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 ��
���� 
�����������������������
�����!�"�#��$�%�&��������'
��(���)�(�*
��+���, 

��
���	
-
 Development of various food products from Haliotis asinina Linnaeus, 1758 using 

conventional and innovative food processing and packaging technologies 

��*�)&/���� 

1.  �)&�2/�3�4�������� $�. �6�'  4	/�$'
,� 

2.  �)&�2/�3�4�������� $�. �,+������  4��������/��� 

3.  ������� $�. �
'����3�
$�;  $/	6���� 

4.  �)&�2/�3�4�������� $�. ���������  ������
,� 
 

	��/�����'#6'/��=,��*4	��������������������������(���)���
�����!�"�#� Haliotis asinina Linnaeus, 1758 >?�	

��@������!�"�#��'������$&%���*��3 (B��$��C
 ���� cocktail size) �$�%�&��������'$&��
��(���)������(�*��������'


��+���, �F�%�&�$&����������2�	G�'�6'�/�6���
���� �2/���$���,
���
C+��

� �/6��#	��������������4����,	(�2	
����

�4�������
42/��'������B�	�����!�"�#���

��(���)���������'����&�(�*6'B��$��C
6�
 �$�	��/����%����	
���'#

(+2	��@� 4 ��� $�	�'# 
 

����'� 1 
����$���,
���
C+B�	�����!�"�#���#	��/%��*�*4�#� �$�%�& modified atmosphere packaging 
 

����'� 2   
����$���,
���
C+B�	�����!�"�#��*�*��/ �$�%�&
�*+/�
��(���)�$&/��/�6�&����@������!�"�#�%�

�#F��
��� 

����'� 2.1 
��(���)������!�"�#�%��#F��
���+���,�'����������  
����'� 2.2 ��B�	�>�$'�6�6���+>���H�� �>�$'�6�"
>*�6��H�4�H� (�*
�$>����
 �2�
�����'��� 

(��	�,����B�	�����!�"�#�  H. asinina L. %��#F��
���+���,
�*�!�	 

 ����'� 2.3 
����������������>,������!�"�#�%��'���������� ��@����������4F���C��)� 
 

����'� 3 
���+(�&	�����!�"�#� 
 

����'� 4  
������4����,	(�2	
�����4���������'��"�$����4���
�����!�"�#�B��$��C
 
 

��
��/����%�(�2�*���4�6��=4�,��$&$�	�'# 
 

 ����'� 1 
��3?

�
����$���,
���
C+�����!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���, (modified 

atmosphere packaging, MAP) �+/2����,
���
C+B�	�����!�"�#��'�+���,%� MAP ��/���
/2�
���
C+%�+����
�3�
��   


���
C+�����!�"�#�%� MAP �2/��*��
��4�����/B�	4����*
�+��/��'����$�(�*��,���J�>?�	6'���2��2��/�64$�$&

$'
/2�
���
C+��

�%���/*4,KK�
�3(�*+����
�3�
��    �����!�"�#��'��
C+��

��'��,���)6� 2 �1�C %�+����
�3�
��

(�*4,KK�
�36'���,
���
C+��� 3 /��    %�B�*�'� MAP �'���/*  40% CO2 : 40% O2 : 20% N2  6'���,
���
C+��� 9 /��     

42/��'���/*  40% CO2 : 20% O2 : 40% N2,    60%CO2:40%O2  (�* 60% CO2 : 20% O2 : 20% N2  6'���,
���
C+ 11 /��  

(�*�'���/*  40% CO2 : 30% O2 : 30% N2   6'���,
���
C+ 13 /�� 
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 ����'� 2.1  	��/�����'#6'/��=,��*4	��������������������������!�"�#�%��#F��
���+���,�'���������� ��

��3?

�


����$
��/��=,$�+�������

��,���� �$��
C+��

������!�"�#�(++��#	��/(�*(++(
*�����
���������	%���
 �'��,���)6� 

0�C (�* 10�C �+/2���/��+(+��'��'��'��&�	
����
�3 �106 cfu/g  �6����
C+�����!�"�#�(++��#	��/(�*(++(
*�����


���������	%���
�'��,���)6� 0�C ��@��/�� 6 (�* 9 /�� ��6�F�$�+ (�*�'� 10�C ��@��/�� 3 (�* 4 /�� ��6�F�$�+ (�*3?

�


�����'���(��	�,����B�	�����!�"�#��6���%�&�/�6�&���'��,���)6� 80, 100 (�* 120�C ��@��/�� 2-240 ���' �+/2����6�� 

cooking loss (�* degree of browning ����6B?#���6�,���)6�(�*�*�*�/��%�
��%�&�/�6�&�� �$�
��%�&�/�6�&���'� 

110�C ��@��/�� 50 ���' �$& heat penetration parameters ���  fh= 6.7 ���' (�* j = 1.059 >?�	4�6��=�F�����/��
��Z2����#�

��6/�J' Formula �����%�&�$& F0 = 4 ���' $�	�'# �6����,���)6�����6�&�B�	�������2�
�+ 50�C �&�	%�&�/�6�&���'� 114�C (�* 

121�C ��@��/�� 23 ���' (�* 7 ���' ��6�F�$�+ (�*�6����,���)6�����6�&�B�	�������2�
�+ 70�C �&�	%�&�/�6�&���'� 114�C 

(�* 121�C ��@��/�� 22 ���' (�* 6 ���' ��6�F�$�+ ��

���$4�+��	��*4��4�6��4 �+/2��)&�$4�+%�&�*(��

�/�6��+����������'��2��
��Z2����#��'��,���)6��$'�/
���62(�
�2�	
�� (p�0.05) �$�%�&�*(���/�6��+����������'��2��


��Z2����#��'� 121�C 6�

/2�  �6���3?

�
�����'���(��	�,����B�	����������'��2��
��Z2����#��'� 121�C �*�/2�	
���
C+

��

��'��,���)6��&�	��@��/�� 6 �$��� �+/2��)&�$4�+%�&�*(���/�6��+�2�����������,
�,���

�*�*�/2�	
���
C+

��

��,
�$����62(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p�0.05) 

 

 ����'� 2.2  ��

��3?

���B�	�>�$'�6�6���+>���H�� (�*�>�$'�6�"
>*�6��H�4�H��2�
�����'���(��	

�,����B�	�����!�"�#� H. asinina  L. %��#F��
���+���,
�*�!�	 �$�(�2���#������!�"�#�%�4���*����46�'���*
�+$&/�

�>�$'�6�6���+>���H�� (�*�>�$'�6�"
>*�6��H�4�H� �'��/�6�B&6B&� 0.1% (�* 5% ��6�F�$�+ (���*�*�/��%�
��(�2

��@� 4 �*$�+ ��#	(�2 0 – 15 ���' (�*+���,
�*�!�	B��$ 307 x 113 �2��
��Z2����#��'��,���)6� 121�C  �$�
F���$%�& F0 = 4 

���' �+/2��$&�/��%�
��Z2����#�%��2/	
��%�&�/�6�&���6����,���)6�%�������	Z2����#�=?	 121�C ��2�
�+ 11.50 ���' (�*�2� 

degree of browning  B�	���#�����$�	�6����/��%�
��(�24���*�������6B?#� >?�	4�6���J�
�+4'B�	���#������!�"�#��$����#�

����'�(�24���*���46 0 (�* 5 ���' ���#�����*6'4'��#F�(�*+�	+���/�6'4'�#F��	�� (�*�6���/�����*�����6��4���
�&�	%�

��������� �+/2�6'���6��>���H����$��
>��62�
�� 30 ppm (�*4����*
�+H�4�H�%��)� P2O5 �62�
�� 0.5% ��6

6���\������������,�4��
��6 

 

 ����'� 2.3  
����������������>,������!�"�#�%��'����������  �$&$�$(��	4)��>,�
�*���*���6�%�&%�
������

>,������!�"�#� �$�%�&(�]	$�$(�� Farinex® VA40 �B&6B&� 5.4% (�*�2��
�*+/�
��Z2����#��'��,���)6� 121�C (�*�2� FO = 

4 ���' (�*3?

����,
���
C+��

����%�&�,���)6���2	 55 (�* 65�C  �+/2�%��*�/2�	
���
C+��

��/�6���$B�	>,��$�	 

>,�(�*���#������!�"�#�6'4'�B&6B?#� ���#�4�6��4B�	���#������!�"�#����'�/(�*
�*$&�	B?#� 
����>'��_/B�/ 
����B�	(�*
�������

��!�"�#�%�����������$�	 %�B�*�'�
�����������6B?#�  �$��'�46+���$&��4'B�	���#������!�"�#��
�$
���4���6�4'���@����$�+(�
 

(�*4�6��=�F�������,
���
C+��

��'��,���)6� 25�C �$&��*6�� 10 4��$��� ��
��
�'#�+4��%�&
����%����������>,�

�����!�"�#� 4 
�,26 �$&(
2 4��
�,26 benzopyran ��@�4���'�%�&
����B�	>'��_/B�/   4��
�,26 thiazole (�* imidazole ��@�4���'�

%�&
����B�	�����!�"�#�   4�� zingiberene,  alpha – farnesene  (�*4��
�,26 phenol ��@�4���'�%�&
����B�	B�	  (�*4�� 

pentadecanal, octadecanal (�* hexadecanal ��@�4���'�%�&
�������   

 
 



3

 ����'� 3 	��/�����'#6'/��=,��*4	�������3?

���/*�'���6�*46%�
�����������!�"�#��+(�&	�$�%�&/�J'
���+(�&	

$&/��6�&�� ��

��3?

���/*�'���6�*46%�
�����������!�"�#��+(�&	$&/��6�&���$�%�&�,���)6�B��B&��	�'� (Constant 

inlet air temperature) �+/2��6����,���)6�����6B?#�%��2/	 40-75�C ���������6'4'�#F�����B&6B?#�(�*6'�/�64�6��=%�
��$)$

�#F��������6B?#� (�2�2��/�6(BC	B�	�����!�"�#�����)��$�	 �6�����*�6���,������	��*4��4�6��4 �+/2��)&�$4�+%�&
��

��6��+�����!�"�#��+(�&	�'��,���)6� 55�C 6�
�'�4,$ �6���3?

���/*�'���6�*46%�
�����������!�"�#��+(�&	$&/��6�&��

�$�%�&�,���)6�B��B&�(++��@�B�#� (Stepwise change of inlet air temperature) �+/2���/*
���+(�&	�'� 75�C ��� 4 ���/�6	 

(�&/�$�,���)6���@� 55�C ��� 10 ���/�6	 �$&�����!�"�#��'�6'�/�64�6��=%�
��$)$�#F����4)	�'�4,$ 6'4'�����	��	6�
�'�4,$ 

(�*6'�2��/�6(BC	B�	�����!�"�#�����)���F��'�4,$ (�*�)&�$4�+%�&
����6��+�����!�"�#��+(�&	�'���/*�'#6�
�'�4,$ (�2�6���

���'�+��'�+�,����B�	�����!�"�#��+(�&	��

���+(�&	$&/��6�&���$�%�&�,���)6�B��B&��	�'�(�*(++��@�B�#� �+/2�

�����!�"�#��'��+(�&	(++��@�B�#�6'�,����$'
/2������!�"�#��'��+(�&	�'��,���)6�B��B&��	�'� ��
��
�'#
���+(�&	�����!�"�#�

(++��@�B�#�%�&�*�*�/��%�
���+(�&	4�#�
/2�
���+(�&	�'��,���)6�B��B&��	�'� =?	 33.3% 

 

����'� 4 	��/�����'#6'/��=,��*4	����������'�+��'�+�,����B�	����'��"�$����4��'��$&��
42/����#�B�	���

��!�"�#� H. asinina ��/��C
>?�	�62�$&B��$(�*42/�������	%�B�	�����!�"�#������%�&��@�4����,	(�2	
�����4�����  ��

��3?

�

�,���)6�(�* pH �'���6�*46B�	����>6� Flavourzyme
�  �2�
���2������'�%�42/����#�(�*������	%������!�"�#� ��@��/�� 1 

���/�6	  �+/2���/*
���2�����#�(�*������	%������!�"�#��'��,���)6� 60�C pH 6.0 �F�%�&����'��"�$����4��'��$&6'�*$�+
��

�2��4��� (DH) (�*���6��
�$�*6����'�%�&
�����4B�	�����!�"�#�4)	4,$ (�2
�$�*6����'�%�&�4B6
C6'%����6��4)	��2�
��  

(�*3?

��/���'���6�*46B�	����>6� Flavourzyme
�

 �2�
���2������'�%�42/����#�(�*������	%������!�"�#� �+/2��'��/�� 180 

���' �F�%�&����'��"�$����4��'��$&��
42/����#�(�*������	%������!�"�#�6'�2� DH 4)	4,$ (�*6'���6��
�$�*6����/6

��#	�6$4)	4,$ (�2�6���/�����*���,������	��*4��4�6��4$&��
�����4 �+/2�����'��"�$����4��'��$&��

���2�����#�(�*

������	%������!�"�#���@��/�� 90 (�* 60 ���' 6'�*(��$&��
�����44)	4,$ �6���/�����*���	����*
�+��	��6'(�*46+�����	


�����B�	����'��"�$����4��'��$&��
42/����#�(�*42/�������	%�B�	�����!�"�#� �+/2�����'��"�$����4��'��$&��
42/�

���#�(�*42/�������	%�B�	�����!�"�#�6'���6��  AMP, volatile compound, ���6������������#	�6$, �2�4' (L, a, b) (�*�2�

�/�6B,2�(�
�2�	
�� (�26'���6���>�$'�6�����$�, �2��/�6���(�2�, �2� pH, total soluble solids (�*�2��/�6���$%
�&��'�	
�� 
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���*���)*���
�E-��,
�����	����)*7���+��C�(  ��	����)*7%>����������  +�,��)*7C%(�
����%������� 
 

 /��=,��*4	��B�	���	
�� �'��4���/& 
 

1.  �������$���,
���
C+��

�B�	�����!�"�#�4$�$�/�J'
��+���,(++ Modified atmosphere packaging 

2.  ������������������������!�"�#���#	��/+���,
�*�!�	 (�*%� flexible retort pouch ��@�����������&�(++ 

3.  �������������������4F���C��)�+���,%� retort pouch ��
�����!�"�#� 

4*.    ������������������������!�"�#��+(�&	 

5.      �������������������4����,	(�2	
�����4����� �$�
��%�&��*�������
42/��'��������

��(���)������!�"�#� 
 

���'��$&��+��
���	
�� 
 

1.  �$&��������������!�"�#�%� Modified atmosphere packaging �'�4�6��=��$���,
���
C+��

������!�"�#�4$ 

2.  �$&��������������!�"�#���#	��/+���,
�*�!�	 (�*%� flexible retort pouch �'������$�
��6/�J'�'����$��� 

3.  �$&���������>,������!�"�#�4F���C��)�+���,%� retort pouch  

4*.    �$&��������������!�"�#��+(�&	�'�6'�,����$' 

5.      �$&��������������4����,	(�2	
�����4����� �$�
��%�&��*�������
42/��'��������

��(���)������!�"�#� 
 

* �������-:   B&� 4 ��@�42/��'��F�����6���6��
B&��4�����	
���$�6 

 

 

��	����)*7��*7��6(���
�����>��
�������	����������*$C�&'(��,��'�� 
 

������,%
�����'��� 

Narakaew, V., Sanguandeekul, R., Shirai, T., and Siripatrawan, U. 

 Effect of modified atmosphere packaging on the chemical quality of abalone (Haliotis asinina Linnaeus, 1758).   

The proceeding of The 15th IAPRI World Conference on Packaging.  October 2 – 5, Tokyo Big Sight, Japan.  

 

Narakaew, V., Sanguandeekul, R., and Siripatrawan, U. 

Changes in quality of abalone (Haliotis asinina Linnaeus) packaged under atmospheric air, vacuum and 

modified atmosphere.  Packaging Technology and Science will be published after minor revision 

 

Narakaew, V., Sanguandeekul, R., and Siripatrawan, U.  

Shelf – life extension of abalone Haliotis asinina Linnaeus using modified atmosphere packaging. The first 

Mathematics and Physical Science Graduate Congress.  December 6 – 7,  Faculty of Science, Chulalongkorn Univercity, 

Thailand.   
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������,%
�'��� 

/��KK� ����/������
,�, �3.$�.�6�' 4	/�$'
,� (�* �3.$�.��������� ������
,� 

 �4����	��%�
����*�,6/���
�����#	�'� 15 ��*�F��� 2550 �*�/2�	/���'� 15 – 16 6'���6 2550 �'���*

/����3�4��� �,���	
���6��/������� �����	 ��B�	
���+(�&	�2�46+�����	
�����(�*��	��*4��4�6��4B�	4�6��4 

B�	�����!�"�#� Haliotis asinine Linnaeus  

 

$/	%� �������	, �3.$�.�6�' 4	/�$'
,� (�* $�.�
'����3�
$�; $/	6���� 

 �4����	��%�	����*�,64�66��/���
���,�4��
��6�

�� ���#	�'� 8 �*�/2�	/���'� 15 – 16 6�=,���� 2549 �'�

3)�����*�,6���������+��� +�	��   �����	 
��%�&�������4%�
����������'��"�$����4���
�����!�"�#� Haliotis 

asinine Linnaeus 

 

������+��.����� 
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Abstract 

 

This research was separated in to 4 parts including shelf-life extension of abalone Haliotis asinina Linnaeus 

using modified atmosphere packaging, processing of abalone in brine in retort pouch, product development of abalone 

soup in a retort pouch, use of protease in the production of protein hydrolysate from abalone, and drying of abalone. 

 

 The study of shelf-life extension of abalone using modified atmosphere packaging was aimed to find the 

optimum condition for shelf life extension of abalones using modified atmosphere packaging (MAP). The abalones were 

packed in atmospheric air (control), vacuum, 40%CO2:40%O2:20%N2, 40%CO2:30%O2:30%N2, 40%CO2:20%O2:40%N2, 

60%CO2:40%O2, and 60%CO2:20%O2:20%N2 and stored at 2�1�C. Sensory quality, pH, TVB and TMA, color, texture, 

nucleotides breakdown, total plate counts, psychrotrophs, Enterobacteriaceae, S. aureus, C. botulinum,  and Vibrio sp. 

were used as indices for determining the product shelf-life. Abalones packed in 40%CO2:30%O2:30%N2 and 

40%CO2:40%O2:20%N2 had shelf-life of 13 days and 9 days at 2�1�C respectively while abalones packed in  

40%CO2:20%O2:40%N2,  60%CO2:40%O2,  and 60%CO2:20%O2:20%N2 could be kept for 11 days. Thus, the optimum 

condition for reeping fresh abalones was 40%CO2:30%O2:30%N2. 

 

Processing of abalone in brine in retort pouch was studied. Initially, the effect of handling temperature (0�C and 

10�C) on raw material (whole abalone and shelled-off gutted abalone) quality was studied result. The shelled-off gutted 

abalone had longer shelf life than whole abalone. Shelf life of abalone at 0�C was 9 days that was longer than that at 

10�C. The effect of heating process was also studied by heating abalone at 80�C, 100�C, and 120�C for 2-240 minutes. 

Heated abalone at 100�C and 120�C had more degree of browning compared to that at 80�C. A significant increase in 

browning was observed when heating abalone at 100�C for 60 minutes and 120�C for 20 minutes and longer. Rate 

constant of cooking loss, degree of browning, WHC, and toughness increased with heating temperature. Heat penetration 

study of abalone in brine in retort pouch (150 g net weight) at 110�C for 50 minutes yielded a heating rate index (fh) of 

6.7 minutes and a heating lag factor (jch) of 1.059. These values were further used to predict thermal process time for the 

product to be processed at 114�C and 121�C retort temperatures (RT) and 50�C and 70�C initial temperatures (IT). The 

predicted process time at IT = 50�C and RT = 114�C and 121�C were 23 and 7 minutes, respectively, while the predicted 

process time at IT = 70�C and RT = 114�C and 121�C were 22 and 6 minutes, respectively. The result from sensory 

evaluation of abalone processed in the above four conditions shows that the overall liking of the products processed at 

121�C were higher than those processed at 114�C. During 6 months storage at room temperature, sensory score of all 

product attributes did not change significantly. Pathogenic and spoilage bacteria were not found in all products during 

storage.   

