
��$
!���
�����. 5% 39 '���
�����.�� ����� �-� 

       �� !"#���	(���� (!*������(�
��������
���������)�'������	%�) 

�������	
��	�
�������
�������
�
������

��!*��6�.B1�� %�#�����(���'��+������!����� (�������.������	%��� !"#���(����	(����

����� �-� 2�	���(��$���9'�(�
2�	�$� ��#!"#���(����
��
$
 10 �
 �*-�����	$����*-�����(�
���������

)�'������	%� )�����(������# Hedonic 9 scale 
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7. �����������
������B� (6����  6) 


�)����<'�)   

��������
")�#'�� $�Y
 1   5#$	�$' �-#')�#'�Y
 1   5#$	�$'  

  ��+���	��!�  5   ��$  �(�)�'�!� 8   ��$ 

  �+����(���('�!�  1   �#(
2�X+ 
����*�  1   �#(
�� 

  ��*�(�Y
   1   �#(
�� 
�����
���  3   �#(
2�X+ 

  ������	%� 

  ��(������<'�) 

1.  �(��(�)�'�!�  ��+���	��!�  ��������#(��+���!� 2�*���#*+�(�	� 

2. �����������
")�#'�� $�Y
  �-#')�#'�Y
  2�*���#��#���
�����
�����
����
��+�+  ���'%U�(�#(
  

�����$
!���� 2�*�%$#*'!��  ��-'���#$	
����*� ��*�(  !���#$	%U(�(



�������)�#'��  ���������	%�!����#��#�

��
 

3. ��*('���
������� 2�	��������	%����
��$
!���
�����. 5% 39 '���
�����.�� ����� �-�

�� !"#���	(���� (!*������(�
��������
���������)�'������	%�)   

 �������	
��	�
�������
�������
�
������

��!*��6�.B1�� %�#�����(���'��+������!����� (�������.������	%��� !"#���(����	(����

����� �-� 2�	���(��$���9'�(�
2�	�$� �*-�����	$����*-�����(�
���������)�'������	%� )�����(����

��# Hedonic 9 scale 
 

 <'�����	
� 

      �����.������	%�)�#'�

���������)�' (����'��  4) 
 

����'��  4 !*�������������	%�)�#'�
�����.���'/ 

�����.������	%�)�#' 

(%) 

����+)



�7*� 	 # 

SD �$�������4
�('!"#���(���� 

2 6.8 0.422 ���*� 
�('������	%��*4�
#(	 

5 6.4 0.516 ���*� 
�('������	%� )*+��� ��������('������	�*4�
#(	 

8 4.8* 1.135 ����������

 

* ����7*� 	���$��)�����'(	��'��
�	��������'�5��� (P � 0.05) 

# ���(��$���(�
2�	��#)�����(� Hedonic 9 �+)

 2�	������('�+)

��'
�� 

 9  �+)

 ���	59' �(������ �-� (like extremely) 

 8  �+)

 ���	59' �(���� 

 7  �+)

 ���	59' �(���
�*�' 

 6  �+)

 ���	59' �(��*4�
#(	 

 5  �+)

 ���	59' �7	/ ( neither like nor  dislike) 

 4  �+)

 ���	59' %���(��*4�
#(	 

 3  �+)

 ���	59' %���(���
�*�' 

 2  �+)

 ���	59' %���(���� 

 1  �+)

 ���	59' %���(������ �-� (dislike extremely) 
 

 �������������	%�*'�

������� 
(�
��
+�����#������������ )�*������������!"#���26�)*#$ 	�'���
���

��� ��-.�����'(������#���
������� �����*('
��
9'���(���� (�������.������	%��� ����� �-��� �����5����*'
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%��
!*��6�.B12�	!"#���26�	�'��#���	(����%�#      !*
��������(������� (�������.������	%��� ����+���� 

!��*'�
!*��6�.B1
���������)�'��$�� �����.������	%��� �+��� 2% (������	����
����
���('
�������) %�#

�+)

�"'�� �-���( 6.8 �('*'����(�����.������	%��� �+��� 5 )*+ 8% 2�	%�#�+)

 6.4 )*+ 4.8 ���*�����  

2�	���-!*�('���	(������ *�*'��� (�����.������	%�����9�
�
� ('
�������('������	%�  �
�.+�� �*� 
)*+

�������('������	�� ��������)���('��$
��
��#���
%�#����������('
�������  
��!*�����*('
��
9'�*�(�

�����.������	%��� �+��� 5% �
� ('
�����
�+����� �"'�� �-� 2�		�'�'%�#�+)

�$���(�
�('!"#����
�+����� %��

)�����'
���+)

�"'�-� 

 !*������(�!"#���26�)*+���$�����+�1!*��6�.B1�('
����������' 5 �
�� ��(
���������)�' 
��������!� 


�������)����"  
���������" )*+
�������
��!��������	%� )��'�
����'��  5 
 

����'��  5 ����+)

���	(����
��������
�����'/ !��������	%� 


������� # ����+)

�7*� 	  SD 


���������)�' 6.3a 0.675 


�������
�� 4.8b 0.632 


��������!� 6.3a 0.823 


���������" 5.8a 0.632 


�������)����" 4.9b 0.994 
#  �����.������	%� 5% ��� (���	����
����
��
������� 

��$(��@��� ���'��
 (a,b) )��'�$��)�����'�('����7*� 	(	��'��
�	��������'�5��� (P � 0.05) 

 
 
���+)

������(���'��+������!�� ��$��
��������� %�#�+)

�"'�-���(
���������)�')*+


��������!�  ��$
�+)

�('*'�� ()��%����)�����'��'�5���) ��( 
���������"  (	��'%��4����+)

�� %�#(	"��


�+����(��*4�
#(	59'��
�*�'   39 '
��
+���
����+�"���('
�������  �
� ('
��!"#���(������#�$����4
$��

�����5	(�����*� 
)*+�����*4�
#(	�('������	%�%�#  ��'
��

9'�$�������-'�"���('
���������� (��#!"#���26�

	(��������9�
   
 

8. �	z�
������B� (6����  7) 

     2
X� ���
(������*$(�(

-�� 	�(	'��	 %�#
�����
���#�$���-'�#���#�-�)*+��*$ ������������� �

2����

���
��(���$1 ���
 ��" %�� �-#' �*� ��� ��������*'%��#���#�-� ��-'���#$	3(���-'�� ����%�	�Y
 �#
�(� 

��'�� 
<(	 
����#���	�" ���� ����$���(� ��� (��� ���������#
�������+��
 

      �
2��'���$�
�	
��%�#
��!*��6�.B1
��������	%���(������	%�)!�
39 '���-.�����'26�
������

!��*'�
2
X��#$	 )*+	�'%�#��#�#�$�*#('39 '���-.�����'26�
�����"'(	"�)*#$����#���
$��5-����*�� 


�)����<'�) 

�#�$�*#('��(�)�#'  30    ����   �
��(%��(�)�#'  11.25 ����  

)�>'�#�$�
#�   3.75 ����   ������	%�)!�
 0, 3, 4.5 )*+ 6 ���� 

���� ('��-'�� %�#)��  ��*�( 1.7 ����   ��' 1.0 ����         �#
�(� 0.75 ����  

���� 2.25 ���� 

���	���-: ������	%�
����
��*��
���
��
 ��� (���(
��
��� �.0. 2546 

 ��(������<'�) 

  ���!*���#�$�*#('��� (���
�#�$���������-'2
X� 
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�#�$�*#('�(��+*�)�' 

    *#�'   ����$���+(�� 

   ����
��� 1:1.25 (w/w) 

�-')��%����4�
��� 

100 �C             30 
��� 

Double Drum Dryer 

�$����4$�(� 0.5 �(�/
���               �+	+���'�+�$��'*"��*��' 0.04 ��. 

      Flake 

 

     ��-'�� 

 

��F+,��
������B�&<�� 

1. �� '������	%���#
 50 ���� )���

�����*�( 0.3% (w/w) (���*+*�	 1,000 ����) ���
�$*� 20 


��� 
��������	����('!��
!#���$��' ���
���((� 

2. 
��������	�
�#( 1 �����#( ����
��� 500 ���� �#�%U(�(
/ 

)�#' �.+�#��
���
�+	+/  

3. *+*�	)�>'��
����+�*�' 5 ���� )�>'�#�$�
#� 5 ���� )*+)�>'��*� 15 ���� �

��� 40 ���� 

�
��#��#���
 

4. 
�����*+*�	)�>'�
�#( 3 %�����
��#(������	�
�#( 2 �
��#��#���
 ����%U(�(
/ �


��(%�(�� 2-3 
��� 

5. 
��������	�
�#( 4 ���5-'�*����� ��#%�#�*9'��#)�
 ��#���%�����5-'�*������#�
�#�'((� 

*(�5-'�*������#�
�
9 '((�������' 
��������	)!�
%�(��
�"#(�*��#(
�� (-.�6"�� 60 ('0��3*�3�	����
�$*�  

5 �� $2�' *(�������	((�
��5-'�*�����)*#$������
���
�� ��*� 	�!�
!#��*4�/ ����#('��� 

��F+,��#���-��$�*��
 

1. 
���
��((�%������ 
 ���	�� (�%(
��� 100 �C 30 
��� ���3�(��$��$�"�� 1 0.1% (w/w) )*+

(�)�#' 70 �C 

)�#'��+��. 6-7 �� $2�' 

2. 
����'���(���*�(� *#�'
��� �� 
���
���
�*4�/ (�)�#' 60 �C 

)�#' 

3. 
���#
�(���*#�'
��� �� 
���
���
�*4�/ (�)�#' 60 �C 

)�#' 

  �*�'
��
��

����$
!�����' 3 �#( %��� '�$'

%�#�����.��������� �+�-%$#�
�"�����!*�� ��� (
+

���26���#����
��� 600 ��**�*��� �
��#��#���
 �#� 1-2 
��� 

 

���,�
��<�/������&'(��#���(��<'�)�
�?� 

 
��2
X���-'�������(���'�#�
��+������!�� �
)!
������(�)���-���
�*4(�%�����"�.1 4 �� '

��*(' ��( 1. �-��$��-�%�����������	%�  

    2. �-������.������	%� 3 ����  

    3. �-������.������	%� 4.5 ����  

    4. �-������.������	%� 6 ����   

 !"#�����(�-�*�����('�5���
�#
�$#�)*+��L
�!*��6�.B1(������ ����+�����.1�
������
��
$
 15 

�
 (��	 3 �
 ���' 12 �
 (�	- 24-55 �C) �
���
����� ����#�$�� ��������	(	"��#$	����1U��#)��!"#��� ��� 4 �� '
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��*(' �
�$*����	$��
 
��!*�� %�#
��������(���$�����+�1�$��)����$
 2�	��#2��)��� SAS )*+

����	����	�����7*� 	 2�	��# Duncan’s new multiple range test (DMRT) �� �+����$����� (�� 
 95% 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

6����   7 !*��6�.B1
��������	%� ��+�6�(������$: 2
X�������	%� 

 

 <'���,�'�� 

 !*������(�!"#���26�)*+���$�����+�1!*��6�.B1�('2
X�������	%� (����'��  6) ��$��!"#����(���

)�����'��
(	��'��
�	������ 2�	�(����('��$(	��'�� %�����������	%����(���������	%�
#(	 39 '��#!*���
���	$���

*��@.+�*� 
 ��$
�#�
�*� 
�� �
��(���!��)*+�$���(��$� !"#������$���(�)�����'��
(	��'%����
�	������)��

�+)

�� %�#��)
$2
#�*�*'��� (��� ������.������	  

 

����'��  6  �����+���
!*��'��+������!���('2
X�������	%� 
Treatment *��@.+

����D�$� 

�� �*� 
 ������ *��@.+�
��(���!�� �$���(�2�	�$� 

1 6.07A 6.60A 6.47A 6.33A 5.93A 6.13A 

2  5.80A 6.60A 6.33AB 5.93A 5.67A 5.93A 

3  5.73A 5.40B 5.60C 5.80A 5.60A 5.63A 

4  5.40A 5.13B 5.67C 5.73A 5.60A 5.63A 

(��@��
��$�*�����(
��
)�����'(	��'%����
�	������ (P>0.05) 

 

  !"#$�
�	
9'%�#������������-'!*��6�.B1�('2
X�������	%� 2�	$�')!
�����*(')���-��(	��'���"�.1   

��� 2 3��� )*+��$��������*('��'
�� 

  1. �#�$�*#('�(��+*� 
������*+�(�	� $�����+�1 proximate ���$��� AOAC (2000)  )*+���
���(���+ 
��

�#�$�*#('�(��+*� ��*#�'����$���+(��  ����
��� 3 ���� 2�	
����
�� )*#$�-'�
��#(�-'�#�$ �*�'
��
��

����)!�

�
5��(*"���
�	�  (�)�#'�
�"#(�*��#(
 60 �C ��+��. 5 �� $2�' ���'��#�	4
 
��((�
��5�� )*+����#

*+�(�	� �������.!*!*�� )*+$�����+�1���
���(���+ 
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2. �
��(��
�
%�� 
����*#�'
��� )*��
�'%�����' �� 
�	�� 
���������#(�#� ����
��� 1.4 ���� 2�	
����
�� ����

��*�( )*+
�����* (	��'*+ 1% �('
����
��%�� �#���� 	$�#$	%U(�(


���(�)�#' 
9'���3�(��$��$�"�� 1 �����.     

5 % �('
����
��%��  ��� 	$

)�#' )*#$
����(�)�#'�
�"#(�*��#(
  60�C 

)�#' ��+��.  7  �� $2�' ��

�����.!*!*�� )*+$�����+�1���
���(���+ 

  3. 
����'(�(
���(���*�(� *#�'
��� �� 
���
���
�*4�/ (�)�#'�
�"#(�*��#(
  60�C 

)�#'   ��+��. 5 

�� $2�' �������.!*!*�� )*+$�����+�1���
���(���+ 

 4. 
���#
�(���*#�'
������'�#
 )*+�� 
���
���
�*4�/���'��� (�)�#'�
�"#(�*��#(
  60�C 

)�#' 

��+��. 5 �� $2�' �������.!*!*�� )*+$�����+�1���
���(���+ 

 5. �� '������	%���#
 50 ���� )���

�����*�( 1.0% (w/w) 20 
��� (���*+*�	 1000 ����)  )*#$
����

��('!��
!#���$��' ���
���((�  
��������	�����#(����
��� 500 ���� �#�%U(�(


)�#' �
���
�+	+/  ���'��#�	4
 

 6. *+*�	)�>'��*� 4 ���� )�>'��
����+�*�' 4 ���� 3�(��$��$ �"�� 1    26.25 ���� )*+����%�	 5 ���� 

�
��#��#���
  

            7. 
�����*+*�	)�>'�
�#( 6 %�����
��#(������	 �
��#��#���
 ����%U(�(
 �
��(%�(�� 2-3 
���  ��(



)�>'�-� 

       8. 
��������	�
�#( 3 �����5-'�*����� ��#%�#�*9'��#)�
 *(�5-'�*������#�
�
((� 
��%�(��
�"#(�

*��#(
 60�C  ��+��. 5 �.�. *(�������	((�
��5-'�*�����)*#$�	�����
���
�*4�/ ����#('��� �������.

!*!*�� )*+$�����+�1���
���(���+ 

      9. �� '��$
!���� %�#
���������	� ��� (!*��2
X�)�#'�9 '�����4
�"���-'��  100  ���� (%) ��'
�� 

  �#�$�*#('��(�)�#' 72.10      ���� (��.�%����������	) 

  �
��(��
�
%����(�)�#' 20.00      ���� 

              )�>'�#�$�
#�                                     2.50     ���� 

              ������	%�)!�
   ��� 4 �"�� (��)�

����
���#�$)   0      7     10   )*+ 13    ����       

  ���� ('��-'��         ��*�( 3.00      ���� 

   ��' 0.70      ���� 

   �#
�(� 0.70      ����  

   !'�"��                 1.00      ���� 

       ���26�2�	�������
��� 8 ���� �
��#��#���
 �#� 1 
��� (�
�*(��$*�) )*#$
9'����������	 �
��#��#���
  

 10. 
��2
X���-'�������(���'��+������!�� )�����(��$���(� Hedonic 9 scale (1  ��( %��

�(������ �-� )*+ 9 ���	59'�(������ �-�) �
)!
������(�)���-���
�*4(����"�.1  �� 4 �� '��*(' ��( 

�$��-� �����.������	%� 7(1), 10(2)   )*+ 13%(3) �('
����
��2
X�)�#'���'���  !"#��� ��(�-�*����('�5���


�#
�$#�)*+��L
�!*��6�.B1(������ ����+�����.1�
������ 20 �
  (��	 3 �
 ���' 17 �
 (�	- 24-55 �C) �


���
����� ���2
X��� �#�)*#$���5#$	 2�	������	 )*+����1U��#)��!"#�����
�� !"#������ 4 �� '��*(' $�����+�1 ANOVA 

�� �+����$�����
%�%�#  0.05  )*+����	����	�����7*� 	�� '��*(' )�� DMRT   

 11. 
��2
X��"���� ���� �-�����*+�(�	� 
��%�$�����+�1 proximate ���$��� AOAC (2000) )*+���
���(���+  

 

��	����<'���,�'�� 

2
X��9 '�����4
�"����
!*��6�.B1(����)�#'�� %�#
������������	�$��5-���)�#')��*+�
��)*#$
����!�� 

)*#$��
�"�2�	�������
���)*+
��%��#�39 '��#�+	+�$*����
���	' 1 
��� ��� ��#$	�����#�*�	�#�$39 '������5"�
����

�-'��#�-���(
��� (�����#�����
�"���4$  ��'��#��'(�(
��� (��#����#
�	
#(	 ����	$%�#'��	  �#
�(���#���'�#
39 '
+����$
��
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��$�('�#
)*+�����	$�
��$
�('��  �����2����
�#$	�
��(��
�
%�� 39 '�����5���=(		-�	 )*+��
�"�%�#'��	 )�#���	'

�������
����#(
  �*�(�������)�#')�����$���#(
)��5�� 39 '������5"���@������%�#%��	��
��  )*#$
������

�����.!*!*�� )*+���
���(���+ (aW)  �
����'��  7 ���
����7*� 	 � ������ 	'��
����?�
 ��$����� aW �-�

!*��6�.B1�����
#(	�$�� 0.6 2�	�7��+�
��(��
�
%�� )��'$�����
!*��6�.B1)�#' �� �����5��4�%�#
�
 ����+

�*(�6�	
������(
-*�
���	1 (�.�
��	16��$���$��	�0����1)*+���2
2*	����(����, 2546)   ��$
�����.

!*!*���('������	�� %�#����$�� 100 ���
����+$����$������	)�#'��� )*+����)�>'*'%��#$	��� (��#���)!�
%�#�� 

!*�-��#�	������	)!�

9'�����!*!*������$��������	��#
   

 

����'��  7 ���
���(���+ )*+�����.!*!*��  

��	��� �����.!*!*�� (%) �('
����
��$��5-��� ���
���(���+  (aW) 

�*�	�#�$�*#('�-'�-�)�#' 98.06�0.51 0.50�0.02 

��')�#' 9.80�0.63 0.28�0.02 

�
��(��
�
%��)�#' 29.00�0.67 0.27�0.03 

�#
�(�)�#' 10.40�0.45 0.33�0.02 

������	)!�
 107�0.65 0.42�0.03 

 

 !*�����+���
��'�#�
��+������!���('�� '��*(' 4 �� '��*(' )��'�
����'��  8 !"#��� 20 �
 

(��	 3 �
  ���' 17 �
  (�	- 24 – 55 �C)  ��$�� !"#����(���)�����'��
(	��'��
�	������2�	�(����('��$(	��'

�� ���������	%�����$�� )�����$��)�����'(	��'%����
�	�������
)��*+�����.�('������	  39 '��#!*���
���	$���

*��@.+����D2�	�$� ��$
�*� 
 !"#������$���(�)�����'(	��'%����
�	�������
�����.�('������	  39 '(�


���
����+������	�� ����%�����*� 
 ����+!��
��+�$
�����-'�� �#�)*+���)�#'��)*#$  �
�#�
�
��(���!��!"#�����

�$���(�)�����'(	��'��
�	�������
�����.�('������	  ��(���$���(�
#(	*'��� (����������	��� �59' 13%  

��$
�#�
�*� 
�� )*+�$���(��$� !"#������$���(�)�����'��
(	��'��
�	������ 2�	�(���$(	��'��  2 ��(��

�����.������	 10 % ����� �-�)*+(	"��
��.B1�(���
�*�'  
 

����'��  8   !*�����+���
��'�#�
��+������!���('2
X���
�"�  (����7*� 	) 

*��@.+����D �� '��*(' 

    �� 2�	�$� 

�*� 
 �*� 
�� �
��(���!�� �$���(��$� 

�$��-� 6.20b 6.67c 6.57 a 6.65 b 6.65 a 6.67 b 

1 7.05a 6.80 b 6.62 a 6.67 b 6.64 a 6.62 b 

2 6.80 a 6.95 a 6.62 a 6.99 a 6.30 a 6.96 a 

3 6.82 a 6.81 b 6.57 a 6.60 b 6.10 b 6.61 b 
�
�(*��
1���	$��
 ��$(��@��� ������(	"��#�'��$�*� �� ����(
��
)��'$��)�����'��
(	��'%����
�	�������� �+����$�����
%�%�# 0.05 
  

�
����'��  9 )��'��� aW  �$�����
 )*+�-.�����'(�����('�*�	�#�$�*#(' 2
X�)�#'�"���� ���� �-� 

(10% algae sheet) )*+2
X�)�#'�� %�����������	 (�$��-�) 
���������	����	����	�����7*� 	�� '��*('�+�$��'

2
X�)�#'�"���� ���� �-� ���2
X�)�#'�� %�����������	 �
���2����
  %���
 �5#� ��#
�	�	�� )*+���12�%T���� ��$��

2
X��� ���������	�����2����
  �5#� )*+��#
�	�	������$����$(	��'�� %����������	 ��'!*�����.���12�%T����� ��

�$�� ��$
�����.%���
���$��)�����'��
(	��'%����
�	������  39 ')��'��#��4
$��!*��6�.B1�� ��������	%� ��#
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2����
 �5#�)*+��#
�	��� ��9�
 )*+�����2����
�"'��� ��(����$���� ��+��0%$#�
��+��$'�����.�-� 7�����  88 

(2528) 59' 3 ���� 39 '���
!*
��������	%���2����
�"' (20.6 ����/100 ����
����
��)�#') 2
X��9 '�����4
�"��� !*��

%�#
�����
(����)�#'���  �����5��4�%�#
�
  )���
� ('
��2
X����
!*��6�.B1�� ���$�����
� ���$���$�����
���-*

������	���0�7*� 	  2
X�
+�"��$�����

��(���0 )*+2
X���+�(��#$	�#�$�*#('���
��$
���� 39 '�#�$�*#('��

%���
��(
�#�'�"'  
9'(�
�����#2
X���������"��$�����

��(���0 )*+����������4
��
%�#'��	  ��'
��
�$���4�

!*��6�.B1�
6��
+����
�� )*+��4��
�� ��� )*+(-.�6"��� �� ���
 ��4�����*�(')*#$��4��
�"#�	4
 ���((�
���
-�


5-'(*"���
�	�U(	*1*����
�
+��(�	-�����4�%��� ���$�� 3 ���(
 �� (-.�6"�� 25 )*+ 35�C ���(�� (-.�6"���#('    

(
�����, 2544) )*+5#�����$
���X�3((�3��

(	"��#$	 
+�����5��4�!*��6�.B1%�#%��� ���$�� 4 ���(
 (
�����, 

2541) 

 

����'��  9 ��� Proximate �('�*�	�#�$�(��+*����)*+ 2
X�)�#' (�$��-�) )*+2
X�)�#' (���� �-�) 

      (2�	
����
��)�#') 

��	��� �*�	�#�$�*#('��� 2
X�)�#' (�$��-�)  2
X�)�#' (���� �-�)   

aW 0.62�0.05 0.45�0.03 0.46�0.02 

�$�����
 13.79�0.28 9.22�0.14 9.54�0.17 

2����
1 7.87�0.44 22.79a 23.69b 

%���
 3.40�0.007 3.06a 2.93 a  

�5#� 1.58�0.16 7.79 a  9.05 b  

��#
�	�	�� 1.39�0.10 1.07 a  2.42 b  

Carbohydrate2 87.14�0.28 66.36 a  63.63 b  

�
�(*��
1���	$��
 ��$(��@��� ������(	"��#�'��$�*� �� ����(
��
)��'$��)�����'��
(	��'%����
�	�������� �+����$�����
%�%�# 0.05 
1 factor  6.25     2carbohydrate calculation from 100- (protein+fat+ash) 

 


�*$<'���,�'�� 

             ���!*��2
X�������	%��9 '�����4
�"�
���*�	�#�$�*#(' )*+������	%� �����5���%�#�
�+���

(-���������
��	�(�  ��$
!��)�#'�('�"���� ���� �-���+�(��#$	  �#�$ 72.10% ������	)!�
 10% �
��(��
�


%�� 20% �#
�(� 0.70% ��' 0.70% )�>'�#�$�
#� 2.50% ��*�( 3.00% )*+!'�"�� 1.00 % ���*����� ���-.���

��'(�����"' 2�	�7��+2����
 (23.69%) )*+�5#� (9.05%) )*+%�#����$���(���
�*�'���-.�����'(�����"' 

2�	�7��+2����
 )*+�5#�   

 

9. 
������B�&<������$�*��
  (6����  8) 


�)����<'�) 

������	%�)�#'  9.60%   

)�>'�#�$��
�	$  19.20% 

3(���-'��   9.60%   


�����*���	   7.68% 


���    47.99%   

����%�	�Y
   0.17% 

'���$   1.92%   
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�����
��*1�   3.84% 

���	���-: ������	%�
����
��*��
���
��
 ��� (���(
��@�	
 �.0. 2545 

 ��(������<'�) 

 1. �#�������	%�)�#'�#$	%U(�(
 / ���
�$*� 15 
��� 

 2. 
��������	%��� �#�)*#$�������#�	4
)*+��('2�	����(�
���((���#��*�(
����
���������


����
��������	%�)*+
������'�+���$���
 

 3. !��)�>' (
���� 1 �
 10 ��$
) *'�
������	%��� ��(')*#$ ��������#�$���#(
(�(
/ 

��� (��#)�>'�����
*���%
�3��
 

 4. ����$
!���
�#( 3 *'�
���� ('��!�� ����#$	)�>'����� ��*�( ��������!���#$	�+���

�$����4$ 2 ���
�$*� 1 
��� 

5. !��
�����*���	 3(���-'�� ����%�	 ��!���#$	�+����$����4$ 2 ���
�$*� 1 
��� 

6. ���
�����
��*1� ��!���#$	�$����4$ 2 ���
�$*� 2 
��� 

7. ���'���$ ��!���#$	�+����$����4$ 2 ���
�$*� 5 
��� 

8. 
����$
!���� %�#��!��
���� ('���59'��(�1 4 )*#$��#����(��� (-.�6"�� 55 ('0��3*�3�	� 

���
�$*� 10 
��� )*#$�������*��)*+(���(%�(�� 10 
��� )*#$
9'
��((�
�����(� 

9. ���)!�
������	��#���
���
�� ��*� 	� �
�� 2x2 �3
������ 

                      10. 
�����
������	%�(��
 microwave �� �+��� medium ���
�$*� 4 
��� 

                      11. 
�����
������	%���#����(��� (-.�6"�� 55 ('0��3*�3�	� ���
�$*� 2 �� $2�' 

                      12. ���
-!*��6�.B1������	)!�
��(�*'�
3('(+*"���
�	� 
  

��+�$
���!*��
���������*('(	"� 4 *��@.+ ��(:- 

���,�'��,+- 1 &<����,�'��&�� CRD (Completely Randomized Design) ��������*(' 2 3��� 

$��5-��+�'�1: ��� (09�@�59'�
���(')�>'�� ��!*��(�$�������5�
����9�
�"� )*+*��@.+�
��(���!��2�	 

      �7��+�$����(��('!*��6�.B1 
 


����#�� 3 �� '��*('��(  1. )�>'�#�$��
�	$       

2. )�>'�#�$�
#�       

3. )�>'��
����+�*�' 

�
� ('
��)�>'���' 3 �
�� ���
$��5-����� ��%�#'��	 )*+!*��%�#6�	�
��+��0 
 

��� (%�#������	)!�
��(�
���� '��*('��'�*��$)*#$ 
������+���
������' / ��(���(���'��+���

���!��2�	!"#���(���� )*+������$������$����(�2�	��
��.�
�� Peak load 2�	���$���#$	���� (' Universal 

Testing Machine ������$�����+�1!*��'�5���2�	$���$�����+�1�$��)����$
 (ANOVA) 
 

���,�'��,+- 2 &<����,�'�� Mixture Design &�� Extreme vertices 

$��5-��+�'�1 : ��� (�������$
�� ����+���(''���$ 
�����
��� )*+3(���-'�� ��� (��#!*��6�.B1�� %�#��

�$������+����(������26����
(����������	$ (����'��  10) 

  �,

�	�� 09�@�  �+���� ��  �+����"' 

   A: '���$       0     0.4 

   B: 
�����
���       0     0.4 

   C: 3(���-'��       0.4     0.6 
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����'��  10   (������$
�('��$
!��'���$ 
�����
��� )*+3(���-'���
�� '��*('���' / �������)!
�����*(' 

    )�� Mixture design 

�� '��*(' '���$ 
�����
��� 3(���-'�� 

1 0.0 0.4 0.6 

2 0.2 0.4 0.4 

3 0.4 0.0 0.6 

4 0.4 0.2 0.4 

5 0.4 0.1 0.5 

6 0.1 0.4 0.5 

7 0.3 0.3 0.4 

8 0.2 0.2 0.6 
 

��� (%�#!*��6�.B1������	)!�
��(�
���� '��*('��'�*��$�#�'�#
)*#$ 
������+���
������'/ ��( 

���(���'��+������!��2�	!"#���(���� $������$����(�)*+�$���
�)
�
 $�����+�1!*��'�5���2�	$��� 

Linear Regression )*+������ Optimize �"����� (�������.�(''���$ 
�����
��� )*+3(���-'���� ����+�� 

 

���,�'��,+- 3 &<����,�'��&�� Factorial 23 in CRD 

$��5-��+�'�1: ��� (09�@�!*�('����#�)*+�����.�('3(���-'��)*+
�����*�� ����(���*��$����)*+ 

      �*� 
��$�
!*��6�.B1������	)!�
��(� 

        �,

�	�� 09�@�  �+���� �� (-)  �+����"' (+) 

        A: ����#�  0 
���   20 
��� 

        B: 3(���-'�� 3.84%   9.60% 

       C: 
�����*���	 2.88%   7.68% 

 
���,

�	��'�*��$�����#�����'��� 8 �� '��*(' ��'����'��  11 

 

����'��  11 �����.�(')��*+�,

�	�
�� '��*('���)!
�����*(')�� Factorial 23 in CRD 

�� '��*(' �+	+�$*��#� 3(���-'�� 
�����*���	 

1 - - - 

2 + - - 

3 - + - 

4 - - + 

5 + + - 

6 + - + 

7 - + + 

8 + + + 

 

 ��� (%�#������	)!�
��(�
���� '��*('��'�*��$)*#$ 
������+���
������' / ��(���(���'��+���

���!��2�	!"#���(���� $������$����(�)*+�$���
�)
�
 $�����+�1!*��'�5��� 2�	���$�����+�1�$��

)����$
 (ANOVA) 
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���,�'��,+- 4 &<����,�'��&�� CRD (Completely Randomized Design)  

��������*(' 2 3��� 

$��5-��+�'�1 : ��� (09�@��$*��
����#��� �����5*��$����)*+�*� 
��$�('$��5-��� (������	%�) 


����#���� '��*(' ��( 1. �#����
�$*� 5 
��� 

      2. �#����
�$*� 10 
���  

      3. �#����
�$*� 15 
��� 

      4. �#����
�$*� 20 
��� 

 ��� (%�#������	)!�
��(�
���� '��*('��'�*��$)*#$ 
������+���
������' / ��( ���(���'��+���

���!�� 2�	!"#���(���� )*+������$������$����(�)*+�$���
�)
�
 $�����+�1!*��'�5���2�	$���$�����+�1

�$��)����$
 (ANOVA) 

 

 ���,�
��<�/������&'(�����#���(��<'�)�
�?�
*�,/�� 

 $��5-��+�'�1 : ��� (���(�!*��6�.B1�-��#�	��'�#�
���	(�����('!"#���26� ���$�����+�1�-.6����' 

       ��	6�� ����)*+
-*�
���	1 

 ���,�
��<�/������ 

 ��#�����+���
!*��'�#�
��+������!��)�� Hedonic 9 point 2�	��+���
������' / ��'
�� ��( �*� 


������	 �$��%���� �$����4� �$���$�
 �$����(� �$���(�2�	�$� ���������(����!"#���26��� $%� ���
 


�����	
 
��09�@� ���(�-��*�� $%� 2�	��#!"#���26����'���
 50 �
 2�	���

��09�@����
�C��  4 �.+(-��������

��@�� 25 �
 ���
�C��  3 10 �
 �-��*�� $%� 39 '���
�
��'�
�('�.+(-����������@�� ���$��	�*�	���	'���� 

10 �
 �-��*�� $%��� ���
)���#�
 5 �
 

 �����#���(��<'�)�
�?�
*�,/�� 

���$�����+�1��'�#�
��	6�� 

1. ����$����(� 

2. ����� 

3. �����.
���(���+ (Aw) 

4. �$���
�)
�
 

���$�����+�1��'�#�
���� 

1. �$�����
 

2. Proximate Analysis 

���$�����+�1��'�#�

-*�
���	1 

1. )(2����)�������	 

2. 	���1)*+�� 

3. 2�*�U(�1� 
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6����  8  !*��6�.B1
��������	%� ��+�6�(����������	$)*+(����$��': ������	%�)!�
��(���-'��

    

<'�����	
� 

 ���,�'��,+- 1 ����O�=�6������&$J�,+-#���(
�!�����O����$ 

 
�������*('��$�� �����#)�>'�#�$��
�	$��#����$����(���'�#�
��+������!���"'�� �-� )*+���$��

�����#)�>'�#�$�
#�)*+)�>'��
����+�*�' ����������$�����+�1��'�#�
��	6�� ��$�� !*��6�.B1������	)!�


��(��� %�#
��)�>'���' 3 �
�� ��#��� Peak load �� ���$��)�����'��
(	��'��
�	��������'�5��� (	��'%��4��� %�#

�*�(���#)�>'�#�$��
�	$�
����9�
�"�!*��6�.B1�
� ('
����#���������(���'��+������!���� ��*#���	'�������


(-����� (Ideal) ����� �-� (����'��  12 )*+ 13) 
 

����'��  12 !*���$�����+�1��'��+������!���('!*��6�.B1������	)!�
��(��
�����*('��  1 

�� '��*(' �$����(� 

)�>'�#�$��
�	$ 0.87+0.32a* 

)�>'�#�$�
#� 0.71+0.18b 

)�>'��
����+�*�' 0.71+0.25b 

* ��$(��@�	��*�'����7*� 	)*+��$
��� 	'��
����?�
�� ��(��@�)�����'��
�
)
$�(*��
1 )��'$�����$��)�����'��
 

  (	��'��
�	��������'�5��� (p<0.05) 
 

����'��  13 !*���$�����+�1��'��	6���('!*��6�.B1������	)!�
��(��
�����*('��  1 

�� '��*(' ����$����(� (Peak Load; N) 

)�>'�#�$��
�	$ 7.85+1.46a* 

)�>'�#�$�
#� 6.52+1.40b 

)�>'��
����+�*�' 5.76+1.21b 

* ��$(��@�	��*�'����7*� 	)*+��$
��� 	'��
����?�
�� ��(��@�)�����'��
�
)
$�(*��
1 )��'$�����$��)�����'��
 

  (	��'��
�	��������'�5��� (p<0.05) 

 

 ���,�'��,+- 2 �����

�
���,+-#���(
��������� �����
� &'(T�
$�*��
 

 !*���$�����+�1 ��$�������'��� �� ��
�	������ (p<0.05) �����5���	
�������������
)����#
��' ��'
�� 

 �$����(� = 0.93336A+1.08164B+0.7575C  ; R2= 99.72% 

�$���$�
 = 0.77307A+0.73859B+0.68917C ; R2= 99.33% 

 �$����4�    = 0.64858A+0.75892B+0.65375C ; R2= 99.58% 
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 ��� (������ optimize ������#�'�#
 ��� (��#�-��-.*��@.+�� ��
�	�������������#���*# Ideal ���( 1 ���

�� �-� 6�	��#('�1��+�(���'�*��$ ��$���$���# 

  '���$   = 20% 

  
�����
���  = 40% 

 3(���-'�� = 40% 
 

 
����$
!����'�*��$ �����#!*��6�.B1������	)!�
��(����-.*��@.+�#�
��+������!�� ��'
�� 

 �$����(� = 0.93336X1+1.08164X2+0.7575X3  = 0.92 

�$���$�
 = 0.77307X1+0.73859X1+0.68917X3  = 0.73 

 �$����4�    = 0.64858X1+0.75892X1+0.65375X3  = 0.69 
 

 
+��4
%�#$����� (��#'���$ 
�����
 )*+3(���-'�� �
�����. 20, 40 )*+ 40% ���*����� 
+%�#

!*��6�.B1������	)!�
��(��� ���-.*��@.+�#�
�$����(��� ����+��)*#$ )�����$�
)*+����4� ���+)

�� 

��(
�#�'� �� 
9'�$�������-'�#�
���$�
)*+����4���(%� 
 

 ���,�'��,+- 3 �O�=�<'������)/�&'($�����,+-#���(
����T�
$�*��
&'(����)�',���  

           (����'��  14-18) 
 

����'��  14 !*�('�,

�	 A (����#�) �� ����(�-.6���('!*��6�.B1������	)!�
��(� 

�+��� �$����(� �$��%���� �$���$�
 �$����4� �*� 
������	 

� �� 0.91+0.27a* 0.43+0.26b 0.79+0.34b 0.81+0.51b 1.39+0.58a 

�"' 0.87+0.15b 0.96+0.21a 0.84+0.17a 0.88+0.19a 0.84+0.40b 

* ��$(��@�	��*�'����7*� 	)*+��$
��� 	'��
����?�
�� ��(��@�)�����'��
�
)
$�(*��
1 )��'$�����$��)�����'��
 

  (	��'��
�	��������'�5��� (p<0.05) 
 

����'��  15 !*�('�,

�	 B (3(���-'��) �� ����(�-.6���('!*��6�.B1������	)!�
��(� 

�+��� ����$����(� (Peak load; N) �$���$�
 �$����4� 

� �� 6.10+1.20b* 0.77+0.43b 0.65+0.33b 

�"' 6.96+0.67a 0.89+0.36a 1.04+0.27a 

* ��$(��@�	��*�'����7*� 	)*+��$
��� 	'��
����?�
�� ��(��@�)�����'��
�
)
$�(*��
1 )��'$�����$��)�����'��
 

  (	��'��
�	��������'�5��� (p<0.05) 
 

����'��  16 !*�('�,

�	 C (
�����*) �� ����(�-.6���('!*��6�.B1������	)!�
��(� 

�+��� �$����(� �$��%���� �$���$�
 �$����4� ��� Peak 

load 

�*� 
������	 

� �� 0.85+0.21b* 0.67+0.64b 0.65+0.28b 0.86+0.33a 6.21+0.77b 1.14+0.27a 

�"' 0.93+0.18a 0.72+0.36a 0.99+0.57a 0.84+0.28b 6.85+0.43a 1.09+0.34b 

* ��$(��@�	��*�'����7*� 	)*+��$
��� 	'��
����?�
�� ��(��@�)�����'��
�
)
$�(*��
1 )��'$�����$��)�����'��
 

  (	��'��
�	��������'�5��� (p<0.05) 
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����'��  17 !*���$�����+�1��'��+������!���('!*��6�.B1������	)!�
��(� 

�� '��*(' �$����4� �$���$�
 �$����(� �$��%���� �*� 
������	 

1 0.53+0.12f* 0.53+0.13f 0.94+0.10b 0.38+0.04c 1.52+0.19a 

2 0.68+0.13d 0.69+0.06d 0.75+0.13d 1.00+0.07a 0.74+0.10g 

3 1.11+0.26a 0.65+0.15e 0.94+0.11b 0.46+0.10d 1.40+0.16b 

4 0.60+0.09e 0.92+0.11c 0.93+0.06b 0.39+0.07e 1.36+0.31c 

5 1.11+0.22a 0.71+0.20d 0.78+0.21d 0.84+0.08b 0.91+0.08e 

6 0.77+0.06d 0.94+0.04c 0.96+0.04ab 0.98+0.04a 0.84+0.13f 

7 1.00+0.14b 1.07+0.27a 0.82+0.14c 0.50+0.05c 1.28+0.23d 

8 0.97+0.17b 1.03+0.17b 0.99+0.08a 1.00+0.06a 0.88+0.12e 

* ��$(��@�	��*�'����7*� 	)*+��$
��� 	'��
����?�
�� ��(��@�)�����'��
�
)
$�(*��
1 )��'$�����$��)�����'��
 

  (	��'��
�	��������'�5��� (p<0.05) 

 

 

����'��  18 !*���$�����+�1��'��	6���('!*��6�.B1������	)!�
��(� 

�� '��*(' ����$����(� (Peak load; N) �$���
�)
�
 (g/cm3) 

1 5.70+1.74e* 0.21cd 

2 5.48+0.50f 0.23bc 

3 6.19+1.09d 0.25ab 

4 6.94+1.66b 0.27a 

5 7.47+1.21a 0.28a 

6 6.27+1.01d 0.19d 

7 7.38+1.60a 0.19d 

8 6.80+1.64c 0.24bc 

* ��$(��@�	��*�'����7*� 	)*+��$
��� 	'��
����?�
�� ��(��@�)�����'��
�
)
$�(*��
1 )��'$�����$��)�����'��
 

  (	��'��
�	��������'�5��� (p<0.05) 

  

 
��!*�����*('��$�� ����#���(�����*��(���� ��%���� �$����(� �$���$�
 �$����4� )*+

�*� 
������	 )�#$������#�
+�����#%�#!*��6�.B1�� ������$����(����'
�� Ideal )����#�����'�#�
�$��%���� 

�$���$�
 �$����4� )*+�*� 
������	��*#���	'��� Ideal ��'
��
 
9'�*�(��#�������	%���(

��%���-'���


!*��6�.B1������	)!�
��(���(%� ��������,

�	3(���-'����(�����*��(����$����(� (N) �$���$�
 )*+

�$����4� ��$������*�(���#3(���-'���� �+����"' (9.60%) 
+%�#����$����(� (N) �$���$�
 )*+�$����4��� 

��*#���	'�������
(-���������� �-� ��
��.��,

�	
�����*���	 ��$����(�����*��(�$����(� �$��%���� �$��

�$�
 �$����4�    ����$����(� (N)  )*+�*� 
������	 �����#
�����*���	�� �+����"' (7.68%)  
+�����#%�#

!*��6�.B1�� ���$����(� �$��%���� �$���$�
 ����$����(� (N) )*+�*� 
������	�� ��*#���	'�������
(-��

��� )�#$��
+���-.*��@.+�$����4��� ��#���*# Ideal 
#(	�$�� ��� (��#�� �+���� ���4��� 
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���,�'��,+- 4 �����#�'�,+-#���(
�!����)/�
������B� 

 
�������*('
+��4
%�#$�� �$*��
����#���(�����*��(�-.*��@.+���' / �('!*��6�.B1 (����'��  19 

)*+ 20) ��'��(%�
�� ��( �*� 
������	 �$����4� �$���$�
 �$��%���� �$����(� ��� peak load )*+�$��

�
�)
�
 ��
��.��$*��
����#���  15 )*+ 20 
��� ��$��%�����$��)�����'��
��'�5����
�#�
�$��%���� )*+

����#��� �+���
�� ��#!*��6�.B1�� ���-.*��@.+�$����4� �$���$�
 �$��%���� �*� 
������	 )*+�$����(� �� ��

�� �-� )*+��#���*#��� Ideal (���#$	 ��'
��

9'�*�(��$*��
����#�������	%���  15 
��� ��� (*��$����)*+���
��

�*� 
��$�
!*��6�.B1������	)!�
��(� 

 

����'��  19  !*���$�����+�1��'��+������!���('!*��6�.B1������	)!�
��(��
�����*('��  4 

�� '��*(' �$����4� �$���$�
 �$��%���� �*� 
������	 �$����(� 

1 0.64+0.28b* 0.34+0.15c 0.31+0.25c 0.61+0.23b 0.96+0.18ab 

2 0.74+0.19b 0.28+0.27d 0.48+0.14b 0.66+0.30b 0.92+0.25b 

3 0.94+0.35a 0.86+0.09a 0.94+0.08a 0.93+0.16a 0.98+0.31a 

4 1.00+0.24a 0.80+0.22b 0.96+0.12a 0.95+0.19a 0.93+0.22b 

* ��$(��@�	��*�'����7*� 	)*+��$
��� 	'��
����?�
�� ��(��@�)�����'��
�
)
$�(*��
1 )��'$�����$��)�����'��
 

  (	��'��
�	��������'�5��� (p<0.05) 

 

����'��  20 !*���$�����+�1��'��	6���('!*��6�.B1������	)!�
��(��
�����*('��  4 

�� '��*(' ��� Peak load (N)  �$���
�)
�
 (g/cm3) 

1 6.04+1.32b* 0.19b 

2 7.40+1.19a 0.21b 

3 6.54+1.45b 0.29a 

4 6.51+1.72b 0.22b 

* ��$(��@�	��*�'����7*� 	)*+��$
��� 	'��
����?�
�� ��(��@�)�����'��
�
)
$�(*��
1 )��'$�����$��)�����'��
 

  (	��'��
�	��������'�5��� (p<0.05) 

 

���,�'��,+- 5 ���,�
���*����<'�)�
�?� 

1. ���$�����+�1��'��	6�� 

1.1 ����$����(� = 7.17 N 

1.2 L = 33.48  a = 0.20  b = 2.37 

1.3 Aw = 0.36 

1.4 �$���
�)
�
  = 0.24 g/cm3 

2. ���$�����+�1��'���� 

2.1 �$�����
 = 4.21%    

2.2 ���12�%T����  = 56.82% 

2.3 2����
 = 6.42%    

2.4 %���
 = 8.80% 

2.5 �5#� = 5.43%    

2.6 ��#
�	 = 18.32%   ; wet basis 
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3. ���$�����+�1��'
-*�
���	1 

3.1 )(2����)�������	 = ��+��. 1.1*103 cfu/g 

3.2 	���1)*+�� = ��+��. 35 cfu/g 

3.3 2�*�U(�1� = 
#(	�$�� 3 Total coliform/g 

4.   ������(����	(�����('!"#���26� (����'��  21) 
 

����'��  21 )��'!*������(���'��+������!��2�	$��� Hedonic Scoring Test 

�-.*��@.+ �+����$���(� 

�*� 
������	 

(�
) 

�$��%���� 

(�
) 

�$����(� 

(�
) 

�$����4� 

(�
) 

�$���$�
 

(�
) 

�$���(� 

�$� (�
) 

�(������ �-� 1 3 3 2 1 - 

�(���� 8 4 20 4 11 13 

�(���
�*�' 7 8 11 11 15 18 

�(��*4�
#(	 20 14 6 17 10 8 

�7	 / 10 17 10 11 10 10 

%���(��*4�
#(	 4 4 - 4 3 1 

%���(���
�*�' - - - 1 - - 

%���(���� - - - - - - 

%���(������ �-� - - - - - - 

�+)

�7*� 	 6.16 6.00 7.00 6.06 6.48 6.64 

S.D. 1.21 1.30 1.25 1.27 1.25 1.13 

 

 
������'
+��4
%�#$�� !"#���26��(�!*��6�.B1(	"��
�+����(��*4�
#(	59'��
�*�' 

 

10. ���$P�&$J��/��#��+��
������B����������!6/#,����'�+B����#�I (6����  10) 


�����09�@���(
�
#��
���!*���#�$��
�	$(���(�!��������	%� ��$���$��������L
��
�#�


�('�
��(���!��)*+��������� �����  
9'%�#�����09�@�59'���!*���
��,'�#�$��
�	$������	%�(���(���� �����  

39 '���*������('!*��6�.B1�*#�	�*9'��
 )�������5�� 
+!*��%�#�+�$�)*+���$���� �����(����$��  �
���!*��

�
��,')�>'�#�$��
�	$������	%�(���(�����$
��+�(��('�"�����!*���#
)����'
�� 


�)����<'�) 

��$
!��)�>'  )�>'�#�$��
�	$ 55.0 %   


���  45.0 % 

������	%�)�#'   5.0 %  (2�	
����
���(')�>'�#�$��
�	$) 

��$
!���('3(���-'�� (���������
��*�(�) ������
 5 % �('
����
���
��,'��(��� %�# 

3(�5� $��*�(' 18.0 %   


���  73.0 % 


�����*��  9.0 % 

��$
!���('!'��-'�� (��������*-�) ������
 10 % �('
����
���
��,'��(��� %�# 


�����*%(3� ' 95.0 %   

����%�	    2.0 % 
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�(�)�'�Y
   3.0 % 

���	���-: ������	%�
����
��*��
���
��
 ��� (���(
��
��� �.0. 2546 

 

��(������<'�) 

 �����
�(
���!*������('�#
��'
��  

)�>'!�����
����#(
 

              %�!��
����#�
�
  15 
���                    � 


$���$
!�����'�����#��#���
 

� 

��)�>'(�������+�(�  (
����
�����
-��+�(�*+ 200 ����) 

� 
�#��

������(�
�
 1 �� $2�' 

� 
�*�(�	4
 2�	��#�$*�
�
 15 
��� 

� 
)�+((�
����+�(� )���	4
��  5 ('0��3*�3�	� 
�
 36 �� $2�' 

� 
�� 
)!�
)�>'��#�
���+��. 2- 3 mm. 

� 

��%�(��� (-.�6"�� 60 ('0� 
�
 4 �� $2�' ���%$#
�
 1 ��
 

                � �$��-�)!�
)�>'��#���$�����
 20 % 

(�%�2���$U�� �+����$���#(
 High 
�
 1 
��� 10 $�
��� 

� 
����	1�
��#$	3(���-'�� 5 % )*+�*-��#$	!'��-'�� 10 % 

� 

��%�(� Hot air oven (-.�6"�� 60 ('0��3*�3�	� 
�
 1 �� $2�' 

 

���,�
��<�/������ 

 
����$(	��'�#
)��%����(��$���(�
��!"#���26�
��
$
 50 �
 39 '���
�*-�����	$���������	%�)!�


��(���-'�� 2�	��# 9-Points Hedonic Rating 

 

<'�����	
� 

 ��$�� !"#���26���#�+)

�7*� 	�$���(��
!*��6�.B1�
��,'�#�$��
�	$������	%�(���(��������  

5.44  � 1.39  ��( (	"��+�$��'�7	 / 59'�(��*4�
#(	   )*+
��������(� 9-Points Just About Right Rating  

!"#���26���#�$����4
$�������	$�('!*��6�.B1��(
�#�'��#����
%��*4�
#(	 (6.06)  2�	�+)

 5 ��( �����	$�� ��#�

�(��    
(�
��
��  	�'��$�� !*��6�.B1	�'���$��)�4'���
%��
�+����*4�
#(	 (6.16)  )��������4�)*+���$�


��(
�#�'� �� (3.46 )*+ 4.04) ���*�����   
+��4
%�#$�� �
��,'�#�$��
�	$������	%�(���(��-.*��@.+�� �#('

������-'(�� 4 ��+����*�� ��( �$�������������-'��#����)*+�$��)�4'�� *�*'  )����������4�)*+���$�
��#

��� ��9�
 2�	���	�
��!*��6�.B1�#
)���� ���������(�
�� 

 ��+�$
���!*��
���������*('��� �����(�� 2 *��@.+��( 
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����O�=�,+- 1 <'�������6���&'(��(��������&<��&$J�,+-�+)������&�N����<'�)�
�?�  


����$
!��)*+$������!*���#�'�#
 �
��$'���(�)!�
)�>' �������$��-�)!�
)�>'��#���$�����


��+��. 22, 20, 16 )*+ 14 %  2�	���!�
)���+	+�$*��
���(�  ��� ()!�
)�>'���$�����
����� �#('���)*#$ 


��)!�
)�>'�� %�# �������#�('��(�2�	�����#(��#$	���%�2���$U���(<�(�%UU>�   ���(��#$	���%�2���$U  

���2�	
��)!�
)�>'����#�$���#(
�#$	%�2���$U�� �+��� medium-high ���
�$*� 1 
��� 2�	��#�����.)!�
)�>'

�
��,'
��
$
 32 - 40 ����  ��(����' (��+��. 10 )!�
)   ��$
�����#�$���#(
2�	<�(�%UU>� 2�	
��)!�
)�>'

��!��
�����#�$���#(
�#$	<�(��� (-.�6"�� 200 ('0��3*�3�	� ���
�$*� 25 
��� 2�	��#�����.)!�
)�>'�
�

�,'
��
$
 32 -40 ����  ��(����' (��+��. 10 )!�
)  
��!*��6�.B1�� %�#
��)��*+�$�����
��� ��#
)*+���(�)��*+

)��%�$������$��)�4' (hardness) 2�	��#���� ('$��*��@.+�
��(���!�� (universal testing machine)  ��#��$$���� 

���
)��'��'��+�(�����#
!��
0"
	1�*�'��+��. 0.25 �3
������ 

 

����O�=�,+- 2 <'���T�
$�*��
&'(<�$�*��
,+-�+)���������
����<'�)�
�?� 

������!�
)�������.3(���-'�����������
��*�(�)*+!'��-'����������*-� 2�	$�')!
�����*('

)�� Central composite Design )���-�
���*�'�
9 ' 39 '�������.�,

�	�� !�
)����'
�� 

1. 3(���-'��    2.5 – 5 %  �('�
��,')�>'�#�$��
�	$������	(���(�)*#$ 

2. !'��-'��  10 -15 %  �('�
��,')�>'�#�$��
�	$������	(���(�)*#$ 

2�	��$
!���('3(���-'�� 
+*������.
���*'��+��.��9 '�
9 ' ��� (*��$*��
���(�3������ (�����#

)�#' 2�	����$
!����'
�� 

 1. 3(�5� $��*�('  36.00 % 

 2. 
���   46.00 % 

 3. 
�����*��  18.00 % 

��$
!'��-'���� ��#����$
!����'
�� 

 1. 
�����*%(3� '  95.00 % 

 2. ����%�	    2.00 % 

 3. �(�)�'�Y
    3.00 % 

 �����.3(���-'��)*+!'��-'���� ��#���+��������.�('�,

�	�� �#('���09�@���'����'��  22  
 

����'��  22  �����.�,

�	�� ��#�
)��*+�� '��*(' 

�� '��*('��  3(���-'�� (A) !'��-'�� (B) 
1 2.5 % 10 % 
2 5.0 % 10 % 
3 2.5 % 15 % 
4 5.0 % 15 % 
5 3.75 % 12.5 % 
6 3.75 % 12.5 % 

 

$�����+�1!*��'�5���)���������� 
)���-�
���*�'�
9 ')�����D������
�1 

Y  =  b0 + b1X1 + b2X2 + b12 X1*X2 
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���,�
��<�/������&'(�����#���(��<'�)�
�?� 

 
����$(	��'�#
)�� %����(�����$���(�
��!"#���26�
��
$
 50 �
  2�	��# 9-Points Hedonic 

rating   

 
 
�����
��� 
 ����O�=�,+- 1 ������!�
�"�#���$%&'(������	�(����	�
)(�*+#�,-$,�)����$�".#"�#
�
������ 

!*���$������$��)�4')��'��'����'��  23 
+��4
%�#$�� ����$��-��$�����
�(')!�
)�>'��(
���(���#

���$�����
��+��. 16 %  
+�����#���$��)�4'� ���� �-� (27.43 N)  ��$
�� �$�����
�(')!�
)�>' 14% ���$��)�4' 

33.32 N 39 ')�4'�$���� �$�����
 16 % (	��'��
�	��������'�5��� ( P < 0.05) 39 '���
���
���	$������(���#��

�$�����
�(')!�
)�>' 20 )*+ 22%  ����� �$�����
�(')!�
)�>'��  20 )*+ 22% �� �$��)�4'��(
�#�'��� (�


�
� ('
�����$�����
�"' 39 '���$*��(��������"'�$�� �����#�#('����$���#(
����$���
��������#%(
����*�	���
%(  


9'��������+��	�('
���(	��'�#� / �����#��������('!*��6�.B1%����� ������� �$� 
9'���
�����-�����#���$��)�4'

����$��  

 ��$
$������(�
��
 
������'��  24 ��$��  ���(��#$	%�2���$U �����#%�#�
��,')�>'�#�$��
�	$

������	%��� ���$��)�4' 33.34 N 39 '
#(	�$����� (��#$	<�(�*��#(
 �� ���$��)�4' 40.28 N  ���'
�� �����#

%�2���$U 
+�����#
����
)!�
)�>'��������+��	%�#(	��'�$���4$ �
� ('
���*� 
)����*4�%UU>� �����5�+*-�+*$'

%�# )*+��#�����$���#(
(	��'�$���4$6�	�
)!�
)�>' �����#
����*�	���
%(%�#�$���4$ ��(��#��������('��$�('

!*��6�.B1%�#�� �.+�� ���(�*��#(
 
+�������5��	���$���#(
)�����
���
)!�
)�>' �����#)!�
)�>'��(	 / 

�#(
 )*+�"����	�$�����
%�(	��'�#�/  ����('��$�(')!�
)�>'
9'����%�#
#(	  �������
9'� ���$�� �����#���$��

)�4'����$�� 
 

����'��  23  (�����*�('�$�����
�
)!�
)�>'��(
���(��� ����(�$��)�4' 
 

�����.�$�����
 (%) �$��)�4'*  (N) 

14% 33.32b + 2.54 

16% 27.43a + 5.91 

20% 45.68c + 6.09 

22% 40.83c + 5.08 
* ����7*� 	 + ��$
��� 	'��
����?�
   ()�� 2*4 factorial with one replication) 

- ��$(��@�	��*�'����7*� 	 �� )�����'��
�
)
$�(*��
1)��'$������7*� 	���$��)�����'��
(	��'��
�	��������'�5��� (P < 0.05) 
 

����'��  24  (�����*�('$������(�)!�
)�>'�� ����(�$��)�4' 
 

$������(���(� �$��)�4'* (N) 

%�2���$U 33.34a + 7.85 

<�(�*��#(
 40.28b + 8.42 

* ����7*� 	 + ��$
��� 	'��
����?�
   ()�� 2*4 factorial with one replication) 

- ��$(��@�	��*�'����7*� 	 �� )�����'��
�
)
$�(*��
1)��'$������7*� 	���$��)�����'��
(	��'��
�	��������'�5��� (P < 0.05) 
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����O�=�,+- 2 <'���T�
$�*��
&'(<�$�*��
,+-�+)���������
����<'�)�
�?� 

!'�('3(���-'��)*+!'��-'���� ����(���	(�����('!*��6�.B1%�#)��'�
����'��  25 
 

����'��  25  !*�����+���
��'�#�
��+������!��
��!"#���26� 
 

��$(	��' 3(���-'�� !'��-'�� �$���(� ���$�
 ����4� �$��)�4' �+����� 
1 2.5 % 10 % 5.0 + 1.2 3.9 + 1.4 3.0 + 1.2 5.8 + 0.9 4.8 + 1.0 
2 5.0 % 10 % 5.0  + 1.5 4.1 + 1.7 3.2 + 1.0 5.4 + 0.8 4.6 + 1.0 
3 2.5 % 15 % 5.1  + 1.3 3.8 + 1.1 3.2 + 1.2 5.4 + 1.0 4.5 + 1.1 
4 5.0 % 15 % 5.3  + 1.3 4.6 + 1.5 3.3 + 1.2 5.5 + 1.0 4.6 + 1.0 
5 3.75 % 12.5 % 5.1  + 1.3 4.2 + 1.3 3.3 + 1.3 5.9 + 1.1 5.1 + 1.0 
6 3.75 % 12.5 % 4.9  + 1.4 4.2 + 1.3 3.4 + 1.2 5.9 + 1.1 5.1 + 1.0 

 

 
����$�����+�1�������� 
 ��$�� �7��+���$�
����
��
�� ��(�����*�('�,

�	���'�(' ��( 3(�)*+!'