 

This research was aimed to study the effects of sodium metabisulfite, sodium hexametaphosphate  on quality 

changes of canned abalone Haliotis  asinina  L.  Optimum process times was studied. Abalone (200 g net weight) was 

packed in a 307x113 can, and sterilized at 121�C to attain Fo = 4 min.The predicted process time at 121�C retort 
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temperature was 11.50 minutes. The effect of soaking times was studied,  abalone was soaked in 0.1% sodium 

metabisulfite and  5% sodium hexametaphosphate solution at 0 5 10 and 15 minutes. As soaking time increased, degree 

of browning of abalone tended to decrease and  water-holding capacity and cutting force  tended to increase. However, the 

results obtaining when soaking time of 10 minutes was not different from those obtaining when soaking time of 15 minutes. So, 

the optimum condition for soaking abalone was10 minutes, considering from the degree of browning, cutting force and 

water-holding capacity. 

 

For the product development of abalone soup in a retort pouch, it was aimed to develop a shelf–stable ready–to–eat 

abalone soup in a retort pouch from Thai abalone. The optimum recipe was Chinese soup recipe and was as the control 

recipe. Pasting properties of corn starch used in the soup was compared with those of three types of commercial modified 

starch, including Resistamyl® 347, National® Frigex and Farinex® VA70. The results indicated that all modified starch 

paste were more heat stable than corn starch paste. 3.9% Resistamyl® 347, 4.5% National® Frigex and 5.4% Farinex® 

VA70 were optimum to substitute 3.5% corn starch in the control recipe. A portion of 150 g of each abalone soup sample 

was packaged in a retort pouch, and sterilized at 121�C to attain Fo = 4 minutes.  Soup viscosity and tenderness of abalone 

meat were higher, while color of abalone meat turned darker after sterilization. The accelerated shelf life test was done at 

55 and 65�C. It was found that change in abalone meat color occurred before other quality characteristics.  

 

Drying of abalone was aimed to experimentally investigate the effects of pattern of inlet drying air temperature 

on quality attributes of dried abalone. It was found that the use of a constant inlet air temperature of 55oC yielded dried 

abalone of the best quality in terms of high rehydration ratio, low hardness and high overall liking scores compared to 

abalone dried at 75oC. In the case of using stepwise change of inlet air temperature, it was observed that the use of an 

initial inlet air temperature of 75oC for 4 hours, and followed by second-step drying at 55oC for 10 hours yielded dried 

abalone of the best quality in terms of high rehydration ratio, low hardness and high overall liking scores. Comparison 

between the use of a constant inlet air temperature of 55oC and the use of stepwise change of inlet air temperature, quality 

of dried abalone when using an initial inlet air temperature of 75oC for 4 hours, and followed by second-step drying at 

55oC was better than that of abalone dried at 55oC and drying time of abalone which dried by using the stepwise change of 

inlet air temperature was less that of abalone dried at 55oC about 33.3%. 

 

Protease was used in the production of protein hydrolysate from abalone. The research was aimed at comparing 

the quality of protein hydrolysate derived from meat of undersized abalones H. asinina and viscera. The Flavourzyme® 500 

L enzyme of 1% concentration (by the weight of the abalone) was employed with varying reaction temperatures of 40, 50 

and 60�C at pH 5.0, 6.0 and 7.0 for one hour. The optimal condition for the digestion was at 60�C and pH 6.0. With this optimal 

condition, the enzyme yielded the highest DH value. There was the highest release of protein hydrolysate with the reaction 

time of 180 minutes. However, the sensory analysis suggested that 90 and 60 minute durations created the best product in flavor 

and taste.  
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+���
���,������+����������!�"#$�
 

�����!�"�#� 
 

��������
(�*������	%���
 
 

�&�	�F��/�64*��$ 

 
             �����!�"�#�4$        �����!�"�#�(���)�               �3
�������
�����!�"�#� 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. ���
�����)
/�� 
 

2.1 �����!�"#$� 

 �����!�"�#� (abalone) ��������&���)  ��������B2	�*����@�����*�����$'�/  ��)2%� Class Gastropoda, Order 

Archaeogastropoda, Family Haliotidae, Genus Haliotis  �����!�"�#�6'��4��
��
��(++B)$B'$ (grazer)  
��4��	6'�'/����6

>�
���  ��+��+(4	��)2%�&>�
�*
���	(�*
&�����%�&�#F���6J��6����  �����!�"�#���3����)2%��*���'�6'4����#F���@�

�#F���C6 �62�+%�+���/��#F�
�2�� ��

�*B�	�����
�*(+�   ��@��)���/�'  ��$��'#���&�����  6'4'�B'�/�B&6  �#F����  ����

($	��#F�  ��6B�+�����
6'�)��C
G��@��)���%���'�	��@�(=/��/��=?	B�+��
  �626'����$�����
  ��&�%�K2  
�&�6���#�

(BC	(�	 (����� ��	��

',  2541 ) $�	(4$	%��)��'� 2.1 
 

�����!�"�#���@�4��/��'�6'��3(�
��

��(�*6'
���46���J,�(++�����
  6'�����42/���3�)&�2���3�6'���2�
�+ 1:1 

��3�)&�*6'4'B�/��'6�6������$
�&�6���#���&���
  =&���@���3�6'��*6'4'�B'�/B'#6&�   �/��/*��3B�	�����!�"�#��*������
6���&��

�B�/�/  ��3�)&6'4'�B&6  ��	�B2B�	��3�6'���@�4'�B'�/�B&6  �*����6/�	�B2%��2/	�$���
������=?	�$���6'���6    (46��	       

/��K/���'��,  2542) 

 �����B�	�����!�"�#��*��@�4���2���*���'�6'��)2%�J��6���� �/6��#	4��	6'�'/����C
G�'���3����)2��6��#���/�2�	G 

4��	6'�'/���F��/
����*���'��
�*��)2��6
&�����(�*(�/�*
���	 ��2� �$�*��6��*����
�*��$ (benthic diatoms) ����

4���2��B��$��C
�'��
�*��6�B$���%�&�#F� ��#	4���2��4'($	  4���2��4'�#F����(�*4���2��4'�B'�/ (��
����J,�  
�	/��, 2547) 

  

���+4���

+����
�3���%�

+���,����� 

Z2����#�$&/�

�/�6�&�� 

�+(�&	$&/�

�6�&�� 
�2������'�

$&/�����>6� 

��������� 
�����!�"�#�4$

(�2��C� 

� ���������>,�

    �����!�"�#� 
� ���������

�����!�"�#�

%��#F��
���

���������

�����!�"�#�

�+(�&	 

�������������'�

�"�$����4� 
��
�����!�"�#� 

+���,


�*�!�	 

+���, 
�'���������� 

���������

�����!�"�#�

%��#F��
��� 
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���)*7 2.1 �*++�/��/*���%�B�	�����!�"�#� 

�'�6�: �����  ��	��

' (2541) 
 

2.1.1 ��,��'��6�������!�"#$� 

�����!�"�#���@�������'��,$6�,��2�����'�  >?�	+�	����	6'�/�6�����/2���@������4���6	���?	��@��'����6

+�����
��6�
%���*��3��	����'�  ��2�  K'��,��  �
���'  �'�  ��&�/��  ��@��&�  
�+������*��3%�(=+�,���(�*��6��
� 

�����!�"�#��+��)2���/��
��#	(�2%��B��+�,2���=?	�B��&�� �$�B��$�*(�
�2�	
����64����)6���
�3 B��$%�K2�*��)2%�

�B��+�,2� B��$��C
�*��)2%��B��&��(�*�B����/��$  (����� ��	��

', 2541) 

�����!�"�#��'��+%���
6'��#	�6$ 75  ���$ (46��	 /��K/���'��, 2542) %��F��/��'#��*6�� 20  ���$ 6'

B��$%�K2 ����4)	(�*4�6��=���*��'#�	%����	��������$& ����,+����*��3�'��������J,������!�"�#��$&�F��/�6�
�����*��3

��4�����'� K'��,��(�*�6C
>��
 (����� ��	��

', 2541) 

42/��'��F�6�+�������@�42/���&�B�	�����!�"�#�(�*42/��'��2��*�/2�	��&�
�+�����
  42/�B�	�/��/*

���%� ��2� 
�*���* �/��/*4�+���J,�(�*��/��
B�	��&��'���@����	���'�/ �62���6�F�6���,	��@������  �����!�"�#��'�6'

B��$%�K26�
+�����%���

�*4��C
 �$�������@���#�+�	G������$��@���#���C
G 42/������!�"�#��'�6'B��$��C
4�6��=�F�6�

+������$&%���

�*��
���  >?�	��*��3�'����6+��������B��$��C
 �����*��3��&�/�� �����	��
6'�4����$'  ����=)
  

(�*B��$��6�*46%�
���F�����,	��@������%�	����'#�	�2�	G (����� ��	��

', 2541) 

��/K'��,����+��+��*��������!�"�#�6�
�'�4,$   �$��F������!�"�#����F�������$&�����)�(++(�*

���
�����4����  ��2�  
���&6(�*�+$&/��/�6�&��  ��@��&�   (�2/�J'�'����66�
�'�4,$���
����+��*������$�+��'�
/2�   

>���6� (sashimi) �����F���@���#�(�&//�	(�*+�
&��B&�/��'�
/2�  >)�� (sushi)   42/���/�,���(�*��6��
���#�
����,	���

��!�"�#��F��$&�62
'�/�J'  /�J'�'�%�&
��(��2�����'�4,$����F������!�"�#����2�	 (grilling) �����F�����$%��#F�6���'��&����$�����#�


��+   (�2
2���'��*�2�	������$�&�	�F�%�&���#�������6�	�$�
���,+$&/�Z&��
2�� (���� ����	(�]�, 2543)   

 

2.1.2 �����(�����6�����% 

�����!�"�#��'����$�2�	��*��3�&�	
��6'B��$��*6�� 7– 12  �>����6��   6'�#F����
��*6�� 200– 300 


��6  (�*B��$�������� (cocktail size) ����B��$ 20– 30   ��/�2�
���
��6(�* 30–40   ��/�2�
���
��6   %����$
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4���\��6��
����#�42/���&�(�*
�&�6���#��'����6�F�6���,	�����4F����+���$�'����6+�����6�
�'�4,$6'6)��2���*6�� 750 

�&��+���2���  B�*�'���*��3%�����'�+�����4)	4,$��*6�� 7,500-10,000 �&��+���2���  (�����  ��	��

', 2541) 

  ����B�	�����!�"�#��'�6'�'/��B?#���)2
�+B��$  ���$  4'  �,����B�	���#�(�*�'�6�  ����'�6'����$'�*��@�

����'���+6���
�*��  6'B��$%�K2  ���#�(�2�  4'B�/��'6  ���$%�K2��)2%���*��3K'��,��   �$�6'
���F��B&�(�*42	��
���

��!�"�#�%��*$�+�,�4��
��6�$�
���F��B&�%��)����4$  ���(�2(BC	(�*���(�2��C���
��*��3�'�   �
���'(�*

��/>'(��$���@��F��/�6�
=?	 1,000 ����2���   (�*�F��B&������!�"�#�+���,
�*�!�	>?�	�2��
����,	�4(�&/��
��*��3

��4�����'����*��*6�� 700-800 ��� ��
��
�F��B&�(�&/K'��,��
C42	��
�����!�"�#�(�&	�$�42	��B���'���*��3"2�	
	(�*

��&�/�����*����4�+��� (����� ��	��

', 2541) 

��*��3�'�6'
����+�����!�"�#���
J��6����������&�B����=?	�*$�+�,�4��
��6 �$&(
2 K'��,��  �
���'  

(�*��*��3�'���)2+���/�������	6��46,��(�>�H�
  ��*��3�'���)2(=+������	��6��
������(�*������	(�H��
�%�&  

��4�����'�(�*��/>'(��$�  ��@��&� (���� ����	(�]�, 2543) 
 

�����������!�"�#����/��
6'��*6�� 20,000 �6���
����2��� �$�6'(��2	(�*42/�(+2	���6��
������

$�	(4$	%�����	�'� 2.1  

 

�����)*7 2.1 �����������!�"#$� 
 

��*��3 �&���*B�	���6�����������/��
 

�6C
>��
 

K'��,�� 

��4�����'� 

(�H��
�%�& 

4��\��6��
� 

�
���' 

��/>'(��$� 

34 

29 

20 

6 

5 

3 

3 

�'�6�: ������ ����6/���� (2544) 
 

���6��
�����������!�"�#�6'(�/��&6/2��*����6B?#������	��
6'
�����*��'#�	����6B?#��/6��#	6'
�������

��������'
�����*��'#�	�/+�)2
���� 

 �)&+����������!�"�#�42/�6�
�*��@���/K'��,��(�*��/�'� �/6=?	��*��3%�����'��*/����
��'�	%�&$&/�  

��*��3���2��'#6'
��+�����6�

/2� 80  %B�	�����!�"�#���#	�6$�'�6'
����+���/��
   6'
��>�#�B��%��)�(++�'�6'�'/�� (++

4$ (�*(++(�2(BC	   >?�	������������2��'#6�
��@�����������'�6'�,����$'�'�4,$ (highest premium)   %�B�*�'���/�'��*���6

+����������!�"�#�+���,
�*�!�	   42/���/��6��
��6�
�*>�#�%��)�(
*�����
��
(�*������@���#�+�	G(�&/ ������F����F� 

4��C
������$   �$������!�"�#�4$B��$��C
�*6'
��>�#�B����������F���@������B�	��/�'�(�*��/�,��� (Oakes and 

Ponte, 1996)  
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�����$B�	�����!�"�#����$ H . asinina       6'3�
����4)	�����	��
��@����$�'�6'B��$%�K2�'�4,$%�
�,26

�����!�"�#��B�����'��*/����
��'�	%�& �/6��#	6'4�$42/����#��2������
4)	=?	 85  % (�*�����
������K���+���2��B&�	

�/$��C/  �6������,��+ 1  ��  6'�/�6��/�����
 42.7  6�����6��  (���� ����	(�]�, 2543) 


����'#�	�����!�"�#����$�'#6'�/�6��@����$&4)	����*���$�2�	��*��3���6���B��$�62%�K2��
  �$�6'

��*��3��4�����'�  ��6��
�(�*��*��3%�����'���@��)&��+>�#�(�&/(���)�+���,
�*�!�	42	��
  ��*��3�)&42	��
���

��!�"�#����%�K2%�����'��*/����
��'�	%�& �$&(
2  H�������4�  �$�6'
��42	��
�����!�"�#����$ H . asinina (�* H . varia 

(3)��������
�����*��'#�	4��/��#F�������	��*�/+�'�'B��J�, 2541) 
 

2.1.3 �����!�"#$�&���,�)/C)�  

�����!�"�#�%���*��3�����@������!�"�#�%��B��&���'�6'B��$��C
 (4-8 �>����6��) ��3����6�B$���

����*�������
�*��)2��6�*
���	�'���)2%�&�#F� 
���*���2��6�B$���(�*�*
���	��@������ %��2���#F����>?�	��)2%��B��&��

�+�����!�"�#� 3 ���$ ��� H. asinina, H. ovina (�* H. varia (46��	 /��K/���'��, 2542) �$������!�"�#����J,�������2��'#6'

B��$�2��B&�	��C
�6�����'�+
�+4�����J,��2�	G�'�6'�F���2�����/��
 (����� ��	��

', 2541) 

  H . asinina ��@������!�"�#��'�6'B��$%�K2�'�4,$%���*��3���  �+�'���	�/�$��+,�'  �*��	  ���$  (�*�'�

�*����	���	���$�6��  �����
6'��

�*+�	��/��'�/  ��/��'�+  4'�B'�/6*
�
�����B'�/���#F����  6'�/�6��/���'�� 8

�>����6��  �/�6
/&�	���'��  4     �>����6��  ���
��*6�� 30– 250   
��6�2���/    6'��

�*%
�&��'�	
�+�����!�"�#�B�	

��*��3�
���'%�&���$ H. diversicolor supertexta   

  H. varia  �+�'��
�*�)�
C�(�*�'��*�����$�6��  �����
6'��

�*��/�'  �2��B&�	(BC	  ��/B�,B�*  4'�B'�/

6*
�
�����#F����($	  6'�/�6��/���'��  4   �>����6�� (�*�/�6
/&�	���'�� 3  �>����6�� 

  H. ovina  (�* H. varia  �+��3����)2��6>�
B�	�B$���  >?�	��#	 3   ���$�+%��/�6�?
�'��*$�+ 2– 10 

�6��  
���*���2����4���2��B��$��C
�'��
�*��6�B$���%�&�#F���@������  �$��*��
�������%��/��
��	���  
��

�/+�/6������$�'#6�
�F�%��/��
��	/��  B�*�'��#F��	��F�4,$ (46��	 /��K/���'��, 2542) 
 

2.2 ������,���)�����*6��

����$>� 

4��/��#F�6'42/���*
�+��	��6'�'�4F���K��� �#F� ����'� �B6�� �����+�"�$��  4����*
�+���������'��62%�2

����'�  /���6��(�*(�2J��,  4����*
�+��/��'����$��'��
'��/B&�	%�4��/��#F�42/�%�K2��@�  Adenosine 5’- triphosphate 

(ATP) >?�	���6�� ATP �*�$�	����'���	4��/����(�*(�
��/%�&4����*
�+����G (�	��

�� 4,�J�/���, 2531) 

%�
�&�6���#�B�	4��/��#F���*
�+$&/�����'��������$  (�2�*���$6'��&��'�(�
�2�	
��  (�2�$����/��4�6��=

(+2	����'��'�4F���K��
��@� 3  ��*��� ��� ����'��6���H+���>?�	6'+�+��4F���K%�
����$�$��/(�*6'�/�64F���K�2�


���,&6�#F�B�	���#�   
�,26�'�4�	�������'�>��������46�
    >?�	��@�����'�B�	>��������>?6�'���*
�+$&/�����>6�>?�	6'

+�+���$���	�2��,����4��/��#F�  (�*��	��*
�+$&/�����'��6C$4'�'�6'���2���

�*B�	4'
�&�6���#���2�
�� 42/�����'�


�,264,$�&�� �$&(
2 4���6�>?�	��*
�+$&/����#�������
'��/����2�	G (4,�J/����  �+K�
,�, 2548) 

4����*
�+���������'��62%�2����'�6'+�+��4F���K�2��,����4��/��#F�  �$�6'���2�
����(�*�4�����/6��#	6'

���2�
���4���6�4'�B�	4��/��#F�$&/�   4����*
�+�'�4F���K%�
�,26�'#�$&(
2  
�$�*6�����4�*   �����$�     4����*
�+��/-

��'����$�   ����6�����6'���
�>$�  ��
��
�'#4��/��#F���	��*
�+$&/�/���6��  (�2J��,  (�*�	����*
�+����G  ��2�  
�$

�����'��  �#F����  �
���B�	
�$�����'��  ��@��&� (4,�J/����  �+K�
,�, 2548) 
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2.3 ������*7��+�������
%6�������),�� 

2.3.1 ������*7��+�����
�	��

����$>���� 

���	��
4��/��#F����
�*+/�
�� metabolism �*��,$�F�	��  ����>6��'�6'��)2���%���/4��/��#F���@�

���6��6�
�*��	�62=)
�F����  (�2�����	��
��
>����%��2�	
���6$�	
���F�	��B�	����>6��?	(�
�2�	����
B�*�'�6'

�'/����)2  �?	�
�$
��
���2����/��	B�	����>6� (autolysis)  >?�	����>6��'��2������'� (proteolytic enzyme) �*�+6�
%�

������	%�(�*�/��/*�2�	G ��2�  �����
(�*��/   $�	��#��?	���6���������	%�(�*��$��/��
�����%�&���6'�/�64$��)2�$&���  

��
��
�'#��	6'����>6��'��2��4�������'�%�
�&�6���#��F�%�&���#������6'�#F��
�$B?#���C
�&��  (+��'��'��*����K�$&$'B?#�  >?�	
��

�F�	������
���2����/��	B�	����>6��'#�*�
�$�&��	=&��
C+��

�����/&�'��,���)6���F� (�	��

�� 4,�J�/���, 2531) 

��
��
�'#��	�
�$
���
�C	��/B�	
�&�6���#�   �$����	��
4��/����
�&�6���#���	�	6'�/�6�2���,26>?�	��@�

4����'��
�$B?#�
2��
���
�C	��/  ���	��
��#�
�&�6���#��*����6�$��/(�*�
�C	(�2�   
��
��6B�	����>6�%����#�����*�F�%�&

�
�$
��(�
��/B�	 ATP (�&/�,���	�'� Inosine ���� Hypoxanthine   (�2���
�����
���F�	��B�	����>6����%�&��/*�'�B�$

��
�36'���F�%�& ATP ���'�����@� Adenosine diphosphate (ADP) ��&�6
�+��2�����		��42/�%�K2%�&
�&�6���#�6'���F�%�&


�&�6���#��$��/   �*�*�'#����>6��2������'��*�F����
�����
�+����'�%�&4����*
�+���������2/�%�&�,�����'���$&��+

������'�$'    �2/���2	%�&�,�����/�64$�$�	��C/���	B?#� (�	��

�� 4,�J�/���, 2531) 

 

2.3.2  ������*7��+����.� pH 

�6���4��/��#F�����>����*�62�$&��+��
>����   �
�������?	�624�6��=���'�����@�����+���$��
�>$�

(�*�#F��$&��6���%�4����'���	6'�'/����)2     (�2�
��������	�	(�
��/�2���>?�	��@�
���
�$���
������
�����>'4 

(glycolysis) ��

���F�	��B�	����>6�   �F�%�&�
�$
�$(����
B?#�  �6���6'
��4*46B�	
�$(����
����66�
B?#��*�F�%�& pH 

B�	
�&�6���#�6'�/�6��@�
�$4)	B?#�   pH �*�$�	��
�
�� 7.0– 7.2    6���)2�'� 6.2–6.3   >?�	��@��2/	 pH �'�4)	�6������'�+��'�+


�+ pH %�
�&�6���#�4��/���'#�	�)
$&/��6�'�6'���6���
������4)	
/2�%�4��/��*��   
���'����#����6' pH �2��B&�	4)	%
�& pH 

7.0 (+��'��'��?	����K�$&�F�%�&���#�����
�$
����2��4'��$&��C/ (�	��

��  4,�J�/���, 2531) 


�*+/�
���
�����>�4
2�%�&�
�$
�$(�
��
   42	���2�
���$�	B�	�2� pH %�
�&�6���#�4��/��#F�  

���6��
�$(�
��
�'��
�$B?#��*B?#�
�+���6���
�������'�4*46
2�����  �$��2� pH �'��$��F��	�*6'���2���

�*���#�

4�6��4B�	4��/��#F�  ��
��
�'#
�����'���(��	 pH B�	
�&�6���#�4��/��#F�B?#�
�+
����$��2�� inorganic  phosphate  (�*

(�6�6��'�%�
�*+/�
��4��� ATP $&/�  (4,�J/����  �+K�
,�, 2548)   �2� pH �*6'���2�
����2��4'�B�	������*��

�����	��
�2� pH �*6'���$���	�2�
������KB�	�,�����'��(�*
���F�	��B�	����>6����%����#������  �$��2� pH ���	��


4��/��*������*6'�2��$�	��)2�'���*6�� 5.5 =?	 6.5 �����	��

��4*46B�	
�$(�
��
 (Ashie, Smith, and Simpson, 1996) 

������*��42/�%�K2�*6'���6�������+�"�$��4*46��)2�&�� (�&��
/2� 0.5  %) �F�%�&�
�$
��4*46B�	
�$(�
��
��'�	

��C
�&���?	6'�2� pH �2��B&�	4)	�6�����'�+
�+4��/����$���� (Gram and Huss, 1996) 

 

2.3.3   ������*7��+���6��%.��)*7�,���C%(+�,
����,���C�����	�)*7C�.&'.����*� 


�����'���(��	B�	4����*
�+��������4�6��=��$��6�$�
����/�4�+���6��$2�	�'��*����$&

��#	�6$ (Total Volatile Base: TVB) >?�	42/�%�K2��*
�+$&/� Trimethylamine (TMA) (�*(�6�6��'��'���@����������

��

���F�	��B�	����>6�%�4��/��#F���������>6���
�,�����'��  4F����+����6�����6'���
�>$� (Trimethylamine oxide: 

TMAO) ��@�4����*
�+���������'��62%�2����'��'��+6�
%�4��/��*��  �
�$��

�*+/�
��4�	����*��%�(��	
����

4��/�   (��	
�������2��'#6'����>6� TMA  mono-oxygenase >?�	4�6��=��
>��$4� TMA ����@� TMAO �$&  $�	��#��6���
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4��/��#F�
��(��	
�����?	�
�$
��4*46B�	 TMAO ���%�
�&�6���#�B�	4��/��#F�  >?�	���6��B�	 TMAO �*B?#�
�+���$

B�	4��/��#F�(�*-$)
��$&/�  (4,�J/����  �+K�
,�, 2548) 

TMAO 4�6��=�
�$
�����'���(��	�$�����>6����%����#�����������(�*
������KB�	�,�����'��   

$�	��#��?	4�6��=%�&��@�$���'+�

����2��4'�B�	4��/��#F����6'4����,6���
�,�����'��  �$����/��(+��'��'��'���@�4����,B�	


����2��4'�4�6��=%�& TMAO��@���/��+����C�����%�
�����%�(++�62%�&��
>����  �F�%�&�
�$ TMA >?�	6'
������/   


�*+/�
���'$�
���B�	4����*
�+ TMAO 6'4����,6���
�,�����'��>?� 	�+%��*��   �$&(
2  Alteromonas, 

Photobacterium, Vibrio (�* Shewanella putrefaciens ����6'4����,6���
 Aeromonas ���� Enterobacteriaceae �*�/2�	


������K���%�&��/*�'�6'��
>���� (Ashie, Smith, and Simpson, 1996) 

 

2.3.4   ���
����
�6��
����,��������*��C)%� (nucleotide  breakdown) 

4����*
�+��/��'����$�6'+�+��4F���K�2��4����B�	4��/��#F� Inosine  monophosphate (IMP) (�* 

AMP 6'42/�%�&�4����$'�6�����)2�/6
�+
�$
�)��6�
  ��/��'����$�6�

/2��&���* 90  %����#����(�*4��/��F��/
���4���>'�

�����,���J�B�	��/�'� (purine) (�*��*
�+$&/���,���J�B�	�)��>�� (uracil) (�*�>��>'� (cytosine) ��'�	��C
�&�� 

(4,�J/����  �+K�
,�, 2548) 

4����*
�+��/��'����$�%�
�&�6���#�B�*�'�6'�'/����)2�*��*
�+$&/� ATP ��@�42/�%�K2  ���	��


������ ATP �*=)
�F�����$�����>6��'�6'��)2��6J��6����%����#����  �*�$&4����*
�+�2�	G (�*�)�(++B�	
��

���'���(��	B�	��/��'����$�(�
�2�	
������6���$(�*�,���)6�%�
���
C+��

� (�	��

�� 4,�J�/���, 2531) 
��

4�����/B�	��/��'����$���*
�+$&/�
�*+/�
�� dephosphorylation ��
 ATP ����@�  Adenosine monophosphate 

(AMP) (�*
�*+/�
�� deamination ����@� IMP  �����	��

��4�����/B�	 IMP ����@� inosine �
�$B?#��&�%����  

$�	��#� AMP �?	4*46%�
�&�6���#����  $�	(4$	%��)��'� 2.2  
 

Adenosine  triphosphate  

                                               dephosphorylated               2 Pi 
 

Adenosine  monophosphate  

                                                    Deaminated              NH3 
 

Inosine  monophosphate  

                                                dephosphorylated               Pi 
 

                                                                       Inosine 

                                                     hydrolysed 

Hypoxanthine 

                                                             oxidized 

                                                                   Xanthine 

                                                              oxidized  

                                                                                Uric  acid 
 

���)*7 2.2  
��4�����/B�	4����*
�+��/��'����$��$����/��  

�'�6�: Botta (1994) 
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4��/��*���F��/
�'�6'���	4�&�	(BC	�����
�*�
�$
�����'���(��	B�	 AMP ��@� Adenosine ��
���
����� 

dephosphorylation  4��/��F��/
���4���>'�6�
�+ AMP �����	��
6'
��
��6B�	����>6� AMP deaminase ��F�  42/�4��/�

�F��/
6����4�*�62�+ AMP deaminase  $�	(4$	%��)��'� 2.3 

 
���)*7 2.3 
��4�����/B�	4����*
�+��/��'����$�B�	4��/��/
�'�6'���	4�&�	�����
(BC	     

�'�6�: Ashie, Smith (�* Simpson (1996) 
 


�����'���(��	B�	��/��'����$��*(+2	��@� 2  (++���
�����'�����
 ATP ��@� ADP, AMP, IMP, Inosine, 

Hypoxanthine, Xanthine (�* Uric acid  ��6�F�$�+  (�*���'�����
 ATP ��@� ADP, AMP, Adenosine, Inosine, 

Hypoxanthine, Xanthine (�* Uric acid  
�����'���(��	�'#4�6��=�F�6�%�&+2	�'#�,����B�	4��/��#F��$&�����	��
4��/��#F�

42/�%�K2
��(�
��/B�	��/��'����$��*4�#�4,$�'� Hypoxanthine >?�	%�&�4B6  �62��@��'��&�	
��  �&�	��
��
(�*����6B?#�

��6�,���)6��'�%�&%�
���
C+��

�   $�	��#�
��%�&�/�6��C���@�
����

��/�64$B�	4��/��#F��'�4F���K�'�4,$  �$��*�F�%�&�
�$


�$(�
��
��2�	�&�G �F�%�&
���$�	B�	 pH �&��	   
��(�
��/B�	 ATP �*�&��	�F�%�&
���
�C	��/�
�$B?#��&��	$&/� 

(Ashie, Smith, and Simpson, 1996) 
 

2.4  ������*7��+�������
%6�������!�"#$��,��.�������A��
�I� 

James (�* Olley )1974 (  �+/2�
���4���6�4'�B�	�����!�"�#��*��@�����2�	�/$��C/=&��
C+�/&�'��,���)6�4)	(�*�626'


����������
��
   
����������
(�*������	%���
�*��@�
���]�	
��
������������
(+��'��'��'���)2%�������	%�(�*

�]�	
��
���4���6�4'���
����>6�$&/�   �?	�/��
C+�����!�"�#�%�4����'�(
*�����
(�*���������	%���
���%�&�,���)6���F�  

Hatae (�*��*  )1995   ( �$&3?

���B�	-$)
���'�6'�2��	����*
�+��	��6'(�*���#�4�6��4B�	�����!�"�#��+/2�

�$����'�������!�"�#��*6'�	����*
�+��	��6'$�	�'#  �/�6��#� 72.3–82.1% ����'� 14.2– 18.4  % �B6�� 0.26– 0.93  % (�*

�=&� 1.11– 1.29  %  (�*�$&
�2�/=?	�/�64�6���J�B�	 ATP (�*4����*
�+����/2� %����(�*4��/���'#�	�)
$&/��6�*6'
��

���'���(��	��
 ATP >?�	��@�4����*
�+�/

�$��/��'��
����@�  ADP  (�*���'�����@�  AMP    IMP  Inosine  (�* 

Hypoxanthine  ��6�F�$�+  %�4��/��#F��'��626'
�*$)
4�����	��#��*6'
�����'���(��	��
 ATP ��@� ADP   AMP  Adenosine  

Inosine (�* Hypoxanthine  (�24F����+�����!�"�#��*�
�$
�����'���(��	�$&��#	4�	(++   �����!�"�#��*6'
��4*46

4����*
�+�/
 AMP ��@�42/�%�K2(���'��*��@�  IMP ���� Adenosine  >?�	 AMP ��#��*��@���/4F���K�'��F�%�&�
�$ 

umami �$� umami    taste %������!�"�#��'#�*�
�$��
  
�$
�)��6�
>?�	�*�F�%�&�
�$�4�/����@�
�����4����*B�	���

��!�"�#�B?#�  (�2�+/2��6������6�� AMP �$�	
C�*�F�%�& umami taste �$�	��$&/� 

 Chiou (�*��*  )2002   (  3?

�
�����'���(��	42/���*
�+�2�	G B�	�����!�"�#�B��$��C
�*�/2�	
���
C+

��

��'��,���)6� 5,   15  (�* 25   �	3��>��>'�4   �+/2��'��,���)6� 5   �	3��>��>'�46'
�����'���(��	B�	�2� Volatile Basic 

Nitrogen (�* K-value ��'�	��C
�&����2���#�    42/��'��,���)6� 15  (�* 25   �	3��>��>'�4�+/2�6'
������6B?#�B�	�2�  Volatile 
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Basic Nitrogen (�* K–value �*�/2�	
���
C+��

�  (�*4�6��=�
C+��

������!�"�#�B��$��C
�'��,���)6�  5, 15 (�* 25 

�	3��>��>'�4�$&��@��/�� 84, 60 (�* 24  ���/�6	  ��6�F�$�+   

Watanabe (�*��* (1992b) �+/2�
��4�����/B�	 ATP %� disk abalone ��#��*�
�$�&�
/2�4��/��626'
�*$)
4��

���	���$����(�*6'
��4*46B�	 AMP �*�/2�	
���
C+��

��'��,���)6� 0   �	3��>��>'�4   >?�	
�����'���(��	B�	 AMP 

B�	�����#��*(�
�2�	��
4��/�������� �*6'
�����'�����
 AMP ����@� IMP (�* Adenosine 
 

2.5  �����.��
*�6�������),�� 

 ������*����@�������'���2��4'�	2��  6'��%�&�,�������'�������'���	��
=)
��+B?#���
�#F�  
�����'���(��	�'�

(4$	=?	�/�6�4���6�4'��*�
�$6�
B?#�%��*�*���	
���
�C	��/   �
��4��/��#F��*6'�����+�"�$��4*46��)2�'���+%��)�B�	 

�
������  �6���4��/�����
�������?	���'�����@�
�$(����
  �$����/�� pH B�	����*��)2%��2/	 6.2– 6.6   �
�/&����+�	

���$  ��2�  �����#��6�  (�*����)�2�  ��@��&� �'����6' pH ��F��$&=?	 5.5  �6���4��/��#F���)2%�4����'��
�C	��/�*=��/2���	6'�/�6

4$��)2   ���	
���
�C	��/(+��'��'��*4�6��=�B&��F�����$&	2��  �����	��
����>6��'��2����/��	%��*�*(�
�B&��2������'��F�

%�&(+��'��'�%�&4����������2���#��$&$'���	B?#�  ���	��
��#�����>6���
(+��'��'��*�B&�6�6'+�+���$�
���2�����#������

�2�	G  ��B�	
���2���*�
�$4����6'�  (�6�6��'�  (��
�"���  (�*�������  >?�	
��4*46B�	4�����2��'#�*�F�%�&�
�$


������/���  ��
��
�'#
�$�*6���+�	��/  ��2�  histidine  �*�F�%�&�
�$
�����,�%�������*��  ��@��&�  ��
��
�'#����'�

6'�B6��4)	42/�%�K2�*��*
�+$&/�
�$�B6���62���6��/  �?	�
�$���
�����
�+��
>�����$&	2���F�%�&6'
������6C�(�*���'���4'        

(�	��

��   4,�J�/���, 2531) 

Farber (1991)  
�2�//2�������*����#��*�62��6���
�+������F��/
���#�4��/����$����G �����	��
������*��

�4���6�4'��$&	2��6�
��
�,�����'��(�*���
�������	��6'  ��2� Pseudomonas, Moraxella, Acinetobacter, Flavobacterium  (�* 

Cytophaga  ��@��&�   

Hall (1997) 
�2�//2� ��
��
 Pseudomonas, Moraxella, Acinetobacter, Flavobacterium (�* Cytophaga (�&/ 

 Vibrionaceae (�* Aeromonadaceae ��@�(+��'��'��'�4�6��=�+�$&���/��%�4��/��#F�  ��
��
�'#��	�+(+��'��'�(
�6+/
 

��2� Bacillus, Micrococcus, Clostridium, Lactobacillus (�* coryneforms $&/�   �$����/��(�&/�,�����'���'��&�	
��

��
>������#��*=)
�F�����$&$&/�
��>����+���$��
�>$�(�*(+��'��'�(
�6�+��#��*=)

��>����+���$��
�>$��F����

�$&	2��
/2�(+��'��'�(
�6+/
      

(+��'��'��'���@� microflora %�������*�����/����@��/
 psychrotrophic Gram-negative,  rod–shaped bacteria 

��2�  Pseudomonas, Moraxella, Acinetobacter, Shewanella,  Flavobacterium,  Vibrionaceae  (�* Aeromonadaceae (�2
C

��	4�6��=�+ Gram–positive �$&$&/� ��2� Bacillus, Micrococcus, Clostridium,  Lactobacillus (�* Corynebacterium  ��@�

�&� (Gram and Huss, 1996) 

 

2.6 ���E����
�I������
��������),�� 

 J��6����B�	������*����#��*�4���6�4'�	2��  �?	�$&6'
�������/�J'
��������'��*��$���,
���
C+(�*��

��,����

B�	������*������/&%�&�$&����'�4,$  >?�	�$&6'
���F���������'�2�	G�B&�6�%�&   
���6�/��(smoking) 
���+(�&	 (drying) 


���
C+��

��$�
��%�&�
��� (salting) ��@�/�J'�'��$�/�6��#�B�	������*���?	�2/��$
���4���6�4'���
�,�����'��(�*��+��#	


���F�	��B�	 autolytic  enzymes 
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���
C+��

�������*��%��)�B�	4$>?�	��@��)�(++�'��)&+������&�	
������F��$&�$�   
���
C+��

��'��,���)6�

��F�(�*
��%�&4����6' ��2� 
�����6
�$(�4����+�
  EDTA ����
�$>���+�
 ��@��&�  (�*��	6'��������'%�62G%�
��   

�
C+��

�������*���'
  ��2�  
��%�& low–dose irradiation, modified atmosphere storage (�* high–pressure  treatment     

��@��&� (Ashie, Smith, and Simpson, 1996) 
 

2.6.1 �����
�
����������/���&���'�,���	- (Modified–atmosphere packaging; MAP) 

Church  )  1994   ( 
�2�//2� MAP �2/���$���,
���
C+B�	������$&    �$�%�&�2/6
�+
���
C+��

��$�
��

(�2��C�$&/�  �F�%�&�����������@��'���6��+(�*����6�/�6���$���%������	�,�����'��  >?�	��
�36'�����42/�B�	
��>�������� 

78.08%   
��>��
>���� 20.95%   
��>����+���$��
�>$� 0.035  % (�*��	��*
�+$&/����#F�(�*
��>���������$����G  
��

���+4���+����
�3���%�����*+���,��#��*��@�
��(���'���
�3�'�6'��)2���%�����*+���,$&/�
��>���$�$'�/����
��>

�46
C�$&  �$��*���6
��>(�2�*���$�	%�����*+���,%������42/��'�(�2���  ���	��
��#��*�626'
���/+�,6�����42/�

B�	
��>�'
  $�	��#��6����/���2�����*�
�$
�����'���(��	�����42/�B�	
��>�$& �����	6���

���
�$
��>��
��
��/

����������������������6'
��$)$>�+
��>�B&�6� 
��(��2�2��B�	
��>��
����
����*+���,  �����
�$
��>��

��
��6

B�	�,�����'�� 

/�4$,+���,������'��*�F�6��F���@�+���,������*�&�	6'
���]�	
��
��>?6�2��B�	��
>�����'�$'4F����+

����������'��
�$
���4���6�4'�	2��=&�6'��
>����   �����	��
��
>�����*�F�%�&�
�$
��4)K�4'�$&��
�����4   
�����'���(��	

��	��6'   
���
�$��
>��$���  
��>?6�2��B�	�/�6��#���#�
C6'�/�64F���K  �����	��
�,�����'���*�624�6��=����K�$&=&��626'