��-'��  2�	���$�������
�1��'�������'
�� 
 

 ���$�
  =  4.81 - 0.328 *3(���-'�� - 0.114  * !'��-'�� +0.0424  * 3(���-'�� * !'��-'��; 

    Adjusted R2  = 0.9697 ,  P < 0.05 
  

 ��$�� �����#�����$
3(���-'��)*+!'��-'���
�+����� ��(
�#�'�"'59'�"' 
+��$	��#���$�
�������� ��9�
 

39 '��#���*#���$�
�� !"#���26��#('�������9�
 6����  9 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6����  9  (�����*�('3(�)*+!'��-'���� ����(���$�
�('!*��6�.B1 

 

��$
�-.*��@.+(� 
 / �� %����(�����*
��
 ������7*� 	�('�$���(�2�	�$� 5.06 39 '!"#���26����$���(�

�7*� 	��������7	 /   ����4� 3.21  ��$������4�	�'(�(
(	"� (5 ��(�+����� �#('���)  �$��)�4' 5.66  )��'��#��4


$��!*��6�.B1	�'���$��)�4'��(
�#�'��� (5 ��(�+����� �#('���) )*+�� 4.79   39 '���
����� ��*#���	'����� �#('���

�(�$�  (5 ��(�+����� �#('���)  ����� ������������9�

�������*('����('�#
 (�
���
����+�����*�(�!'��-'��

39 '������$ �����#��� ��$���$��'���('!*��6�.B1 ��$	��#�������	(������ ���9�
  (	��'%��4���  ���������-'�#�


�$��)�4')*+����4� 
+��$	��#!*��6�.B1�������	(����%�#����9�
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���,�
��<�/������&'(�����#���(��<'�)�
�?� 

 ��$�� !"#���26���#�+)

�7*� 	�$���(��
!*��6�.B1�
��,'�#�$��
�	$������	%�(���(��������  

5.44  � 1.39  ��( (	"��+�$��'�7	 / 59'�(��*4�
#(	   )*+
��������(� 9-Points Just about right rating  

!"#���26���#�$����4
$�������	$�('!*��6�.B1��(
�#�'��#����
%��*4�
#(	 (6.06)  2�	�+)

 5 ��( �����	$�� ��#�

�(��    
(�
��
��  	�'��$�� !*��6�.B1	�'���$��)�4'���
%��
�+����*4�
#(	 (6.16)  )��������4�)*+���$�


��(
�#�'� �� (3.46 )*+ 4.04) ���*�����   
+��4
%�#$�� �
��,'�#�$��
�	$������	%�(���(��-.*��@.+�� �#('

������-'(�� 4 ��+����*�� ��( �$�������������-'��#����)*+�$��)�4'�� *�*'  )����������4�)*+���$�
��#

��� ��9�
 2�	���	�
��!*��6�.B1�#
)���� ���������(�
�� 

 

11. �/��#��+��������<
�
������B� (6����  10) 
 

 ��F+�����	
� 


�)����<'�) 

      ��$
)!�
�#�$��
�	$ �#�$�����
�	$   1  ��$
    


���   3  ��$
   

%�   6 % �('
����
���#�$�����
�	$ 

     ��$
��-'��  %����$    1    ��$
     


�����*���	�Y
   1    ��$
 

    ��*�(   0.5  ��$
 

   ���	���-: ������	%�
����
��*��
���
��
 ��� (���(
��
��� �.0. 2546 

   ��(������<'�) 

1. �#�������	%�)�#'�#$	%U(�(
/ ���
�$*� 15 
��� 

2. 
��������	%��� �#�)*#$�������#�	4
)*+��(' ����(�
���((�  

3. 
���#�$�����
�	$!��
��� ������	%� )*+�-'��#�-��#$	��#(�-'�#�$ ��� (�#�$�-�)*#$ ���%$#�


��#(�#�$(�� 10 
������ (��#�����
*���%
�3��
(	��'��4���  

4. 
���#�$��
�	$�-� �����#$	���� ('���� ���"�
�� 3 ��**����� 
��
$
 2 �(�  

5. 
���#�$��
�	$����������
)!�
��'  )*+
��%�)��)�4'

)�4'  
����������
)!�
�*��
��

��#
!��
0"
	1�*�' 4 �3
������  
��%�(���#)�#'�� (-.�6"�� 60 ('0��3*�3�	�   
��%�(��#$	���(�

%�2���$U �� �+����*�''�
�"' ���
�$*� 1  
���  ��� (��#��������('��$ 

6. ����	���$
!����-'����������
#��#�$)!�
(�  2�	��#���� ('!����$�+��#( ��%����$�#$	

�$����4$�+��� 6  ��#�9�
U")*+���'	(�)�4' ��#�$*� 5- 8 
��� ����
�����*���	�Y
)*+��*�(  !����#��#�

��
  
��%����
�#�$)!�
(� 

7. 
���#�$)!�
(��� ���
#�%�(�)�#'�� (-.�6"�� 100 ('0��3*�3�	�
�
 30 
��� 

8. ���
-!*��6�.B1�#�$��
�	$)!�
(���(�!��������	�
5-'  

  

 ��(������<'�)�+��+���,�'������ 1 '
�=�( ��( 

        ���,�'��,+- 1 &<����,�'��&�� CRD (Completely Randomized Design) ��������*(' 2 

3��� 

    $��5-��+�'�1:   ��� (09�@�59'�
���('�#�$�� ��!*��(�$����(��('�#�$)!�
(���(�  
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����#�� 3 �� '��*('��(     1.  �#�$�����
�	$  100 % 

     2.  �#�$�����
�	$  50 %  !���#�$����
#� 50 %   

                                                     3.  �#�$����
#� 100 % 

                �
� ('
���#�$������' 2 �
�� ���
$��5-����� ��%�#'��	 )*+ !*��%�#6�	�
��+��0 

    ��� (%�#)!�
�#�$(� �� 	�'%��%�#���
#�
���� '��*('��'�*��$)*#$  
����$������$����(� 2�	���$��

�#$	���� (' Texture Analyzer ������$�����+�1!*��'�5���2�	$���$�����+�1�$��)����$
 (ANOVA) 

 

           ���,�'��,+- 2   ,�����,�
���������
����<�/������  

         $��5-��+�'�1 : ��� (�����	(�����('!"#���26��� ����(�#�$)!�
(���(��� !��������	%��
�����$
���'/  

         (����'��  26) 
 

����'��  26 (������$
�('��$
!�����' /  


�-�,�'�� �/��
��#��+�� (��
�) ����#$'�� (��
�) 
������&�/� (��
�) 

1 

2 

3 

4 

300 

300 

300 

300 

900 

900 

900 

900 

0 

9 

18 

27 

��� (%�#!*��6�.B1
���� '��*('��'�*��$�#�'�#
)*#$  
������+���
����$���(� �$����(� ����4�)*+

���$�
2�	��#!"#���26�!"#���26� 
��
$
 50 �
 �*-�����	$���������(�������	%���(���-'�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6����  10  !*��6�.B1
��������	%� ��+�6�(����������	$)*+(����$��' 

�) �#�$��
�	$(���(�!��������	%� �) �
��,')�>'�#�$��
�	$������	%�(���(� 

 

 <'�����	
� 

���,�'��,+- 1 �O�=�AO�6�������/��,+-�+<')��������������/��&<�������� 

 
�������*('��$�� �����#�#�$�����
�	$ 100% )*+�#�$�����
�	$ 50 % !������#�$����
#� 50 % 

��#����$��)�4' (Hardness) �( / ��
 (����'��  27)  ��(������$��)�4' 11.86 )*+ 11.73 
�$��
���*����� 39 ' ��

�$��)�4'
#(	�$�������#�#�$����
#� 100 % (20.97 
�$��
)  ���������� Fracturability (��**�����)  2�	�� $%� 

�������$��)�4'��� 
+����� Fracturability �"'�#$	 (	��'%��4���  
��!*�����*('�� %�#��$�� ��� Fractuability 

�('�� '��*('���' 3  �����%�����'��
 (����'��  28)   
 

�) �) 
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����'��  27 ��� Hardness (N) �('��$
!���� ��#!*���#�$)!�
(���(�  


�-�,�'�� Hardness (N) 

�#�$�����
�	$ 100 % 

�#�$�����
�	$ 50 % + �#�$����
#� 50 %  

�#�$����
#� 100 % 

 11.86+1.05a* 

11.73+2.30a 

20.97+3.97b 
* ��$(��@�	��*�'����7*� 	)*+��$
��� 	'��
����?�
�� ��(��@�)�����'��
�
)
$�(*��
1 )��'$�����$��)�����'��
 

  (	��'��
�	��������'�5��� (p<0.05) 
 

����'��  28 ���  Fracturability (mm) �('��$
!���� ��#!*���#�$)!�
(���(�  


�-�,�'�� Fracturability (mm) 

�#�$�����
�	$ 100 % 

�#�$�����
�	$ 50 % + �#�$����
#� 50 %  

�#�$����
#� 100 % 

  0.401 + 0.108ns* 

0.497+ 0.144ns 

0.581+0.243ns 
*ns  ���$��)�����'��
(	��'��%��
�	��������'�5��� ( p>0.05 ) 

 

���,�'��,+- 2    �������
����<�/������,+-�+)���/��&<���� ,+-<
�
������!�

�
���)��� S   

  (����'��  29) 
 

����'��  29  )��'!*������(���'��+������!��2�	$��� Hedonic Scoring Test  �('�#�$��
�	$)!�
(���(� 

      �� !��������	%��
�+������' /  

�� '��*(' �$���(�2�	�$�1 �$����(�2 ����4�2 ���$�
2 

0 % %�  5.77 � 1.46 a* 2.17 � 0.82 a 1.57 � 0.56 a 1.97 � 0.62 a 

3 % %� 6.26 � 1.44 a 2.08 � 0.61 a 1.57 � 0.61 a 2.14 � 0.55 a 

6% %� 6.14 � 1.44 a 2.06 � 0.59 a 1.60 � 0.65 a 2.20 � 0.58 a 

9% %� 5.83 � 1.65 a 1.71 � 0.57 b 1.63 � 0.60 a 2.11 � 0.72 a 
* ��$(��@�	��*�'����7*� 	)*+��$
��� 	'��
����?�
�� ��(��@�)�����'��
�
)
$�(*��
1  )��'$�����$��)�����'��
(	��'�� 

  
�	��������'�5��� ( p<0.05 ) 
     1 �+)


�� 1-9 (�(�
#(	�� �-�-����� �-�)   
     2 �+)

 3 �+)

  1 =  
#(	���
%�  2  = �(�� )*+ 3 = ������
%� 

 


������' 29  
+��4
%�#$��  �$���(��('!"#���26��� ����(�#�$��
�	$(���(����' 4 )��%�����'��
  

2�	��)
$2
#��� $�� ���!��������	%�����9�
 �$���(�
+*�*' (	��'%��4��� ���!��������	%��
(������$
 

3-9 % �('
����
���#�$�����
�	$  %�������#!"#���26����$���(����'��
   ��$
�$����(�  ��$��  �����#

������	%�!���
�����. 9% 
+�����#�$����(�
#(	�$���� �$�
+���
  ��$
�$����(��('�#�$��
�	$(���(�

�� %��!��������	%����(!��������	%��
�����. 3 )*+ 6%  
+���$����(��� �(��  �.+�� ����4��('�-��"��

��(
�#�'(�(
%��*4�
#(	  ��$
���$�
(	"��
�+����� �(��)*#$ 

 
��/*
��������# 

 �
���!*��������	)!�
��(�
��%� 
+�������#�������	%� ���
�$*� 15 
��� ��� (*��$���� )*+

���
���*� 
��$ 39 '
+��'!*��(�-.6���('!*��6�.B1������	)!�
��(�%�# 
(�
��
��
+��#)�>'�#�$��
�	$ 39 '���


$��5-����� ��%�#'��	 )*+!*��%�#6�	�
��+��0 ���
��$
!���*���
����9�
�"� )*+��'!*��(*��@.+�
��(���!��
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2�	�7��+�$����(��('!*��6�.B1   
�������L
�!*��6�.B1������	)!�
��(�
��%� %�#�"�����!*���� 

����+�� ��'
�� 

  %�)�#'   9.60% 

  )�>'�#�$��
�	$  19.20% 

  3(���-'��  9.60% 

   
�����*���	  7.68% 

  
���   47.99% 

  ����%�	�Y
  0.17% 

  '���$   1.92% 

  
�����
��*1�  3.84% 

 !*��6�.B1������	)!�
��(�
��%� %�#����$���(�
��!"#���26�(	"��
�+����$���(��*4�
#(	59'��


�*�' 

 �
���!*���#�$(���(�!��������	%�   
+�������#�������	%� ���
�$*� 15 
���  ��� (*��$���� 

)*+���
���*� 
��$  )*+�*�(���#�#�$�����
�	$�
���!*��  )�#$��
+��#!*���
���	$��
��������#�#�$�����
�	$ 

50% !������#�$����
#� 50%  )�����'
�� �����#�#�$�����
�	$���	'(	��'���	$ �����#�+�$��
���)���"�����$��   

�
�����#������	%�!���
�#�$��
�	$)!�
(���(� �����5��#!��%�#�
��$' 3-9 % �('
����
���#�$�����
�	$   

(	��'%��4��� ����#('�����#������	%��
�����.��� ��9�
  
�����
�#('������09�@���(%�  )����)
$2
#�$�� ���

��� ������.������	%��
�"��
+�����#�$���(��('!*��6�.B1*�*'   39 '(�
���$�������
�1����$����(��('

!*��6�.B1   ������� �$���(��('!"#���26��� ����(�#�$��
�	$)!�
(���(�(	"��
�+����(��*4�
#(	    (	��'%��4

���  �
� ('
������4��('!*��6�.B1��(
�#�'(�(
%��*4�
#(	  ������ �����4�(�
�����#�$���(��('!*��6�.B1

��� ��9�
%�# 

 !*��6�.B1�#�$��
�	$)!�
(���(�
��  ��
-����
�� �������.%���
�� � ����� ���((�
%�����*	 ���'
���9�
���

�����.%���
�� ���
������	%�  �
� ('
����$
!��(� 
/ �� ��# 
+%����%���
���
('�1��+�(��*	   

 

12. 
������B�&<��   

      
�)����<'�) 

     ������	%�  
�����*  
���           ���� ('��-'��  

     
����*�  3�(��$��$  ����%�	�Y
       ��������)�
�1        

      ���	���-: ������	%�
����
��*��
���
��
 ��� (���(
��
��� �.0. 2546 

    ��(������<'�) 

  1. ����	����*+*�	��������)�
�1��#��#
 0.5% w/v 2�	��#
������
��$���*+*�	    �
�*(��$*�2�	

��# magnetic stirrer 

���*+*�	��������)�
�1*+*�	�*�	���
�
*�� ��#�$*��
����
��+��. 2 �� $2�' 

  2. 
����$
!��)��*+�"��  (����'��  30)     ��*'!������
*�� �
%�#��#��#���


��$
!��*+*�	��� 

��(	/ ��������	%�*'%�)*#$�
��#��#���
  �$'������	%��� !�����4
)*#$�����. 50 ��**�*��� ��*'�
5��

�*������
�����
��  16x22 �34
������ ��(	 / �(�	'5����#������	%�)!�
���$���� �����( 
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����'��  30 ��$
!��������	%�)!�
)��*+�"�� 


����
�� (����) ��$
!�� 

�"�� 1 �"�� 2 �"�� 3 

%� 18 18 18 

���� ('��-'�� 3 2.5 2.1 


�����*���	 3 3 3 

3�(��$��$ - 3 - 

����%�	�Y
 - 0.4 0.4 


����*� - - 3 

���*+*�	��������)�
�1 0.5% (w/v) 500 mL 500 mL 500 mL 

 

3. 
��������	%��� ���5��)*#$��#��"#(��� (-.�6"�� 50�C ���
�$*� 19 �� $2�' 

4. *(�������	%�((���
��5���*����� ���)��'�(���#���	��#(	 ���������	%�((� ���
)!�
�
��

�$#�' 3 �34
������  	�$ 13 �34
������   
�������
-�
�*������
�� PE  ���( Polyethylene 5-'*+�
9 ')!�
 ���

!
9�5-'�#$	�$���#(
�-��#�
�('5-' 

5. 
��������	%�)!�
��$�����+�1���$�����
2�	���(�2�	��'       39 '
+)��'((����
  10 ��$(	��' 

5.1 ������	%��� ������4
���� 

5.2 ������	%�)!�
�� ���
-%$#�
5-'�*����� PE ���
�$*� 1 ������1 

5.3 ������	%�)!�
�� %��%�#���
-5-'�*��������'%$# 1 ������1 

6. 
��������	%�)!�
��$���$���
�2�	��#%�2������(�1�
���$��
+$���-��#�
�(')!�
2�	���$��

)��'���
 3 ����' )*#$������7*� 	��� (����	����	��$���
��('������	%�)!�
�� %�# 
 

���,�
��<�/������ 

2�	��#)�����(� Hedonic (line scale) ��#!"#���(����
��
$
 50 �
 �*-�����	$����*-�����(�

������	%�)!�
��(���-'�� $�����+�1�$��)�����'�('����7*� 	��'�5���2�	��# ANOVA 

 

<'�����	
� 

 ��� ()���"�������	%���#���
!*��6�.B1������	)!�
��(����	��#(	)*#$
9'%�#
����09�@��$�����
)*+

�$���
�)
�
�('������	%�)!�
 (����'��  31) )*+����7*� 	���	(����������	%�)!�
 (����'��  32) 
 

����'��  31 ����7*� 	�$�����
)*+�$���
��('������	%�)!�
 

*��@.+������	%�)!�
 �����.�$�����
 (%) ����7*� 	�$���
�* (��**�����) 

(����4
���� 5.74 0.77 

���
-5-' (PE) ��4�%$# 7 $�
 9.90 0.81 

%��%�#���
-�
5-'�*�������4�%$# 7 

$�
 

24.25 0.76 

* ���)�
�'�� $����( �*�')!�
)*+�-��#�
�(')!�
������	%� 
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����'��  32 ����+)

�7*� 	���	(����������	%�)!�
 
��������(���'��+������!��2�	��#)�����(�  

    Hedonic (line scale ��$'�+)

 0-10) )*+��#!"#���(���� 50 �
 

�"��������������	%�)!�
 *��@.+�� ���(� 

�"�� 1 �"�� 2 �"�� 3 

�� 5.80ns 6.02 5.56 

������ 5.63b 6.47a 5.19c 

���	(����2�	�$� 6.54ns 6.60 6.22 
- ns ���	59'%�����$��)�����'��'�5��� 

- ��$(��@� a, b, c �� ����D�
����7*� 	)��'�$��)�����'��'�5���(	��'���+���
�	�������� �+����$����� (�� 
 0.5 

 

��$��������	%�)!�
�"�� 2 %�#����+)

���	(����2�	�$��"'�-� ��( 6.60 �('*'����(�"�� 1 �+)

 

6.54 )*+�"�� 3 �+)

 6.22 ���*����� )���+)

�� %�#���%�����$��)�����'��
��'�5��� ���
���	$����+)



���	(�����#�
���('!*��6�.B1������	%�)!�
 

��$
���	(�����������('������	%�)!�
 �"�� 2 	�'�'%�#����+)

�"'�-� )*+)�����'(	��'��
�	������

�� �+����$����� (�� 
 0.5 ����+)

�('�"�� 2 )*+ 3 

59')�#$��������	%��"����  2 
+%�#����+)

�7*� 	)��*+*��@.+�� ���(�����$���"��(� 
 / �4��� )��

��$
���� �+)

�� %�#%��)�����'��'�5�������"��(� 
 / �� 
����'�����( �+)

�� %�#(	"��
�+��� 6-7 �+)

 
��

��$'�+)

 0-10 39 '���	�$��$��!"#���26���#�$���(�
�
�+�����
�*�'���
��
 ��'
��
������	%�)!�
�"����  2 


9'�#('�����������-')*+��L
���#�����������
�� �(�
���	� '�9�
 


(�
��
��
������	%�)!�
	�'�����5�"��$�����
%�#��� (����'��  31) )�#���
-�
5-'�*����� 39 '�����#

��!*��(*��@.+�
��(���!���('������	%�)!�
 5#������!*���
���'����#�
9'�$������������-'���
-6�.B1�('

������	%�)!�
�#$	 

 

13. ���$P�
������B� (6����  11) 


�)����<'�) 

)�>'�
��,' 1,000    ���� 	���1      12 ���� 

                      
�!'      40 ���� 
�����*    150 ���� 

  ��*�(     10 ���� 
���     60 ���� 

  ������
     150 ���� %��%��     50 ����  (1 U(')  

  ������	%�    40 ����  (������
 4% ��� (���	����
����
��)�>') 

 ���	���-: ������	%�
����
��*��
���
��
 ��� (���(
�-�6���
�1  �.0. 2546 

      

    ��(������<'�) 

1.  ��(
)�>')*+
�!'�$���
  !�����	���1 ���%$# 

2.  *+*�	
���  
�����* ��*�( %��%�� ��#��#���
 

3.  
����$
!���#( 1 )*+�#( 2  
$���#��#$	��
 ���������
 
$�

�
�	
  
���#(
)�>'�*9'

�#(
�*���#!�$���	� $�'�
(��'�� ���
	��$��'/  �*-��*����� �����+��. 1 �� $2�'���(

�#(
)�>'�9�
���
 2 

���� 

4.  
��)�>'�� ���%�#��
$��(�*�((� )��'���
�#(
����#('���  �*9'�*���� 15  
��� 
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5.  �9�
�"����%�# (������	%�) ���
-*'�
����1  ���%$#  30  
���  (� 150 –160  �C 

��*�('

�-�  
��((�
�������!�$�#$	�
	  ����	4
)*#$
9'���
-5-'�*����� 

���,�
��<�/������&'(��#���(��<'�)�
�?� 

!*��6�.B1(������ %�#
�������(���'��+������!�� 2�	���(��$���9'�(�
2�	�$� ��#!"#���(�

���
��
$
 10 �
 2�	!"#���(�����-��
���
!"#�� ���$���"#��� ('(�������
(	��'�� ((�
��	1, �
#��
#���  )*+


��09�@����
�C��  4 �.+$������2
2*	����(���� ���$��	�*�	���2
2*	�����'�* $��	����
��
) )�����(�

�����# Hedonic 9 scale 

 

14. ����#�N�
������B� (6����  11) 


�)����<'�) 

)�>'��*������$)�'       750 ����  %��%��  3 U(' 

 
�����
���           3/4 5#$	  
����"
��  1 5#$	�$' 


�����*��*�(� ��+�(��#$	 
�����*���	 ��+���	�2�*�*+�(�	� ����%�	�Y
 
�����
��� 
��� ������	%� 

 ���	���-: ������	%�
����
��*��
���
��
  ��� (���(
�-�6���
�1  �.0. 2546 
 

         ��(������<'�)  

  1.  ��(
)�>'��*� 

  2.  
��)�>'�����$
!��  %��  
����"
�� 
�����
���  ��#��#$	��
 
$�

�
�	
  ���  30  
��� 

  3.  �,�
���
�#(
�*4�  ���������1��#)�
   
���(�

�-���*�(' 


��
��

��
���  
�����
���  
�����*���	  ��+���	�  ����%�	�Y
 ���'%U��� 	$

���
	�'�+�"� ���������	

%� 
����(���4��*-���#��#���
  ���'��#�	4
  ���
-�����( 
 

���,�
��<�/������&'(��#���(��<'�)�
�?� 

!*��6�.B1(������ %�#
�������(���'��+������!�� 2�	���(��$���9'�(�
2�	�$� ��#!"#���(�

���
��
$
 10 �
 �*-�����	$���!"#���(��
��,'������	%� )�����(������# Hedonic 9 scale 
 

15. #�/�#��
������B�  (6����  11) 


�)����<'�) 

)�>'��#�  400 ����  !'U"    10 ���� 

  
�����*���	 400 ����  �
	  400 ����  

  
��#

��  200 ����  %��%��      8 U(' 

  $�
�*�      1 �#(
2�X+  (�3�     40 ���� 

  ������	%�             20     ����  (������
 5% ��� (���	����
����
��)�>') 

 ���	���-: ������	%�
����
��*��
���
��
 ��� (���(
�-�6���
�1  �.0. 2546 
 

   ��(������<'�) 

1. ����	�����1 ���
	��$�('��+��@%� 

2. ��(
)�>' !'U" ���(��'!�� )*#$����
	 
�����*�Y
 %�� $�
�*� (�3� ���#$	��$���+��#( ��#

�$����4$��( 1 
��� )*#$��� ��$����4$�"' 2 
��� �	-�����#�'(��'!�� ��#�$���"'(�� 2 


��� ����#$	�$����4$��
�*�'(�� 1 
��� 
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3. ����������	%� �
!����#��#���
 

4. ���������1 (� 150 �C ��+��. 45 
��� ���(

�-� 
��((�
����� ����((-�
 ���+((�


������1 ���'��#�	4
 ���
-�����( 

���,�
��<�/������&'(��#���(��<'�)�
�?� 

!*��6�.B1(������ %�#
�������(���'��+������!�� 2�	���(��$���9'�(�
2�	�$� ��#!"#

���(����
��
$
 10 �
 �*-�����	$���!"#���(��
��,'������	%�  )�����(������# Hedonic 9 scale 

  

16. �/��#��+��
������B� (6����  11) 


�)����<'�) 

)�>'��
     1 ��2*����   ����%�	    30 ���� 

  ������	%�  40 ����       (������
 4% ��� (���	����
����
��)�>')  

  ��*�(   10 ����  
����#(
 

  ��+���	�     50 ����       (2�*�*+�(�	�) 

      ���	���-: ������	%�
����
��*��
���
��
  ��� (���(
�-�6���
�1  �.0. 2546 

 

��(������<'�) 

1. 
��)�>'��
 ��*�(  ������	%�  ��+���	�  ����%�	  !����#��#���
  
$�
����#(


��
�	$


-��  �,�
���
)��'�*�	�$ 

2. ��
�����
*�'59' $�'���	'�#(
)�>'  
9 '�

������(���+��.  30- 40  
������(

��+�� ')�>'

�-�59'�
�*�'  
��((��������#�	4
 

3. �� 
)!�
��'/  ���)��

)�#' 

���,�
��<�/������&'(��#���(��<'�)�
�?� 

!*��6�.B1(������ %�#
�������(���'��+������!�� 2�	���(��$���9'�(�
2�	�$� ��#!"#

���(����
��
$
 10 �
 �*-�����	$���!"#���(��
��,'������	%�  )�����(������# Hedonic 9 scale 

 

17. �*/��+�
������B� (6����  11) 

 
�)����<'�) 

)�>'�(
���+�'�1  1,900 ����  
�!'  75 ���� 

  !'U"      8.5 ����  ��*�(   4 ���� 

  
�����*�Y
   1,000  ����  �
	��  1,125 ����  

  
��#

��          275 ����  %��%��   8 U(' 

  ������	%�     100 ����   (������
��+��. 5% ��� (���	����
����
��)�>')  

  ���	���-: ������	%�
����
��*��
���
��
  ��� (���(
�-�6���
�1  �.0. 2546 

��(������<'�) 

1. ��(
)�>'!�����!'U"   

2. ���
	  
�����*�Y
  ��*�(  

�9�
U"  ���%����*+U('���(��#���
  ���)�>'�*�����
��#

�� 

�-��#�	����#$	)�>'  ���$�
�*�   )*+������	%�  !����#��#���
  

3. ��(��+��@���(�*��������
)��'�*�  )��)�4'��+��. 1  ��
  
��((��� 
  ���	'�
5���� 

���
	��$  (�  150 �C ��#��*�('�-�  ���'��#�	4
���
-�����( 
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���,�
��<�/������&'(��#���(��<'�)�
�?� 

!*��6�.B1(������ %�#
�������(���'��+������!�� 2�	���(��$���9'�(�
2�	�$� ��#!"#

���(����
��
$
 10 �
 2�	!"#���(�����-��
���
!"#�� ���$���"#��� ('(�������
(	��'�� �*-�����	$���!"#���(�

�
��,'������	%�  )�����(������# Hedonic 9 scale 

 

18. ,���/��
������B�  (6����  11) 


�)����<'�) 

)�>'��*��(
���+�'�1             3    5#$	 
�����*���	�Y
         11/2     5#$	�$' 

                       �+���#
 /                       1 1/2    5#$	�$'  
����"
��                      6     �#(
2�X+ 

                     %��%�����()��                     4     U(' 
�����*��                       3     �#(
2�X+ 

                    ��*�(�Y
                           3/4    �#(
��   
�����
������������ 

                      ������	%�                         30    ���� (������
 12 % ��� (���	����
����
��)�>') 

  ���	���-: ������	%�
����
��*��
���
��
  ��� (���(
�-�6���
�1  �.0. 2546 

��(������<'�) 

1.  ���)�>'*'�
���  ���
�����*���	�Y
  !����#��#���
  ���)�>'���
��(��'�*�' 

2.  !��%��%��  
���  
����"
��  ��*�(  �+��  �
��#��#���
  ���*'�
��()�>'  �
!��

���
�
��(

���	$��
  ���������	%�*'%� 

3.  ���������#����1�#(
  ��#)��'
-��
�����
������1�#�
�
���'  2  �#�
 �������1�����"���#�#(
��  

��������1��� ��$
!���	�*'�*�'����1  �������1 �����"�  �*���*��%���

��*�('�$	  )3+((�
������1 ���

����"����'  �.+�#(
  �����#�	4
  ��4����6��
+����
�� 

���,�
��<�/������&'(��#���(��<'�)�
�?� 

!*��6�.B1(������ %�#
�������(���'��+������!�� 2�	���(��$���9'�(�
2�	�$� ��#!"#

���(����
��
$
 10 �
 �*-�����	$���!"#���(��
��,'������	%�  )�����(������# Hedonic 9 scale 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6����  11 !*��6�.B1
��������	%� ��+�6��
�������	$)*+(����$��' 

 �) �
��('�#$
������	%�    �) �
��,'������	%�           �) ��(���4�������	%� 

 ') �-#����������	%�            
) ��#��
	������	%�             

�) �) �) 

�) 	) 
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 <'�����	
�  

 !*������(�!"#���26�)*+$�����+�1!*��6�.B1�('(�������' 6 ��+�6� %�#)��  �
��,'������	%�  

��(���4�������	%�  ��#��
	������	%�  �#�$����	�������	%�  �-#����������	%�  �('�#$
������	%�   %�#


�����*��$�$���
 ��')��'!*�
����'��  33 
 

����'��  33 !*������(���'��+������!���('!*��6�.B1(����
��������	%� 

!*��6�.B1(���� ����+)

�7*� 	 * SD �$�������4
�('!"#���(���� 

�
��,'������	%� 6.2 0.63 ������%����)�����'
���
��,'�� $%� ������	%�%�������������� 

����

   

��#��
	������	%� 6.5 0.53 ���������('������	 (��$)���('�+�*�*4�
#(	) %���� )���4%��

����+����������('��#� 

�-����������	%� 7.3 0.48 ���������('������	����

 )��%���� �������*#�	�-�����-#')�#' 

�
��('�#$
������	%� 7.7 0.48 ��4
������	�
�
��(�('�
�����

 �����#�")�*����� )���������('

������		�'%������


�� 

��(���4�������	%� 5.8 0.63 ���������('������	����

 %���� )����#�����������('�
� 

�#�$����	�������	%� 7.6 0.51 ���������('������	����

 %���� %���
%�#������������#�$����	� 

* ���(��$���(�
2�	��#)�����(� Hedonic 9 �+)

 2�	������('�+)

��'
�� 

    9  �+)

 ���	59' �(������ �-� (like extremely) 

 8  �+)

 ���	59' �(���� 

 7  �+)

 ���	59' �(���
�*�' 

 6  �+)

 ���	59' �(��*4�
#(	 

 5  �+)

 ���	59' �7	/ ( neither like nor  dislike) 

 4  �+)

 ���	59' %���(��*4�
#(	 

 3  �+)

 ���	59' %���(���
�*�' 

 2  �+)

 ���	59' %���(���� 

 1  �+)

 ���	59' %���(������ �-� (dislike extremely) 

 

!*
��������(���������$��!*��6�.B1�� ���+)

�"'%�#)�� �('�#$
 �#�$����	�)*+�-���� ���+)

 

7.7, 7.6 )*+ 7.3 ���*����� 2�	�+)

�� %�#(	"��
��$'�(���
�*�'59'�(���� 2�	!"#���(���������#

�$����4
$���������������	%�*'�
!*��6�.B1��*��
�������#�����������('������	����

)*+��#���
%�#���������

�('�
� 	��$#
�
��('�#$
�� 59')�#
+%�����������('������	����

 ()�#
+����������	�"'59' 12%) )�������#

*��@.+����D�('�
����
�� �9'�(�
����+��������	(	"��
�
��(�
� �����.������	%��� ����*'�
!*��6�.B1
+

5"�
������#$	���� 39 '���
*��@.+�7��+�('������	%��� �����#���,����
���
����)���"�  ��$
!*��6�.B1�
�

�,' ��#��
	 )*+��(���4� 59')�#
+����������	�
�����.�� %����(��#�������� )��!"#���(������#�$����4
$��

�������('������	�� ��������)���('��$
��
 ��#���
%��%�#����������('!*��6�.B1���'����
�� �+)

���

���(������ %�#
9'���+)

(	"��
��$'�(��*4�
#(	59'�(���
�*�' 

 ��'
��

��������(��$���9'�(�
����('�#
��$��!*��6�.B1�
��('�#$
 �#�$����	�)*+�-������ !��

������	%� ���
!*��6�.B1�� 
��
+��L
���(%�%�#��� (���
!*��6�.B1�-��
   

  

 19. ���������
������B� (6����  12) 

     ����1��(����
�
�%�	2���.�� ���
��)�>'�#�$�
#�)*+)�>'��
����+�*�' ��*��@.+���
)!�
��' 

��(� �*#�	�('�#$
 �������$�
��
 �"�����'����
+���7��+)�>' 39 '��#���(����
���$����12�%T����)*+%���
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�) �) �) 

���
��$
���� ��'
��
�����L
�����1��(��#$	�����#������	%�39 '��2����
 )�����- )*+�	(�����"' ��)�
)�>'

��'��$
 
+�����#�
�����1��(����-.�����'26�
������� ��9�
 


�)����<'�) 

����	��"���
�����1��(��� ��#��*(' 4 �"�� ��( 

�"����  1 ���
�"�����
?�
 (control) ��+�(��#$	)�>'�#�$�
#� 65 ���� )�>'��
����+�*�' 65 

���� 
�����*���	 50 ���� 
����+�� 230 ���� %��%�� 25 ���� ��*�( 2 ���� '������ $ 10 ���� 

�"����  2, 3, 4 ���
�"���� ����$
!���*������(
�"�����
?�
�-�(	��'���'��
��'�� �"����  2, 3, 4 

���������	%�!' 6%, 9%, 12% �('
����
��)�>' ���*����� 

 ���	���-: ������	%�
����
��*��
���
��
 ��� (���(
�-�6���
�1  �.0. 2546 

��(������<'�) 

1. !��)�>'�#�$�
#� )�>'��
����+�*�' ������	 ��#��#$	��
 )*#$����*-���'�*�' ��%��)�')*+%����$��#

��#���
 

2. !��
����+�� 
�����*���	 
�����*�C�� )*#$�
��#��#���
  

3. 
��%��!�����
����+�� �
��#��#���
 

4. 
��
����+���� !��)*#$ ��(	/ ��*'�
�*-�)�>' ��#�� ��%���
��$
!����#)�>'��(	/ ��*'�
�*-� �


���/ 

��#���
�� 

5. ���'������ $*'�
��$
!��)�>'  �
���/ 

��#���
�� ���%$#��+��. 15-20 
��� 

6. ����%U���� ('�������1��(����(�('�#$
 ��� (���� ('�#(
��)*#$��
�����
�
����1���'�('�#�
 ���)�>'�� 

!��)*#$�	(�*'�
����1�������1��+��. 3 $�
��� ��������1��#�*�	�#(
)3+�9�
 �#$
���)�
�*� / ���(���

��
���.+�� 	�'�#(
 5#��	4
�
�
+)�4'��(��#$
���(���%��%�# ���(	��'
��

���)�>' ���'%$#��#�	4
��4����5-'���(

6��
+�� ����
�� 

���,�
��<�/������&'(�����#���(��<'�)�
�?� 

��#!"#��� 5 �
 (!"#��	 1 �
 !"#���' 4 �
 (�	- 24-57 �C) ����
�����1��(� 4 �"�� �"�� 1 %�����������	

%� �"�� 2, 3, 4 ���������	%� 6%, 9%, 12% ���*����� ��� (���(����	(��������('�#
��'�#�
��+������!��

�
�#�
�� �*� 
 ������ )*+*��@.+�
��(���!��  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 6����  12 !*��6�.B1
��������	%� ��+�6��
�������	$)*+(����$��' 

    �) �#�$������� ������	%�      �) ����1��(�������	%�  �) �#�$)�W
������	%� 

 

<'���,�'�� 

!*������(�!"#���26�)*+���$�����+�1!*��6�.B1�('����1��(�������	%� (����'��  34)  
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����'��  34 !*������(����	(��������('�#
��'�#�
��+������!���('����1��(�������	%� 

Treatment �� �*� 
 ������ *��@.+�
��(���!�� 

1 (0%) �(� �(� �(� %���(� 

2 (6%) �(� �(� �(� %���(� 

3 (9%) �(� �(� �(� %���(� 

4 (12%) �(� %����(	�(� %����(	�(� %���(� 

 

��$�� !"#����(��� �*� 
 ������ �('�
�����1��(��� %�����������	 )*+���������	 6% )*+ 9% )��%��

�(� �*� 
 ������ �('����1��(��� ���������	 12% �
� ('
������((��� ���*��
 )*+���*� 
������	��(
�#�')�' 

���������	�'�'�(�(	"� ��$
*��@.+�
��(���!��!"#���
+%���(����' 4 �"�� ����+%����(	��(� �
��(��+�#�' %�����	�

�
�	
 
9'�*��$%�#$�� �
�(���(����%�����)�>'��*� �
��(���!���('�
�
+�	�� ��(���$
 %�����+��
 


(�
��
��
!"#���(����	�'%���(� �*� 
 )*+�������('�
�����1��(��� ���������	 �����.�#(	*+ 15 (���#$	 

����+���*� 
������	��(
�#�')�')*+��������'
��
 
9'�#('
�����' 4 �"�� %�������-'������')��'�
����'��  35 
 

����'��  35 ��$
!���('�
�����1��(� 4 �"��  39 '���)�*'
���"������1��(����
?�
 Ao 

�"�� ��$
!�� (����) 

Ao B o B 6 B 9 B 12 

)�>'��*� - 20 20 20 20 

)�>'�#�$�
#� 130 120 120 120 120 

)�>'��
����+�*�' 130 120 120 120 120 


�����*�¤� 100 100 100 100 100 


�����*���	 100 100 100 100 100 

�+�� 460 460 460 460 460 

%��%�� (���'U(') 50 50 50 50 50 

��*�( 5 5 5 5 5 

'������ $ 15 15 15 15 15 

������	%�!' - -   15.60  23.40   31.20 
 


��
��
��������+���
���	(��������('�#
�#$	������(���'�#�
��+������!�����$���(�2�	�$� �
�#�


�-.*��@.+ �� �*� 
 ������ )*+�
��(���!�� 2�	 ��#!"#���(���� 5 �
 ��� (
���"��%�������������-'���� 
  

  ���#)�+��
�)������������� ,+-�+�(�
�
������B�<�)����
� 4 �(�
� #��-���
�)�,+-#���(
�

,+-
*�
����
�<�/������ 

 ����	��"���
�����1��(��� ���+���������	%�!'���'��
 4 �+��� ��( �#(	*+ 0, 6, 9  )*+ 12  �('


����
��)�>' 
+%�#�"���
�����1��(����������*(' 4 �"�� (����'��  36)  ��(   

 �"����  1     ���
�"�����
?�
 (Control) %�#
�����������-'���)�*' ��$
!����'(	��'
���"�� 

                ����1��(����
?�
 B o (����'��  49) )*+
��������������	%�!'�
�����.�#(	*+ 0   

                �('
����
��)�>'  ��#�� (	�($�� C0 

 �"����  2 %�#
�����
���"�����
?�
 Co  ������������	%�!'�
�����.�#(	*+ 6  �('
����
��)�>' 

  ��#�� (	�($�� C6 
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 �"����  3 %�#
�����
���"�����
?�
 Co  ������������	%�!'�
�����.�#(	*+ 9  �('
����
��)�>' 

  ��#�� (	�($�� C9   

 �"����  4 %�#
�����
���"�����
?�
 Co ������������	%�!'�
�����.�#(	*+ 12  �('
����
��)�>' 

  ��#�� (	�($��  C12 

 

����'��  36 ��$
!���('�
�����1��(� 4 �"��  �� ��#��*('���+���������	%�!'�� ����+���� �-� 

�"���
�����1��(� 
��$
!�� (����) Co  C6 C9 C12 

)�>'��*� 20 20 20 20 

)�>'�#�$�
#� 120 120 120 120 

)�>'��
����+�*�' 120 120 120 120 


�����*�¤� 100 100 100 100 


�����*���	 100 100 100 100 

�+�� 460 460 460 460 

%��%�� (���'U(') 50 50 50 50 

��*�( 4 4 4 4 

'������ $ 20 20 20 52 

������	%�!' -      15.60 23.40 31.20 

  

 ������#������,�'�� 

        $�')!
�����*(')���-�����"�.1 (CRD) ��������*(' 2 3���  2�	
����$
!���('�
�����1��(�)��

*+�"���
����'��  36  ������
�
���!*��  

 $�(#����*����,���/��$�(
�,

�<

   

 2�	��#!"#���(��� ����+�����.1   ���'
��$�
�	)*+!"#��$	
��$�
�	�('�5���
�#
�$#�)*+��L
�!*��6�.B1

(���� ���$��	�*�	��@��0����1 
��
$
 20 �
 2�	���
��	 3 �
 ���' 17 �
 (�	-�+�$��' 24-55 �C ������

��+���
���	(�����
�����1��(� ���' 4 �"�� �
�#�
*��@.+����D �� �*� 
 ������ �
��(���!�� )*+�$���(�

2�	�$� ��� (���"���� ����+���� �-��������!"#���26� 2�	��#$������(�)�� 9-point hedonic scale $�')!
���

���)���-���
�*4(����"�.1 (RCBD) ���������(� 2 ����' 

 $�(#���<',��
A�)�     

 
���#(�"*�� %�#%�$�����+�1�$��)����$
2�	��#2��)���  SAS  )*+����	����	�����7*� 	�+�$��'�� '

��*('2�	��#$���  Duncan’s new multiple range test (DMRT) �� �+����$����� (�� 
 95 % 

 ��#���(������$�(���,��#��+���������������  

 
���
�����1��(��"�����
?�
 )*+�
�����1��(��"��������	%�!'�� ����+���� �-��������!"#���26� %�

$�����+�1('�1��+�(���'����  2�	$�����+�1 �����.�$�����
 2����
 %���
 �5#� ��#
�	(���� )*+ 

���12�%T����  ���$���  �(' AOAC (2000) 
 

 <'���,�'��&'(��	����<'���,�'�� 

 <'���,�'����
�)�������������,+-�+�(�
�
������B�<� )����
� 4 �(�
� 

 
�����������������-'�"�����
?�
�('�
�����1��(����� 2�	������)�>'��*�*'%��
��$
!���#$	 

(Bo) )*+�����+��������.������������	%�!'�
�"�����
?�
 Bo ���� ���
�#(	*+ 0, 6, 9 )*+ 12 �('
����
��
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)�>' (Bo, B6, B9 )*+ B12) ����� �����+��������.������	���
�#(	*+ 6, 9 )*+ 12  )�
�+��������.������	

�#(	*+ 5, 10 )*+ 15 �
� ('
����4
$��������������	�
��$'�#(	*+ 5 – 10 !"#���(������#���	(�����
�
�����1

��(� ��$
�#(	*+ 15 !"#���(����%����#���	(���� 5#��������*������.������	�"'�-�
���#(	*+ 15 *'��

��*�(�#(	*+ 12 (�

+%�#������	(�����4%�# 
9'��
��.������+�����$'�����.������	���� 
����$'�"'�-�*'����#

����$')��*'�$��������*�(��$'�#(	*+ 3  39 '���
��$'�� ��4
$������+ %���$#�' ���()��
����$'�������
�� 
9'%�#

�+��������.������	�������
�#(	*+ 6, 9 )*+ 12 )*+��� (
���
�����1��(����' 4 �"������%����(����	(����

����('�#
(������'�#$	������(���'�#�
��+������!�� ��$�� !"#���(������#���	(�����
�����1��(����' 4 

�"�� ���'�
�#�
 �� �*� 
 ������ )*+�
��(���!�� 2�	�7��+�
��(���!�� 
+��*��@.+��(� 
-��
$* %����(���$
 �
��(

���	��
�	
 ���
�'�   39 '
+��4
%�#����
�"�����
?�
 �� ���
���

��(�
���
����+$�� )�>'��*����*"��
 39 '�����#����

����'�"��('���
!�$��*�(�2�	��#���	9����%�#�� ����$
��������(�-.6���$����(� (�
�$-L�, 2547; Bushuk 

and Wrigley, 1974) 

 ��'
��
�"���
�����1��(����
?�
 (Bo) 39 '��#)�>'��*����
��$
!�� )*+���������	%�!'�
�+���

�����.�#(	*+ 0, 6, 9 )*+ 12  
9'���
�"���� ����+�������
��%���*('�
���
�(
��(%� ��� (���"���
�����1

��(�������	�� ����+���� �-��������!"#���26� 

 )*+�
� ('
��!"#���(����%�#)
+
����#����*���*�()*+��� �'������ $ ��� (�$���*��*�(�)*+�(���


�('�
�����1��(� 
9'%�#�����������"��2�	*���*�()*+��� �'������ $������)
+
�� %�#�"���������'��  36  39 '


��%���#�
�����*('���"���
�����1��(��� ���+���������	%�!'�� ����+���� �-� 
 

 <'���,�'����
�)�������������,+-�+�(�
�
������B�<�#���(
�,+-
*�
����
�<�/������ 

  
�����
���
�����1��(� ���' 4 �"�� (Co, C6, C9 )*+ C12) %����(���'�#�
��+������!�� 2�	���

������(��-.*��@.+�
�#�
*��@.+����D �� �*� 
 ������ �
��(���!�� )*+�$���(�2�	�$�  %�#!*��'����'��  

37 
 

����'��  37  ����7*� 	�����+���
������(���'��+������!���('�
�����1��(����' 4 �"�� 

��$(	��' *��@.+����D �� �*� 
 ������ �
��(���!�� �$���(�2�	�$� 

C0 7.14A 7.35A 7.48A 7.45A 7.62A 7.51A 

C6 7.09A 6.98A 6.96B 7.09AB 7.46A 7.14AB 

C9 6.98A 7.01A 6.65B 6.77B 7.37A 6.76B 

C12 6.55A 6.40B 5.89C 6.25C 7.05B 6.25C 

(��@�����(
��
)�����'��
(	��'%����
�	������ (P >  0.05) (��@����'��
���$��)�����'��
(	��'��
�	������ (P � 0.05) 

 ��$���+)

�7*� 	�('�
�����1��(����������	%�!'�#(	*+ 0(Co), )*+ 6(C6), �
�#�
*��@.+

����D �� ������ �
��(���!��  )*+�$���(�2�	�$��('!"#���(���� )�����'��
(	��'%����
�	������ 	��$#
 �*� 
 

�� �+)

�7*� 	)�����'��
(	��'��
�	������ (	��'%��4��� �*� 
������	
���4	�'���
�*� 
�� !"#���(����%��%�#��'���	


	�'�(�(	"��
��.B1��
�*�' �#$	���-
��!"#���(����
9'��#�+)

�7*� 	�$���(�2�	�$��('���' 2 �"�� ��*#���	'

��
)�����'��
%�����
�� )����� (��� ������.������	%�!' ���
�#(	*+ 9(C9)  ��$�� �+)

�7*� 	�
�#�
�*� 
 

������ )*+�$���(�2�	�$� 
+)�����'��
(	��'��
�	����������"���� ���������	%�!'�����.�#(	*+ 0(Co)  )��


+)�����'��
(	��'%����
�	����������"���� ���������	%�!'�����.�#(	*+ 6(C6)  )*+��� (��� ������.������	%�

!'(�����
�#(	*+ 12(C12)  ��$���+)

�7*� 	�
�-��#�
 	��$#
*��@.+����D 
+)�����'��
(	��'��
�	���������

�"���� ���������	%�!'�����.�#(	*+ 0(Co),  6(C6) )*+ 9(C9)  ��'
��

+��4
%�#$�� �+)

�$���(�
+
#(	*'
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���*�������� (��� ������.������	%�!'����9�
�
�
�����1��(� �� ���
���

��(�
���
����+$���
�����1��(��� 

���������	%�!'������
%� 
+��#�*� 
������	�� ��(
�#�')�' ������ �<�=(
�( ���*��� )*+�$����(��('�
�

*�*' ���'
��(�
�
� ('
���
�����1��(��� �������.������	���
+�������.��#
�	(����������%��#$	 ��#
�	

(������*��
��
+)�����+
�	(	"��� $%��
�
��(�
� )*+���-.�������
����"�
���%�#�� 
9'��!*�����#�
�����1��(�

�� ���������	������
%����$����(�*�*' (	��'%��4���)�#!*�����*('
+��$�� �
�����1��(��"�����������	

%�!'�#(	*+ 6(C6) %�#�+)

�7*� 	�$���(�2�	�$������ �-���� (����	����	�����"���
�����1��(��� ���

������	�#$	��
 2�	%�#�+)

�7*� 	�$���(�2�	�$�������� 7.14 �+)

 �
�.+�� �
�����1��(��"�����

������	%�!'�#(	*+ 9(C9) %�#�+)

�7*� 	�$���(�2�	�$�������� 6.76 �+)

 39 '���
�+)

�� )�����'��
%��

���
�� )*+��� (��
��.��+)

�$���(�2�	�$���$�����+)

�-.*��@.+�#�
���'/ )*#$ 
+��4
$�����'�('

�"�����-.*��@.+�#�
���'/ )�����'��
(	��'%����
�	������ ��$
�
�#�
�-.�����'26�
������� (����	����	���


)*#$�"���
�����1��(�    ���������	%�!'�#(	*+ 9(C9) 	�(���#�-.�����'26�
�������!"#���26�����$���"��

�
�����1��(����������	%�!'�#(	*+ 6(C6) ����+�
�����1��(�������	%����' 2 �"�� ����$
!���-�(	��'

����(
��
)*+������
��� 	��$#
������	%�!'�� ���'��
 ��'
��
�"���� ���+��������.������	%�!'����$�� �4	�(�

��#�-.�����'26�
�����"'�$���"���� ���+��������.������	%�!'
#(	�$�� �#$	���-
�� �.+!"#$�
�	
9'�*�(��"���
�

����1��(����������	%�!'�����.�#(	*+ 9(C9) ���
�"���� ����+���� �-��������!"#���26� 39 '��'���
-���+�'�1

�('���$�
�	�����L
��
�����1��(�������	%� �� �#('�����#������+2	�
1���!"#���26������ �-� 

 

 20. �/��&)~���/�
������B�  (6����  12) 

      �#�$)�W
 ���
(����$��'
�	����26���)��2���.

59'�,

-��
 �����
���#�$��
�	$
9 ' 
��%����

��#)�#')*#$
��%��(� ����#$	
�����*���(
���(#(	�� ��� 	$

�#
 �,

-��
%�#�������L
���#��*��@.+)�*�����

((�%� ���
 �#�$)�W

���)�'2� 2�	���

���)�'2����*'�
�#�$��
�	$�� �-'�-�)*#$ 
+%�#�#�$)�W
�� ������#��9�
 ���(

�������L
����
�#�$)�W
�
#����'/ �����	 ���
 �#�$)�W
�
#���"�	(' �#�$)�W
�
#�'� �#�$)�W
�
#������� 

���
�#
 )���#�$)�W
 �
#�������	%�	�'%�������!*�� ��'
��
���
��������	%���������
�
#��#�$)�W
 
(�
����$	

��#����!*��6�.B1�"�)������/ �� ���-.�����'26�
����)*#$ 	�'�������� ���'�*�(���#)��!"#���26��� ����
�
��� ('

�-�6��(���#$	 


�)����<'�) 

����	��"�������������
#��#�$)�W
 3 �"�� 2�	�"�� 1, 2 )*+ 3 
+����$
��+�(��� ����(
��
�-�(	��'

��'
�� ��(  


���   80 ����    
�����*�C��  100 ����  

��+���	�  20 ����    ��*�(   1 ����  

����%�	  1   ����    ���!����   2 ����  

)*+
+���'��
��'��$
��+�(��('������	%�)!�
��!' 2�	�"�� 1, 2 )*+ 3 
+����$
��+�(��('

������	%�)!�
��!' 14, 28 )*+ 42 ���� ���*����� 

 ���	���-: ������	%�
����
��*��
���
��
 ��� (���(
�-�6���
�1  �.0. 2546 
  

 ��(������<'�) 

��F+���,���/��&)~� 

1. )���#�$��
�	$ 12 �� $2�' ��

���((�
��%�
9 '�
��'59'�(�-� 

2. 
���#�$��
�	$�
�#( 1 ��������1�#�$)�W
*'�
5���� �"�#$	�*����� ���

�#�$��
�	$��� 
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3. 
���#�$��
�	$�
�#( 2 %�(��
�"#(�*��#(
�� (-.�6"�� 60 ('0��3*�3�	� ���
�$*� 6 �� $2�' 

4. 
���#�$)�W
�� (�)�#')*#$�
�#( 3 %��(�
�����
 ���%$#��#�	4
 )*#$��(	
������
#����' / ����#('��� 
 

��F+���,��
������B�&<����<� 

1. �� '������	%���#
 50 ���� )���

�����*�( 0.3% (w/w) (���*+*�	 1,000 ����) ���
�$*� 20 
��� 
��

������	����('!��
!#���$��' ���
���((� 

2. 
��������	�
�#( 1 �����#( ����
��� 500 ���� �#�%U(�(
/ 

)�#' �.+�#��
���
�+	+/  

3. *+*�	)�>'��
����+�*�' 5 ���� )�>'�#�$�
#� 5 ���� )*+)�>'��*� 15 ���� �

��� 40 ���� �
��#��#���
 

4. 
�����*+*�	)�>'�
�#(' 3 %�����
��#(������	�
�#( 2 �
��#��#���
 ����%U(�(
/ �
��(%�(�� 2-3 


��� 

5. 
��������	�
�#( 4 ���5-'�*����� ��#%�#�*9'��#)�
 ��#���%�����5-'�*������#�
�#�'((� *(�

5-'�*������#�
�
9 '((�������' 
��������	)!�
%�(��
�"#(�*��#(
�� (-.�6"�� 60 ('0��3*�3�	����
�$*� 5 

�� $2�' *(�������	((�
��5-'�*����� ��4����5-'  

6. ���������	%�)!�
���
���
�*4� / 
��%����
���� ('�� (Blender) 

*+�(�	��(���$� ������6��
+

��4�����	�%$#����
#��#�$)�W
 
 

 ��F+���,����/��/��&)~� 

 
����+�+���'%U ���
��� 
�����*�C�� ��*�( ��� 	$


�����*�C��*+*�	��� �����+���	� ���!���� ����%�	 �� 

2�*�*+�(�	�)*#$ !��

�(� ���������	%���!' !��

��+�� '
�����*��
�	$�(�� 
+)�+��4��+��$'�����
�1��� 


��%����
)!�
�#�$)�W
�� �(�)*#$ )�+��4��+��$'�����
�13���� �(�)*#$*'��'�*�')!�
�#�$)�W
 2�	'���$

�� $��#�� $���'�
#� ��4����5-' ���(6��
+�� ����
�� 
 

���,�
��<�/������&'(�����#���(��<'�)�
�?� 

 ������(����	(������'�#�
��+������!��)�� 9 point Hedonic Scale ��� (���"���� %�#������

	(��������� �-� 2�	��#!"#���(����
��
$
 20 �
 2�	���
��	 3 �
 ���' 17 �
 (�	-�+�$��' 24-55 �C 

���(�*��@.+����D�$� �� �*� 
 ������ *��@.+�
��(���!�� )*+���	(����2�	�$�  

 
��!*�� %�#
��������(���$�����+�1�$��)����$
 2�	��#2��)��� SAS )*+����	����	�����7*� 	 

2�	��# Duncan’s new multiple range test (DMRT) �� �+����$����� (�� 
 95% 
 

 <'���,�'��  

 !*������(�!"#���26�)*+���$�����+�1!*��6�.B1�('�#�$)�W
�
#�������	%� (����'��  38) ��$�� 

�$���(��#�$)�W
�
#�������	%����' 3 �"����*('�('!"#����
�#�
*��@.+����D�$� �� �*� 
 ��*#���	'��


)�����'��
%�����
�� )���
�#�
������)*+*��@.+�
��(���!�� !"#���
+�(��#�$)�W
�"�� 1 )*+ 2 ����$���"�� 3 

(	��'��
�	������ 39 '��!*�����#�$���(�2�	�$��('�"�� 1 )*+ 2 
+)�����'��
(	��'%����
�	������ )���4��$��

�$���(��('!"#���
+
#(	*'���*�������� (��� �������	%�����9�
 !"#$�
�	
9'%�#������������-'�"��������)
+
��

�('!"#���(���� )*+�����+���������	%�)!�
��������#���+������'��
 4 �+��� ��( 0, 5, 10 )*+ 15 %  �('


����
����$
!�����'��� %�#�"������ 4 �"��  ��'����'��  39 
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����'��  38 ����7*� 	������(��#�
��+������!���('�#�$)�W
�
#�������	%� 

Treatment *��@.+

����D�$� 

�� �*� 
 ������ *��@.+�
��(���!�� �$���(�2�	�$� 

1 (14 ����) 6.75A 6.62A 6.80A 6.55A 5.63A 6.05A 

2 (28 ����) 6.75A 6.38A 6.88A 6.55A 4.95A 5.53A 

3 (42 ����) 6.25A 6.10A 6.25A 5.00B 3.45B 4.15B 
(��@��
��$�*�����(
��
)�����'(	��'%����
�	������ (P>0.05)           (��@��
��$�*����'��
)�����'(	��'��
�	������ (P>0.05) 