�/�6��#�  �F�%�&4�6��=�
C+��

����������%�&6'���,
���
C+���B?#�  
���
C+%���/*4,KK�
�3����
��(�2��C���#�

����������*6'�,����$'=&��626'�/�6��#�  (Hirsch, 1991) 

46+���B�	H���6�'��F�6�%�&�
C+��

�$&/�������
�����+4���+����
�3���%�����*+���,��#�6'

�/�64�6���J��2����,
���
C+B�	�����������@���2�	6�
  H���6�*�&�	6'�2�
����6%�&
��>�2���'���6�*46   (Bugueno  et al., 

2003) H���6 Polyvinylidene chloride (PVDC) 4�6��=��$��?
�$&$&/��/�6�&��   ���2�������'�6'�B6��4)	(�*6'�/�6

��$��,2�$'   ��@�/�4$,+���,��������4��
�'��]�	
��
��>?6�2��B�	
��>�$&$'�'�4,$   �$�6�
�*�����+
�+/�4$,���$���������

�F�6�%�&%�
��+���, ��2� OPP film ����* PVDC 4�6��=�]�	
��
��>?6�2��B�	���#F��$&$'�'
$&/� (Goddard, 1990) 

42/�
��>�'��F�6�%�&%�
���F� MAP �'����6%�&
����2�	
/&�	B/�	%�������*����� 40% CO2: 30% N2: 

30% O2 4F����+������*���'�6'�B6����F�(�* 40 – 60% CO2: 40 - 60% N2 4F����+������*���'�6'�B6��4)	 (Hall, 1997)   

(�*���6��
��>����+���$��
�>$��'�6'
��(�*�F�/2���6�*46
�+
��%�&�
C+��

�����$�
�����+4���+����
�3

���%�����*+���,%�&6'�,����$'��� 40%  (�* 60% (�*
������6���6��
��>����+���$��
�>$�%�&4)	B?#�
C�62�$&42	��

%�&�,����$'B?#� (Daniels, Krishnamurthi, and Rizvi, 1985) 

 

2.6.2 ��,������L.��'#$�%(�������(�� 


�*+/�
��(���)�������$�%�&�/�6�&����@�/�J'�'�4F���K�'�4,$/�J'��?�	%�
�*+/�
��(���)������ 

�$�6'/��=,��*4	�����
�������+��#	
����2��4'�B�	�����(�*
��4�&�	4����
B�	�,�����'��%������ �/6��#	��+��#	
��

�F�	��B�	����>6�%������ >?�	
��%�&�/�6�&��%�
��(���)������6'����/�J' �*����
%�&/�J'%$B?#�
�+/��=,��*4	��%�


��(���)��������#� 


��%�&�/�6�&���'��,���)6�(�*�/���'���6�*46 ������F�����,�����'��%�������'�+���,%�����*��$4���

��
�*���	�������#���)2%�4������$���#����	
���&� (commercial sterility) ��@�B�#�����'�4F���K���	%�
�*+/�
������
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������'�+���,%�����*��$4��� >?�	�2��/�6��@�
�$–$2�	 (pH) (�*�2� water activity (aw) B�	������*6'�/�64�6���J�

�$���	
�+
������K(�*
���F�������#��,�����'�� $�	��#��?	�&�	�F��?	=?	��������#	4�	�'#��@��
���%�
����������,���)6�

(�*�/���'���6�*46%�
��Z2����#��,�����'������)2%�4������$���#���	
���&� �$� pH ��@���/+2	�'#=?	�/�64�6��=%�
��

�&������/�6�&��B�	(+��'��'� %�B�*�'� aw �*��@���/+2	�'#=?	���6���#F�%�������'��,�����'��4�6��=�F���%�&��*�����

�$& (�*��@�������4F���K%�
����$�*�����,
���
C+B�	����� (+��'��'��'�����K�$&%�������'�6'�2� pH ��F� �*���/�6�&��

�$&�&��
/2�(+��'��'��'�����K�$&%�������'�6'�2� pH 4)	 (��36' 3,�3�', 2535) �?	�F�%�&������'�6'�2� pH 4)	 6'�/�6�4'��	�2�
��

��2��4'�(�*��@���������2��)&+�����6�

/2� (+��'��'��'�6'�/�64F���K�'�4,$%�/	
���,�4��
��6�����
�*�!�	�'�6'�/�6

��@�
�$��F� ���� low acid canned food (pH>4.6 (�* aw>0.85) ��� C. botulinum >?�	�&�	�F�����62%�&���������������)2%�

����� ���#����$�'#����K�$&����*��/*�626'��
>���� %�������'�6'�2� pH> 4.6  �6�������K%�������*����4����
��*��� 

neurotoxin >?�	=)
$)$>?6�2����	���	�F��4&�B&�4)2
�*(4����$(�*���F�����*++��*4�� �F�%�&��C����>&�� ��@���6��� 

(�*�4'��'/���$& 


��
F���$�,���)6�(�*�/���'�%�&Z2����#�B�	�����(�2�*���$�*(�
�2�	
���� B?#�
�+�/�6�&�����

�/�6�&��B�	�,�����'��(�*4�����'�6'��)2%������ �,���

�* (�*46+���B�	�����>?�	6'���2������
��=2�����/�6�&��

�B&���%��������	%�
��	�,$�&���&��'�4,$B�	�����%�����*+���,��#� 

46+���
���&������/�6�&��B�	�,�����'�� (heat resistance of microbial) �*B?#�
�+4����/�6��@�
�$

$2�	B�	����� �$�
���&������/�6�&��B�	�,�����'���*��)2%��)��2� D  

�.� D ���� decimal reduction time �6��=?	 �*�*�/����@����'�'��,���)6��	�'��2���?�	�'�%�&%�
���F����

4����B�	�,�����'��%�&�$�	 90% B�	�'�6'��)2����6�&� >?�	�,�����'��(�2�*���$�*6'�2� D (�
�2�	
�� (4$	%��)�B�	
��H(++ 

semi – log graph (��+)��� J��6�����/�4�
, 2532 �&�	=?	%� ���#��&�	 +F���+���, 2543) 

�.� Z �6��=?	 �F��/��	3��>��>'�4 (°C) �����	3�H�����"�� (°F) �'��&�	
�� ������F�%�&�2� D 

���'���(��	�� 1 log cycle (Stumbo, 1973 �&�	=?	%� /��� ��	4�$��	, 2545) 4F����+���#��'�6'�2� Z 4)	 �*=)
�F����$&/�

�/�6�&���$&��

/2����#��'�6'�2� Z ��F� �$����/��4����B�	 C. botulinum 6'�2� Z=10°C ���� 18°F ������� �/���'��&�	
��%�


���F����4����%�&�������'�	 10-12 ���� 12D B�	4��������6�&�%�4���*���H�4�H�+�H�H��� ��� 2.45���' (F0=2.45���') 

�.� F (process lethality) �6��=?	 �*�*�/����@����'�'��,���)6���?�	>?�	%�&�F�����,�����'���'����+�F��/�

%���������%�&4��/*�'�
F���$ %�&4�K��

�� F0 �6��=?	�*�*�/����@����'�'��,���)6� 121.1°C ���� 250°F �'�%�&�����

�F�����,�����'��>?�	6'�2� Z=10°C ���� Z=18°F �	�F��/���?�	 
  

2.6.2.1 �����	
�)*7��*7���
�������*7��+���
*&������
���

����$>�)*7�.����������%�&'(�����(�� 

   Babbitt (�*��* (1973a) 3?

�
���
�$4'�#F��	��%����#��)+���,
�*�!�	 �+/2�
����

�4'�$�6

B�	���#��)�'��2��
��%�&�/�6�&��%�&6'4'%
�&��'�	4'�$�66�
�'�4,$��@�4��	4F���K%�
���/+�,6�,����B�	������������#��)+���,


�*�!�	 >?�	
�����'���(��	4'�'��
�$%����#��) ��� 
���
�$4'�#F��	�� (blueing) 6'�2/	B�	4'�'��
�$B?#���)2%��2/	 blue-gray =?	 

black >?�	�
�$B?#������	��
�*�/2�	
��Z2����#�$&/��/�6�&���F�%�&����'�4�����/�
�$(�6�6��'�(�*4����*
�+
F�6*=��  

4����*
�+�'��$&��

��4�����/B�	����'��*�F����
�����
�+4����*
�+ copper hemocyanin �'�6'%�����$�)�
�$��@�       

4'�#F��	��B?#�   

    Warne (1988) �+/2�
��

�����'���(��	4'%����#��)+���,
�*�!�	6'�/�6>�+>&�� 4�6��=

(+2	�$&��@� 2 
��'  �$&(
2 
���
�$4'�#F��	��  (blueing) �'��
�$��
 copper 
���
�$4'�����@���6���
���
����� Maillard  >?�	�
�$

��
�#F�����F����
�����
�+
�$�*6����'��,���)6�4)	 4F����+
���
�$4'�#F��	��������	
��%�&�/�6�&��  4�6��=%�& metal 
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chelating agent �$&(
2 ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) %��#F��
��� ����
�����6
�$>����
�/�6�B&6B&� 0.1-0.5% 

������]�	
��
���
�$4'�#F��	���$& 42/�
���
�$4'���4�6��=�]�	
���$&$&/�
��%�&�,���)6�%�
��Z2����#���F�(�*����6�/��%�
��

%�&�/�6�&�� (�*
���46 sulphur oxide%��#F��
���   

              David (1975) 3?

�
���]�	
��
���
�$4'�#F��	��%����#��)  �+/2�
���]�	
��
���
�$4'�#F��	��%�

���#��)4�6��=�]�	
���$&�$�%�&
�$(�*�62%�&
�$%����������  >?�	
���]�	
���$��62%�&
�$6'����/�J' ��2� 
���&�	�F�

�/�64*��$���#��)$&/�4���*����
����/�6�B&6B&� 2-3% 
2��
��+���,
�*�!�	 ���������/��/*���%� ����$ (�*�#F��2��

�2�	G��
%�&6�
�'�4,$ �*�2/�%�&���#��)6'4'B�/ ��
��
�'#
�����6 �#F����  �#F�6��  oxidizing agent  (�*
���,26���#��)%� 

sodium nitrite 4�6��=�2/��]�	
��
���
�$4'�#F��	���$&   42/�
���]�	
��
���
�$4'�#F��	���$�%�&
�$�����'�� ��2� phosphoric 

acid , tartaric acid , malic acid �/�6�B&6B&� 0.03-0.1% %�B�#����
���&�	���#��)4�6��=�]�	
��
���
�$���	4�&�	 blue-

copper ammonia complex %����#��)
�*�!�	   

Babbit (�*��* (1973b) 3?

����
�����
���
�$4'�#F��	�� (blueing) %����#��) Dungeness �+/2�


���
�$4'�#F��	��=)
��+��#	�$� ascorbic acid  ����
�$>����
 �����	��
4����#	 2 ���$6'�,�46+�����@� antioxidant (�*metal 

chelating ��6�F�$�+ �$� ascorbic acid ���6'42/��]�	
��
���
�$���
����� oxidation B�	 phenol   42/�
�$>����
 �F���&��'�


����+���* ��2�  iron  ���� copper  %����#��) 

   46�	
�  �)��*6	����

� (2534) 3?

��,�46+���B�	
��%�&4����*
�+H�4�H�(�*
�$

�����'��%�
���������#��)+���,
�*�!�	 �$�����
%�&4����*
�+H�4�H� ��� sodium hexametaphosphate, sodium acid 

pyrophosphate, sodium tripolyphosphate (�*  mono sodiumphosphate ������$
�����'���(��	4'B�	���#��)  �+/2�H�4�H�

�,
��/6'�,�46+���%�
���]�	
��
�����'���(��	B�	4'���#��)6&��$��'��*$�+�/�6�B&6B&�B�	 sodium hexametaphosphate 

0.15% ���6%�
�*�!�	%�&4'%����#��)6&�$'�'�4,$   

    Warne (1988) �$&�4��(�*
�����������!�"�#�+���,
�*�!�	 �$����#�����*�&�	6'4'��'6 

�����	  (�*�/+�,6
���
�$4'�#F��	���'���/B�	���#������!�"�#��'�6'�/�64�6���J�
�+�	����*
�+���	>&��B�	���*$&/�
�����6 

chelating agent �$&(
2 
�$>����
, EDTA, metabisulphite   �$�
�����'�6%�
�*+/�
��
2��
��%�&�/�6�&�� ��2� %�

B�#����
���&�	$&/��#F��
���  %42/��=,������%��#F��'�%�&%�
���/
��� 
��(�2�����!�"�#�%�4���*���  ����
�����6

4���*���B�	/��=,���������2��'#�	%�
�*�!�	�$���	 >?�	���6��
��%�&B?#�
�+B&�+�	��+B�	(�2�*��*��3   ��2��$'�/
�+


���
�$4'�#F��������$F�%�������+���,
�*�!�	4�6��=�]�	
���$&�$�
�����6
�$>����
 (�* EDTA %��#F��'�%�&�&6      

������
2��
�*+/�
��+���,
�*�!�	 
��%�&
�$>����
%���������������6'�,����$'
/2�
��%�&
�$���$����G �����	��


6'�/�64�6��=%�
���*����#F��$&$' 6'
�����4��@��'���6��+ (�*��@�4����+���* (chelating agent) �'�6'��*4��J����4)	      

(3�/��� 3�/�/��, 2535)  

   Dean (1981) �$4��J�+����
'��/
�+
�*+/�
�����������!�"�#�+���,
�*�!�	 6'B�#���� ��� �F�

�/�64*��$��������
�����
  �,26���#����%�4���*����46B�	 sodium metabisulfite  �/�6�B&6B&� 0.1% (�* sodium 

hexametaphosphate  5% w/w  ��� 10 ���'  +���,%�
�*�!�	�'�6'42/��46B�	�#F��
���  1.5%w/w  (�*4���*���  sodium 

���� potassium hexametaphosphate (SHMP) �/�6�B&6B&� 0.5%w/w ��
��
�'#��	4�6��=%�&4���*����46B�	�
��� 1.5% 

w/w , sodium acid pyrophosphate (SAPP) �/�6�B&6B&� 1% w/w  (�*
�$>����
�/�6�B&6B&� 0.2% w/w ���6%�
�*�!�	�����

�]�	
��
���
�$4'�#F��	��B�	�����!�"�#��$&  

   Chiou (�*��* (2004) 3?

�
�����'���(��	��	��6' 
����� (�*��*4��4�6��4B�	���#�

�����!�"�#�B��$��C
�'��2��
��%�&�/�6�&���'��,���)6� 980C (�* 800C ��@��/����� 0 -120 ���' �+/2����	
��%�&�/�6
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�&�������!�"�#��
�$4'�#F��������6B?#���������	6���
���
����� Maillard  (�* b-value (�2�4'�����	 – �#F��	��) B�	���#��'��2��
��

%�&�/�6�&���'��,���)6� 980C 6'�2�4)	
/2��'��,���)6� 800C   

   Kawashima (�* Yamanaka (1996b)  3?

���B�	
�$�*6�����4�*�2�
���
�$4'�#F����%�

���#��������� (scallop) �+/2�
���
�$4'�#F����B�	���#���������6'4����,��
���
����� Maillard B�	 sugar phosphate  �$&(
2  

glucose-6-phosphate 
�+  
�$�*6��� ��
��
�'#��	�+/2�
�$�*6����'���@��	����*
�+���
B�	���#��������� �$&(
2 

glycine , taurine , arginine  (�* alanine >?�	
�*+/�
�����'�6���#����
2��
������6'���2�
���
�$4'�#F���� �$����#����

������'��2��
��(�2(BC	����(�2��C����	
�����  �6����F�6�%�&�/�6�&���'��,���)6� 1100C ��� 90 ���' ���#����������
�$4'

�#F����B?#��2�	��
���#�����'��62�2��
��(�2(BC	���	
�����>?�	�62�
�$4'�#F���� (Kawashima and Yamanaka,  1996a) 

 

2.6.2.2  ���&'(
����,���O�
�O�&������
���

����$>� 

   4����*
�+H�4�H�6'�,�46+����2/��$�/�6�/B�	��������* ��2� (���>'�6 ��	($	 

(�*���C
 ������]�	
���62%�&��������2��'#���F����
�����
�+�	����*
�+B�	������$�H�4�H��*�/6��/
�+�����B�	

���*(�&/�
�$��@�4����*
�+���	>&���'��*����#F��$&  �����B�	���*�?	�624�6��=���+
/������F����
�����
�+�����

�$&  ��
��
�'#4����*
�+H�4�H��2/�����6�/�64�6��=%�
���,&6�#F�B�	
�&�6���#��$��F�%�& pH (�* ionic strength 

����6B?#� (�*��+
�+����'��'�6'(6
�'�>'�6(�*(���>'�6��+��)2 �F�%�& actomyosin (�
��
6��$& �?	�2/�����6��#��'���/4�6��4

(�*����6�2�	/2�	%����	4�&�	B�	�6���H+���%�&��+�#F��$&$'B?#� (��*4�� 4/�4$�;>���	, 2538) �$�4����*
�+H�4�H��'�

���6%�&%�������*�� �$&(
2 sodium acid pyrophosphate (SAPP), sodiumtripolyphosphate (STPP), sodium 

hexametaphosphate (SHMP) (4,�J/���� �+K�
,�, 2536)  
 

2.6.3   �����+�(� 


���+(�&	��@�
�*+/�
��
F���$�#F���
��
������'�%�&
����2�	(��2���� 6'/��=,��*4	���������$���,


���
C+��

� �$��$���6���/�6��#�%������������=?	�*$�+�'�4�6��=�]�	
��
������KB�	�,�����'��(�*
��

�
�$���
�������6'����G�$&���6'�2�/������(���/��'#��F�
/2� 0.70 �F�%�&�
C+������/&�$&��� (�*���6���/�6��#��'��$�	��	�F�%�&

4*$/
�2�
��B�42	�'
$&/� ��
��
�'#���������������'��$&��	6'��

�*(�*
�����4����*��/ (Barbosa-Canovas and 

Vega-Mercado, 1996; /��� ��	4�$��	 ,2545)  


���*���%��*�/2�	
���+(�&	�
�$B?#���

����������'�B�	�#F�%��������
���%���4)2��/��&�B�	

�����(�*��
��/��&���4)2��
�3 >?�	
����������'�B�	�#F�(+2	��
��@� 2  �2/	 ��� %��2/	(�
B�	
���+(�&	 
����������'�

B�	�#F�%�������*��@�(++ Capillary flow mechanism ��#	�'#����*�#F�%��������	6'���6��6�
 (�*�������$��@��/
�'�6'

�)��,�6�
 $�	��#��6����$&��+�/�6�&���'���/B�	������*�
�$
��B�����/B�	��
�3 �
�$�/�6(�
�2�	B�	�/�6$���� �F�%�&

�
�$(�	$?	$)$%�&�#F���������'�B?#�6���6�)��,���&��
�+/2�6'�2���C
G��$��)2��	�)��,���#� �6����#F��'���)2��6�)��,��6$��
C�*

��@�
����������'�B�	�#F����%��>��� >?�	��@�
����������'�(++ Diffusion flow mechanism ���� Molecular diffusion �$�


����������'�B�	�#F����%��*�
�$��

��>?6�2��B�	�#F���
�>�����?�	��4)2�'
�>�����?�	�'���)2��$
��(�*>?6�B&���4)2�>����'�

��)2��$
�+�)��,� �#F��*�*�����
����	�)��,���#� >?�	�*�
�$(�	$?	$)$�2������	��������G ��
�*���	�����(�&	 (Desrosier, 

1977) 

  
���+(�&	�$�%�&�,���)6���
�3B��B&�(++��@�B�#� ��@���������?�	�'����6�F�6�%�&%�
�*+/�
��

�+(�&	�$�
���$��������6�,���)6���
�3B��B&�%�(�2�*�2/	B�	
���+(�&	 ��#	�'#��������+��,	�,����B�	���������%�&$'

B?#�(�*�$�*�*�/��%�
���+(�&	 ��
��
�'#��	�2/���*���$���		���'�%�&%��*�/2�	
���+(�&	�'
$&/� 
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2.6.4   ����*�C"�%�C��
� (Protein Hydrolysate) 

����'��"�$����4� ��� ����������'��$&��

���2������'��$�
����$4�����������$�%�&��@�
�$�*

6�����4�*���������$�4��4�#�G �$�%�&4����6'��������>6� ��������+��,	�,��2���	�����
��(�*���+��,	46+���+�	

��*
��B�	����'� ��2� 46+���
���*��� 46+���
���
�$��6����� (�* 46+���
���
�$�H6 ��@��&� (Kristinsson and Rasco, 

2000) 


����������'��"�$����4��$����/��6' 2 /�J' �$&(
2 
���2��4���$&/�4����6' ��2� 
�$����$2�	 (�*


���2��4���$&/�����>6�%�
�,26�������4  


���2��4���$&/�
�$ ���%�&
�$>��H)��
����
�$�
���>?�	���6
/2� ����*6'��*4��J����%�
��4���

���J*$'
/2� ��/��2�	��/*�'���6�*46B�	
���2��4�������'�%�
�)���$&/�
�$�
����B&6B&����6�� 20% �$��#F����
�2�

���6����'� 110°C ��@��/�� 8 ���/�6	 (�

�$�
�����
������	
���2��4����$��*������%�&�/�6$���'���/*$�	
�2�/%�&

����������'�6'�2� Degree of Hydrolysis (DH) 89.50% (Prendergast, 1974)  


���2��4���$&/�$2�	 ���6%�& sodium hydroxide, potassium hydroxide (�* barium hydroxide ��/*�'�

%�&�$����/����� %�&$2�	�B&6B&� 4-5 M �'� 110°C 4-8 ���/�6	 (Prendergast, 1974)  


���2��4���$&/�����>6� �$� proteolytic enzymes ��$���J*�����$�%��6��
,�B�	����'� %�&�����


���2��4����2��B&�	4)	�6�����'�+
�+
��%�&
�$����$2�	 (�2
���2��$&/�����>6�6'4����*
�+�4B6�
�$B?#������	��
 

hydrophobic groups %��6��
,�B�	����'�(�
��/ (�2�6����2��4���=?	�*$�+��?�	(�&/�4B6�*�62�
�$B?#�����*
�$�*6���

��4�*6'�4B6�&���'�4,$ (�* peptide chains �'�6' hydrophobic group ��)2�'� C- ���� N-terminal 6'�4B6�&��6�
 $�	��#��?	