����'��  39  ��$
!���('�"���
#��#�$)�W
������	%� 4 �"��  39 '���+���������	%�)!�
�����'��
 4 �+���   

                (0, 5, 10 )*+  15 %)  ��� (���"���#�$)�W
�
#�������	%��� ����+���� �-� 

��$
!�� �
#��#�$)�W
������	%� 

(����) �"�� C0 (0 %) �"�� C5 (5 %) �"�� C10 (10%) �"�� C15 (15 %) 


�����*�¤� 80 80 80 80 


��� 20 20 20 20 

��+���	� 20 20 20 20 

��*�( 2 2 2 2 

����%�	 1 1 1 1 

���!���� 3 3 3 3 

������	%�)!�
�� - 6.3 12.6 18.9 

  ������#������,�'�� 

$�')!
�����*(')���-�����"�.1 (CRD) )��*+�-������*(' ��� 2 3���   

        ���$�(#����*����,��$�(
�,

�<

  

 ��+���
�-.6����'��+������!���('�#�$)�W
�
#�������	%����' 4 �"�� 2�	��#!"#���(������ ��

��+�����.1�('�5���
�#
�$#�)*+��L
� !*��6�.B1(���� ���$��	�*�	��@��0����1 
��
$
 20 �
  ���

������(��
�#�
*��@.+ ����D2�	�$� �� �*� 
 ������ *��@.+�
��(���!�� )*+�$���(�2�	�$� 2�	��#$���

���(� )�� 9- point  hedonic  scale $�')!
������)���-���
�*4(����"�.1 (RCBD) ��� 2 3���  

        ���$�(#���<',��
A�)�   

 
���#(�"*�� %�#%�$�����+�1�$��)����$
2�	��#2��)��� SAS  )*+����	����	��$��)�����'�('

����7*� 	�+�$��'�� '��*('2�	��#$��� Duncan’s new  multiple range test (DMRT) 

      �����#���(������$�(���,��#��+���$�(���    

 
���#�$)�W
�"���
#����
?�
 )*+�#�$)�W
�"���
#�������	%��� ����+���� �-�%�$�����+�1('�1��+�(�

��'����2�	��+��.���$��� �(' AOAC (2000) 

        

<'���,�'��&'(��	����<'���,�'�� 

  <'���,�'����
�)��/��&)~���/�
������B�,+-#���(
�,+-
*� 

 �*�'
��%�#������������-'�"���
#��#�$)�W
��������#(��
()
+�('!"#��*('����� ��
()
+��#*�

�$���$�
 ��� ���*�( )*+���!���� ��� (�
#��#�$)�W

+%�#���������(��$�
�*��*�(��9�
 �.+���	$��
��� (*�

�$���$�
���(�����.
�����*�¤��4
�����
�#('*������.
������%��#$	 ��� (
+%�#��+�	�����'�$*�)*+)�X��� ��#�
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������ 	$
�����*�¤���#�#
��
�	$��4$�9�
 
9'%�#�"����*('���� 4 �"�� (C0, C5, C10 )*+ C15) ��'����'��  39 ��� (%�#

�"����*('����)*#$ 
9'%�#
����$(	��'�#�$)�W
�
#�������	%����' 4 �"�� %����(����	(�����#$	$���������(�

��'�#�
��+������!�� %�#!*��'����'��  40 

����'��  40 ����7*� 	������(���'�#�
��+������!���('�#�$)�W
�
#�������	%� 4 �"��  39 '�� 

 �+���������	%�)!�
�����'��
 4 �+��� (0, 5, 10 )*+ 15 %) ��� (���"���� ����+���� �-� 

�"�� *��@.+����D

2�	�$� 

�� �*� 
 ������ *��@.+�
��(���!�� �$���(�

2�	�$� 

C0 (0 %) 7.10A 7.05A 7.05A 6.95A 6.98A 6.95A 

C5 (5 %) 6.95AB 6.96A 7.02A 7.09A 7.25A 7.19A 

C10 (10 %) 6.68B 6.45B 6.80A 7.14A 6.86A 6.85A 

C15 (15 %) 6.56B 6.32B 6.71A 6.94A 6.86A 6.80A 
�
�(*��
1���	$��
 (��@��� ������(	"��
��$�*����'��
 )��'$�� ���$��)�����'��
(	��'��
�	������ (P  0.05) 

 

��$�� !"#���(�����(�*��@.+����D2�	�$� )*+���('��$(	��'�#�$)�W
�
#�������	%�*�*'���

�����.������ ��('������	%�)!�
�� 2�	�(�*��@.+����D2�	�$� )*+���('�#�$)�W
     �"��%�����������	

%�)!�
�� ���(�"�����
?�
 (C0) ����� �-� �('*'����(�"���#�$)�W
�
#�������	%�)!�
�� 5 (C5), 10 (C10) )*+ 

15 % (C15) ���*����� ��(�1�34
�1������	%�)!�
���� ��� ��9�
�
)��*+�"�� ��$�� 5#���� ��9�

������ 5 %  �('


����
����$
!�����'��� 
+��!*�����#!"#���(���� �(�*��@.+����D2�	�$� )*+��)�����'��
(	��'%����


�	������ (P > 0.05) ���
�"�� C0 ����"�� C5  �"�� C5  ����"�� C10 )*+�"�� C10 ����"�� C15  )��5#���� ��9�

��

�������
 10 %  
+��!*�����#�$���(���*� 	
���
�(�)�����'��
(	��'��
�	������ (P  0.05) ���
 �"�� C0 ���

�"�� C10  )*+�"�� C5  ����"�� C15 ��$
�#�
�*� 
 ������ )*+*��@.+�
��(���!�� !"#���(�����(����' 4 �"�� 

��*#���	'��
 )�����'��
(	��'%����
�	������ ��'!*��#�$���(�2�	�$��('���' 4 �"�� )�����'��
(	��'%����


�	�������#$	 ����� !"#���(���������5	(���� �*� 
 ������ �('��$(	��'�#�$)�W
�� ���
#�������	%�)!�
��%�#

%��$��
+�������.
#(	 5 % ���(�����.��� 15 % 2�	)�����'��
(	��'%����
�	����������#�$)�W
�
#�%�����

������	%�)!�
�� (�
���
����+$��������	%��� 
������#�
!*��6�.B1
�� %�#!��
��+�$
���*#�'�#$	
�����*�(       

39 '�����5���
���*� 
��$�('������	%�#)*#$	�'!��
����#�(�� 39 '����#�
��
+��$	���
���*� 
��$)*+*��$����

�('������	*'%�# 	� '�����#������	%�%�����*� 
��$)*+���������9�
 39 '�(��*#('������09�@��(' 	-$�� )*+�.+ 

(2547) �� �*��$$�� ����#�������	��$	*��$���� )*+���
���*� 
��$ 39 '
+��'!*��(�-.6���('!*��6�.B1

������	  �#$	���-
��
9'�����#!*��6�.B1�#�$)�W
�
#�������	%� ���' 3 �"�� �� �*� 
 ������ )�����'����#�$)�W


�"�����
?�
(	��'%����
�	������  )*+�
� ('
���+)

�$���(�2�	�$��('���' 4 �"�� )�����'��
(	��'%����


�	������ 2�	�+)

�$���(��� %�#
��(	"��
��.B1�(��+�����
�*�' (6.80 – 7.19) ��'
��
�"�� C15 
9'
��
+���


�"���� ����+���� �-��������!"#���26� ����+��#�-.�����'(��������� �-���� (����	����	�����"��(� 
 / ���'
���4

����+$���#�$)�W
�
#�������	%��-��"�� ����$
 !���('$��5-����� ����(
��
)*+������
�-�(	��'	��$#
������	

%�)!�
���� %��������
 �#$	���-
���"���� ��������	%�)!�
������$���4	�(���#�-.�����'(��������$���"���� ��

������	%�)!�
��
#(	�$�� )�������*('
��%���*�(��"�� C15 ���
�"���� ����+���� �-� �4�
� ('
��$���"�� C15 	�'

%�#��������
��!"#���(����$���������.������	������
%� 
9'�����#���*� 
��$�('������	%�����$���"��(� 
 / 

)*+�������� %�#�4(�(
%�%���*��*�(�����(
�"�� C10 
�����-!*
���('
9'�����#�.+!"#$�
�	�#('
���-.*��@.+�#�


�*� 
����������
��.��$��"���
%�����-.�����'(���� )*+��$�� �"�� C10 ��#���������� �-� �� ���
���

��  (�
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���
����+$���"�� C10 �������.������	%�)!�
���(����+�����$
!��(� 
 / �('�#�$)�W
�
#�������	%� 
9'���

��#�������� %�#((����*��*�(�%���$�
 ���(����
��������
%�����(
�"�� C0 )*+  C5 ���(����(�(
%�����(


�"�� C15 ��$
�#�
�*� 
�4
+��)
$2
#��(�*�*'��������.������ ��('������	%�)!�
�� ��'
��
 �"�� C10 �4
+��

�*� 
��$�('������	���
�� 	(��������$���"�� C15 )*+��� (��
��.��#�
�-.�����'(���� �"�� C10 �4
+��#

�-.�����'(��������$�� �"�� C0 )*+�"�� C5 )��
#(	�$���"�� C15  ��'���-!*�� %�#�*��$��)*#$ (	��'%��4���)�#

�-.�����'(�����('�"�� C10 
+
#(	�$���"�� C15 39 '�4
#(	�$�����	'�*4�
#(	����
��
 )����� (�('�#�
(� 
 / �


6���$� �"�� C10 
+���$���"�� C15 )*+�#$	���-!*
���(' �.+!"#$�
�	
9'�����
�
�*�(��#�$)�W
�
#�!��������	

%�)!�
�� 10 % (C10)  ���
�"���� ����+���� �-� 

  <'�����#���(������$�(���,��#��+���$�(��� 

���$�����+�1('�1��+�(���'����2�	��+��.�('�#�$)�W
�"�����
?�
���(�#�$)�W
�"���� ���
#�!��

������	%�)!�
�� 0 % (C0) )*+�#�$)�W
�"���� ���
#�!��������	%�)!�
�� 10% (C10) 39 '$�����+�12�	

0"
	1��������+��
�-.6��(���� �5���
�#
�$#�)*+��L
�!*��(���� ���$��	�*�	��@��0����1  %�#!*��'

����'��  41 

 

����'��  41 ����7*� 	('�1��+�(���'����2�	��+��.�('�#�$)�W
�"�����
?�
 (C0) )*+�#�$)�W
�"�� �
#� 

 ������	%�)!�
�� 10 % (C10) 

('�1��+�(���'����2�	��+��. (% 2�	
����
��)�#') �"�� 

�����.�$�����
 2����
 %���
 �5#� ��#
�	(���� ���12�%T���� 

�#�$)�W
�
#����
?�
 (C0) 5.94A 6.16A 21.42A 0.91A 0.20A 71.31A 

�#�$)�W
�
#�������	%�

)!�
�� 10 % (C10) 

6.07A 6.42A 21.82A 1.20A 0.38A 70.18A 

�
�(*��
1���	$��
 (��@��� ������(	"��
��$�*�����(
��
 )��'$�� ���$��)�����'��
(	��'%����
�	������ (P >  0.05) 

 

��$�� �#�$)�W
�
#����
?�
 (C0) )*+�#�$)�W
�
#�������	%�)!�
�� 10 %  (C10) ��#�-.�����'

(����)�����'��
(	��'%����
�	������ (P > 0.05) )�#$���-.�����'(����
+)�����'��
(	��'%����
�	������ )��!*

���$�����+�1
���4)��'��#��4
$�� �#�$)�W
�
#�������	%�)!�
�� 10 % ��)
$2
#���#���(�����$�2����
 %���
 

�5#� )*+��#
�	(�����"'�$���#�$)�W
�
#����
?�
 ��$
���12�%T����
+�������.� ���$�� �� ���
���

���4�
� ('
��$��

���12�%T������ %�#
�����
!**���1�� %�#
�� 100 – ���('�1��+�(���'����2�	��+��. ��� (���('�1��+�(���'

����2�	��+��.�� ��%�# ������"' �4
+��'!*��#������12�%T���� ������ �����%��#$	 ��������-.�����'(�����('

�#�$)�W
�
#�������	%�)!�
�� 10 % ��$���� 2����
 6.42 %  %���
 21.82 %  �5#� 1.20 %  ��#
�	(���� 

0.38 %  )*+���12�%T����  70.18 % (2�	
����
��)�#') !*
�����$�����+�1('�1��+�(���'����2�	��+��.
�� 

)��'��#��4
$�����
��������	%�%�����
!*��6�.B1(���� 
+��'!*��#!*��6�.B1(����
��
���-.�����'(����

��� ��9�
 39 '
+������(
#(	�9�
(	"���������.�('������	%��� 
��%�����
!*��6�.B1(����
��
 / 

 


�*$<'���,�'�� 

�����*('���"���#�$)�W
�
#�������	%��� ����+���� �-�
���"���#�$)�W
�
#�������	%�  4 �"�� 

39 '���+���������	%�)!�
�����'��
 4 �+��� ��( 0, 5, 10 )*+ 15 %  �('
����
����$
!�����'��� ��$�� �"���� 

����+���� �-� ��( �"���#�$)�W
�
#�������	%��� ���+���������	%�)!�
�� 10 % �
� ('
����#���������� �-� ��

�*� 
��$�('������	
#(	2�	��#�*� 
��*#���	'����*� 
�('�#�$)�W
�
#�%�����������	%�)!�
�� )*+�+���
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�$���(�2�	�$�
��!"#���(����(	"��
�+����(���
�*�' (6.85) 
(�
��
��	�'��#�-.�����'(�����"'�$���#�$

)�W
�
#�%�����������	%�)*+�#�$)�W
�
#����������	%�)!�
�� 5% (���#$	 2�	('�1��+�(���'����

2�	��+��.�� $�����+�1%�#������
��(�1�34
�12�	
����
��)�#'��+�(��#$	 �$�����
 6.07%  2����
 6.42%  

%���
 21.82%  �5#� 1.20%  ��#
�	(���� 0.38%        )*+���12�%T���� 70.18%  39 '!*
�����$�����+�1
��

)��'��#��4
$�� ���
��������	%�%�����
!*��6�.B1(���� 
+��!*�����#!*��6�.B1(����
��
���-.�����'(����

��� ��9�
 39 '
+������(
#(	�9�
(	"���������.�('������	%��� 
��%���� (	��'%��4�����$�������� ������.������	

%��
�"����)
$2
#������#�$���(��('!*��6�.B1*�*' 

 

 21. �/��#�����+-<
�
������B� (6����  12) 

     �#�$�������  ��( �#�$������-'�� 
�	������+��
�����')�����	��(
 )�#�
�,

-��

���4	�'�(����
%�#

�#�' $����������4��( 
���#�$�������(���#��(�!������ ('��-'�� ����	�%�#)�� �-#')�#' 5� $*��' 
���-�(	��'���(�

)*#$�*-��$���
 ��-'���#$	
�����* ��*�( ��+���	� ����%�	 

      ���
��������	%������
��$
!����� ��
�#�$������� 	�'%�������!*�� ��'
��
�#�$������� ������	%�
��
+

���
!*��6�.B1���� 39 '
���
�
)*+��#�-.�����'26�
������� ��9�

���#�$������� ���� 


�)����<'�) 

     ����	��"���
�����1��(��� ��#��*(' 4 �"�� ��( 

 �"����  1 ���
�"�����
?�
 (control) ��+�(��#$	�#�$���� 130 ���� �-#')�#' 40 ���� 5� $*��' 100 ���� 


�����*���	 50 ���� ��*�( 1.5 ���� 
�����
��� 10 ���� ����%�	 1 ���� ���!���� 1 ���� ��+���	� 10 ���� ��

!���� 1 ���� 

�"����  2, 3, 4 ���
�"���� ����$
!���*������(
�"�����
?�
�-�(	��'���'��
��'�� �"����  2, 3, 4 ���

������	%�!' 6%, 9%, 12% �('
����
��)�#' ���*����� 

 ���	���-: ������	%�
����
��*��
���
��
 

     ��� (���(
�-�6���
�1  �.0. 2546 

��(������<'�) 

��F+���,��
������B�&<�� 

1. �� '������	%���#
 50 ���� )���

�����*�( 0.3% (w/w) (���*+*�	 1,000 ����) ���
�$*� 20 


��� 
��������	����('!��
!#���$��' ���
���((� 

2. 
��������	�
�#( 1 �����#( ����
��� 500 ���� �#�%U(�(
/ 

)�#' �.+�#��
���
�+	+/  

3. *+*�	)�>'��
����+�*�' 5 ���� )�>'�#�$�
#� 5 ���� )*+)�>'��*� 15 ���� �

��� 40 ���� 

�
��#��#���
 

4. 
�����*+*�	)�>'�
�#( 3 %�����
��#(������	�
�#( 2 �
��#��#���
 ����%U(�(
/ �


��(%�(�� 2-3 
��� 

5. 
��������	�
�#( 4 ���5-'�*����� ��#%�#�*9'��#)�
 ��#���%�����5-'�*������#�
�#�'((� 

*(�5-'�*������#�
�
9 '((�������' 
��������	)!�
%�(��
�"#(�*��#(
�� (-.�6"�� 60 ('0��3*�3�	����
�$*�  

5 �� $2�' *(�������	((�
��5-'�*����� ��4����5-'  
 

��F+���,�� 

1. �(��#�$������#��(� �(��-#')�#' 5� $*��' )*+������	%�)!�
�� ������
���
�*4�/ �"��� ��*� 	�!�
!#� 

������'%$# 
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2.  2�*����!���� ����%�	 ��+���	� ��#*+�(�	� 

3.  ���'��+�+���
�����
 
������ ('�� 2�*��
�#( 2 *'!��

�(� �����!����!����(

�(� 

4. ����#�$���� �-#')�#' 5� $*��' ������	%�)!�
�
�#( 1 *'�
��+�+�
�#( 3 ��-'���#$	
�����*���	 ��*�( 

!����#��#���
 �����5�����'%$#��#�	4
��4����5-'���(6��
+�� ����
�� 

�������	
��	�
�������
�������
�
������ 
 ���(����	(������'�#�
��+������!��)�� 9 point Hedonic Scale 2�	��#!"#���(����
��
$
 15 

�
 ���
��	 3 �
 ���' 12 �
 (�	-�+�$��' 24-55 �C ��� (���"���� %�#������	(����������������	%�%�#����� �-� 

2�	���(�*��@.+����D �� �*� 
 ������ *��@.+�
��(���!�� )*+�$���(�2�	�$�  


��!*�� %�#
��������(���$�����+�1�$��)����$
 2�	��#2��)��� SAS )*+����	����	�����7*� 	 

2�	��# Duncan’s new multiple range test (DMRT) �� �+����$����� (�� 
 95%   
 

     <'���,�'�� 

  !*������(�!"#���26�)*+���$�����+�1!*��6�.B1�('�#�$������� !��������	%� (����'��  42) 

��$���$���(��#�$�������  ���' 4 �"���('!"#����
�#�
�� *��@.+����D�$� �*� 
 ������ )*+*��@.+�
��(���!��

%��)�����'��
 )��(	��'%��4������ (�"�$���(�2�	�$�)�#
+%��)�����'��
 )���$���(�
+
#(	*'���*����� 

��� (��� ���(�1�34
�1������	%�����9�
 !"#$�
�	
9'%�#������������-'��$
!��������)
+
���('!"#���(������ 

)
+
����#��� ���*�( ����*��-#')�#' 5� $*��' ����%�	��#
#(	*' )*+��#���+��"�(�)�#')�
!���� ��� (�$���*�

�*�(��('�#�$�������  )*+���*� 
�(��('��-
%��   )*#$
��%�����������	%�)!�
�(� 4 �+���  ��(  0,  6,  9  

)*+ 12  ��(�1�34
�1�('
����
����$
!���� ���
�(')�4'���'��� %�#�"���#�$������� ���������*(' 4 �"�� ��#�� (	�(

$��  A0,  A6,  A9 )*+  A12  ���*����� (����'��  43) 
 

����'��  42 !*������(��#�
��+������!���('�#�$������� !��������	%� 

Treatment *��@.+

����D�$� 

�� �*� 
 ������ *��@.+�
��(���!�� �$���(�2�	�$� 

1 (0%) 6.07A 6.60A 6.73A 6.77A 6.77A 6.67A 

2 (6%) 6.80A 6.87A 6.50A 6.70A 6.70A 6.57A 

3 (9%) 6.60A 6.60A 6.53A 6.60A 6.60A 6.20A 

4 (12%) 6.47A 6.47A 6.47A 6.67A 6.67A 6.13A 
(��@��
��$�*�����(
��
)�����'(	��'%����
�	������ (P>0.05) 

  ������#������,�'�� 

  $�')!
�����*(')���-�����"�.1 (CRD) ��������*(' 2 3���  

  $�(#����*����,���/��$�(
�,

�<

  

  2�	��#!"#���(������ ����+�����.1�
�������('�5���
�#
�$#�)*+��L
�!*��6�.B1(����

���$��	�*�	��@��0����1 
��
$
 20 �
 ���
��	 5 �
 ���' 15 �
 (�	-�+�$��' 24-55 �C ��������+���
���

	(�����#�$������� ���' 4 �"�� �
�#�
�-.*��@.+����D �� �*� 
 ������ �
��(���!��  )*+�$���(�2�	�$���� (

���"���#�$������� �� ���+���������	%�)!�
�(�����+���� �-�2�	��#$������(�)�� 9-point hedonic scale $�'

)!
������)���-���
�*4(����"�.1 (RCBD) ���������(� 2 ����' 

  $�(#���<',��
A�)�   

  
���#(�"*�� %�#%�$�����+�1�$��)����$
 2�	��#2��)��� SAS )*+����	����	�����7*� 	�+�$��'�� '

��*('2�	��#$��� Duncan’s new multiple range test (DMRT) �� �+����$����� (�� 
 95 %  
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  ��#���(������$�(���,��#��+���$�(���    

  
���#�$������� �"�����
?�
 )*+�#�$������� �"��������	%�)!�
�(��� ����+���� �-�%�$�����+�1

('�1��+�(���'���� 2�	$�����+�1�����.�$�����
  2����
  �5#�  ��#
�	(����  )*+���12�%T����  ���$����(' 

AOAC (2000) 
 

����'��  43 ��$
!���('�#�$�������  4 �"��  �� ���+���������	%�)!�
�(����'��
 4 �+��� (0 , 6 , 9  )*+ 

            12 %)  ��� (��#�
�����*('���"���� ���+���������	%�)!�
�(�����+���� �-� 

�"���#�$�������  ��$
!�� (����) 

A0 A6 A9 A12 

�#�$�����(� 130 130 130 130 

�-#')�#'�(� 40 40 40 40 

5� $*��'�� $ 80 80 80 80 


�����*���	 50 50 50 50 

��*�(�Y
 2.5 2.5 2.5 2.5 

��+���	� 10 10 10 10 

���!���� 1 1 1 1 

����%�	 1 1 1 1 

���+��"�(�)�#'��*+�(�	� 2.5 2.5 2.5 2.5 


�����
��� 10 10 10 10 

������	%�)!�
�(� - 19.02 28.53 38.04 

 

 <'���,�'��&'(��	����<'���,�'�� 

 �*�'
��%�#
���"���#�$������� !��������	%�)!�
�(����' 4 �"�� %�������������-'��$
!�� ���

���)
+
���('!"#���(���� �� )
+
����#��� ���*�( ����*��-#')�#' 5� $*��' ����%�	��#
#(	*' )*+��#���+��"�

(�)�#')�
!���� ��� (�$���*��*�(��('�#�$�������  )*+���*� 
�(��('��-
%��)*#$ 
9'%�#
���#�$������� ���' 4 

�"�� (A0, A6, A9 )*+ A12) %���������+���
���	(�����#$	$���������(���'�#�
��+������!�� %�#!*��'����'

��  44 
 

����'��  44  ����7*� 	!*������(���'�#�
��+������!���('�#�$�������  4 �"��  

�#�$������� �"�� *��@.+����D

2�	�$� 

�� �*� 
 ������ *��@.+�
��(

���!�� 

�$���(�

2�	�$� 

A0 (0 %) 6.42A 6.70A 6.77A 6.65A 7.02A 6.76A 

A6 (6 %) 6.86A 6.97A 6.81A 6.78A 7.01A 6.70A 

A9 (9 %) 6.60A 6.50A 6.74A 6.75A 7.08A 6.70A 

A12 (12 %) 6.49A 6.55A 6.40A 6.05A 6.90A 6.59A 

(��@�����(
��
 )�����'��
(	��'%����
�	������ (P >  0.05) 

��$�� !"#���(�����(�*��@.+����D2�	�$� �� �*� 
 ������ *��@.+�
��(���!��                    

)*+�$���(�2�	�$��('�#�$������� ���' 4 �"�� (A0, A6, A9 )*+ A12)��*#���	'��
 
9'�����#!*�+)

�('�-�

�-.*��@.+((���)�����'��
(	��'%����
�	������  (P > 0.05) 39 '�����*('
��)��'��#��4
$�� ������������	%�
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)!�
�(��
�#�$������� %��%�#��!*�����#!"#���(�����"#�9�$�� �*� 
 ������ )*+*��@.+�
��(���!���('�#�$������� ���	

%� )���*�������#�������('�#�$������� ���9�
 )*+���$���#�$������� �� %��%�#���������	%�)!�
�(� (A0) 	��$#


�#�$������� �� ���������	%�)!�
�(����

���
%� (A12) �� (�
��#�*� 
�('������	)�'

�����#!"#���(�����"#�9�59'

�$��)�����'�+�$��'�#�$������� �� ���)*+%�����������	   
9'���
���-��#!"#���(�����(��������('�#�$������� �� 

%�����������	����$�� 
(�
��
��!*�����*('	�'��(��$���+)

�$���(�2�	�$��('�#�$������� �-��"��

�*�'
��������������-'�"��)*#$ �������� � �9�
%�
������ 2�	�7��+(	��'	� '�+)

�$���(�2�	�$��('

�#�$������� �"��������	%�)!�
�(� 9% (A9) 
+��������+)

�$���(�2�	�$��('�#�$������� �"��������	%�

)!�
�(� 6% (A6) (���#$	 39 '!*  �����*('
��)��'��#��4
$�� ��$
!���('�"���� �*��*�(�)*+�*� 
��-
%����

��$
�������� ��$	�
����*��*� 
�('������	 �����#!"#���(���������5	(�����#�$������� �� ���������	��� ��9�



������%�����

���
%�%�# )*+�
� ('
��!*�����*('
����$�� �-��"��%�#�+)

���	(����2�	�$�)�����'��


(	��'%����
�	������ ��'
��
�"���#�$������� �� ��#�-.�����'(��������� �-� 
9'���$�
+%�#����*�(���#���
�"���� 

����+���� �-� 39 '�
�����*('
���4
��
+���
�#�$������� �"�����������	%�)!�
�(� 12% (A12) )����� (��
��.�

�-.*��@.+(� 
��+�(� 2�	����	����	�����"��(� 
 / )*#$ ��$�� �"�� A12 ��#�*� 
�('������	)�'�$���"��(� 
 / 

39 '��'!*��#�������('�#�$������� %�������%��#$	 )*+*��@.+����D�4�"%���$	����+��������	%�)!�
�(����

���
%� )*+��� (�*������
��.��#�$������� �"�����������	%�)!�
�(�  9% (A9) )�#
+��#�-.�����'(����
#(	

�$�� )���4%�#�+)

���	(����2�	�$����$�� )*+*��@.+�� ����D�4�"���$������+��������	%��������(
#(	



���
%� )*+��� (����	����	��-.*��@.+2�	�$��
�-��#�
����#�$������� �"�����������	%�)!�
�(� 0% (A0) 

)*+ 6 % (A6) 
+��$�� �-��-.*��@.+%�#�+)

�7*� 	���( / ��
 ��( (	"��
��.B1�(���
�*�' )��5#�

����	����	���'�#�
�-.���(���� �#�$������� �"��������	%�)!�
�(� 9% (A9) 
+��#�-.�����'(��������$�� 

�
� ('
���#�$������� )��*+�"���� ��*('
+����$
!���*���-�(	��'����(
��
)*+������
��� ��'
��
�"���� ���

������	����$���4	�(����-.�����'(��������$�����%��#$	 �#$	���-
���.+!"#$�
�	
9'�����
�
�*�(��#�$������� 

�"�����������	%�)!�
�(� 9% (A9)  ���
�"���� ����+���� �-��������!"#���26�)*+���
��%�5��	�(����2
2*	��"�

�-��
  

 <'�����#���(������$�(���,��#��+���$�(��� 

 
�����$�����+�1('�1��+�(���'����2�	��+��.�('�#�$������� �"�����
?�
 ���(�#�$������� �"��

������	%�)!�
�(� 0% (A0)  )*+�#�$������� �"��������	%�)!�
�(� 9% (A9)  %�#!*��'����'��  45 

����'��  45 ����7*� 	('�1��+�(���'�����('�#�$������� �"�����
?�
 (A0) )*+�#�$������� �"��������	 %�)!�


�(� 9 % (A9) �('
����
����$
!���� ���
�(')�4'���'��� 

('�1��+�(���'����2�	��+��.  (% 2�	
����
��)�#') 
�#�$�������  �����.�$�����
 2����
 %���
 �5#� ��#
�	(���� ���12�%T���� 

�"�����
?�
  (A0) 2.1B 21.15A 38.35B 3.25A 2.15B 35.09B 

�"��������	%�)!�
�(� 9% (A9) 3.08A 21.98A 42.29A 3.4A 3.17A 29.15A 
(��@�����(
��
)�����'��
(	��'%����
�	������  (P > 0.05)               

(��@����'��
���$��)�����'��
(	��'��
�	������  (P � 0.05) 
  

 ��$�� �#�$������� ���' 2 �"�� (-��%��#$	���(����
���$� 2����
 %���
 )*+  ���12�%T����

2�	�7��+%���

+�������.��(
�#�'�"'��� )*+
+)�����'��
(	��'��
�	������ (P � 0.05) �� ���
���

���4����+$��

��$
!���('�#�$������� ���
�('�(����'��� 	��$#
5� $*��'�� ��#�� $ )*+�"������ ��� �������	%�)!�
�(�*'%� �"��


��
�4	�(��������.%���
�"'�$���"���� %�����������	%�)!�
�(����%��#$	 
(�
��
��	�'��(��$�� �#�$������� �"��
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������	%�)!�
�(� 9 % (A9) ��#���(�����$�2����
 )*+��#
�	(�����"'�$���#�$������� �"�����
?�
 (A0) 

2�	�7��+��#
�	(����
+��#�"'�$��(	��'��
�	������   (P � 0.05) (	��'%��4���)�#$���#�$������� �"��������	%�

)!�
�(� 9 % (A9) 
+��#���(������+�6�%���
 )*+���12�%T���� �
�����.�� ��(
�#�'�"' )����������+��
)��

�(����+  �4%��
��
+��!*��(
����
���('!"#���26� �*��
+���
!*������-�6���('!"#���26�����$������+�#�$������� 

�"��������	%�)!�
�(� 9 % (A9) 
(�
����#���(������+�6�%���
 ���12�%T������ ��(
�#�'�"')*#$ 	�'��#

2����
 (21.98 %) )*+��#
�	(���� (3.15 %)  �� ��(
�#�'�"'(���#$	 ��� (����	����	����(����$��'
���$�������	$

��'�
���� ��	(	"�����#('�*���� $/ %� ��'
��
�#�$������� �"��������	%�)!�
�(� 9% (A9) 
9'���
(����$��'�� 

����+����
�-���0�-�$�	  �
� ('
�����
(����$��'�� ��#�-.�����'�#�
(�����*�	(	��' 2�	��#���'���12�%T���� 

%���
 )*+2����
 2�	�7��+2����

+%�#���'
���
��(���$1 )*+
����� (�*0��, 2545)  
(�
��
��	�'��#��#
�	(����

39 '���
��+2	�
1����-�6��(���#$	 

 
�*$<'���,�'�� 

 
�������*('���"���#�$������� �� ���+���������	%�)!�
�(����'��
 4 �+��� ��( 0 (A0),  6 (A6), 9 

(A9) )*+ 12 % (A12) �('
����
����$
!���� ���
�(')�4'���'��� ��$�� �"���� ����+���� �-� ��( �"���#�$������� 

���������	%�)!�
�(� 9 %  �
� ('
�����
�"���� %�#������	(�����
�#�
*��@.+����D2�	�$� �� �*� 
 ������ 

*��@.+�
��(���!�� )*+�$���(�2�	�$�
��!"#���(����)�����'��
(	��'%����
�	����������"���#�$������� ���

������	%�)!�
 0, 6 )*+ 12%  )��*��@.+�������D2�	�$�
+�('�"���$�� ����+��������	%�)!�
�(��


�#�$������� %��������(
#(	

���
%� 
(�
��
��	�'��#�-.�����'(�����"'�$���#�$������� �"�����������	%�)!�


�(� 0 )*+ 6 % (���#$	 2�	�-.�����'(������ $�����+�1%�#��+�(��#$	 2����
 21.98 % %���
 42.29 % �5#� 

3.4 % ��#
�	(���� 3.17 %  ���12�%T���� 29.15 % )*+�$�����
 3.08 %  2�	
����
��)�#' 

 !*
�����$�
�	
��)��'��#��4
$�� ���
��������	%�%�����
!*��6�.B1(���� 
+��'!*��#!*��6�.B1

(����
��
���-.�����'26�
������� ��9�
 

 �/�#
��&�( 

 	��<'�����	
��+�/�#
��&�(�
��+� 

 1. ��*('����*���$�*4� /  ���
  �*��#�$���)�
�-#')�#'  
(�
�������#!*��6�.B1���#
�-
*�*')*#$ 

	�'%�#!*��6�.B1������ ����+2	�
1���!"#���26��� ���,���%���
�
�*�(��"'  ���
������ ���'�*�(���#���!"#���26��� ���

�
�
�-�6��)*+!"#���26��� ��%���
�
�*�(��"'(���#$	 

 2. 5#��#('�����4��#�$������� ������	%��(�%$#�����+��

�

�����
���(
 ��#
���#�$������� ������	%�

�(��� ������4
)*#$ )*+$�'���'%$#

�	4
�
�� ��4�%$#�
�"#�	4
��
�� 

 �$���'�������#�����!*��!*��6�.B1�#�$������� ������	%�)*+������26��#�$������� ������	%�)�
�
�

������	$�� %������+2	�
1�('��4�%�	��#��� �����9�
   �
� ('
���#�$������� �
�,

-��
�������+��
%�#	�� �����#

��4�%�	�-�
����%����(	�"#
���#�$�������  5#��������'�������#�����!*��)*+������26��#�$�������  2�	�7��+�#�$����

��� ������	%���#�$#�'�$�'���	� '�9�
 
(�
��
+%�#!*��6�.B1������ ���-.�����'26�
����)*#$ 	�'���
���

(
-���@1�
�������	$�('%�	)��2���.%����#�"���	%�(���#$	 

 

 22.  &���#������/�B��+ (6����  13) 

       
�)����<'�) 

 %�	���-'��  �
��,')�����(�1��
��  �
	�����(���1����
 

     ���	���- !*��6�.B1%�	� ���
�('�*-����������.1�#�
�
('��$ ����*�Y��� (���6(���$�'!�  

       
�'�$��
��
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      ��(������<'�) 

     
���
��,')�����(�1�����
	��#�� $)!�
)*#$2�	�#$	%�	� ��*� 	��#%�	���+
�	%��� $)!�
�
��,' 


��%�(��
���(�(-.�6"�� 220 ('0��3*�3�	� 
�
 5 
��� 
+%�#�
��,')�����(�1�
#�%�	��� ���*� 
�(� 
��%�

���
-5-'
���
��	��(%�%�# 

     ���,�
��<�/������ 

    ��#!"#���(�
��
$
 20 �
 ��+�(��#$	��$�#�
 5 �
 )���#���	(���� 5 �
 
��09�@� 10 �
 �-�

�
(	"��
6�$+�� %����$)*+%��(� �
��(����

���
%� �������#$
��� ��� (���(����(	��'�
9 '���	��#(	)*#$)*+
+

%����(�����
����(%� 

     �����#�+)

����.B1 9 ��.B1 2�	 �(������ �-� 9 �+)

 )*+%���(������ �-� 1 �+)

 ��

����7*� 	 (mean) )*+��$
��� 	'��
����?�
 (standard derivation) 
(�
��
��
	�'��#�(����5���*�	������� ('

�('������ �$���(� )*+%���(� )*+�$�������4
��� ����� 
 

    <'���,�'�� 

   !*��6�.B1)�����(�1�
#�%�	� ���
�����L
��(�%�	��� ���
!*��6�.B1�('�*-����������.1�#�
�
('

��$ (���6(���$�'!� 
�'�$��
��
 %���-')��'����
��,'��(��� ��
���
��	�� $%� ��� (��#���
!*��6�.B1�� )�*�����

(���
���
9 ' ��� (
�������(��$���(��(�!"#��� ����D$��(	"��
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�*�' ��')��'�
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   !"#���%�#��
(�$�������4
%$#��'
��:- 

    �$���(� �(�����+ ��������)�*��� �$����(��('�
��,')�����(�1 )*+�������('%�	�%�

�#$	��
%�# �*� 
��$�('������	*�*' ���
!*��6�.B1�� �����#�"���-.�������9�
 ��� (
��������	%� (%�	�) 39 '���


!*��6�.B1
������������!���
��,')�����(�139 '���
�
��,'��(������� 

    �$��%���(� %���(�����+ ������
��������	���%� )*+��4����%� �$����4���
���
��,')���

��(�1)*+�$����4�
��%�	� �
#�%�	��� 2�	�
��,'�*-���$''��	 �����+��
%���+�$� 

    �$�������4
��� ����� �$�
+�����$�
(��
�� 2�	(�

+����
���!9�'*'%� ��$
���)�#%�������	�� %��

�������
��,'
��
+��#�
	����$��
��)*#$�$
���
�����*(��
���
�(	 ��� (��#�����$�
��� ��9�
 �	(�*'�
�
��,' 

)*#$
��%�	�2�	���*'%�(���� 
��
+�����#%�	��������
��,'����9�
 ���((�
��+���
��,' 2 )!�
 )*#$�
#�%�	�

(	"���'�*�'�*#�	)3
�1$�� 

 

 23. ,���
��/�����<
�B��+ (6����  13) 

%�#�(���
�#�$2��!��%�	��� �"�
��()
�
 )*+�������	$�('������	����9�
 ���$���(��('������	���

�9�
 )����'�

+%���(��*� 
������	 �$���(��('!"#���(	"��
��.B1��
�*�' )��'�
����'��  65 

     
�)����<'�) 

�#�$2��   7  <,�   )�>'2���   500  ���� 

%��%��  2  U('   ��*�(  1  �#(
2�X+ 

 
�����*  1  �#(
2�X+   
�����*��  500  ��**�*��� 

 %�	���-'�� 3 3(' 
����
�� 3('*+ 5 ���� 

    ���	���- !*��6�.B1%�	� ���
�('�*-����������.1�#�
�
('��$ ����*�Y��� (���6(���$�'!�  

                  
�'�$��
��
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    ��(������<'�) 

�#�$2��)�+��*�(�((� )*#$<�
��' / �(�)���
��( !��)�>'2��� %��%�� ��*�( 
�����* 
�����*�� )*+

%�	���-'����#��#$	��
 �,�
���
�#(
�*�)�
 
��%��(��

�����
�� �#(
��
�*�' ��� (�-�������
�
2�	��#��+��@

3��
�����
��$
�� ���
((��#�' 

     ���,�
��<�/������ 

    ��#!"#���(�
��
$
 20 �
 ��+�(��#$	��$�#�
 5 �
 )���#���	(���� 5 �
 
��09�@� 10 �
 �-�

�
(	"��
6�$+�� %����$)*+%��(� �
��(����

���
%� �������#$
������ (���(����(	��'�
9 '���	��#(	)*#$)*+
+

%����(�����
����(%� 

    �����#�+)

����.B1 9 ��.B1 2�	 �(������ �-� 9 �+)

 )*+%���(������ �-� 1 �+)

 ��

����7*� 	 (mean) )*+��$
��� 	'��
����?�
 (standard derivation) 
(�
��
��
	�'��#�(����5���*�	������� ('

�('������ �$���(� )*+%���(� )*+�$�������4
��� ����� 

     �$����4
�('!"#�������'
�� 

     �$���(� �(�����+ ������(��(	�$���(���
�#�$2�������� �#�$2�����������	��#���
%�#�� ��

�*��*�(� )*+�(�
�������+��
 �
��(�(���
�#�$2��)
�
�9�

��������������	 �����#���
��()
�
����$��

�(���
�#�$2�������� �*� 
��$
��%����	%� 

     �$��%���(�  %���(�����+ %�������$�
 ���
�('�(�
��
�����
 %���"#�������('������	�
� ('
��

��$
��+�(�(� 
������$�� 

     �$�������4
��� ����� 
��
+������*�()*+����%�	*'%�(��
����� (��#��������#��9�
 �(�(�
�����
%� 

�$�
+3��
�����
((��#�' )*+�$��(���#��(��$��
�� (	���(�%$#
�
 / 
+%��(��(	 

  

24. B�&<��6*�&$J�,��  (6����  13) 

    %�#!*��6�.B1�� )�*�((�%��$��%�
�����*�(39 '�4��*��@.+���
)!�
���
���	$��
 )��!*��6�.B1
��
+��

)�>'����*�(� 
9'�����#��(�����$�� !*��6�.B1
��%�#�+)


�	��"'�$�� 2 !*��6�.B1)�� (����'��  65) 

     
�)����<'�)  

 )!�
%�
�����*�(   

 )�>'2���  500  ����   %��%��  1  U(' 

 
�����*  1  �#(
2�X+   
�����*��  500  ���� 

           ���	���- !*��6�.B1%�)!�
 ���
�('�*-����������.1�#�
�
('��$ ����*�Y���  

 (���6(���$�'!� 
�'�$��
��
 

��(������<'�) 

 
��)!�
%�
�����*�(��������
)!�
�� ��*� 	�
�-����
�� 2x2 
��$ !��)�>'2��� %��%�� 
�����* )*+
�����*��

��#���
�
��(���	$��
 
��)!�
%��� ���)*#$���-�)�>'��'�*��$ )*#$
��%��(��

�����
�� �#(
��
�*�' 

)�>'�-�

��(� ���*' 3��
�����
��$
�� ���
((��#�' 
 

���,�
��<�/������ 

��#!"#���(�
��
$
 20 �
 ��+�(��#$	��$�#�
 5 �
 )���#���	(���� 5 �
 
��09�@� 10 �
 �-��


(	"��
6�$+�� %����$)*+%��(� �
��(����

���
%� �������#$
��� ��� (���(����(	��'�
9 '���	��#(	)*#$)*+
+%�

���(�����
����(%�  �����#�+)

����.B1 9 ��.B1 2�	 �(������ �-� 9 �+)

 )*+%���(������ �-� 1 



 71

�) �) �) 

�+)

 ������7*� 	 (mean) )*+��$
��� 	'��
����?�
 (standard derivation) 
(�
��
��
	�'��#�(����5��

�*�	������� ('�('������ �$���(� )*+%���(� )*+�$�������4
��� ����� 

 �$����4
�('!"#�������'
�� 

 �$���(� �(�����+ �$��(��(	 ����������(
!���(� ���*� 
�(��(')�>')*+������	 �*� 
��$)��

%�����*	 ��
)*#$�"#�9�$��%�#��
!*��6�.B1������������$�� 2 !*��6�.B1)�� 

 �$��%���(�  %���(�����+ (�
�����
%� �$�3��
�����
����$��
�� )�4'���
%� ������	��(
�#�'��
�	$

%� ���%����� ��#
�	���%� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6����  13 !*��6�.B1
��������	%� ��+�6��
�������	$)*+(����$��'  

   �) )�����(�1�
#�%�	�         �) %��-�)�>'�(�  �) �(���
�#�$2��!��%�	� 

 

����'��  46   )��'!*������(��$���(��('!"#�����(!*��6�.B1�('6��$�����$$��	� �.+$��	�0����1  

      ���$��	�*�	���	'���� 

�$��5�   

�+)

 )�����(�1�
#�%�	� 

(�
) 

�(���
�#�$2��!��%�	� 

(�
) 

%��-�)�>'�(� 

(�
) 

�(������ �-� - 1 3 

�(���� 3 7 6 

�(���
�*�' 12 7 7 

�(��*4�
#(	 4 3 6 

�7	 / 2 2 2 

%���(��*4�
#(	 4 2 1 

%���(���
�*�' - - - 

%���(���� - - - 

%���(������ �-� - - - 

�$� 25 25 25 

�+)

�7*� 	 6.32 6.82 6.96 

S.D. 3.86 2.78 2.82 
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 4.1.3.2 ���$�
�$�*�&'(�
>������� 	��
������B�	������$P""�6���/�� 

         ���������-')*+��L
�(����
��������	%�
��6"���,�����$�#�
��(	"� 3 �,

�	�� �$�
+
����

09�@� ��( 

4.1.3.2.1  ���09�@���+�$
������)�#'������	%���#���-.6���� 

4.1.3.2.2  ���������-'�������('%�	�)*+���	��(�	-%�	���#���-.6����)*+%�������*� 
��
 

4.1.3.2.3  ���	��(�	-%�)!�
��#���-.6����)*+�'�$����(�%$#%�#
�
 

4.1.3.2.1  ����O�=���(������,��&�/�
������B�!�/�+�*�����+ 

      %�#09�@���� ('�('��+�$
������)�#'������	%���#���-.6���� �� 2 ��+�����( ��#���$�����

#(	

�� �-� )*+�����5���@������	$%$#%�#����� �-� ��� (��#!*��6�.B1������	%������5��#%�#�*(��C �
:�"��*�� %����

������	�
����
*��
��� 2�	
��������	%�����
��
-���4���$(	��'�
*��
���
��
 ����$.�*�'2�'���	
$���
('��$ 

39 '���

-��� ������	%��
������ 2�	
����09�@��
���(
��@�	
 2547 2�	09�@�����	����	���������#)�#'�#$	

)�'(����	1 39 '���
$���������'������ ��$�#�
��# )*+��������#)�#'2�	��#�"#(��*�''�
)�'(����	139 '��L
�2�	

�.�
��	16��$������2
2*	������L
�!*��6�.B1 �.+(-����������@�� ���$��	�*�	���	'���� 2�	��

��	*+�(�	���'
�� 

      ��F+����O�=� 

     
��������	%��� 
��
$
  100 ���� �����)�#'2�	��#�6�$+������)�#' 2 )�� ��( 

1. )�������#)�#'�#$	)�'(����	1 (sun dried) ���
������)�#'2�	��')������ 39 '���
�6�$+�� 

��$�#�
��#��
�� $%� 

2. )��(�)�#'�#$	�"#(��*�')�'(����	1 (solar dried) ���
�"#(��*�''�
)�'(����	1 2�	�������#

���*���� (��$	�
�����-
�$�	
(���0 

      ��#�+	+�$*��
������)�#' 6 �� $2�' ��� ����')�� 10.00 
. – 16.00 
. 

      (-.�6"���('�"#(���+��.  47 �C �$�����
�������1 32.7 % 

      (-.�6"���('(���0��+��.  37.4 �C �$�����
�������1 32.7 % 

 

<'�����	
� 

4.1.3.2.1. ����O�=���(������,��&�/�
������B�!�/�+�*�����+ 

 !*���09�@���+�$
������)�#'������	%���#���-.6���� 
�����09�@���$�� ������)�#'������	%�

)�����)�#'2�	��#)�'(����	1)*+)����#�"#(��*�''�
)�'(����	1  �����#������	%�)�#'���$�����
%��)�����'��
 

��(���$�����
 4.38 )*+ 3.61 % ���*����� 

 ��$
������� %�#  ��$�� �$���$��' (L) �('������)�#'���' 2 $��������%��)�����'��

��  ��$
��������	$ (a ; 

Greenness) ��$��������)�#')����#�"#(��*�''�
)�'(����	1 �����#�������	$�('������	%�����$��������)�#' 

(P < 0.05) ���'
���
� ('
�������#�"#(��*�''�
)�'(����	1  ������	
+%��%�#���)�')��2�	��' �����#*��������

((�3����� 

��)�'(�*���%$2(�*��� 
+��������*(2�U�**1�
������	 
9'�����#������		�'�'������ ���	$�$�� 2�	��

����� a ���
 –4.17 �������������)�#')����#�"#(��*�''�
)�'(����	1 )*+ –3.72 �������������)�#')�����

)��   ��$
�������*�(' (Yellowness) ��$�� ��#��#!*���
���	$��
�������� a  2�	������� b  ������� 12.46 )*+ 

14.04  �������������)�#')�����)��)*+��#�"#(����*����� !*���09�@�)��'�
����'��  47 6����  14 )*+ 

15 
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����'��  47 !*�('�$�����
)*+����� �$���$��' �����	$)*+����*�(' �
������	%��� ���)�#'�#$	�����#������   

                �#$	)�'(����	1 )*+��#�"#(��*�''�
)�'(����	1 

 �$�����
 (%) �� L �� a �� b 

���)�#')������#$	)�'(����	1 4.38* �  0.41 48.79 � 1.84 -3.72a �  0.13 12.46a � 0.87 

���)�#')����#�"#(��*�''�
)�'(����	1 3.61 �  0.25 48.58 � 3.18 -4.17b �  0.06 14.04b � 2.04 

����7*� 	 � ��$
��� 	'��
����?�
  ��$(��@��*�'����7*� 	�� )�����'��
�
)
$�(*��
1)��'$�����$��)�����'��
(	��'��
�	������

��'�5�����  P < 0.05 

 
��!*���09�@������#����$�������#�"#(�(�������	��#)�#'
+%�#!*���$��������)�#'2�	��#

)�'(����	12�	��' ���'��� ('�('�$�����
)*+������@��� 39 '5�(���
��� ('����������������!"#��(�������!*��6�.B1


��������	%�
���
��	 2�	�7��+��� (�#('��4�������	%�%$#
�
/ �*�	���(
 5#�������	)�#'����%�������')��

)��)*#$ ��� (�$*�!��
%����4
+
�'*'%�(�� �����#�"#(��*�''�
)�'(����	1�('6��$������2
2*	������L
�

!*��6�.B1 �.+(-����������@�� ���$��	�*�	���	'���� ���#(�� ������� ���$���'�������#�-��
�� ��(����


���
��	!*��6�.B1
��������	%��4��(������5"���� 2�	���������	' 8,000-9,000 �����(�"# �
� ('
�����
���

��L
�
���.�
��	1�
6��$������2
2*	������L
�!*��6�.B1
���(' 39 '��'�.+!"#$�
�	�
2��'���
���4%�#
��

!*���$�
�	)*+�"#(��*�''�
)�'(����	1�� ��#�'
��6��$������2
2*	������L
�!*��6�.B1%�5��	�(�('�1

�$���"#�"��-��
 2�	��
-��-�'���	�#('�����#��@�������(!"#��(������'�#�
���(�)�#'!*��6�.B1�����53��(��

%�#�
����%��)�' 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

6����  14 �"#(��*�''�
)�'(����	1 
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6����  15 ������	%�(�)�#'    

  (3#�	) (�)�#'
�������#)�'(����	1  (sun dried)   

    (�$�) (�)�#'
�������#�"#(��*�''�
)�'(����	1 (solar dried) 

 

4.1.3.2.2 ���$�
�$�*��
6�)����B��+&'(���������*B��+!�/�+�*�����+&'(B��#����'�-����  

   1. ���$�
�$�*��
6�)����B��+     


�����09�@��"�����!*��%�	���� (%����#������  2�	���
��������	%����#��

�����*�� ��(



��%�)���"����
%�	�   )!���#���
)!�
��' 
��%�(�

)�#'2�	��#(-.�6"�� 105 ('0��3*�3�	����
�$*�
�
 90 


������(

)�#'  
��������#���
��*4��*4� /  ��$
��+���	��
�	$ ��#��+���	����� 
��%��
�	$�

�����
����#�$

(������$
��+���	�����(
�����
����#�$��( 1 ��( 3  2�	��#(-.�6"�� 170 ('0��3*�3�	� 
�
 1 
���   
��'���$

%�(��� (-.�6"�� 150 ('0��3*�3�	� 
�
 5 
��� ������!�
)�������.��+���	��
�	$ '���$)*+!'��-'�� ��'

����'��  48 )*+
��%���+���
���	(�����$�����('�#
  

 

����'��  48  09�@�!*�('��+���	��
�	$ '���$)*+!'��-'����(���	(����%�	� 

�� '��*('��  ��+���	��
�	$* '���$* !'��-'��* 

1 40 40 20 

2 70 20 10 

3 50 20 30 

4 40 30 30 

5 50 40 10 

6 55 25 20 
* �#(	*+�('��$
!�� ( 50 ����) ��(���
����
��������	%�)�#' 100 ����  

* 2�	�-��"����#
�����
����#�$ 10 �������
��$
!�� 

* !'��-'���� ��# 	� �#(���� (��%��) 

 

 <'�����	
� 


��!*���$�����+�1�$�������
�1�('��+���	��
�	$ '���$)*+!'��-'����(���	(����%�	�

��$�����	(�����$����$�������
�1�����+��.��+���	��
�	$ '���$)*+!'��-'����'�����  
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   ���	(�����$�  = +6.51  * A+4.53  * B+1.10  * C+5.93  * A * C+9.18  * B * C 

(P < 0.05 ; adjusted R2 = 0.9972) 

         2�	��   A = ��+���	��
�	$  B = '���$   C= !'��-'�� 
 

  ��$�� �����5��#��+���	��
�	$�
��$'  33.5 – 35 ����  '���$ 10 ���� )*+!'��-'��   

5 - 6.5  ���� 
�����
����#�$ 10 ���� )*+%�)�#' 100 ���� ��� (��#��������	(�����"'�� �-� 

 

4.1.3.2.2 ���������*B��+!�/�+�*�����+&'(B��#����'�-���� 

1.  
���(���#�N�B��+ 


��%�	��� !*��%�# ���
-�
5-'(*"���
�	�U(	�1 �������"�3��((�3��

 
��������


�"#�$��-�(-.�6"�� ��   0, 35 )*+ 45 ('0��3*�3�	� ���
�$*� 2 )*+ 4 ������1  
��
��
 
��%����(��$��

)�����'�('�+�$��'��$(	��'2�	!"#���(���� �('��$(	��'�� ��4�%$#��  0 (���
��$(	��'�$��-�) )*+ 35 ('0�

�3*�3�	� )*+ 45 ('0��3*�3�	� 2�	$��� Difference from control )�� categories  (0 = %��)�����'�*	  1 = 

)�����'�*4�
#(	����� �-�  5 = )�����'�(�$� 9 = )�����'����� �-�) 

���	���- 

<'�����	
� 


��!*�����*('��$�� (-.�6"���� ��#�
�����4���  35 )*+ 45 ('0��3*�3�	� �����#�����*� 
�� )�����'


����$(	��'�$��-�(	��'��
�	��������'�5��� 2�	�� %�����$��)�����'�+�$��'�����4��� (-.�6"�����'�('  

(	��'%��4��� �+	+�$*��� ��#�
�����4����
�$*� 2 )*+ 4 ������1 �����#�����$��)�����'�('�*� 
%�	�
��

��$(	��'�$��-� 2�	�� �����4����@��� �+	+�$*� 4 ������1��'!*��#�����*� 
�� )�����'
����$(	��'�$��-�

����$���� �+	+�$*� 2 ������1  (����'��  49 – 52) 
 

����'��  49   (�����*�('(-.�6"��)*+�+	+�$*��� ��#��4��$��)�����'�('�*� 
%�	�
����$(	��'�$��-� 

�+	+�$*��� ��#��4� (������1) (-.�6"���� ��#��4� 

2 4 

35 C 0.70a ± 0.48 1.10b ± 0.56 

45 C 0.80ab ± 0.42  0.90ab ± 0.56 
* ����7*� 	 + ��$
��� 	'��
����?�
    

  ��$(��@�	��*�'����7*� 	 �� )�����'��
)��'$������7*� 	���$��)�����'��
(	��'��
�	��������'�5��� ( P < 0.05) 
 

����'��  50   (�����*�('(-.�6"����(�$��)�����'�('�*� 
%�	�
����$(	��'�$��-� 

(-.�6"���� ��#��4� �*� 
 

35 C 0.90ns ± 0.55 

45 C 0.85ns ± 0.49  

 

����'��  51   (�����*�('�+	+�$*���(�$��)�����'�('�*� 
%�	�
����$(	��'�$��-� 

�+	+�$*��� ��#��4� �*� 
* 

2 ������1 0.75a ± 0.44 

4 ������1 1.00b ± 0.56  
* ����7*� 	 + ��$
��� 	'��
����?�
    

  ��$(��@�	��*�'����7*� 	 �� )�����'��
)��'$������7*� 	���$��)�����'��
(	��'��
�	��������'�5��� ( P < 0.05) 
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����'��  52   �$��)�����'�('�*� 
%�	��
�6�$+���' / ��� (���	������$(	��'�$��-� 

(-.�6"���� ��#��4� �+	+�$*��� ��#��4� ��� P 

35 C 2 ������1 < 0.01 

45 C 2 ������1 < 0.01 

35 C 4 ������1 < 0.01 

45 C 4 ������1 < 0.01 

 

2. ���	*�
�?�
����
�B��+ 

                               �,����('!*��6�.B1%�	���( ��� (��4�%$#
�

+�����*� 
��
 39 '%�����
�� 	(�����('

!"#���26� �$����
��'�*��$����
������� ((�3��

�����5!��
��#�%��
!*��6�.B1 )*#$�����D�����	�((�3�����


���%���
�
!*��6�.B1��'�*��$ ��'
��
���
+	��(�	-%�	����(��4�%�	�%$#%�#
�
2�	%�������*� 
��
�4��(�#('�����
-

6�.B1�� ����+�(��#$	�
���('5-'�� ��#���
- �6�$+������
-)*+(-.�6"���� ��#��4����@�!*��6�.B1 2�	��

��	*+�(�	� ��'
�� 

 1. �
���('5-'�� ��#���
-�� 3 )�� ��( 

PP   = Polypropylene = 5-'�*����������� 

   PET = Polyethylene terephthalate = 5-'�*������
� 

   Al-Foil = 5-'(*"���
�	�U(	�1 

  2. �6�$+������
-�� 3 )�� ��( 

Normal  = ���
-)�������� 

Vacuum = ���
-)���-�����0 

O2-absorber = ���
-)����#����"�3��((�3��

 

  3. (-.�6"���� ��#��4����@�!*��6�.B1��( 35 �C )*+ 45 �C  
 

2�	$�')!
�����*(')�� 2*3*3 Factorial with one replication 39 '���� '��*('���' / ��' 

����'��  53  
���� '��*('��$�����+�1�������((�3����� 
�('%���
2�	���$����� Thiobarbituric acid; TBA 
 

����'��  53  �� '��*('������������+���
(�	-�����4�����('�#
�('%�	��
)��*+������1 

35 � C 45 � C  

PP PET Al-Foil PP PET Al-Foil 

Normal PPN35* PETN35 ALN35 PPN45 PETN45 ALN45 

Vacuum PPV35 PETV35 ALV35 PPV45 PETV45 ALV45 

O2-absorber PPA35 PETA35 ALA35 PPA45 PETA45 ALA45 

* ����#$	������1�� ��4����@�: 1,3,5  )*+ 7 

 

<'�����	
� 

 
��!*���$�����+�159'�
���('5-'  �6�$+������
- )*+(-.�6"���� ��#��4����@��� ����( TBA 39 '
+��'