�/+�,6�4B6�$&$&/�
���/+�,6�����
���2��4��� (Matoba and Hata, 1972)  


��%�&����>6�6'B&�$'������*
����� 6'�/�6�F����*4)	(�*�
�$���
������62�,�(�	�/6��#	4�6��=�F�

���
������'��,���)6�(�*pH���
��	 >?�	
��
��6�'���6�*46B�	����>6�4�6��=
F���$�*$�+
���2��4���(�*B��$B�	

�����$��'��
�$B?#� %�B�*�'�
���2��$&/�
�$(�*$2�	�624�6��=
F���$�����
���2��4������J*�$&��2�	6'��*4��J����  


���2��4���$&/�$2�	�F����
�$�*6����'��F���@�+�	���$ ��2� tryptophan ��
��
�'# cysteine, serine (�* threonine ���

=)
�F�����$&��2�
��  �/6��#	6'���F�%�&�
�$
�����'����)�B�	
�$�*6�����
 L-form ��@� D-form >?�	�2�	
��6�,
���62

4�6��=�F���%�&��*������$&�?	��@�4����,%�&�,��2���	�����
��B�	����'��$�	 (�*�F�%�&�
�$
�����4�'��62$' 
���2��

4���$&/�
�$�4'��2�%�&�2����F� (�26'B&��4'������	��

��4���B�	 tryptophan ��@��&� %�+�	��/* cystine (�* threonine 

���=)
�F�����$& ��
��
��#���	6'
����
�$�
�&�	%�����'��"�$����4�$&/� $�	��#��?	�/�%�&����>6�%�
���2��4���

����'�6�

/2�
��%�&4����6' (Adler-Nissen, 1986)  

 
2.6.4.1 �����,�-���&'(����*�C"�%�C��
���#7�&'(��B�
����-�+�.����7��
�����  

 ����,+��4����,	(�2	
�����46'+�+��4F���K�2��,�4��
��6�����(�*6'
��%�&��2�	
/&�	B/�	

��#	��*���4�	����*��(�*��
J��6���� 4����,	(�2	
�����4��
J��6����42/�%�K2������
����'��"�$����4���
���

(�*4��/��$��F�6���,	(�2	$&/��	����*
�+����G�����%�&�$&
�����4��6�&�	
������������$  �&��,�
������ ����,+��

�,�4��
��6�����4F���C��)��'��F���@��&�	%�&4����,	(�2	
�����4�$&6'
�������(�*B�����/��2�	
/&�	B/�	 �?	6'
��

3?

�/����$&��
������4����,	(�2	
�����4��
/�4$,�3
�������		��(���)�������*������*��@�
���$�&��,�$&��

/��=,$�+ 

����'��"�$����4���
/�4$, �3
������'��$ &��

��(���)�4��/ ��#F ��F��/
���(�*
, &	  

��*
�+$&/� 
�$�*6����'�%�&
�����4���6��4)	 $�	��#��?	6'
��%�&����'��"�$����4���@�4����,	(�2	
�����4����� 
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��2� %������������
>)��6� �����������
J�K��� (�*
��%�&��@�42/��46%��������'#�	4��/���2����(�*
,&	 (Prendergast, 

1974)  


��%�&����'��"�$����4���@�4����,	(�2	
�����4�����%�&�$&%� 2 ��

�*���4��%�&
�����4 

(flavor donor) (�*4���4��6
�����4 (flavor enhancer) 
��%�&��@�4��%�&
�����4��#������%�&��������������6'
�����4

��6���
�+4��%�&
�����4 42/�
��%�&��@�4���4��6
�����4%�&���������6
�����4B�	����������'�6'
�����4��)2(�&/%�&4)	B?#� 


��%�&����'��"�$����4���@�4����,	(�2	
�����4������&�	�F��?	=?	���6���'���6�*46>?�	B?#�
�+���$B�	�����(�*

�$����/����)2%��2/	 0.20 – 1.30% (Prendergast,1974) 

 

3 .��Q*)%��� 
 

3.1 ����#%���-�����A�6�������!�"#$�)
$��
�&��,�,

$� �%������
�
����������/���&���'�,���	- 

               �����!�"�#��'��F�6��$��	��@����J,�  Haliotis asinina Linnaeus  ��
4=��'/����/����3�4�����	�*��(�*3)�����


��4���
�*4'��	  �,���	
���6��/�������  �
�*4'��	  ��	�/�$��+,�'   �#F����
��/�*��*6�� 20 
��6  
 

3.1.1 ������,��������,���)�����*6�������!�"#$�
%   

�F������!�"�#��'��&�	�F��/�64*��$(�&/6�4�+%�&�*��'�$   /�����*���	����*
�+��	��6'B�	�����!�"�#�  �$&(
2  

���6���/�6��#� ����'� �=&�(�*�B6�� (AOAC, 1995)  

 

3.1.2 /S�I�������*7��+����,��.�������A��
�I������!�"#$��%������
�
����������/���&���'�,���	- 

 �F������!�"�#��'�(
*�����
(�*������	%���
  �&�	�F��/�64*��$��'�+�&��(�&/6�+���,%�=,	  PVDC ���+4���

+����
�3���%�����*+���,%�&6'��/*��@�+����
�3�
��  ��/*4,KK�
�3(�*��/*
�����+4���+����
�3���%�

����*+���,      �$�6'�����42/�B�	
��>�46$�	�'#   CO240%:O240%:N220%,   CO240%:O230%:N230%,     CO240%: 

O220%:N240%,      CO260%:O220%:N220%,      CO260%:O240%  $&/�������	 Multivac (Chamber Machines Vicchi 

Engineering Co., Ltd., Sepp Haggenmuller GmbH & Co.KG D-87787 Wolfertschwenden, Germany)     (�*������	 gas 

mixture (Witt-Gasetechnik GmbH&Co.KG D-58454 Witten, Germany)  

�
C+��

�����������'��,���)6�  2±1�C   /�$
�����'���(��	$���'�2�	GB�	��������� ��� 
�����'���(��	���6��


��>����+���$��
�>$�(�*��
>����   
�����'���(��	�2� pH   ���6���,�����'��   ���6��Trimethylamine (TMA) (�* 

Total Volatile Base (TVB)       
����6��+��	��*4��4�6��4   
�����'���(��	4'   ��

�*���#�4�6��4(�*���6��

4����*
�+��/��'����$�(�*��,���J�   �,
/���'� 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 (�* 15 B�	
���
C+��

� 

4F����+B&� 3.1.2.1–3.1.2.9  �
�/&�B&� 3.1.2.6 /�	(��
���$��	(++ CRD   �$��	 2 >#F�   /�����*��B&�6)�$&/�

���(
�6 SPSS ���'�+��'�+�/�6(�
�2�	B�	�2����'���$�%�& Duncan’s New Multiple Range test 
 

3.1.2.1 ������*7��+����������T�U�������C%���CU%�+�,���U��	� 

/�$���6��
��>���%�����*+���,�$�%�&������	 Headspace Gas Analyzer   (Chamber Machines Vicchi 

Engineering Co., Ltd. Witt-Gasetechnik GmbH & Co.KG D-58454 Witten, Germany)  

3.1.2.2 ������*7��+����.� pH  

�F���/��2�	�����!�"�#�6��"�6�'��>�
�+�#F�
�����'�6' pH 7 %������42/� 1:10 (W/V)  /�$�2� pH �'��,���)6��&�	�$�

%�&  pH  Meter (Chiou et  al., 2002)   
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3.1.2.3 ������*7��+���������	-���)�*��  

 /�����*�����6��(+��'��'���#	�6$    (+��'��'����/�6��C� (Psychrotrophic bacteria)   (Poole et al., 1990) 

(+��'��'�%�
�,26 Enterobacteriaceae, Staphylococcus aureus, Clostridium botulinum  (�* Vibrio sp.  

3.1.2.4 ������*7��+��������� Total Volatile Base (TVB) ��6/�J'  Conway (Hasegawa, 1987)   

 3.1.2.5 ������*7��+��������� Trimethylamine (TMA) ��6/�J'  Conway (Hasegawa, 1987) 

3.1.2.6 ������*7��+���%(����,
�)

��

 

��*�6���,������	��*4��4�6��4$&/�/�J'  Scoring Test �*�����C6 5   %�&�)&�$4�+
?�	��
���F��/� 10 ��

��*�6���,����B�	���������%�$&����

�*���
�  
����  (�*4'B�	�����!�"�#� 

/�	(��
���$��	(++ Randomized Complete Block Design (RCBD) �$��	 2   >#F� /�����*��B&�6)���	4=���

$&/����(
�6 SPSS ���'�+��'�+�2����'���$�/�J' Duncan’s New  Multiple Range Test  

3.1.2.7 ������*7��+���
*  

/�$4'��/��2�	�����!�"�#�%��*++ L, a, b �$�%�& Minolta Chroma meter (CR 300 Series, Minolta) (Kusmider et 

al., 2002)  

3.1.2.8  ������*7��+����
�I�,��#$�

��

  

                �F������!�"�#���#	��/6�/�$��

�*���#�4�6��4$&/�������	 Texture Analyzer �,2� TA–XT2i ��//�$ P100 ���	���2� 

hardness, cohesiveness, springiness (�* chewiness (Sanchez–Brambila et al., 2002a)   
3.1.2.9  ������*7��+���
����,��������*��C)%�+�,��-�
�Q� 

 /�����*�����6�� ATP (�*4����,���J� $�	�'# ATP, ADP, AMP, IMP, Adenosine,  Inosine (�* Hypoxanthine 

$&/�/�J' HPLC ��

�����'�64��4
�$��
���#������!�"�#� (Hatae et al., 1995)  

 

3.2   ����#%���-�����A�6�������!�"#$��,�,��� �%�&'(��,������+�����%(�������(�� 
 

3.2.1 ���+����������!�"#$�&��$>����#����	-�*)�������'�  
 

3.2.1.1 ������,��������,���)�����*6�������!�"#$�
% 

�F������!�"�#��'��&�	�F��/�64*��$(�&/6�4�+%�&�*��'�$ /�����*���	����*
�+��	��6'B�	�����!�"�#�  �$&(
2  

���6���/�6��#� ����'� �=&� (�*�B6�� (AOAC, 1995)  

3.2.1.2 /S�I���6����Q*���	
%��� �-������ +�,�,�,���������A��
�I��.�������%"�
���*�&������!�"#$�
%  

  

�����!�"�#�(�2����
(BC	  

 

�*����#F�(BC	�$�(�2%��#F���*���'��,���)6��&�	 ��@��/�� 20 ���' 

 
       

           �����!�"�#���#	��/(++6'�����
                        �����!�"�#�(++(
*�����
���������	%���
 

                 

�&�	�F��/�64*��$$&/��#F���*�� 
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+���,%�=,	���4��
���'���J��'� 

 

�
C+��

��'��,���)6� 0�C �$�%�&�#F�(BC	
�+ +���,%�
�2�	�H6 4,26��/��,
 3 /�� ��@��/�� 21 /�� 

(�*�
C+��

��'��,���)6� 10�C %��)&��C��/+�,6�,���)6� 4,26��/��,
/�� ��@��/�� 7 /�� 

 

���)*7 3.1 B�#����
�����'�6�����!�"�#� �����%�&3?

���B�	/�J'
����$
���,���)6�  (�*�*�*�/��
���
C+��

��2�
���
�$ 

"�4��6'�%������!�"�#�4$ 

 

3.2.1.2.1 ������*7��+����.� pH  

�F���/��2�	�����!�"�#�6�����%�&�*��'�$ /�$�2� pH �'��,���)6��&�	�$�%�&  pH  Meter   
 

3.2.1.2.2 ������*7��+����
�I�,��#$�

��

 

�F������!�"�#�6�/�$�2��/�6(�2����#� (firmness) $&/�������	/�$���#�4�6��4 (Texture Analyzer TA-XT2) �$�

��$��/��2�	��	�F�(��2	
?�	
��	��6�/�6��/�F���/B�	���#������!�"�#�%�&B�$$&/�%+6'$ (knife/ guillotine blade) �������C/

%+6'$ 2 6�����6��//����' �$��2� firmness ����2�B�		�� (
��6.6�����6��) �'�%�&�������$��/��2�	%�&B�$��
��

�� �F��/�

��
��#��'�%�&
��H�*�/2�	�2�(�	 (
��6) 
�+�*�*��	  (6�����6��)  
 

3.2.1.2.3 ������*7��+���������	-���)�*�� 

  3.2.1.2.3.1 ������+��)*��*�)*7�(���������/ (aerobic plate count) ��6/�J' AOAC (1995) 

  3.2.1.2.3.2 ������+��)*��*�)*7
�(�����CU��"�
��%*�%*�������U*��
 (histidine decarboxylase  

bacteria) ��6/�J'B�	 Niven (�*��* (1981)  
 

3.2.1.2.4 ������*7��+���������"�
���*� 

/�����*�����6��"�4��6'�%������!�"�#��$�%�&�,$�$4�+"�4��6'� (histamine test kits) B�	+��
�� 

Kikkoman Corporation ��*��3K'��,�� 

/�	(��
���$��	(++ Completely Randomized Design (CRD) �$�B&� 3.2.1.2.1 /�����*�� 3 >#F� B&� 

3.2.1.2.2 /�����*�� 7 >#F� B&� 3.2.1.2.3 /�����*�� 2 >#F� (�*B&� 3.2.1.2.4 /�����*�� 3 >#F� /�����*��B&�6)���	4=���$&/�

���(
�6 SPSS (�*���'�+��'�+�2����'���$�/�J' Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992)  

 

3.2.1.3 /S�I���6���-������+�,�,�,����&����&�(�����(���.�������*7��+����-����6�������!�"#$�  

 �F������!�"�#�6�(
*�����
(�*���������	%���
%�&�����(�242/�B�	
�&�6���#���&� �&�	%�&4*��$ (�2%�

4���*���
�$>����
�/�6�B&6B&� 0.15% ��� 10  ���' ��
��#�(�2%�4���*����>�$'�6������'H�4�H��/�6�B&6B&� 10% 

�'
 60  ���' �,���)6��*�/2�	
��(�2��*6�� 2-5�C ($�$(��	��
/�J'B�	 46�	
� �)��*6	����

�, 2534; Crapo and 

Crawford, 1991) �6���(�2�4�C�(�&/�F����6��&�	�#F�(�*��#	%�&4*�$C$�#F�
2���F����$��	%�B�#�����2��� 

  +���,���#�����'����'�6�4�C��	%��'���������� PET12/NYLON15/ALU7/CPP70 B��$ 13 cm x 17 cm 

(+��
�� H���66�4����� �F�
�$) �F��/� 3–4 ��/�2�=,	 ��$��?
(++4,KK�
�3 �F���%�&�/�6�&���'��,���)6� 80�C �$�%�&�2�	

�#F��&���/+�,6�,���)6� (�*�'��,���)6� 100�C (�* 120�C %�&�/�6�&���2���#F�6�����%��6&���$�/+�,6�,���)6� ��@�

�*�*�/��  2  4  6  8  10  15  20  30  60  120  180 (�* 240 ���' >?�	
��%�&�/�6�&����@��/�������2��'#�������$��6
��
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���'���(��	�,����$&���2�	GB�	���#������!�"�#� (�*�F��2�
�����'���(��	�,����6�%�&�F���� rate constant (k) (�* 

activiation energy (Ea) >?�	4�6��=%�&
F���$��/*�'���6�*46%�
��Z2����#��2��� /�����*��
�����'���(��	$�	�'# 
 

3.2.1.3.1 ������ cooking loss (Hatae et al., 1996)  

          ���	�#F����
���#������!�"�#�
2��(�*���	
��%�&�/�6�&�� �F��/� cooking loss ��646
���'� 3.1  
 

cooking loss (%)         =   �#F����
�����!�"�#�
2��%�&�/�6�&�� -  ���	%�&�/�6�&��(
��6)  � 100   (3.1) 

                                �#F����
�����!�"�#�
2��%�&�/�6�&�� (
��6) 
 

3.2.1.3.2 Degree of browning (Chiou et al., 2004) 

           ���	�#F����
���#������!�"�#��'��2��
��%�&�/�6�&��(�*�����*��'�$(�&/6� 5 
��6 �����46
�+4���*���

���������*>���
(�>�$ (trichloroacetic acid) �/�6�B&6B&� 7% ���6��� 30  6�������� $&/�������	 homogenizer (13000 

rpm/min) ��@��/�� 2  ���' ��
��#��F����6,���/'��	�'� 4000�g ��� 20  ���' 
��	B�	���/42/�%4�
C+�/& (�*�F�42/��'�

�����6��F�>#F��'
 2  ��+ �/6B�	���/42/�%4��#	�6$�'��$& (�&/���+���6���$&/�4���*������������*>���
(�>�$�/�6

�B&6B&� 7% �����%�&6'���6��� 100  6�������� �F���/�$�2�
��$)$
���(4	$&/�������	4��
����H��6������ (Jasco UV/VIS 

Spectrophotometer �,2� V-530) �'��/�6��/����� 420 �����6�� (A420) (4$	��@��2� degree of browning (A420/ 
��6 

��/��2�	) 

3.2.1.3.3 Water-Holding Capacity (Jauregui, Regenstein, and Baker, 1981; Ueng and Chow, 1998) 

          ��$��#����#������!�"�#�%�&6'B��$��*6�� 1�1 �>����6�� (�*���	�#F����

2���2�$&/�
�*$�

��	 

Whatman �+��� 1 �'����+�#F����
 �F����6,���/'��	�'� 4500�g ��@��/�� 15 ���' �'��,���)6� 4�C ���	�#F����

�*$�

��	

���	
���6,���/'��	 �F��/��2� water-holding capacity (WHC) $�	46
���'� 3.2 
 

WHC (%)       =   �#F����

�*$�

��	���	�>C����H�/�� (
��6)  –  
2���>C����H�/�� (
��6)  �  100     (3.2)   

             �#F����
��#���/��2�	�����!�"�#� (
��6) 
 

3.2.1.3.4 �
�I�,��#$�

��

 

           �F������!�"�#�6�/�$�2� toughness $&/�������	/�$���#�4�6��4 (Texture Analyzer TA – XT2) �$���$

��/��2�	��	�F�(��2	
?�	
��	��6�/�6��/�F���/B�	���#������!�"�#�%�&B�$$&/�%+6'$ (knife/ guillotine blade) �������C/

%+6'$ 2 6�����6��//����' �$��2� toughness ��� �2�B�		�� (
��6.6�����6��) �'�%�&��$��/��2�	%�&B�$   �F��/���
��#��'�%�&


��H�*�/2�	�2�(�	 (
��6) 
�+�*�*��	 (6�����6��)  

/�	(��
���$��	(++ CRD �$�B&� 3.2.1.3.1 (�* 3.2.1.3.2 /�����*�� 3 >#F� B&� 3.2.1.3.3 /�����*�� 4 

>#F� (�*B&� 3.2.1.3.4 /�����*�� 7 >#F� /�����*��B&�6)���	4=���$&/����(
�6 SPSS (�*���'�+��'�+�2����'���$�/�J' Duncan’s 

New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992)  
 

3.2.1.4 /S�I���,������L.��'#$�)*7����,
�
>���
������
��������!�"#$�&��$>����#����	-�*)�������'� 

3.2.1.4.1 ���+)���.�������(��+�,������&����L.��'#$� 

    ���'�6�����!�"�#�%��#F��
���+���,%��'�����������'���$��#	�BC6/�$�,���)6��)2�/+ (thermocouple)�$�����

�BC6�4'�+��	
��	��#����#������!�"�#� �F��B&�������	Z2����#����$ hot water (Still vertical retort, RCS-40RTGN, Hisaka Works 

Ltd., Japan) ��$��6
�����'���(��	�,���)6�B�	������*�/2�	
��Z2����#��'��,���)6� 110�C ��@��/�� 50 ���' +���?