�(�59'������������
 (����'��  54 -65) 
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����'��  54  �����. TBA �
%�	��� ������1���' / �('�����4��� (-.�6"�� 35 ('0��3*�3�	� 

Week3 Week5 Week7  

PP PET Al-Foil PP PET Al-Foil PP PET Al-Foil 

Normal 3.35 3.03 2.97 3.05 3.45 3.00 4.04 3.55 2.88 

Vacuum 3.57 3.85 3.28 3.80 3.97 3.22 4.03 4.01 2.46 

O2-absorber 3.34 3.16 2.89 3.27 2.92 2.96 3.94 2.44 1.95 

 

����'��  55  �����. TBA �
%�	��� ������1���' / �('�����4��� (-.�6"�� 45 ('0��3*�3�	� 

Week3 Week5 Week7  

PP PET Al-Foil PP PET Al-Foil PP PET Al-Foil 

Normal 2.41 2.54 2.55 4.30 4.52 3.20 4.38 4.12 3.90 

Vacuum 3.08 2.39 2.11 4.41 4.58 3.68 4.15 4.12 2.70 

O2-absorber 3.01 2.47 1.65 5.51 3.47 2.54 4.18 3.48 2.25 

 

����'��  56  ����� L �('%�	��� ������1���' / �('�����4��� (-.�6"�� 35 ('0��3*�3�	� 

Week1 Week3  

PP PET Al-Foil PP PET Al-Foil 

Normal 38.63 37.61 37.86 37.02 37.43 36.73 

Vacuum 38.67 38.68 38.02 37.48 37.69 36.59 

O2-absorber 39.12 38.11 38.38 37.30 36.67 36.46 

 Week5 Week7 

Normal 36.14 37.05 36.36 38.84 36.64 36.31 

Vacuum 37.26 36.81 37.24 39.36 39.15 37.52 

O2-absorber 37.75 37.27 37.05 38.99 36.87 38.56 

 

����'��  57  ����� L �('%�	��� ������1���' / �('�����4��� (-.�6"�� 45 ('0��3*�3�	� 

Week1 Week3  

PP PET Al-Foil PP PET Al-Foil 

Normal 37.98 38.70 38.20 36.82 36.44 37.16 

Vacuum 37.93 37.26 37.61 37.86 36.80 36.23 

O2-absorber 37.99 38.20 37.82 37.45 36.55 36.70 

 Week5 Week7 

Normal 37.39 36.04 36.83 39.01 37.85 37.73 

Vacuum 37.09 37.03 35.92 38.84 38.49 37.28 

O2-absorber 38.38 36.21 36.49 40.03 36.65 36.25 
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����'��  58  ����� a �('%�	��� ������1���' / �('�����4��� (-.�6"�� 35 ('0��3*�3�	� 

Week1 Week3  

PP PET Al-Foil PP PET Al-Foil 

Normal -1.57 -1.88 -2.34 -1.05 -1.23 -1.60 

Vacuum -1.62 -1.66 -1.56 -0.90 -1.27 -1.35 

O2-absorber -1.52 -1.42 -1.51 -0.95 -0.82 -0.79 

 Week5 Week7 

Normal -0.77 -0.84 -1.04 0.24 0.00 0.01 

Vacuum -0.67 -0.84 -0.85 -0.19 -0.13 0.08 

O2-absorber -0.17 -0.06 0.24 0.15 0.47 0.51 
 

 

����'��  59  ����� a �('%�	��� ������1���' / �('�����4��� (-.�6"�� 45 ('0��3*�3�	� 

Week1 Week3  

PP PET Al-Foil PP PET Al-Foil 

Normal -1.33 -0.95 -1.83 -1.00 -1.12 -1.30 

Vacuum -1.34 -1.28 -1.40 -0.95 -1.12 -1.09 

O2-absorber -1.24 -0.91 -0.69 -0.44 -0.66 0.09 

 Week5 Week7 

Normal -0.94 -1.15 -1.10 0.16 0.05 -0.62 

Vacuum -0.80 -0.77 -1.31 -0.07 -0.04 -0.48 

O2-absorber -0.27 -0.73 -0.30 0.01 0.05 0.08 
 

 

 

����'��  60  ����� b �('%�	��� ������1���' / �('�����4��� (-.�6"�� 35 ('0��3*�3�	� 

Week1 Week3  

PP PET Al-Foil PP PET Al-Foil 

Normal 8.70 7.88 8.32 8.20 9.21 8.64 

Vacuum 8.51 8.13 8.24 8.90 8.94 8.38 

O2-absorber 9.00 8.37 8.75 9.01 8.67 8.52 

 Week5 Week7 

Normal 8.38 8.63 8.72 9.77 8.11 8.93 

Vacuum 8.82 8.73 9.16 8.84 9.11 7.97 

O2-absorber 9.33 9.04 9.04 9.85 8.54 8.59 
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����'��  61  ����� b �('%�	��� ������1���' / �('�����4��� (-.�6"�� 45 ('0��3*�3�	� 

Week1 Week3  

PP PET Al-Foil PP PET Al-Foil 

Normal 8.14 8.40 8.27 8.33 8.31 8.85 

Vacuum 8.54 7.68 7.85 9.17 8.72 8.01 

O2-absorber 8.56 8.57 8.30 8.91 8.13 8.25 

 Week5 Week7 

Normal 8.77 8.11 8.93 8.60 7.80 8.33 

Vacuum 8.84 9.11 7.97 8.32 8.55 7.96 

O2-absorber 9.85 8.54 8.59 8.84 7.26 6.88 
 

����'��  62  (�����*�('�6�$+������
-��(��� TBA, L a b �('%�	� 


���(������	* ���#�'+-� TBA ���#�'+-� L ���#�'+-� a ���#�'+-� b 

)������ 3.40b 37.36 ns -0.97 a 8.51 ns 

)���-�����0 3.52b 37.62 ns -0.90 a 8.52 ns 

)����������"�3��((�3��

 3.08a 37.55ns -0.45 b 8.64 ns 
- ��$(��@�	��*�'����7*� 	 �� )�����'��
�
)
$�(*��
1)��'$������7*� 	���$��)�����'��
(	��'��
�	��������'�5��� ( P < 0.05) 

 

����'��  63  (�����*�('�
�����
-6�.B1��(��� TBA, L a b �('%�	� 

6������	*�
�?� ���#�'+-� TBA ���#�'+-� L ���#�'+-� a ���#�'+-� b 

PP 3.76c 38.06a -0.72ns 8.84a 

PET 3.45b 37.34b -0.76 ns 8.44b 

Aluminum foil 2.79a 37.14b -0.84 ns 8.39b 
- ��$(��@�	��*�'����7*� 	 �� )�����'��
�
)
$�(*��
1)��'$������7*� 	���$��)�����'��
(	��'��
�	��������'�5��� ( P < 0.05) 
 

 

����'��  64  (�����*�('(-.�6"����(��� TBA, L a b �('%�	� 

�*������,+-!6/#�N� ���#�'+-� TBA ���#�'+-� L ���#�'+-� a ���#�'+-� b 

35 ('0��3*�3�	� 3.27ns 37.60ns -0.80ns 8.72a 

45 ('0��3*�3�	� 3.40ns 37.42ns -0.74 ns 8.40b 
- ��$(��@�	��*�'����7*� 	 �� )�����'��
�
)
$�(*��
1)��'$������7*� 	���$��)�����'��
(	��'��
�	��������'�5��� ( P < 0.05) 
 

����'��  65 (�����*�('�6�$+�����4���(��� TBA, L a b �('%�	� 

�(�(#�'�#�N� ���#�'+-� TBA ���#�'+-� L ���#�'+-� a ���#�'+-� b 

1 ������1 Missing 38.15a -1.45 a 8.34 a 

3 ������1 2.87a 36.97 b -0.98 b 8.62 ab 

5 ������1 3.66b 36.91b -0.69 c 8.81 a 

7 ������1 3.48b 38.02a  0.02 d 8.46 b 
- ��$(��@�	��*�'����7*� 	 �� )�����'��
�
)
$�(*��
1)��'$������7*� 	���$��)�����'��
(	��'��
�	��������'�5��� (P < 0.05) 
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 ��$�� �6�$+������
- �
���('���
-6�.B1 �+	+�$*���4���!*��(��� TBA (	��'��
�	��������'�5��� (P 

< 0.05)  �6�$+�����4��� ��#����"�3��((�3��

(O2-absorber) ��'!*��#��� TBA � ���� �-� (����'��  62) )*+� ��

�$��(���('�6�$+������
- ��( )������ )*+)���-�����0 (��� TBA = 3.40 )*+  3.52 ���*�����)   


(�
��
��	�'��$�� ������
-2�	��#5-'(*"���
�	�U(	�1 ��$	�+*(������� TBA %�#���$��)�� PET )*+ PP 

���*����� ��$
�+	+�$*��� ��#��4� ��$�������4�%$#���
�$*�
�
 3 ������1 ����� TBA � ���$�������4�%$#��  5-7 

������1 ( P< 0.05) 2�	�� �����4��
�+	+ 5 )*+ 7 ������1��#!*%��)�����'��
  

 ���$������� L  a )*+ b   2�	�7��+����� a ��$��  ��� (��4�%$#���
�+	+�$*�
�
�9�
 
�� 1-7 ������1  

��� a (Redness ��.���������
�$� )*+ Greenness ��.���������*�) 
+��(	 / *�*'���*����� )��'��#��4
$�� 

�����	$�('!*��6�.B1
+��(	 /  *�*'  39 '�(��*#('������ b (Yellowness)�� ��)
$2
#���� ��9�
   

 
�������+���
����('�#

��  �����#����$��  �$���#�6�$+������
-)����#����"�3��((�3��

 )*+���

��#5-'(*"���
�	�U(	�1 
+��$	��#��4����@�!*��6�.B1%�	�%�#
�
 

 

4.1.3.2.3 ���������*B�&<��!�/�+�*�����+&'(����������B�/B�/��� 

      �
���09�@��6�$+��������#������	)!�
�'�$����(�  
���#(�"*����('�#
 ��$���
���)���"�

������	)!�
�('��$�#�
  ���2�	���
��������	%�)!�
  ��	��'2�	��#���%UU>� ��(
������	��'  ���
�����
���

*'�
)!�
������	�(��+��. 
��
��

��%�	��'

��(�  )*+���
-�
5-'�*�����  ��� (���'%$#�#��$�
 ��$��

������	)!�
 %����*��@.+��(�����(
����(
�� 	��'���4
���� /  

      �
���09�@���� ('
������+�$
���09�@���'
�� 

       1. 09�@��$�����
�
������	%�)!�

��(���6(���$�'!� 
�'�$��
��
 6�	�
 24 �� $2�'�*�'���!*�� 

       2. ������(�������	%�)!�

��(���6(���$�'!� 
�'�$��
��
 39 '��4���� (���(
   �.0. �#$	(-.�6"�� 

150 �C ���
�$*� 5 
��� 2�	��(
(�
����7����

�����
��*1�2�	��#(������$
������	)�#' 3 ��$
��(
�����
��� 2 

��$
 (2�	
����
��) ��� (09�@��$�����
�*�'���(� 

       3. 
��������	�� (�%�#
���#( 2. %����
-�
5-' 2 �
�� ��( 5-'����*%*31 (metalized)   )*+5-'2�*�

2����*�
 (polypropylene) 39 '���
5-'�*����������� ��4����@�%$#���
�$*� 1 ������1 
��
��

����$���$��

��
�	$�('������	%�)!�
 

<'�����	
� 


�����$�����+�1�����.�$�����
�
������	%�)!�
�� !��
���	��'��)*#$
�� (.���$�'!� 
.
��
 

(��$(	��'�$��-�) ��������$������$�����
6�	�
 24 �� $2�'�*�'���!*�� ��$�� ���$�����
�7*� 	  4.72 + 1.27% 

2�	������ ���-� 3.72 % )*+������"'�-� 7.10 % 2�	������$�������.�$�����
�(')!�
������	%�)!�
*+  3 ��$
 


��
$
 12 )!�
  ��( 3#�	 �*�')*+�$��(')!�
   

  
��!*�������$
��'�*��$  ����� ������	%�)!�
%�����$����(��*�'
����4�%$#�#��$�
 (�
���
����+��

�����.�$�����
�� ��*�((	"�������
%�  
9'%�#09�@�
��������	%�)!�
 ()�#') ��������7����

�����
��*1�   )*+


����(��� (-.�6"�� 150 ('0��3*�3�	����
�$*� 5 
���  ��$��������	%�)!�
���$�����
 2.06 + 0.29%  
��

������	�� (�%�#%����
-�
5-'����*%*31 (metalized) )*+5-'2�*�2����*�
(polypropylene) )*+��4�%$#���
�$*� 1 

������1 
��
��
 
����$���$����
�	$�('������	%�)!�
 ��$�� ������	�� ���
-�
5-'����*%*31 ���$����
�	$


#(	�� �-� ��( ���$����
�	$ 2.56 �   0.93 
�$��
 39 '
#(	�$��������	�$��-� )*+������	�� ���
-�
5-'2�*�2�� 

��*�
 (P < 0.05) �� ���$����
�	$������� 4.93 �  1.10 
�$��
)*+  4.25 � 0.73 
�$��
���*�����  39 ')��'��#

��4
$�� �����#5-'����*%*31 39 '���-.�����������
�$�����
%�#�� �����#������	%�)!�
 ���$����
�	$
#(	�$�� 39 '
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���	59'���$����(�����$��������
-�
5-'��$(	��'�$��-�)*+5-'2�*�2����*�
 (	��'%��4��� 5-'����*%*31 ��

�#(
������� ��*��@.+�9��('%����4
������	)!�
6�	�
  �����+	-��1��#5-'�� ���-.��������*#���	'���5-'����*%*31 

���
 5-'2�*�2����*�
*����
����%
*(
  )�����$�����('5-'������
���(��*#���	'���5-'��$(	��'�$��-� 39 '���$��

(�
���
2�*���(�1�
��2�*��%�*�
���(2(���	*��4�2�*�2����*�
  
��
+���$������+������$�� �*(�

���(�

��#���$�����
� ���$�� 2% 
+�����#�����5�'�$����(��('������	%�)!�
%$#%�#
�
�9�
 

 
4.1.4  6���6*�6�,+-	�������<'�)�
�?�	��
������B�,���/��������&�� �'��<'�)�
�?� ���

,��#��
���
�&'(���,���$
#)���#��-����$�(6�

��
�F� 

 '�
�#�

�����
'�
�� %��%�#(	"��
2��'��� )����� (���'�
$�
�	%�����9�
 !"#��+�(����
���
��	!*��6�.B1


��������	%����'�� *��
���
��
)*+ (���6(���	'�(' 
�'�$�����	'��	 %�#�(�#('��#��$	((�)��7*��!*��6�.B1 

�������(�������)*+������2����(�1��� (�����+�������
�1 
9'5�(���
�
#��� �� 
+�#('��$	��*�( ����+���

��$	��*�(��'�*��$%�#��#('�1�$���"#
�����$�
�	�
2��'���*#$
 / %���#��#������+2	�
1��(�-��
 !"#��+�(����

(	��')�#
��' 2�	%���#('�(��#2��'������4
���
 (	��'%��4��������$	��*�(��'�*��$��+����

���('2��'���$�
�	

��� ('
��39 '%�#�������
���
-

�����
��'�
�('�-
�
���
-
���$�
�	 (��$.) 39 '%�#��+�������
�1�
��� ('
��%��-�

����' ��	*+�(�	�����'
�� 
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1.2.1 �����+�-�$������ 10th International Culture Collection Congress 

-  
�� . Convention Centre ���(' Tsukuba ��+��0�� �-Y
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�(��������(� 40 �C�('���$��	�*�	���	'���� ������ 2547 (�(����)
�) 

2.1.4 ������1!*'�
$�
�	��� (' “������	%�: (�������
�#�
�� ���*�'��L
��"��*��

�+�����+��0” �
���$���$��	�0����1)*+���2
2*	� ���$��	�*�	���	'���� �C��  10 

7�����  8 ��+
�����(
��@�	
 – ��5-
�	
 2547  �
#� 1-3 (�(����)
�) 
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���
����6��������6�)�  

2.1.5 ������1!*'�
$�
�	��� (' “Two Endemic Species of Macroalgae in Nan River, 

Northern Thailand as Therapeutic Agents” �
$����� Science Asia �C 2006 

7�����  32 (1) supplement �
#� 71-76. (�(����)
�) 

2.1.6 ������1!*'�
$�
�	��� (' “Toxicological Evaluation of Cladophora glomerata 

Kützing and Microspora floccosa Thuret in Albino rats” �
$����� Chiang Mai 

Journal of Science, 37(3) Supplement  �
#� 206-210. (�(����)
�) 

 

                                        2.2 ���!�/

���=��
�-�)���S  

2.2.1     ��#���6�@.1
��	��� Health and Cuisine �
�(*��
1 Cuisine Feature ��� (' “2*�

���0
��	1�('������	” �
#� 110-114 
��	����C��  5 7�����  55 ��'���� 2548 

2.2.2     ��#���6�@.1�
�'��(����1�('
�'�$�����	'������� 	$������5��	�(�('�1�$���"#�('

������	%��"��-��
 ��� (' ”)���"�(����
��������	%�” �
�'��(����1%�	
�$�1  �C��  

35 7�����  12,690 ��+
��$�
�-���  29 ��5-
�	
 2548   

2.2.3   ��#���6�@.1�5�
�$��	-�

�'�$�����	'�����*�	����' ���'�5�
�$��	-6��$���

�� (����$*�
 �.+�
-@	0����1 ���$��	�*�	���	'���� �*� 
 FM100    )*+�5�
�

$��	-�-��
$��2�6.���� �*� 
 FM97.5 2�	�
��(�����+��� 	$������
��������	����#

��+2	�
1�
)'����'/ �$����'��� ('��$�('������	%�39 '%�#��#�#(�"*
��'�
$�
�	�('

2��'���
��)*+
��6"���,�����$�#�
 

2.2.4 ��$�5��	������������ (' “ %�: ������	���0
��	1 �(
��  1 )*+ 2” 2�	���@���Y����� 

����(�� 
 ��� (((�(���0�
��	����$���"#��(��+��� ��'�5�
�2����0
1 ��(' 11 �


���(
��
��� 2549 

                          2.3 ���	
�,����
�
��#��-�#<�&���������/ 

2.3.1     %�#
������
�'��(��� (' “������	%�: �$���"#�� $%�)*+���)���"�”  39 '���
�
�'��(7���

���� �
��(��6�	�
�*��
+��+�(�%��#$	�$���"#����('�#
��� 	$���������	%� �-.���

��'26�
���� )*+$������)���"�(����
��������	%� 39 '!"#(��

+%�#����$���"#���'

�
�#�
$������ )*+�����5
��$������)���"�(����%����%�#
��' (�(����)
�) 

 

 3. 
�/���
�?�)	�����������	
� 

  
��'�
$�
�	�
2��'���
����#�'��.B���+���������2� 1 �
 ��( 
�'��$*6����� �-�'���	 

39 '%�#���$��	�
��
�1��� (' “������+�*��	')*+�����*��@.+�7��+���'2��*�-*�#$	���
��(��1�(�����('������	

��
%�#��'�
��
��)��
���
��
” )*+�����4
������$��	�0���������.B�� ����$�����$$��	� ��� (���(


�:@6��� 2549 
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4.2     �O�=������'���'�����
����������	������!�"�,
��,���/��

�Q����,��    

��#����,��  ���&�����(	�� K����'������#	��"!�'���������� ����*��#�/�6���,+-
����A

�����#$%������&'(�� 
 

 4.2.1  �O�=��(����#��!�'�������������#��,+-
����������	������!�"�#	��" #��-�!�/,���AO�

����$�(���������#	��"&'(
����A���<'����O�=���!6/!����#��(#'+���)��B$ 

 4.2.1.1  ������	*�#�N�)
������!�'����������&'('������
��� 

 ��F+�����	
� 

          ���09�@��$���*���*�	 
��$0$��	� ���)�����+
�	 :�"��*�('����
����('������	
���
��

�
�������
*��
���
��
  
9'%�#������09�@��*�	����'�
)��*+�C �
��$'�C 2544-2546 

 <'�����	
� 

 �
�C 2544-2545 %�#)��'
-���4���$(	��'((����
 6 
-� (6����  24) ��(��*-� ���')���#

���

59'���

(���6(���(' 2�	����	*+�(�	���'
�� 

 
-���  1   �#�
��
���-� (���6(�,$     

 
-���  2   �#�
���,$   (���6(�,$    

 
-���  3   �#�
��	�$   (���6(���$�'!�    

 
-���  4   �#�

����  (���6( ���$�'!�    

 
-���  5   �#�
���!��
   (���6(���('    

 
-���  6   ��$���('
��
   (���6(���('    

 
��
-���4���$(	��'���' 6 
-� 39 '����������$
�
�C 2544-2545 �����#����$��������	
���
���
��������

���)�����+
�	����$.������� �-�)*+�('*'%� ��� (
��%����
�#(�"*����
�
-���4���$(	��' ��� (09�@�59'���

)�����+
�	�('������	
���
���
�������
*��
���
��
)*+*��
���������#*+�(�	�)*+�7��+�
�+
'����9�
 

 �
�C 2546 ����
�
-���4���$(	��' 8 
-� (6����   24)  2�	����	*+�(�	���'
�� 


-���  1  )��'�+�+��#����' (���6(���	'�*�'   

���
����� ���#(
��
�
��������� �+���
�����(
�#�'*9�  ���
)�*�'��('��� 	$�� ������)��'�
9 ' 


-���  2  $���#�
��
 ����*)'�' (���6(�,$   

 �(�
-���4���$(	��'���
���
�� ��@������������*"�!���
�����' / ���
(�����*�� 


-���  3  $���(
)�#$ ����*�
��	1��	 (���6(�,$   

���
�� 2�	�(�
+���
%��	��"�)*+����$
�*#$	 ���*� '�"'��
 


-���  4  $���#�
��	�$ (���6(���$�'!�   

���
�� 2�	�(����
%��	��"����'��� 


-���  5  �#�

���� (���6(���$�'!�   

����$.�(�
-���4���$(	��'���
���
�� �*"�!�����
�+	+/ %�����
�� 


-���  6  �#�
�(
)�#$ (���6(���$�'!� 
�'�$��
��
  

 ���
�� 2�	�(����
%��	��"�)*+%������ 


-���  7  ���!��$�' (���6(���$�'!�   

���
�� 2�	�(����
�-��
���#�
���(
�*�	����*�'�����(
 ��5

3���
�1����$.�*� '�('���)��
��� 

  �.+����������$
������"����	 �����#�*� '��'�*�	*'��)*+
����-�
 


-���  8  ���!��
 (���6(���('   

���
�� 2�	�(����
%���#�$2�� ����*� '��������	��������.��� 
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6����  24 )!
�� )��'
-���4���$(	��'�
*��
���
��
 
 

    
-���4���$(	��' �C 2544-2545              
-���4���$(	��' �C 2546 


-���  1   �#�
��
���-� (���6(�,$       
-���  1  )��'�+�+��#����' (���6(���	'�*�' 


-���  2   �#�
���,$   (���6(�,$      
-���  2   $���#�
��
 ����*)'�' (���6(�,$ 


-���  3   �#�
��	�$   (���6(���$�'!�      
-���  3   $���(
)�#$ ����*�
��	1��	 (���6(�,$ 


-���  4   �#�

����  (���6(���$�'!�      
-���  4  $���#�
��	�$ (���6(���$�'!� 


-���  5   �#�
���!��
   (���6(���('      
-���  5  �#�

���� (���6(���$�'!� 


-���  6   ��$���('
��
   (���6(���('     
-���  6  �#�
�(
)�#$ (���6(���$�'!� 


-���  7  ���!��$�' (���6(���$�'!�   


-���  8  ���!��
 (���6(���('   

 

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

6

5

8

7
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4.2.1.2 �O�=��(����#��,+-#�+-���/���
����#	��"���
����������	������!�"�,+-�O�=� ���AO�

�*�����������,
-�B$!�&)�'(	*�#�N�)
������ 
 

��F+�����	
� 

   ������09�@����'�-.��������'�#�
��	6�� ���� )*+��$6���#$	$��������'��(%�
�� 

,���/��������  %�#)�� 

           �$��*9��(')�*�'
���  2�	��#*"��-#�)*+��	$�� 

�$����4$�('��+)�
��� 2�	��#���� ('��($���$����4$��+)�
��� 

           �$���-�
  2�	��# Turbidity meter 

           (-.�6"��  2�	��#��(�12�����(�1 

           *��@.+�('�� '	9����+����$.���
�#('
���  2�	��#�����'���)*+������
$. 

           �� �*� 
 )*+�$����  2�	�����#�����'��� 

,���/��#��+  %�#)�� 

            ����$�����
������' (pH) 2�	��# pH meter 

            ��� DO (dissolved oxygen) 2�	$��� Azide modification 

            ��� BOD (biochemical oxygen demand) 2�	$��� Azide modification 

            ������
��%UU>� (conductivity) 2�	��# conductivity meter 

            ����$�����
���' (alkalinity) 2�	$��� Methyl orange indicator 

            �����.���(����  %�#)�� 

    %
���� %
2���

  2�	$��� Cadmium reduction 

    )(�2��
�	� %
2���

  2�	$��� Nesslerization 

    ((�12�U(��U� ���( soluble reactive phosphorus 2�	$��� Ascorbic acid 

    U(�U(����$� ���( Total phosphorus 2�	$��� Acid persulfate digestion 

)*+ Ascorbic acid   

�����$
$�����+�1��'�#�
������ �*��$�����'�����#��� APHA, AWWA, WPCE (1998) 
 

<'�����	
� 

���09�@�('�1��+�(���'��	6��)*+�����
�+��
��$0    �$�59'�-.6��
����
*��
���
��
�� ������	


���
���
�������
���(	"� 2�	�
#
������	%� )*+������	*(
 %�#������$�
�	�
��$' 3 �C ��(�C 2544-2545 )*+�C 

2546 2�	�
�C 2544-2545  %�#������09�@� 8 ����' �
 6 
-���4���$(	��' )*+�
�C 2546 %�#������09�@� 1 ����' 

�
 8 
-���4���$(	��' ��'
+)	��*��$)��*+��$' ��'
�� 
 

1. �C 2544-2545  (����'��  68 – 75) 
 

����'��  68  ('�1��+�(���'��	6��)*+�����
�+��
��$0)*+�-.6��
����
*��
���
��
�
��$'���(
�:0
���	
 

    2544 – ��
$��� 2545 ��4���$(	��'����'��  1 $�
��  26 ��
$��� 2544 

 

��������(�1 
-���  1 
-���  2 
-���  3 
-���  4 
-���  5 
-���  6 

�$��*9��(')�*�'
��� (m.) 0.30 0.45 0.50 0.55 0.6 0.8 

�$����4$�('��+)�
��� (m.s-1) 0.89 0.75 0.50 1.05 0.44 0.88 
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����'��  68 (��()       

��������(�1 
-���  1 
-���  2 
-���  3 
-���  4 
-���  5 
-���  6 

�$���-�
 (NTU) 28 32 40 43 23 10 

(-.�6"�� ( �C) 22.0 22.5 24 22.3 22.4 25.4 

*��@.+�('�� '	9����+ gravel gravel gravel gravel gravel gravel 

�� ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ 
�����* 

�*� 
 %���� %���� %���� %���� %���� %���� 

�$���� �� �� �� �� �� �� 

pH 8.2 8.3 8.7 8.7 8.5 8.8 

DO (mg.L-1) 9.1 8.9 8.7 9.3 9.0 9.3 

BOD (mg.L-1) 0.5 0.7 0.8 0.3 1.2 1.0 

������
��%UU>� (μs.cm-1) 150 165 109 103 197 197 

����$�����
���' (mg.L-1 as CaCO3) 85 76 90 94 88 89 

NO-
3-N (mg.L-1) 1.2 1.6 1.8 1.9 1.4 1.8 

NH+
4-N (mg.L-1) 0.06 0.05 0.03 0.02 0.04 ND 

SRP (mg.L-1) 0.25 0.22 0.35 0.38 0.12 0.38 
 

����'��  69  ('�1��+�(���'��	6��)*+�����
�+��
��$0)*+�-.6��
����
*��
���
��
�
��$'���(
�:0
���	
 

    2544 – ��
$��� 2545 ��4���$(	��'����'��  2 $�
��  9 �-�6���
�1 2545 
 

��������(�1 
-���  1 
-���  2 
-���  3 
-���  4 
-���  5 
-���  6 

�$��*9��(')�*�'
��� (m.) 0.54 0.48 0.65 0.60 0.90 1.10 

�$����4$�('��+)�
��� (m.s-1) 0.87 0.65 0.74 1.07 0.32 0.78 

�$���-�
 (NTU) 15 20 18 16 4 6 

(-.�6"�� ( �C) 24 23 25 25.4 26.2 25 

*��@.+�('�� '	9����+ gravel gravel gravel gravel gravel gravel 

�� ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ 
�����* 

�*� 
 %���� %���� %���� %���� %���� %���� 

�$���� �� �� �� �� �� �� 

pH 7.9 7.5 8.0 7.8 7.8 8.4 

DO (mg.L-1) 9.5 8.9 9.0 10.6 9.6 10.4 

BOD (mg.L-1) 0.6 0.3 0.7 1.1 0.5 1.2 

������
��%UU>� (μs.cm-1) 189 192 201 218 213 219 

����$�����
���' (mg.L-1 as CaCO3) 78 65 85 70 91.5 92.5 

NO-
3-N (mg.L-1) 1.0 0.9 1.2 1.2 0.9 0.9 

NH+
4-N (mg.L-1) 0.02 0.04 0.09 ND 0.26 0.05 

SRP (mg.L-1) 0.20 0.25 0.30 0.26 0.03 0.27 
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����'��  70  ('�1��+�(���'��	6��)*+�����
�+��
��$0)*+�-.6��
����
*��
���
��
)*+ ���(
�:0
���	
 

    2544 – ��
$��� 2545 ��4���$(	��'����'��  3 $�
��  10 ��
��� 2545 
 

��������(�1 
-���  1 
-���  2 
-���  3 
-���  4 
-���  5 
-���  6 

�$��*9��(')�*�'
��� (m.) 0.4 0.55 0.50 0.30 0.60 0.30 

�$����4$�('��+)�
��� (m.s-1) 1.2 0.45 0.33 1 0.20 0.15 

�$���-�
 (NTU) %��%�#$�� %��%�#$�� %��%�#$�� %��%�#$�� %��%�#$�� %��%�#$�� 

(-.�6"�� ( �C) 24 25.0 25.6 24.3 25.6 26.9 

*��@.+�('�� '	9����+ gravel gravel gravel gravel gravel gravel 

�� ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ 
�����* 

�*� 
 %���� %���� %���� %���� %���� %���� 

�$���� �� �� �� �� �� �� 

pH 7.2 7.8 7.5 7.5 7.4 7.8 

DO (mg.L-1) 9.1 9.2 8.9 9.5 9.6 8.5 

BOD(mg.L-1) 0.5 0.4 0.7 1.0 0.8 1.2 

������
��%UU>� (μs.cm-1) 102 106 110 120 187 201 

����$�����
���' (mg.L-1 as CaCO3) 78 87 74 68 90 96 

NO-
3-N (mg.L-1) 0.6 1.0 1.3 1.4 1.6 1.2 

NH+
4-N (mg.L-1) 0.02 0.05 0.07 0.04 0.08 0.08 

SRP (mg.L-1) 0.23 0.12 0.42 0.38 0.28 1.00 
 

����'��  71  ('�1��+�(���'��	6��)*+�����
�+��
��$0)*+�-.6��
����
*��
���
��
�
��$'���(
�:0
���	
 

    2544 – ��
$��� 2545 ��4���$(	��'����'��  4 $�
��  27 ��
��� 2545 
 

��������(�1 
-���  1 
-���  2 
-���  3 
-���  4 
-���  5 
-���  6 

�$��*9��(')�*�'
��� (m.) 0.45 0.39 0.50 0.35 0.60 1.00 

�$����4$�('��+)�
��� (m.s-1) 0.86 0.92 1.00 1.12 0.25 1.10 

�$���-�
 (NTU) 0.8 0.5 3.0 ND ND 1.0 

(-.�6"�� ( �C) 27.5 28.0 29.0 29.0 28.6 27.0 

*��@.+�('�� '	9����+ gravel gravel gravel gravel gravel gravel 

�� ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ 
�����* 

�*� 
 %���� %���� %���� %���� %���� %���� 

�$���� �� �� �� �� �� �� 

pH 7.8 8.1 8.0 8.2 8.1 8.4 

DO (mg.L-1) 9.3 9.6 9.4 9.8 9.8 9.8 

BOD(mg.L-1) 0.8 1.0 1.1 1.4 1.4 0.6 

������
��%UU>� (μs.cm-1) 156 190 201 218 218 205 

����$�����
���' (mg.L-1 as CaCO3) 78 89 98 90 90 89 
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����'��  71 (��()       

��������(�1 
-���  1 
-���  2 
-���  3 
-���  4 
-���  5 
-���  6 

NO-
3-N (mg.L-1) 1.01.2 1.2 1.5 1.8 1.8 1.3 

NH+
4-N (mg.L-1) 0.03 0.05 0.09 ND ND ND 

SRP (mg.L-1) 0.22 0.29 0.48 0.46 0.46 0.3 
 

����'��  72  ('�1��+�(���'��	6��)*+�����
�+��
��$0)*+�-.6��
����
*��
���
��
�
��$'���(
�:0
���	
 

    2544 – ��
$��� 2545 ��4���$(	��'����'��  5 $�
��  4 ��@�	
 2545 
 

��������(�1 
-���  1 
-���  2 
-���  3 
-���  4 
-���  5 
-���  6 

�$��*9��(')�*�'
��� (m.) 0.25 0.3 0.9 0.4 1.0 1.2 

�$����4$�('��+)�
��� (m.s-1) 0.9 0.85 0.76 1.1 0.25 1.1 

�$���-�
 (NTU) 10 12 20 15 8 3 

(-.�6"�� ( �C) 25 28 29 26.7 29.2 29.5 

*��@.+�('�� '	9����+ gravel gravel gravel gravel gravel gravel 

�� %���� %���� %���� %���� %���� %���� 

�*� 
 �� �� �� �� �� �� 

�$���� ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ 
�����* 

pH  7.9 8.2 7.1 8.0 7.0 6.9 

DO (mg.L-1) 9.8 9.7 9.0 9.5 9.5 8.0 

BOD (mg.L-1) 0.5 0.7 0.6 1.1 1.1 1.2 

������
��%UU>� (μs.cm-1) 150 180 199 197 197 189 

����$�����
���' (mg.L-1 as CaCO3) 89 95 98 100 100 87 

NO-
3-N (mg.L-1) 1.2 1.0 1.5 1.6 1.6 1.4 

NH+
4-N (mg.L-1) 0.01 0.01 0.02 ND ND 0.02 

SRP (mg.L-1) 0.03 0.05 0.10 0.08 0.08 0.17 
 

����'��  73  ('�1��+�(���'��	6��)*+�����
�+��
��$0)*+�-.6��
����
*��
���
��
�
��$'���(
�:0
���	
 

    2544 – ��
$��� 2545 ��4���$(	��'����'��  6 $�
��  12 ���Z��� 2545 
 

��������(�1 
-���  1 
-���  2 
-���  3 
-���  4 
-���  5 
-���  6 

�$��*9��(')�*�'
��� (m.) 0.90 0.87 1.2 1.0 1.5 1.4 

�$����4$�('��+)�
��� (m.s-1) 0.78 1.03 0.83 1.13 0.48 0.66 

�$���-�
 (NTU) 19 21 36 16 4 6 

(-.�6"�� ( �C) 17.0 17.8 18.2 18.5 28.6 30.5 

*��@.+�('�� '	9����+ gravel gravel gravel gravel gravel gravel 

�� %���� %���� %���� %���� %���� %���� 

�*� 
 �� �� �� �� �� �� 

�$���� ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ 
�����* 
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����'��  73 (��()       

��������(�1 
-���  1 
-���  2 
-���  3 
-���  4 
-���  5 
-���  6 

pH 7.8 7.4 7.8 7.36 7.26 7.01 

DO (mg.L-1) 8.3 8.2 8.0 8.1 7.1 5.6 

BOD(mg.L-1) 0.5 0.6 0.7 0.9 1.1 1.2 

������
��%UU>� (μs.cm-1) 152 190 210 223 187 208 

����$�����
���' (mg.L-1 as CaCO3) 103 91 98 110 98 105 

NO-
3-N (mg.L-1) 1.0 0.9 2.1 1.8 2.3 1.2 

NH+
4-N (mg.L-1) 0.02 0.03 0.05 0.05 0.08 0.1 

SRP (mg.L-1) 0.25 0.21 0.22 0.18 0.20 0.38 
 

 

����'��  74 ('�1��+�(���'��	6��)*+�����
�+��
��$0)*+�-.6��
����
*��
���
��
�
��$'���(
�:0
���	
 

    2544 – ��
$��� 2545 ��4���$(	��'����'��  7 $�
��  30 �:0
���	
 2545 
 

��������(�1 
-���  1 
-���  2 
-���  3 
-���  4 
-���  5 
-���  6 

�$��*9��(')�*�'
��� (m.) 1.1 0.8 1.0 0.8 1.4 1.9 

�$����4$�('��+)�
��� (m.s-1) 2.1 1.5 1.8 1.9 3.2 2.8 

�$���-�
 (NTU) 58 39 62 16 46 41 

(-.�6"�� ( �C) 22.0 23.0 23.8 23.5 24.9 23.2 

*��@.+�('�� '	9����+ gravel gravel gravel gravel gravel gravel 

�� %���� %���� %���� %���� %���� %���� 

�*� 
 �� �� �� �� �� �� 

�$���� ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ 
�����* 

pH 7.9 7.6 7.8 7.99 7.89 7.8 

DO (mg.L-1) 8.1 8.0 7.8 7.9 7.2 7.6 

BOD (mg.L-1) 0.8 0.9 1.5 1.8 1.7 1.1 

������
��%UU>� (μs.cm-1) 167 185 196 193 178 180 

����$�����
���' (mg.L-1 as CaCO3) 78 83 89 90 69 81 

NO-
3-N (mg.L-1) 1.0 1.2 1.3 1.4 1.7 1.9 

NH+
4-N (mg.L-1) 0.02 0.03 0.04 0.01 0.07 0.06 

SRP (mg.L-1) 0.42 0.35 1.05 1.01 0.27 0.17 
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����'��  75  ('�1��+�(���'��	6��)*+�����
�+��
��$0)*+�-.6��
����
*��
���
��
�
��$'���(
�:0
���	
 

    2544 – ��
$��� 2545 ��4���$(	��'����'��  8 $�
��  29 ��
$��� 2545 
 

��������(�1 
-���  1 
-���  2 
-���  3 
-���  4 
-���  5 
-���  6 

�$��*9��(')�*�'
��� (m.) 0.36 0.56 0.69 0.5 1.4 1.8 

�$����4$�('��+)�
��� 1.8 2.3 2.5 2.9 2.1 2.76 

�$���-�
 (NTU) 198 251 298 273 759 940 

(-.�6"�� ( �C) 21.0 21.1 21.7 21.6 21.2 21.3 

*��@.+�('�� '	9����+ gravel gravel gravel gravel gravel gravel 

�� %���� %���� %���� %���� %���� %���� 

�*� 
 �� �� �� �� �� �� 

�$���� ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ 
�����* 

pH 7.20 7.38 7.12 7.28 6.76 6.96 

DO (mg.L-1) 8.1 8.5 8.0 8.4 7.4 8.4 

BOD(mg.L-1) 0.3 0.5 0.6 0.5 1.3 1.5 

������
��%UU>� (μs.cm-1) 156 124 189 174 151 147 

����$�����
���' (mg.L-1 as CaCO3) 89 69 81 73 84 69 

NO-
3-N (mg.L-1) 0.10 0.5 0.6 0.8 ND 0.6 

NH+
4-N (mg.L-1) 0.19 0.21 0.15 0.24 0.16 0.06 

SRP (mg.L-1) 0.13 0.11 0.21 0.15 0.18 0.13 
���	���-:  gravel ��(�#(
��
�
���*�' (�
�*����()�
 ��!�$���	� 

 

 
�����09�@�('�1��+�(���'��	6��)*+�����
�+��
��$0�$�59'�-.6��
����
*��
���
��
)*+*��
���

������$�������09�@��$���*���*�	�('������	�
������
��
 �����#�����5��#��
59'�+��
��$0�
��$
�('

�-.6��
����� ��!*��(!"#!*������('�#
��( ������	�� 09�@� ��������
��$

��
+�*��$59'�-.6���('
����

-���4�

��$(	��'���' 6 
-�  ��$���-.6��
����

-���4���$(	��'�� ���'�-��
���('��� 
���
+���-.6�����$��
-���4���$(	��'

�� (	"���*#�-��
���('  2�	�� $%��-.6��
������' 6 
-���4���$(	��'(	"��
�+�����
�*�'  5#�
������+������(���� 

(trophic level) (Wetzel, 2001)  
+(	"��
�+������(������
�*�' (mesotrophic status)    )*+5#�
�����

����?�
�-.6��
���
��!�$��
 (�.+��������� ')$�*#(�)��'����, 2537) 
+(	"��
�+��� 3 39 '���
)�*�'
����� 

%�#���
������	
���#�
���(
�-��
�(��+��.  �����5��#
�����'�*��$��� (���(-�26����26�  2�	�#('!��


��+�$
���������)*+������-'�-.6��
����#$	$�������� ����+����(
  (	��'%��4���59')�#
+(	"��
�+������	$��
  

)���-.6��
����
)��*+
-���4���$(	��'�4	�'���$��)�����'��
  �� ��4
%�#�����( 
-���4���$(	��'��  6 39 '���

-���4�

��$(	��'�-��#�	  
���
+���-.6��%�����"'�$��
-���4���$(	��'(� 
 / �
� ('
��������
����(

���-��
���('*'�"�

)�*�'
���(	��'��(�
� ('  �����#�-.6��
���%����
�� 
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 ��� (
�������.�$�����
#(	�('������	%�)*+*(
�������
�1����-.6��
���
+��$�� ������	���'���


�
�������5�
���%�#�

����� ���-.6����
�*�'  ���')��
-���4���$(	��'��  1 59' 5 )����� (59'
-���4���$(	��'��  6 39 '


������-.6��%����
�� 
+��������	���'���
�
��
#(	���  
(�
��
��
	�'���$�������
�1����� '	9����+(���#$	  

2�	��$��
-���4���$(	��'��  1 �#�
��	�$ 
-���4���$(	��'��  4 �#�

����  )*+
-���4���$(	��'��  5 �#�
���!�

�
  ��������	%�)*+*(
����$��
-���4���$(	��'(� 
/  �
� ('
�����#(
��
���'�
���*4�)*+�
������39 '
+���


�� '	9����+�('������	���'�('���$��
-���4���$(	��'(� 
/ (6����  25) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6����  25 ������	%��
�6�������������+(	"�����#(
��
�

��� 

 

2. �C 2546  39 '������09�@� 1 ����'�
 8 
-���4���$(	��' ��	*+�(�	���')��'�
����'��  76 
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��'�� %�#�*��$��)*#$ 
��6"���,�����$�#�
�� �����#����$��������	%�)*+*(
 �
����
*��
���
��
 

�7��+�
:�")*#' ��(:�"�
�$)*+:�"�#(
 )��
+%�����
:�"<
 �
���
���.+$�
�	%�#����������$
�+��
��$0�
*��


���
��
�
:�"<
�
�C 2544 ��(���(
���Z��� 2544 ��(
�� 
+����������	���' 2 ��+�6��
:�"�
�$)*+:�"�#(
 

�C 2544 )*+ 2545 (��')��'�
����'��  68-76) )*+�
:�"<
�C 2545 ���(
���Z��� 39 '���
�+	+�� ������	���' 2 

��+�6� %������D�
*��
���
��
 ��')��'�
����'��  77 )*+ 78 �$����'����')��'�����.
���<
�

�'�$��
��
 

�C 2544 )*+ 2545 �
����'��  79 )*+ 80 ��$�������.<
�

�'�$��
��
 ��� ��-��
���(
�:@6��� )*+����9�


�
���(
���Z��� 59'���(
��'���� )*+	�'�������.<


59'���(
�-*��� ���'�C 2544 )*+ 2545 )*+��� (

��
��.��$���-�

+��$���
��$':�"<
�('���' 2 �C 
+���$���-�
�"'�$����$':�"�
�$)*+:�"�#(
(	��'����

 

(����'��  76 )*+ 77 ����	����	��������'��  68-75) 
(�
��
��
�$����4$�('��+)�
������' 2 :�" �
 2 �C �4

���
���	$��
 ��(�
:�"<
 ��+)�
���
+)�'�$���
:�"�
�$)*+:�"�#(
 39 '�,

�	��'��	6�����' 2 ��+���
�� 
+

��'!*59'����
����('������	���' 2 ��+�6�
�� 2�	�$���-�
�� �"'�9�

+�����#�����'����+�1)�'*�*'

59'%��

�����5��������'����+�1)�'%�# 
9'�����#������	%�)*+*(
%�������5�
���%�#�
:�"<
 39 '�(��*#('����#(�"*

�(' Ajisaka (2005; �����(��$
��$) 39 '09�@�������	%��
)��
���2�'��$
�� !��
��+��0*�$ ��$
�$����4$�('

��+)�
����� )�'�9�

+��!*��(��**��)*+��#
��	�('������	���' 2 ��+�6� 2�	��!*��#�*-�((�
���� '	9����+ ��(

�#(
��
�
���
�#('
���
9'�����#2(����('����
����('������	���
%�%�#	���9�
 �������('�1��+�(���'��	6��

)*+����(� 
/ ���
 pH ������
��%UU>� )*+���(�������'/ %��)�����'��
���
�� 39 '(�
%����!*��(����
����('

������	���' 2 ��+�6��
:�"��*�� )�����'��
 

 

����'��  77  ('�1��+�(���'��	6��)*+�����
�+��
��$0)*+�-.6��
����
*��
���
��
�
��$'���(
���Z��� 

    2545  (Kunpradid, 2005)  
 

��������(�1 
-���  1 
-���  2 
-���  3 
-���  4 
-���  5 

�$��*9��(')�*�'
��� (m)           

�$����4$�('��+)�
��� (m.s-1)  1.3 0.67  1.15  0.5  0.7  

�$���-�
 (NTU) 10   18 25  30  30 

(-.�6"�� ( �C) 18   23 24  23  27  

*��@.+�('�� '	9����+ gravel gravel gravel gravel gravel 

�� %���� %���� %���� %���� %���� 

�*� 
 �� �� �� �� �� 

�$���� ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ 

pH 6.8  7.2  7.3  7.2  7.0  

DO (mg.L-1) 7.2  6.8 8.0 7.0  5.5 

BOD(mg.L-1) 1.3  1.0  0.8  1.3  1.4  

������
��%UU>� (μs.cm-1)  430 215  230  185  202  

����$�����
���' (mg.L-1 as CaCO3)  230 125  112  90  100  

NO-
3-N (mg.L-1) 2.12  2.0  1.8  2.3  2.2  

NH+
4-N (mg.L-1) 0.03   0.01  0.05  0.08 0.1  

SRP (mg.L-1)  0.12 0.27  0.18  0.4  0.12  
���	���-:  gravel ��(�#(
��
�
���*�' (�
�*����()�
 ��!�$���	� 
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����'��  78  ('�1��+�(���'��	6��)*+�����
�+��
��$0)*+�-.6��
����
*��
���
��
�
��$'���(
���Z���  

    2546  (Kunpradid, 2005)  
 

��������(�1 
-���  1 
-���  2 
-���  3 
-���  4 
-���  5 

�$��*9��(')�*�'
��� (m.)           

�$����4$�('��+)�
���(m.s-1) 1.6  1.4  1.8  1.9  1.3  

�$���-�
 (NTU)  15 20  25  30  50  

(-.�6"�� ( �C) 18  23  22  27  25  

*��@.+�('�� '	9����+ gravel gravel gravel gravel gravel 

�� %���� %���� %���� %���� %���� 

�*� 
 �� �� �� �� �� 

�$���� ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ ���	$ 

pH  7.2 7.0  7.1  7.2  7.2  

DO (mg.L-1)  7.2 6.8  8.0  7.0  5.7  

BOD(mg.L-1)  1.1  1.5 1.2  1.6  1.8  

������
��%UU>� (μs.cm-1)  430 225  218  180  175  

����$�����
���' (mg.L-1 as CaCO3)  210 100  97  98  96  

NO-
3-N (mg.L-1)  1.8 1.6  1.75  1.65  2.0  

NH+
4-N (mg.L-1)  0.1 0.18  0.18  0.15  0.2  

SRP (mg.L-1)  0.12 0.28  0.3  0.18  0.5  
���	���-:  gravel ��(�#(
��
�
���*�' (�
�*����()�
 ��!�$���	� 

 
-���  1   �#�
��
�
���  (���6(���$�'!�    

 
-���  2   �+��
��'��    (���6(���$�'!�   

 
-���  3   �#�

����   (���6(���$�'!�    

 
-���  4   �#�
���!��
    (���6(���('    

 
-���  5   �+��
��+	��,$   (���6(���('    

 

����'��  79 �����.
���<
�
*��
���
��
 �
�C 2544 

���(
 �.�. �.�. ��.�. ��.	. �.�. ��.	. �.�. �.�. �.	. �.�. �.	. �.�. 

��**����� 0.6 0.0 100.0 60.4 147.4 194.2 377.7 413.3 330.9 115.7 1.9 t 

 

����'��  80 �����.
���<
�
*��
���
��
 �
�C 2545 

���(
 �.�. �.�. ��.�. ��.	. �.�. ��.	. �.�. �.�. �.	. �.�. �.	. �.�. 

��**����� 12.0   0.2 4.2  38.8   365 129.7  343.3 320.9 138.3 116.8 55.5 49.3 
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����������(�1�� ������ %�#)�� ��� DO ��� BOD  ������
��%UU>� �����.���(���� ��(%
����-

%
2���

 )(�2��
�	�%
2���

 soluble reactive phosphorus (SRP) �����
$.�-.6��
���
�� Lorraine 

and Vollenweider (1981); Wetzel (2001) 39 '��+	-��12�	�#('�D��������$�
�	������	��+	-��1 6��$�����$$��	� 

�.+$��	�0����1 ���$��	�*�	���	'���� (Peerapornpisal et al., 2002) 2�	���
�������������(�1��*��
��
��

���
$. )*#$
�����
�-.6��
������*������+)

 ��'����'��  81 
 

����'��  81  *������+)

�('���
�-.6��
����� $%�)*+�-.6��
���
������"�����.���(���� ���)�*'
��     

Lorraine and Vollenweider (1981); Wetzel (2001) 2�	�#('�D��������$�
�	������	��+	-��1 

6��$�����$$��	� �.+$��	�0����1 ���$��	�*�	���	'���� 

�+)

 �-.6��
����� $%� �-.6��
�����
��.�
�������.���(���� 

0.1-0.8 ����� Ultraoligotrophic 

0.9-1.6 �� Oligotrophic 

1.7-2.4 ����
�*�' Oligotrophic-mesotrophic 

2.5-3.2 ��
�*�' Mesotrophic 

3.3-4.0 ��
�*�'��(
�#�'���	 Mesotrophic-eutrophic 

4.1-4.8 ���	 Eutrophic 

����$�� 4.8 ���	��� Hypereutrophic 

 

!*���$�
�	 ��$���-.6��
����
�-�
-���4���$(	��'(	"��
�+�����
�*�'��( (	"��
��$' 2.5-3.2 (6��

��  26) 39 '5#��"�����.���(����
+(	"��
�+��� mesotrophic ��(�����(������
�*�'���
���	$��
   	��$#


�

-���4���$(	��'��  4 ��( $���#�
��	�$
+��������
 3.2 �*4�
#(	 )*+�$���
�)
�
�('������	%�)*+*(


�4%��%�#)��'�$�������
�1����-.6��
�������


�� ��$
�$�������
�1����� '	9����+
��
 ��)
$2
#�$��

�$�������
�1����� '	9����+�� ���
�#(
��
2�	��$�� �#�
�(
)�#$ 39 '���

-���4���$(	��'��  6 ��������	%�

����� �-� 
-���4���$(	��'(� 
/ (����'��  76) 39 '2�	�$�)*#$ ����4�����������	%�)*+������	*(
�
�#(


��
�
���*�'����$���� '	9����+��+�6�(� 
 / 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6����  26  �+)

�-.6��
����
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4.2.2   �O�=�����$�(���6������
����������	������!�"�!�F���6�)�,+-
����A!6/#$%������

&'(��&'($�(��6��!��/����-�S 
 

4.2.2.1 �O�=������'���'�����
����������	������!�"�,���/��

�Q����,��!�'���������� 

��F+�����	
�                                                                                    

       �
�����4���$(	��'������	)��*+�
��  
+����
�
-���4���$(	��'������	��#��(��*-��*(�*��
���


��
�� ������
����('������	
���
���
������  �
)��*+
-�
+����
����
�� �� ������09�@�2�	�$������
��$��

�$#�'�('*��
�����#��(��*-�����$.�� ��������	��#����� �-�2�	���$��	�$��$ 20 ���� ��$
�$���$#�')*+�$��

	�$
+���
�$���$#�'�('*��
���
��
����$.
-���4���$(	��'  ������	�
�������� ���
��#
��	��#�������9'��**��

2�	�	�	����#�����$
�� ���
2T*�1U���1((����#$	 ��$
������	�
�������� ��*��@.+���
���(����+(	"������
 

��
 ���(�� '	9����+ (� 
 / ��#��#�����)3+((���
���� '	9����+
��
 )*#$*#�'
�����#�+(�� ���*'�
�$����(�*�('

�*����� ��4����@��#$	
���	� Formalin 4% ���( Glutaraldehyde 2% )*#$
����09�@���'�#�
(
-���$���
�� 

�#('�D����������(%�    ���$�
�
7�	��C3��1�('������	
���
���
��������*��
��  ��#�
�'��()*+�(������ 

��� 	$�#('�*�	�*���#$	��
  ��$(	��'���
 Desikachary (1959), Prescott (1970),  Huber-Pestalozzi (1983), 

Hoffmann (1988), Komarek and Anagnostidis (1989), Entwisle (1989) )*+ John et al.  (2002) 
 

 <'�����	
� 


�����09�@��$���*���*�	�('������	
���
���
�������
*��
���
��
)*+*��
��������
��$'�C 2544 

– 2546 ��������	�
���������'��� 
��
$
 28 
�
�� 56 ��C3��1 
��(	"��
 4 ��$���
 ��( Division Cyanophyta 

(������	�����	$)��
����'�
) 
��
$
 30 ��C3��1 Division Chlorophyta   (������	�����	$) 
��
$
 18 ��C3��1 

Division Charophyta (������	%U) 
��
$
 3 ��C3��1 )*+ Division Rhodophyta (������	��)�') 
��
$
 5 ��C

3��1 ��')��'�
����'��   82 ���
�#
 

 

����'��   82  �$���*���*�	�('������	�
�������
*��
���
��
 ��$'�C 2544-2546 

��$���
 ((�1��(�1)*+��C3��1�('������	�
�������
*��
���
��
 

Division Cyanophyta  

    Order Chroococcales 

            Chamaesiphon polonicus (Rostafinski) Hansgirg 

            Chamaesiphon subglobosus (Rostafinski) Lemmermann 

            Xenococcus sp. 

 

    Order Oscillatoriales 

            Blennothrix ganeshii M. Watanabe 

            Homoeothrix sp. 1 

               Homoeothrix sp.  2 

               Homoeothrix sp. 3 

            Leibleinia  sp. 
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����'��  82 (��() 

��$���
 ((�1��(�1)*+��C3��1�('������	�
�������
*��
���
��
 

        Lyngbya martensiana Meneghini 

        Oscillatoria limosa Agardh 

        Oscillatoria slpendida Greville  

          Oscillatoria sp.   

          Oscillatoria sp. 2 

         Phormidium cf. favosum Gomont 

           Phormidium retzii Gomont 

           Phormidium sp. 1 

                  Phormidium sp. 2 

                  Phormidium sp. 3 

    Order Nostocales 

              Anabaena sp. 

              Calothrix castellii (Massal) Bornet et Flah 

              Calothrix marchica Lemmermann 

              Calothrix sp. 1 

         Calothrix sp. 2 

         Cylindrospermum majus Kützing 

         Nostoc commune Vaucher 

         Nostoc verrucosum Vaucher 

               Nostoc sp. 1 

 

 Order Stigonematales 

               Hapalosiphon intricatus West and West 

               Nostochopsis hansgirg Schmidle* 

               Nostochopsis lobatus Wood em Guitler* 

 

   Division Chlorophyta 

      Order Chaetophorles 

               Chaetophora elegan C. Agardh 

               Stigeoclonium subsecundum Kützing 

               Stigeoclonium sp. 1 
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����'��  82 (��() 

��$���
 ((�1��(�1)*+��C3��1�('������	�
�������
*��
���
��
 

Order Oedogoniales 

              Oedogonium inclusum Wittrock 

              Oedogonium sp. 1 

                 Oedogonium sp. 2    

Order Siphonocladales 

          Cladophora glomerata Kützing** 

            Cladophora sp. 1** 

            Spirogyra sp. 1 

            Spirogyra sp. 2 

            Spirogyra sp. 3 

 

       Order Tetrasporaceae 

           Tetraspora cylindrica C. Agardh          

 

 Order Tetrasporaceae   

            Tetraspora cylindrica C. Agardh          

 Order Ulotrichales        

            Microspora floccosa (Vaucher) Thuret** 

            Microspora pachyderma (Will) Lagerheim** 

            Microspora sp. 1** 

            Microspora sp. 2** 

          Ulothrix sp. 

 

   Order Zygnematales 

           Mougeotia scalaris Hassall  

 

Division Charophyta 

   Order Charales 

           Chara sp. 

           Nitella sp. 

           Nitellopsis sp.       
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�������
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���
��
 

Division Rhodophyta 

   Order Acrochaetiales 

           Audouniella cylindrica Jao 

           Audouniella glomerata Jao 

             Audouniella sp. 1 

             Audouniella sp. 2 

   Order Compsopogonales 

           Comsopogon  coeruleus (Balbis) Montagne 
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$�
�	�('��@.- (2545) 39 '%�#
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����'�
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��
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�C 2544 – 2545  )*+��$���
:�"<

+��
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Kunpradid (2005) 39 '%�#������09�@��$���*���*�	�('������	�
������)*+%�(+�(����
�#('
����
)��
���


��
 �+�$��'���(
�:0
���	
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59'������ 2547 ��$������$���-�
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#(	�
�� ������	�
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%�(+�(����
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��� �
�.+�� :�"�
�$)*+:�"�#(
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������	 Cladophora spp.  )*+  Microspora spp �(��*#('���'�
$�
�	
���� ��$�������.���(�$���
�)
�
�('

������	�4���$��)�����'��
(	��'��4
%�#��� 2�	��$��������	
�
�� Cladophora spp.  )*+  Microspora spp. 
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+�������.������
�
�����
��4�*��
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Nostochopsis spp. ���(������	*(
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������B� ��+�(��#$	������	�����	$�
 Division Chlorophyta 6 ��C3��1 ��'
�� (6����  27) 

1. Cladophora glomerata Kützing 

2. Cladophora sp. 

3. Microspora floccosa (Vaucher) Thuret 

4. Microspora pachyderma (Will) Lagerheim 