�,���)6�B�	�6&�Z2����#�(�*������,
 5 /����' ��4�#�4,$
�*+/�
��%�&�/�6�&��(�*�F�%�&��C� �$��	 2 >#F� �F�B&�6)�
��
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���'���(��	�,���)6�(�*�/��B�	����������'��,$�&���&��'�4,$6�4�&�	 heat penetration curve (�&/�F��/��� heat 

penetration parameters �����%�&���/��%�
��Z2����#� (process time) (�* sterilizing value (F0) �$�/�J' Formula (Ball, 1923) 

�2��� (���)6�(4$	B�#����
�����������!�"�#�%��#F��
���+���,�'��������� (4$	$�	�)��'� 3.2 

 

(�2���#������!�"�#�%�4���*���
�$>����
�/�6�B&6B&� 0.15% ��@��/�� 10 ���'  

(�,���)6��*�/2�	
��(�2��*6�� 2-5�C) 
 

(�24���*����>�$'�6������'H�4�H��/�6�B&6B&� 10% ��@��/�� 60  ���' 

(�,���)6��*�/2�	
��(�2��*6�� 2-5�C) 

 

�/
�����!�"�#�%��#F��&���'��,���)6� 70-80�C ��@��/�� 1 ���' 
 

+���,���#������!�"�#� 75 
��6 �	%��'���������� (+���, 50% B�	�#F����
���������4,�J�) 
 

���6�#F��
����/�6�B&6B&� 2% �,���)6���*6�� 70-80�C ��6'�#F����
4,�J���2�
�+ 150  
��6 
 

��$��?
=,	(++4,KK�
�3 

 

Z2����#�$&/��6&�Z2����#� 
 

���)*7 3.2 B�#����
�����������!�"�#�%��#F��
���+���,�'���������� 

 

3.2.1.4.2 	-���)�*��&������
��������!�"#$�&��$>����#����	-�*)�������'�)*7�.�����L.��'#$�C�.��*���� 

                ���������!�"�#�%��#F��
���+���,�'���������� ��6B&� 3.2.1.4.1 �$�
F���$%�&�$& F0 ��2�
�+ 2  ���' �6���

�,���)6�����6�&��������@� 50�C Z2����#�����������'��,���)6� 114�C (�&/�F�����������'��$&��/�����*�� C. botulinum 

(Solomon et al., 2001) (�* B. stearothermophilus (Olson and Sorrells, 2001) /�����*���,
�$������$�*�*�/��
���
C+

��

��'��,���)6��&�	 (�,���)6���*6�� 23-33�C) ��@��/�� 6  �$��� /�����*�� 2  >#F�  
 

3.2.1.4.3 ��6���-���������7��(�6�������+�,�-������6����(�L.��'#$�)*7�*���.����,���L.��'#$����

��!�"#$�&��$>����#����	-�*)�������'� 

          ���������!�"�#�%��#F��
���+���,�'���������� ��6B&� 3.2.1.4 �$�
F���$%�& F0 ��2�
�+ 4 ���' �6���

�,���)6�����6�&��������@� 50 (�* 70�C Z2����#�����������'��,���)6� 114 (�* 121�C �F��/��/��%�
��Z2����#�(�*

�$��	Z2����#����%�&��/*�'��$&
2���������	 ������������/�6=)
�&�	B�	��/*%�
��Z2����#�(�*�/�6���$���%���������� 

(�&/�F�����������'��2��
��Z2����#���#	 4 ��/* 6�/�����*���,����$�	�'#  
 

      3.2.1.4.3.1 �$>���
���#$� (drained weight) 

 �������������
=,	%�&
�*������/
��+��*(
�	�'����+�#F����
 /�	�*(
�	��'�	��@�6,6��*6�� 

17-20 �	3� ��#	�/&��2��'#��� 2 ���' �����(�
B�	���/��
��
���#� ��
��#�>�+B�	���/�'���$
&��*(
�	 (�&/�F������	

�#F����
 (6�
. 89, 2528) �F��/��#F����
���#� (drained weight) ��646
���'� 3.3  
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�#F����
���#� (%)       =        �#F����
���#������!�"�#����	(�
B�	���/��
(�&/ � 100     (3.3) 

            �#F����
4,�J�B�	��������� (
��6) 
 

      3.2.1.4.3.2 Degree of browning (Chiou et al., 2004) /�����*����2��$'�/
�+B&� 3.2.1.3.2 
       

      3.2.1.4.3.3 ������������	�)*7�,���C%( (soluble collagen) 

3.2.1.4.3.3.1 6
$��������.�� (Wattanachant, Benjakul and Ledward, 2005) 

�F����#������!�"�#������*��'�$ 2 
��6 ���6 Ringer’s solution (32.8 mM NaCl, 1.5 mM KCl, 

(�* 0.5 mM CaCl2) �/�6�B&6B&� 25% ���6��� 8 6�������� (�&/%�&�/�6�&��%��2�	�#F��&���/+�,6�,���)6� 50�C ��@��/�� 

15 ���' ������*���42/��'���@�������� �������������'��*����$& (soluble collagen) %����#������!�"�#��'��2��
��%�&�/�6

�&����
6� ��
��#��F����6,���/'��	�'� 2300�g ��� 30 ���' (�
B�	���/42/�%4��
6�%42%�B/$�)��6�)2B��$ 250 

6�������� �F�42/��'���@��*
��6�4
�$>#F��'
���#	 (�&/(�
B�	���/42/�%4�'��$&���/6
�+B�	���/�'�(�
�$&���#	(�
 ��
��#�

�F�42/��'���@�B�	(BC	(�*B�	���/(�2�*42/�6����64���*���
�$�"�$������
�/�6�B&6B&� 6 �6���� ���6��� 25 

6�������� (�*�2���'��,���)6� 130�C ��@��/�� 3 ���/�6	 �F�4���*����'��$&��/�����*�����6���"$��
>'����'��2���     

 

3.2.1.4.3.3.2 ������,��������C"%���U*����*�&���#$������!�"#$� (Leach, 1960) 

�����4���*����'��$&��
B�#����
���2�� (B&� 3.2.1.4.3.3.1) ���6��� 5 6�������� ������	$&/�

�#F�
����%�&6'���6��� 100 6�������� ��
��#������4���*����'��$& 2 6�������� %42%����$�$��	 ���64���*�����������-

>���H��/�6�B&6B&� 0.05 �6���� ���6��� 1 6�������� (�*4���*����>�$'�6�"$��
�>$��/�6�B&6B&� 2.5 �6���� ���6��� 

1 6�������� �B�2��46%�&�B&�
�� �F�4���*����'#��%�&�/�6�&��%��2�	�#F��&���/+�,6�,���)6� 40�C ��
�*���	�,���)6�

���%����$�$��	=?	 40�C (3-5 ���') �?	���64���*����"�$�����������
�>$��/�6�B&6B&� 6% ���6��� 1 6�������� 

�B�2��46����'(�*%�&�/�6�&����� 10 ���' (�*%��*�/2�	
��%�&�/�6�&���F����$�$��	B?#�6��B�2���@����#	���/ �6���

��+
F���$�?	�F�%�&��C� (�*���6
�$>��H�/��
�/�6�B&6B&� 3 �6���� 4 6�������� (�*4���*����$�6J���*6����+�>��$'-

�"$��/�6�B&6B&� 5% ���6��� 2 6�������� �B�2��46%�&�B&�
�� ��$�����$�$��	 (�&/�F���%�&�/�6�&��%��2�	�#F��&��

�/+�,6�,���)6� 70�C ��@��/�� 16 ���' �F�%�&��C�(�&/�F���/�$�2�
��$)$
���(4	�$�%�&������	4��
����H��6������ 

(Jasco UV/VIS Spectrophotometer �,2� V-530) �'��/�6��/����� 555 �����6�� 

�F��2�
��$)$
���(4	�'�/�$�$&6��F��/����6���"$��
>'����'� (�6���
��6/26��������) ��



��H6���\�� (�&/�F��/����6���"$��
>'����'� (
��6/100 
��6) ��646
���'� 3.4 
 

  ���6���"$��
>'����'� (
��6/100 
��6) =   (h  �  V  �  2.5)         (3.4) 

                              �#F����
��/��2�	 (
��6) 
 

  h   ���  ���6���"$��
>'����'� (�6���
��6 / 2 6��������) �'��$&��

��H6���\��  

  V  ���  ���6���B�	4���*���
2���2��$&/�
�$�"�$������
 (42/�B�	���/) ���� ���6���B�	 

                                       4���*������	�2��$&/�
�$�"�$������
 (42/��'���@��*
��B�	(BC	) 
 

   �F��/����6���������� (
��6/100
��6) ��646
���'� 3.5 �$�%�&���6���"$��
>'����'�

��$��@� 7.52% B�	���6�����������'��*����$& (soluble collagen) (�*��$��@� 7.25% B�	���6�����������'��*���
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�62�$& (insoluble collagen) (Cross et al., 1973) (�&/�F��/����6�����������'��*����$& (%���6������������#	�6$) 

(Wattanachant et al., 2005) 
   

���6���������� (
��6/100 
��6)    =      ���6���"$��
>'����'� (
��6/100 
��6)  � 100        (3.5) 

        7.25* ���� 7.52**  
 

* %�&%�
���F��/����6�����������'��*����62�$&%����#������!�"�#� 

** %�&%�
���F��/����6�����������'��*����$&%����#������!�"�#� 
     

  3.2.1.4.3.4 �
�I�,��#$�

��

 

  /�$�2� toughness B�	���#������!�"�#� ��2��$'�/
�+B&� 3.2.1.3.4 
  

      3.2.1.4.3.5 �-����)����,
�)

��

 

  ��*�6���,������	��*4��4�6��4$&��4' 
���� ���#�4�6��4 (�*�/�6��+�/6 $&/�(++�$4�+

���$ Hedonic scale 4�
� 7 �*$�+ �$��*(����F�
/2� 4 ��@��*$�+�'��62��6��+��������� 42/��*(����

�*�,����6'

�
��� 1-5 �*(�� �$&(
2 4' (1 �6��=?	4'�#F�����B&6 - 5 �6��=?	4'B�/) �/�6��$��,2� (1 �6��=?	�626'�/�6��$��,2���� - 5 

�6��=?	��$��,2�6�
) �/�6���'�/ (1 �6��=?	������6�
����* - 5 ���'�/���
��	) (�*�/�6�,26�#F� (1 �6��=?	(�&	6�
 - 

5 �6��=?	�,26�#F�6�
) %�&�)&�$4�+
?�	��
�� 10 ��  

                    /�	(��
���$��	(++ CRD �$�%�B&� 3.2.1.4.3.1 /�����*�� 2 >#F� B&� 3.2.1.4.3.2 /�����*�� 7 >#F� 

B&� 3.2.1.4.3.3 /�����*�� 3 >#F� B&� 3.2.1.4.3.4 /�����*�� 7 >#F� (�*B&� 3.2.1.4.3.5 /�	(��
���$��	(++ RCBD  /�����*�� 

2 >#F� /�����*��B&�6)���	4=���$&/����(
�6 SPSS (�*���'�+��'�+�2����'���$�/�J' Duncan’s New Multiple Range Test 

(Cochran and Cox, 1992)  

                     ����
��/*
��Z2����#��'�$'�'�4,$��������������!�"�#�%��#F��
���+���,�'����������  �$����������


�*(���/�6��+4)	4,$�'��)&�$4�+6'�2����������  

 

3.2.1.5 /S�I�������*7��+����-����6�������
��������!�"#$�&��$>����#����	-�*)�������'����%���-�����A�

�
�I� 6 �%#�� 

���������!�"�#�%��#F��
���+���,�'������������6B&� 3.2.1.4.1 �$�%�&��/*
��Z2����#��'��$&��
B&� 3.2.1.4.3.5 (�*

�
C+��

��'��,���)6��&�	 (�,���)6���*6�� 23-33�C) ��@��/�� 6 �$��� ��*�6���,����B�	����������*�/2�	�
C+��

��,


�$���$�	�'#  
 

3.2.1.5.1 �-����)��	-�'*���)�� 

          /�����*���,�����'�� flat sour, thermophilic anaerobes, putrefactive anaerobes (�* sulfide spoilage (6�
.

335  ��26 1, 2523)  

3.2.1.5.2 �-����)����,
�)

��

 

��*�6���,������	��*4��4�6��4$&��4' 
���� ���#�4�6��4 (�*�/�6��+�/6 $&/�(++�$4�+���$ 

Hedonic scale 4�
� 7 �*$�+ �$��*(����F�
/2� 4 ��@��*$�+�'��62��6��+��������� 42/��*(����

�*�,����6'�
��� 1-

5 �*(�� �$&(
2 4' (1 �6��=?	4'�#F�����B&6 - 5 �6��=?	4'B�/) �/�6��$��,2� (1 �6��=?	�626'�/�6��$��,2���� - 5 �6��=?	

��$��,2�6�
) �/�6���'�/ (1 �6��=?	������6�
����* - 5 ���'�/���
��	) (�*�/�6�,26�#F� (1 �6��=?	(�&	6�
 - 5 

�6��=?	�,26�#F�6�
) %�&�)&�$4�+
?�	��
�� 10 �� /�����*�� 2 >#F�  
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/�	(��
���$��	(++ RCBD /�����*��B&�6)���	4=���$&/����(
�6 SPSS (�*���'�+��'�+�2����'��

�$�/�J' Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992)  
 

3.2.2   ��6���U�%*������C�U
�CO��  �U�%*���"�U,����O�
�O��.�������*7��+����-����6�������!�"#$� 

 H. asinina L. &��$>����#����	-��,�!�� 
 

3.2.2.1 /S�I�������,���)�����*��6�������!�"#$�'��% Haliotis  asinina  

/�����*�����6���/�6��#� ����'� �=&�(�*�B6�� (A.O.A.C., 1995) �$��	 3 >#F� 
  

3.2.2.2 /S�I�����)*7����,
�&����+'.��#$������!�"#$�&��U�%*������C�U
�CO��   +�,�U�%*���"�U,���� – 

 O�
�O� 

  3.2.2.2.1   /S�I����,���L.��'#$�)*7����,
�6�������
��������!�"#$�&��$>����#����	-��,�!�� 

  +���,���#������!�"�#���#	��/%�
�*�!�	�����+(���
���B��$  307 x 113 �#F����
+���, 100 
��6 %�


�*�!�	��$��#	�BC6/�$�,���)6��)2�/+ (Thermocouple) (�*�4'�+
�+��#����#���� ���64���*����>�$'�6�����$��/�6�B&6B&� 

2% ���$&�#F����
 200 
��6 �6���+���,(�&/6'�2�	/2�	�����������62�
�� 10% B�	�/�64)	
�*�!�	$&��%� ��$��
�*�!�	

$&/� Seamer (Lanico, Germany) �F��B&�������	Z2����#����$ steam retort (Lin – E – AIRE, Taylor, USA) �'��,���)6� 121�C  

�$�
F���$%�& F0 ��2�
�+ 4 ���' �����	��
 FAO 
F���$%�&��������������!�"�#�
�*�!�	Z2����#�%�&�$&�2� FO �2.8  ���' 

(FAO, 2005) +���?
�,���)6�B�	������	Z2����#�(�*�,���)6����%�
�*�!�	�,
 1 ���'  ��4�#�4,$
�*+/�
��%�&�/�6�&��

(�*�F�%�&��C� �F�B&�6)�6��F��/��/��%�
��Z2����#� (process time)   (�*��*�6���/�6���$�����	$&�����#��,�����'�� total 

plate count ,  Flat sour organism,  Thermophilic anaerobe (�* Putrefactive anaerobe (6�
.335 ��26 1 ,2523)  
 

3.2.2.2.2  /S�I�����)*7����,
�&����+'.��#$������!�"#$�&��U�%*������C�U
�CO�� +�,�U�%*���"�U, 

����O�
�O� 

  (�2���#������!�"�#�%�4���*����46�'���*
�+$&/��>�$'�6�6���+>���H�� (�*�>�$'�6�"
>*�6��-

H�4�H� �'��/�6�B&6B&� 0.1% (�* 5% ��6�F�$�+ (Dean, 1981) (���*�*�/��%�
��(�2��@� 4 �*$�+ ��#	(�2 0 – 15 ���' 

��
��#��F���+���,�#F����
+���,��*6�� 100 
��6 ���64���*����>�$'�6�����$��/�6�B&6B&� 2% ���$&�#F����
 200 


��6 �6���+���,(�&/6'�2�	/2�	�����������62�
�� 10% B�	�/�64)	
�*�!�	$&��%� ��$��
�*�!�	(�&/�F����2��
��Z2����#�

�'��,���)6� 121�C (�*�/��%�
��%�&�/�6�&����6�/���'��$&��

���F��/���
B&� 3.2.2.2.1 (�&/�?	�F������!�"�#��'��$&6�

��*�6�����$���/�4�+�,����$�	�'# 

3.2.2.2.2.1   
*6����#$������!�"#$� 4�	�
���

�����=2�� 

3.2.2.2.2.2   ������,�� degree of browning  

�F����#������!�"�#� 5 
��6 6������46
�+4���*���
�$���������*>�����/�6�B&6B&� 7% 

���6��� 30 6�������� $&/�������	�'����HH]� ��@��/�� 2 ���' ��
��#��F����6,���/'��	�'� 4000xg (�,���)6� 4 �C) ��@��/�� 

20 ���' 
��	%42B/$���+���6���(�&/�F����#�42/��'������6����64���*���
�$(�*�F�>#F�B�#�����$�6�/6��#	�6$ 3 ���#	 

(�&/���+���6���$&/��#F�
������@� 100 6�������� /�$�2�$)$
���(4	�'� 420 �����6�� (Chiou et al., 2004) 

3.2.2.2.2.3 ��,�����
�I�,��#$�

��

 

�F����#������!�"�#��'��$&6�����%�&6'B��$��*6�� 1�1   �>����6�� /�$�2��/�6(BC	 (Hardness) $&/�

������	/�$���#�4�6��4 Instron �$�%�&��/%+6'$��$ �������C/B�	%+6'$�	�'� 2 6�����6��//����' (Hatae et al., 1995) 
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3.2.2.2.2.4 ������,�� water-holding capaticity (Li et al., 1993) 

3.2.2.2.2.5 ������,��������U
��O���C%���U� (AOAC, 1995) 

3.2.2.2.2.6 ������,��������
����,���O�
�O�&���� P2O5 (AOAC, 1995) 

B&� 3.2.2.2.2.5 – 3.2.2.2.2.6 /�	(��
���$��	(++ CRD �$��	 3  >#F� /�����*��B&�6)���	4=���

$&/����(
�6 SPSS ���'�+��'�+�2����'���$�/�J'  Duncan’s New Multiple Range Test  (Cochran and Cox, 1992) 
F���$

���6��>���H����$��
>��62�
�� 30 ppm (�*4����*
�+H�4�H�%��)� P2O5 �62�
�� 0.5% 
 

3.2.3  ����
��������
���U-������!�"#$�&��*)�������'� 
 

3.2.3.1 �-����6�������!�"#$� 

   3.2.3.1.1 ������,���)�����*6�������!�"#$� 

   �F����#������!�"�#��'��&�	�F��/�64*��$(�&/6�4�+%�&�*��'�$ /�����*���	����*
�+��	��6'B�	���#�

�����!�"�#� �$&(
2 ���6���/�6��#� ����'� �B6��  �=&� (�*�����+�"�$�� (A.O.A.C., 1995) /�����*�� 6 >#F� 
 

   3.2.3.1.2 
��
��%(����#$�

��

6�������!�"#$� 

   �F����#������!�"�#���#	��/6�/�$46+���$&�����#�4�6��4$&/�������	 Instron Texture Analyzer (5565, Instron, 

USA) %�&��//�$(++%+6'$��$ (Warner – Bratzler Meat Shear Blade) �������C/B�	%+6'$�	�'� 2.0 6�����6��//����' /�����*�� 

10 >#F� ���	����@��2�(�	�&�����
����$B�$ (cutting force) (3������� +,K4F���C�, 2544) 
 

   3.2.3.1.3 ����
%6�������!��#$� 

  3.2.3.1.3.1 ������ Trimethylamine (TMA) ��6/�J' Conway (Hasegawa, 1987) /�����*��  6 >#F�  

  3.2.3.1.3.2 ������ Total Volatile Base (TVB) ��6/�J' Conway (Hasegawa, 1987) /�����*��  6 >#F� 

  3.2.3.1.3.3 ������
����,��������*��C)%�+�,
����-�
�Q� 

                           /�����*�����6�� ATP (�*4����,���J� $�	�'#  adenosine 5’– triphosphate (ATP), adenosine 5’– 

diphosphate (ADP),    adenosine 5’– monophosphate (AMP),    inosine 5’– monophosphate (IMP),  adenosine (AdR),  

inosine (HxR)  (�* hypoxanthine (Hx)   $&/�/�J' High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ��

�����'�6     

4��4
�$��
���#������!�"�#� (Hatae et al., 1995) �$�%�&����6�� Pursuit C8 B��$ 4.6 x 150 6�����6�� B��$��,��� 3 

�6����   ������	��/�/�$ (2487 Dual � Absorbance Detector, Waters)   %�&4���*����>�$'�6�$�"�$����H�4�H��/�6

�B&6B&� 50 6�����6���� ��@�4���*����H4��������'� �����
����� 1.0 6��������/���' /�����*��  6 >#F� (�*�F��/�$���'+�


�/�64$B�	4��/��#F� ��� �2� K (�* �2� K’ ��646
���'� 3.6 (�* 3.7 ��6�F�$�+ (Chiou et al., 2002) 
 

K – value (%)         =                                 (HxR  +  Hx)       x   100                                                  (3.6)                               

    (ATP  +  ADP  +  AMP  +  IMP  +  HxR  +  Hx) 
 

K’– value (%)         =                          (IMP + HxR  +  Hx)     x   100                                               (3.7)                                

    (ATP  +  ADP  +  AMP  +  IMP  +  HxR  +  Hx) 
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3.2.3.2 /S�I�
���)*7����,
�6�������
���U-������!�"#$� 

���'�6>,��$�%�&4)������6�&�  4 4)�� �$&(
2 4)��>,��4�/� (+��
�� ����  ����/���� �F�
�$, 2547)         4)��>,�


�*���*��� (
�6
����$��	��, 2548)         4)��>,�
�*���*��� (���	3�
$�; �	���3��
��/	3�, 2545) (�*4)��>,�


�*���*��� ($���6�3 (
&/($	, 2547)     

��*�6������	��*4��4�6��4�$�%�&(++�$4�+�/�6��+ (preference test) %�&�*(��(++ hedonic 4�
� 9 

�*$�+  %�$&��4' (color) 
���� (odor) �4���� (taste)  �/�6���$ (viscosity) (�*�/�6��+�$��/6 (overall acceptance)  

���������
4)��>,��'��)&+�������%�6�
�'�4,$��@�4)���/+�,6%�	��/����B�#��2��� �$�%�&�)&�$4�+(++�62��
�� (untrained 

panelists) �F��/� 50  �� (Anna, 1998)  

/�	(��
���$��	(++ RCBD /�����*��B&�6)���	4=���$&/����(
�6 SPSS (�*���'�+��'�+�/�6(�
�2�	B�	

�2����'���$�/�J' Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1957) 
 

3.2.3.3 
��
��%(��������#%6��+�q� 

3.2.3.3.1 
��
��%(��������#%6���	�+�q�6(����%+�,+�q�%
%+��)*7&'(+)�)*7+�q�6(����% 

     (�]	B&�/��$(�*(�]	$�$(��$&/����
����������6B/�	 3 ���$ �$&(
2 Resistamyl® 347 (Berli Jucker 

Specialties Ltd.), National® Frigex (National Starch and Chemical Ltd.) (�* Farinex® VA70 (Winner Group Enterprise 

Ltd.) �'��F�6�%�&(���'�(�]	B&�/��$��#	�6$%�4)�� /�����*���/�6���$B�	���(�]	$&/�������	 Rapid Visco Analyzer (4D, 

Newport Scientific Pty Ltd., Australia) ���'�+��'�+�'��/�6�B&6B&� 6% �$��#F����
(�&	��2�
���,
��/��2�	 (Newport 

Scientific, 1995) �����3?

� pasting properties (�*�4='�����B�	���(�]	B&�/��$(�*(�]	$�$(����#	 3 ���$ �$��	 2 >#F�   
 

 3.2.3.3.2 ������+�q�%
%+��)*7����,
�&����+)�)*7+�q�6(����% 

     ���'�6>,���64)���/+�,6�'�����
�$&��
B&� 3.2.3.2 �$�%�&(�]	$�$(��$&/����
����������6B/�	��#	 3 ���$

��
B&� 3.2.3.3.1 6�(���'�(�]	B&�/��$��#	�6$%�4)�� (�*(�����6��
��(���'�B�	(�]	$�$(��(�2�*���$ �����%�&�$&

�/�6���$B�	>,�%
�&��'�	
�+>,�4)���/+�,6  

      ����
�*$�+
��(���'�B�	(�]	$�$(��(�2�*���$��

��3?

�46+���$&���/�6���$B�	>,��'����'�6��


(�]	$�$(����#	 3 ���$ ��'�+
�+>,�4)���/+�,6�'����'�6��
(�]	B&�/��$ $&/�������	 Bohlin Rheometer (C – VOR, Malvern 

Instruments Ltd., UK) �'��,���)6� 25oC �/�6���$B�	>,��'�/�$�$&��@��2��/�6���$���
��'����������� 100 s-1 >?�	��@�

��/(�������������'��
�$B?#�%��2�	��
B�	6�,
�� (Shama, Parkinson, and Sherman, 1973) /�����*�� 6 >#F�  
 

3.2.3.4 ��,������L.��'#$������
���U-������!�"#$�&��*)�������'� 

  3.2.3.4.1 ������*����#$������!�"#$���� 

             �/
���#������!�"�#��������2��
�3��
��
�2�	/2�	%����#������(�*�$���6���,�����'���'���������  �$��F�

���#������!�"�#���#	��/�'��&�	�F��/�64*��$(�&/6��/
%��#F��$��$ 5 /����' �,26%��#F���*���������,$
���/
 �������#����

��!�"�#���@� 2 42/���2�
����6�/�6��/�F���/ 
 

   3.2.3.4.2 ����&����L.��'#$�U-������!�"#$�&��*)�������'� 

          ���'�6>,���64)���/+�,6�'�����
�$&��
B&� 3.2.3.2 �$�(���'�(�]	B&�/��$��#	�6$%�4)��$&/�(�]	   

$�$(��(�2�*���$��6���6��
��(���'���
B&� 3.2.3.3.2     �#F����
+���, 150 
��6 �����42/����#������!�"�#��/
:>,� ��@� 

1 :2 �$��#F����
 +���,>,������!�"�#�B�*�&���	%��'���������� PET12/NYLON15/ALU7/CPP70 B��$ 13 cm x 17 cm 
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(+��
�� H���66�4����� �F�
�$) ��$��?
>�	$&/�������	 heat sealer (RPBS 2/P, Rich Engineering Co., Ltd., Thailand)  �F��B&�

������	Z2����#����$ hot water (RCS – 60SPXTG, Hisaka Works Ltd., Japan) ��#	�,���)6��/&�'� 121°C  �/�6$�� 0.2   MPa 

+���?
�,���)6����$
�*+/�
��Z2����#� �F�B&�6)��,���)6�
�+�/��6�4�&�	
��H
��(��
�2���/�6�&�� ������F��/���

�/���'��&�	
��%�
��Z2����#����������>,������!�"�#�%�&�$&�2� FO ��6�&�	
��  �$� FAO 
F���$%�&��������������!�"�#�


�*�!�	Z2����#�%�&�$&�2� FO �2.8  ���' (FAO, 2005)  (�2���������>,�B&��'�����%���	
���&�%�&�2� FO = 4–5  ���' (��+)��� 

J��6�����/�4�
, 2532 �&�	=?	%� ���#��&�	  +F���+���, 2543) $�	��#�%�	��/�����'#%�&�2� FO = 4  ���' ��@��
���%�
��Z2����#�

���������>,������!�"�#� 
 

3.2.3.4.3 +�q�%
%+��)*7����,
��
���,������L.��'#$� 

                    >,������!�"�#��'����'�6��
(�]	$�$(����#	 3   ���$���	�2��
�*+/�
��Z2����#�(�&/��
B&� 3.2.3.4.2 

�F�6�����
4)���'���6�*46�����%�&%�	��/����B�#��2��� ��

����*�6������	��*4��4�6��4�$�%�&(++�$4�+

�/�6��+%�&�*(��(++  hedonic scale 9 �*$�+  %�$&����

�*���
� (appearance) �/�6���$ (viscosity) �/�6�)&4?


B�*��)2%���
 (mouthfeel) (�*�/�6��+�$��/6 (overall acceptance) (�*%�&(++�$4�+(++ Quantitative Descriptive 

Analysis with scoring (QDA) 4�
� 8 �*$�+ %�$&����

�*���
�  �/�6���$ (�*�/�6�)&4?
B�*��)2%���
 ����
4)���'�

�)&+�������%�6�
�'�4,$ �$�%�&�)&�$4�+(++�62��
�� 50 �� (Anna, 1998)  
          /�	(��
���$��	(++ RCBD /�����*��B&�6)���	4=���$&/����(
�6 SPSS (�*���'�+��'�+�/�6

(�
�2�	B�	�2����'���$�/�J' Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1957) 

 

3.2.3.4.4 ���*���)*��
��
��)��������+�,)��	-�'*���)��6��U-������!�"#$��.��+�,��
��.��

��,������L.��'#$� 

              /�����*�����'�+��'�+46+�����	
�����(�*��	�,��'//����B�	>,������!�"�#�4)���'�����
�$&��
B&� 

3.2.3.4.3 
2��(�*���	�2��
�*+/�
��Z2����#� $�	�'# 
 

  3.2.3.4.4.1 ���������,��
��
��)�������� 

    3.2.3.4.4.1.1 ������#%6��U-������!�"#$� 

                            /�$46+���$&���/�6���$B�	>,������!�"�#�$&/�������	 Bohlin Rheometer (C – VOR, Malvern 

Instruments Ltd., UK)   �/�6���$B�	>,��'�/�$�$&��@��2��/�6���$���
��'����������� 100 s-1 �,���)6� 25oC /�	(��
��

�$��	(++ CRD /�����*��  6 >#F� /�����*��B&�6)���	4=���$&/����(
�6 SPSS (�*���'�+��'�+�/�6(�
�2�	B�	�2����'��

�$�/�J' Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1957) 

    3.2.3.4.4.1.2 
*6����#$������!�"#$�+�,U-������!�"#$� 

                                 /�$4'��/��2�	�����!�"�#�(�*>,������!�"�#� �$�%�&�*++ Hunter (L, a, b) $&/�������	 Minolta 

Chroma meter (CR 300 Series, Minolta, Tokyo, Japan) /�	(��
���$��	(++ CRD  /�����*��   10  >#F� /�����*��B&�6)�

��	4=���$&/����(
�6  SPSS (�*���'�+��'�+�/�6(�
�2�	B�	�2����'���$�/�J' Duncan’s New Multiple Range Test 

(Cochran and Cox, 1957) 

    3.2.3.4.4.1.3 ��#$�

��

6����#$������!�"#$� 

                            /�$46+���$&�����#�4�6��4B�	���#������!�"�#�$&/�������	 Instron Texture Analyzer (5565, 

Instron, USA) %�&��//�$(++%+6'$��$ (Warner – Bratzler Meat Shear Blade) �������C/B�	%+6'$�	�'� 2.0 6�����6��//����' 

���	����@��2�(�	�&�����
����$B�$ (cutting force) ��6/�J'B�	3������� +,K4F���C� (2544) /�	(��
���$��	(++ CRD 
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/�����*�� 10 >#F� /�����*��B&�6)���	4=���$&/����(
�6 SPSS (�*���'�+��'�+�/�6(�
�2�	B�	�2����'���$�/�J' Duncan’s 

New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1957) 
 

  3.2.3.4.4.2 ���������,��
��
��)��	-�'*���)�� 

 /�����*�����6���,�����'����#	�6$ (total plate count), flat sour, Thermophilic anaerobe (�* 

Putrefactive anaerobe ��6/�J'B�	 6�
.335 ��26 1 (2523)  

 

3.2.3.5 /S�I����-�����A�6�������
���U-������!�"#$�&��*)�������'� 

�
C+��

����������>,������!�"�#�%��'�����������'��2��
��Z2����#�(�&/ (����
�$&��
B&� 3.2.3.4.3) �'��,���)6���2	 

55 (�* 65�C (�*�,���)6��&�	 (25 – 28�C) (�*��$��6
�����'���(��	�,����B�	��������� �$��'��,���)6���2	(�*

�,���)6��&�	��/�4�+
�����'���(��	�,
 1 (�* 2 4��$��� ��6�F�$�+  
 

3.2.3.5.1 �-����)����,
�)

��

 

          ��*�6��
����6��+�2���������� (acceptance tests) %�$&���/�6���$(�*4'B�	>,������!�"�#� ���#�

4�6��4(�*4'B�	���#������!�"�#� (�*
�����$��/6B�	���������  �$�%�&4�
�(++ Hedonic 9 �*$�+ %�&�)&�$4�+(++�62

��
���F��/� 15 �� (Chai, Baker and Hotchkiss, 1983; Mohan et al., 2006) ��������+�/���'�����������
�$
���4���6�4'�

�,�����'��,���)6���2	��#	 2  �,���)6�  (�&/%�&46
�����'�+��'�+�2��	�'������
���
�$���
������6����,���)6��2�	
�� 10�C (Q10 

equation) �F�������,
���
C+B�	����������'��,���)6��&�	 (Labuza and Schmidl, 1985) 

          /�	(��
���$��	(++ RCBD /�����*��B&�6)���	4=���$&/����(
�6 SPSS (�*���'�+��'�+�/�6

(�
�2�	B�	�2����'���$�/�J' Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1957) 
 

3.2.3.5.2 �-����)�������� 

          ��$��6
�����'���(��	�/�6���$(�*4'B�	>,������!�"�#�   ���#�4�6��4(�*4'B�	���#������!�"�#� 

��2��$'�/
�+B&� 3.2.3.4.4.1  
 

3.2.3.5.3 �-����)�����* 

          ��$��6
�����'���(��	4��%�&
����%����������>,������!�"�#��$�/�J'  SPME–GC–MS  �$�%�& 

polydimethylsiloxane fiber  (Supelco, USA)    ������	 GC (6890 N, Agilent  Tecnologies, USA) %�&����6�����$ silica 

capillary column HP – INNOWAX   (B��$ 30 m x 0.32 mm x 0.25 	m)  �$�6' polyethylene glycol ��@� nonpolar 

stationary phase  (19091N – 113, Agilent Tecnologies, USA) (�*������	 MS  (MSD 5973, Agilent Tecnologies, USA) 

                    /�	(��
���$��	(++ CRD /�����*��B&�6)���	4=���$&/����(
�6 SPSS (�*���'�+��'�+�/�6

(�
�2�	B�	�2����'���$�/�J' Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1957) 

 

3.3 �����+�(������!�"#$�  
 

 3.3.1 /S�I�������,���)�����*6�������!�"#$� 

/�����*���	����*
�+��	��6' �$&(
2 �/�6��#� ����'� �B6�� (�*�=&� B�	�����!�"�#��'�(
*�����
(�*���   

������	%���
(�&/ $&/�/�J'B�	 AOAC (1995) 
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 3.3.2 /S�I����,)*7����,
�&�������������!�"#$���+�(��%�&'(��Q*�����+�(�%(�����(�� 
 

3.3.2.1 /S�I����,)*7����,
�&�������������!�"#$���+�(��%�&'(��Q*�����+�(�%(�����(��)*7�-������6��6(� 

 ��)*7 (Constant inlet air temperature) 

/�	(��
���$��	(++ CRD �$��	 3 >#F� �$��F������!�"�#��F��/� 45 ��/���+(�&	$&/�������	�+(�&	(++

�,�6	�� (tunnel dryer) %�&�/�6��C/�6 1.5 �6���2�/����' (���,���)6��+(�&	 4 �*$�+ �$&(
2 40, 55, 75 (�* 90�C �+(�&	

��
�*���	�����!�"�#�6'�2� aw �&��
/2�������2�
�+ 0.7 �F������!�"�#��+(�&	�'��$&6���/�4�+�,����$�	�'# 

3.3.2.1.1 �
%
*�����!�"#$� $&/��*++ L, a, b �$� Minolta Chroma meter (CR 300 Series, Tokyu, Japan)  

3.3.2.1.2 �
�I�,��#$�

��

 �$� Instron Texture Analyzer $&/� Warner-Bratzler Blade �/�6��C/ 2 

6�����6���2�/����' 

3.3.2.1.3 �.��������+��)����*$ (aw) $&/�������	 aw Analyzer (Aqua lab Model Series 3 TE, USA) 

3.3.2.1.4 ����������'#$� (AOAC, 1995) 

3.3.2.1.5 ����
����E&����%�%�$>��#� ($�$(��	��
 Donsì, Ferrari and Matteo, 2001) 

(�2�����!���#��+(�&	%��#F��'��,���)6� 50�C �$�%�&�2�	�#F��/+�,6�,���)6� (Heto Lab Equipment, 

Denmark) ��� 2 �6. (�&/���	�#F����
 �F��/��/�64�6��=%�
��$)$�#F���� ��646
���'� 3.8 
 

�/�64�6��=%�
��$)$�#F����          =         W2 – W1             (3.8) 

                         W1 
 

�6���  W1 = �#F����
B�	�����!�"�#�
2������)� (
��6) 

 W2 = �#F����
B�	�����!���#����	����)� (
��6) 
     

3.3.2.1.6 ���������,��)��	-�'*���)��  

/�����*�����6���,�����'����#	�6$ ��(�*�'4�� Vibrio spp. Coliform bacteria, Staphylococcus aureus 

(�* Clostridium perfringens (AOAC, 1995) 

3.3.2.1.7 ��,������)����,
�)

��

 (++ Hedonic Scale 9 �*(�� >?�	��*�6���,������	$&��

��

�*���
� 
���� ���#�4�6��4 (�*
����6��+�$��/6B�	�����!�"�#��+(�&	(�*����)� �$�%�&�)&�$4�+(++�62��
��

�F��/� 15 �� /�	(��
���$��	(++ RCBD �$��	 2 >#F� ���'�+��'�+�/�6(�
�2�	B�	�2����'���$�%�& Duncan’ s New 

Multiple Range Test (Cochran (�*  Cox, 1992) ��$����
��/*�'���6�*46%�
���+(�&	�$����������
�2��/�6(BC	B�	

�����!�"�#�����)���F��/�64�6��=%�
��$)$�#F���� (�*�*(��
����6��+��	��*4��4�6��44)	 
 

3.3.2.2 /S�I����,)*7����,
�&�������������!�"#$���+�(��%�&'(��Q*�����+�(�%(�����(���%�&'(�-������6�

�6(�+����B�6
$� (Stepwise change of inlet air temperature) 

/�	(��
���$��	(++ CRD �$��	 3 >#F� �$��F������!�"�#��F��/� 45 ��/���+(�&	$&/�������	�+(�&	(++

�,�6	�� %�&�/�6��C/�6 1.5 �6���2�/����' (����/*�+(�&	$�	�'# (1) �+(�&	�'� 75�C ��� 2   ���/�6	 (�&/�$�,���)6���@� 

55�C  )2   (  �+(�&	�'� 75�C ��� 4   ���/�6	 (�&/�$�,���)6���@� 55�C (�*  )3   (  �+(�&	�'� 75�C ��� 6   ���/�6	 (�&/�$

�,���)6���@� 55�C �+(�&	��
�*���	�����!�"�#�6'�2� aw �&��
/2�������2�
�+ 0.7 �F������!�"�#��+(�&	�'��$&6���/�4�+

�,������2��$'�/
�+B&� 3.3.2.1 
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3.4 �������
����-�+�.����7��
���������*�C"�%�C��
�	�������!�"#$�6��%��A� 
 

3.4.1 �-����6�������!�"#$�
.����#$�+�,
.�����#7��&�6�������!�"#$�'��% H. asinina  
%�&�����!�"�#�B��$��C
>?�	�62�$&B��$��6�&�	
���'��*�F���+�����4$����(���)�%��)�(++�2�	G(�*42/�B�	

������	%�B�	�����!�"�#����$ H. asinina ��
4=��'/����/����3�4�����	�*��(�*3)�����
��4�� �
�*4'��	 ��	�/�$��+,�' �$�

�����!�"�#�6'B��$��*6�� 100 ��//
���
��6  
 

3.4.1.1 ������,���)�����*6��
.����#$�+�,
.�����#7��&�6�������!�"#$�  

/�����*�����6���/�6��#� ���6������'� ���6���B6�� (�*���6���=&� (AOAC, 1995)  

3.4.1.2 ������ AMP &�
.����#$�+�,
.�����#7��&�6�������!�"#$�  

/�����*�����6�� AMP ��

�����'�64��4
�$$&/�/�J' HPLC (Hatae et al., 1995)  

3.4.1.3 ��������%�,����&�
.����#$�+�,
.�����#7��&�6�������!�"#$�  

/�����*�����6��
�$�*6�����

�����'�64��4
�$$&/�/�J' HPLC (Hatae et al., 1995)  
 

3.4.2 �z		
�)*7����,
�6�����CU�� Flavourzyme® �.�����.������*�&���#$������!�"#$�  
 

3.4.2.1 �-������+�,�.�������B���%%.�� (pH) )*7����,
�6�����CU�� Flavourzyme® �.�����.������*�&���#$�

�����!�"#$�  

�F����#������!�"�#����6�� 15 
��6 6�4�+�*��'�$ �4642/�B�	�����!�"�#�4�+�*��'�$
�+�#F�
���� 100 6�������� 

�2������'��$�%�& Flavourzyme® 1.0% B�	�#F����
��� (���,���)6�
���2���'��,���)6� 40, 50 (�* 60�C (�*�'� pH 5.0, 

6.0 (�* 7.0 ��@��/�� 1 ���/�6	  
 

3.4.2.1.1 �,%
�����.��
�������*�&���#$������!�"#$�       �$�
���F��/�(�*�����6������'�$&/�/�J' 

Biuret method (Copeland, 1994)  

�F�����'��"�$����4��'��$&��
42/����#������!�"�#���/�����*�������6������'���#	�6$  (Copeland, 

1994) (�*���6������'��'��*����$&�$��
�*
��
�+4���*��� trichloro acetic acid (TCA) 10% (�&/  (�
42/�

B�	���/%4��/�����*�������6������'��'��*����$& (Copeland, 1994) (�&/���*$�+
���2��4����$&��
46
���'� 3.9 
 

     �*$�+
���2��4��� (DH)        =       ���6������'����	��
�
�*
��$&/� 10% TCA   ×   100  )3.9(  

                                       ���6������'���#	�6$  
 

/�	(��
���$��	(++ Symmetric Factorial Design B��$ 3×3 �$��	 2 >#F� /�����*��B&�6)��$�%�&

���(
�6 SPSS ���'�+��'�+�/�6(�
�2�	B�	�2����'���$�%�& Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 

1992) (�&/����
�,���)6�(�*�2��/�6��@�
�$$2�	�'���6�*46%�
���2��4���B�	����>6� Flavourzyme® �$��������

��
�2��*$�+
���2��4���  
 

3.4.2.1.2 ��������%�,����&�����*�C"�%�C��
�)*7C%(	��
.����#$������!�"#$�     $&/�/�J' HPLC (Hatae 

et al., 1995) /�����*�����6��
�$�*6�����������	6���
����>6�   ���6��
�$�*6���%����#������!�"�#��6����62%�&����>6�   

(�*�F��/����6��
�$�*6����'�
2�%�&�
�$�4B6 (�*�4�/�� 

 %�
���$��	�*/�����*�����6��
�$�*6���%�����>6� Flavourzyme® $&/��������@�B&�6)�%�
��

�������/2�6'���2����6��
������6B?#�B�	
�$�*6���%�����'��"�$����4������62  



38 

 ����
��/*�'���6�*46%�
���2����
���6��
�$�*6����'�6'���2�
�����4%���/*
���2��4����2�	G 

�$�����
��/*�'�%�&����'��"�$����4��'��$&��
42/����#������!�"�#�6'
�$�*6����'�%�&
�����4B�	�����!�"�#�4)	4,$ (�*


�$�*6����'�%�&�4B6��F�4,$  

 

3.4.2.2 ����)*7����,
�6�����CU�� Flavourzyme® �.�����.������*�&���#$������!�"#$�  

����
��/*�'���6�*46��
B&� 3.4.2.1 (�&/3?

��/���'���6�*46�2�
���2������'� �F����#������!�"�#����6�� 15 


��6 6�4�+�*��'�$ �46���#������!�"�#�4�+�*��'�$
�+�#F�
���� 100 6�������� �2������'��$�%�& Flavourzyme® 1.0% B�	

�#F����
��� �'��,���)6�(�*�2� pH �'���6�*46B�	����>6� >?�	����
��
B&� 3.4.2.1 ��@��/�� 30, 60, 90, 120 (�* 180 ���'  
 

3.4.2.2.1 �,%
�����.��
�������*�&���#$������!�"#$�   �$�
���F��/�(�*�����6������'�$&/�/�J' 

Biuret method ��2��$'�/
�+B&� 3.4.2.1.1  

/�	(��
���$��	(++ CRD �$��	 3 >#F� /�����*��B&�6)��$�%�&���(
�6 SPSS ���'�+��'�+�/�6

(�
�2�	B�	�2����'���$�%�& Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992) (�&/����
�/���'���6�*46%�


���2��4���B�	����>6� Flavourzyme
® �$����������
�2��*$�+
���2��4���  

3.4.2.2.2 ��������%�,����&�����*�C"�%�C��
�)*7C%(	��
.����#$������!�"#$�   $&/�/�J' HPLC            

/�����*�����6��
�$�*6�����������	6���
����>6� ���6��
�$�*6���%����#������!�"�#��6����62%�&����>6� (�*�F��/�

���6��
�$�*6����'�
2�%�&�
�$�4B6 (�*�4�/�� ��2��$'�/
�+B&� 3.4.2.1.2 
 

3.4.2.2.3 �-����)����,
�)

��

%(�����7��
6������*�C"�%�C��
�)*7C%(	��
.����#$������!�"#$�  

�$4�+��	��*4��4�6��4�$�/�J' Descriptive Analysis with Scoring %�&�)&�$4�+
?�	��
���F��/� 10 

�� (Piggott, 1984)  ��$����
(�*��
���)&�$4�+�'�6'�/�64�6��=%�
��(�
�/�6(�
�2�	$&���/�6(�	B�	
�����4���

��!�"�#��$&�F��/� 10 �� ��
 30 �� �$��F�4����,	(�2	
�����4�����!�"�#���	
���&�6��*����F#�%�&6'�/�6�B&6B&�(�
�2�	


�� 4 �*$�+��� 0.25, 0.50, 0.75 (�* 1.00% �$��F#����
 %�&/�J'�$4�+(++ Ranking Test   

/�	(��
���$��	(++ RCBD �$��	 3 >#F� /�����*��B&�6)��$�%�&���(
�6��6��/�����4F���C��)� 

SPSS ���'�+��'�+�/�6(�
�2�	B�	�2����'���$�%�& Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992) (�&

/����
�/���'���6�*46%�
���2��4���B�	����>6� Flavourzyme® �$����������
�*(���,������	��*4��4�6��4   

$&��
�����4B�	����'��"�$����4���
���#������!�"�#��'�4)	�'�4,$������F�6�%�&��@�4����,	(�2	
�����4������2���  
 

3.4.3 �z		
�)*7����,
�6�����CU�� Flavourzyme
®

 �.�����.������*�&����#7��&������!�"#$�  
 

3.4.3.1 �-������+�,�.�������B���%%.�� (pH) )*7����,
�6�����CU�� Flavourzyme
®

 �.�����.������*�&�

���#7��&������!�"#$�  

�F�������	%������!�"�#����6�� 15 
��6 6�4�+�*��'�$ �4642/�B�	������	%������!�"�#�4�+�*��'�$
�+�#F�
���� 

100 6�������� �2������'��$�%�& Flavourzyme
®

 1.0% B�	�#F����
������	%���� (���,���)6�
���2���'��,���)6� 40, 50 

(�* 60�C (�*�'� pH 5.0, 6.0 (�* 7.0 ��@��/�� 1 ���/�6	  
 

3.4.3.1.1 �,%
�����.��
�������*�&����#7��&������!�"#$� �$�
���F��/�(�*�����6������'�$&/�

/�J' Biuret method ��2��$'�/
�+B&� 3.4.2.1.1 
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/�	(��
���$��	(++ Symmetric Factorial Design B��$ 3×3 �$��	 2 >#F� /�����*��B&�6)��$�%�&

���(
�6 SPSS ���'�+��'�+�/�6(�
�2�	B�	�2����'���$�%�& Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 

1992) (�&/����
�,���)6�(�*�2��/�6��@�
�$$2�	�'���6�*46%�
���2��4���B�	����>6� Flavourzyme® �$��������

��
�2��*$�+
���2��4���  
 

3.4.3.1.2 ��������%�,����&�����*�C"�%�C��
�)*7C%(	��
.�����#7��&������!�"#$� $&/�/�J' HPLC     

/�����*�����6��
�$�*6�����������	6���
����>6� ���6��
�$�*6���%�������	%������!�"�#��6����62%�&����>6� (�*

�F��/����6��
�$�*6����'�
2�%�&�
�$�4B6 (�*�4�/�� ��2��$'�/
�+B&� 3.4.2.1.2 

����
��/*�'���6�*46%�
���2����
���6��
�$�*6����'�6'���2�
�����4%���/*
���2��4����2�	G 

�$�����
��/*�'�%�&����'��"�$����4��'��$&��
42/�������	%������!�"�#�6'
�$�*6����'�%�&
�����4B�	�����!�"�#�4)	4,$ 

(�*
�$�*6����'�%�&�4B6��F�4,$  
 

              3.4.3.2 ����)*7����,
�6�����CU�� Flavourzyme® �.�����.������*�&����#7��&������!�"#$�  

�F�������	%������!�"�#����6�� 15 
��6 6�4�+�*��'�$ �46������	%������!�"�#�4�+�*��'�$
�+�#F�
���� 100 

6�������� �2������'��$�%�& Flavourzyme® 1.0% B�	�#F����
������	%���� �'��,���)6�(�*�2� pH �'���6�*46B�	����>6� 

>?�	����
��
B&� 3.4.3.1 ��@��/�� 30, 60, 90, 120 (�* 180 ���'  
 

3.4.3.2.1 �,%
�����.��
�������*�&����#7��&������!�"#$� �$��F��/�(�*�����6������'�$&/�/�J' 

Biuret method ��2��$'�/
�+B&� 3.4.2.1.1 

/�	(��
���$��	(++ CRD �$��	 3 >#F� /�����*��B&�6)��$�%�&���(
�6 SPSS ���'�+��'�+�/�6

(�
�2�	B�	�2����'���$�%�& Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992) (�&/����
�/���'���6�*46%�


���2��4���B�	����>6� Flavourzyme® �$����������
�2��*$�+
���2��4���  
 

3.4.3.2.2 ��������%�,����&�����*�C"�%�C��
�)*7C%(	��
.�����#7��&������!�"#$�     $&/�HPLC        

/�����*�����6��
�$�*6�����������	6���
����>6�   ���6��
�$�*6���%�������	%������!�"�#��6����62%�&����>6� (�*

�F��/����6��
�$�*6����'�
2�%�&�
�$�4B6 (�*�4�/�� ��2��$'�/
�+B&� 3.4.2.1.2 
 

3.4.3.2.3 �-����)����,
�)

��

%(�����7��
6������*�C"�%�C��
�)*7C%(	��
.�����#7��&����

��!�"#$�  

�$4�+��	��*4��4�6��4$&/�/�J' Descriptive Analysis with Scoring �$�%�&�)&�$4�+
?�	��
���F��/� 

10 �� ��2��$'�/
�+B&� 3.4.2.2.3  /�	(��
���$��	(++ RCBD �$��	 3 >#F� /�����*��B&�6)��$�%�&���(
�6 SPSS 

���'�+��'�+�/�6(�
�2�	B�	�2����'���$�%�& Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1992)  (�&/����


�/���'���6�*46%�
���2��4���B�	����>6� Flavourzyme® �$���$����
��/*�'�$'4,$�$����������
�*(���,������	

��*4��4�6��4$&��
�����4B�	����'��"�$����4���
������	%������!�"�#��'�4)	�'�4,$������F�6�%�&��@�4����,	(�2	
�����4

������2���  
 

3.4.4   
��
��)�����*+�,
��
��)��������6������*�C"�%�C��
�)*7C%(	��
.����#$� +�,
.�����#7��&�6��

�����!�"#$�  
 

3.4.4.1 ������ AMP &�����*�C"�%�C��
�)*7C%(	��
.����#$�+�,
.�����#7��&�6�������!�"#$�   

$&/�/�J' HPLC (Hatae et al., 1995)  
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3.4.4.2 volatile compounds )*7�*���.����7��
  ��2� 4���/
 aldehyde %�����'��"�$����4��'��$&��
42/����#�

(�*42/�������	%�B�	�����!�"�#� $&/�/�J' Headspace GC-MS (Sun Pan and Kuo, 1994)  

3.4.4.3 ������C�����	�)
$���%+�,�������U�%*�����C�%�  $&/�/�J'B�	 AOAC (1995) (�*/�J' Mohr method 

��6�F�$�+ %�����'��"�$����4��'��$&��
42/����#�(�*42/�������	%�B�	�����!�"�#� 

3.4.4.4 
��
��)��������6������*�C"�%�C��
�)*7C%(	��
.����#$�+�,
.�����#7��&�6�������!�"#$�   

/�����*���2��/�6���(�2�   �2� pH   ���6�� Total Soluble Solids   �2��/�6���$   �2�4'   (�*�2��/�6B,2� 

 

4. �����)%���+�,��	���� 
 

 ��

��/�����*���	����*
�+��	��6'B�	�����!�"�#����$ H. asinina Linnaeus %���/B&� 4.1.1, 4.2.1.1, 4.2.2.1, 

4.2.3.1.1, 4.3.1 (�* 4.4.1 $&/�/�J'6���\�� AOAC (1995) 4�6��=��*6/���
��/�����*���$&$�	����	�'� 4.1 �+/2����

��!�"�#�6'���6���/�6��#�(�*����'�4)	(�26'���6���B6����F� 
 

�����)*7 4.1  �	����*
�+��	��6'B�	���#������!�"�#�4$ (�$��#F����
����
) 
 

�	����*
�+��	��6' �/�6��#� ����'� �B6�� �=&� �����+�"�$�� 

����'� 1 
���#� 

(20 
��6) 
82.10  �  0.9 14.70  �  1.1 0.30   �  0.1 1.20  �  0.2 1.70 

����'� 2.1 
���#� 

(25 – 30 
��6) 
84.32  �  0.36 14.39  �  0.32 0.27   �  0.21 1.02  �  0.17 2.00 

����'� 2.2 
���#� 

(25 – 30 
��6) 
84.32 � 0.36 12.74 � 0.78 0.62 � 0.10 1.02 � 0.17 1.30 

����'� 2.3 
���#� 

(25 – 30 
��6) 
82.43 � 0.45 14.08 � 0.24 0.81 � 0.09 1.02 � 0.17 1.66 

����'� 3 
���#� 

(35 – 40 
��6) 
84.60 � 0.61 10.41 � 0.27 1.89 � 0.04 1.02 � 0.08 2.08 

���#� 83.78 � 0.61 14.91 � 1.74 0.28 � 0.16 1.02 � 0.02 – ����'� 4 

(10 
��6) ������	%� 83.65 � 0.75 11.20 � 0.77 3.95 � 0.47 1.16 � 0.12 – 
 

�������-: ����'� 1 (�* 4    %�&/��=,$�+�����!�"�#���
4=��'/����/����3�4�����	�*��(�*3)�����
��4���
�*4'��	 �,���	
���

6��/������� �
�*4'��	 ��	�/�$��+,�' 

 ����'� 2 (�* 3     %�&/��=,$�+�����!�"�#���
H���6��!�"�#����$�6�� ��	�/�$���	 

 


���'����6���	����*
�+��	��6'B�	�����!�"�#�(�
�2�	
���*42	��%�&
�����4 ���#�4�6��4 (�*��

�*���
�

(�
�2�	
�� (Olley and Thrower, 1977) >?�	���6���	����*
�+��	��6'B�	4��/��#F��'�(�
�2�	
����#�B?#�
�+����������

��2�	 ��2� ���J,� (��2	�'���)2 ����� �/6��#	B��$ (�	��

�� 4,�J�/���, 2531) 4�$��&�	
�+	��/����B�	�,+�/��� �?�	��6 

(2546) �'��+/2��	����*
�+��	��6'B�	�����!�"�#����$ H. asinina (�* H. ovina >?�	6'�#F����
��/ 20 
��6 6'���6��

�/�6��#� ����'� (�*�=&�(�
�2�	
����2�	6'���4F���K��	4=��� (p<0.05)  ��
��
�'#��
	��/����B�	 Hatae (�*��* (1995) 
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�+/2�-$)
���
C+42	���2����6���	����*
�+��	��6'B�	�����!�"�#����$ H. discus �$��2/	-$)�&�����6������'��*

4)	B?#�%�B�*�'����6���/�6��#���F��	  
 

4.1 ����#%���-�����A�6�������!�"#$�)
$��
�&��,�,

$� �%������
�
����������/���&���'�,���	- 
 

4.1.2 /S�I�������*7��+����,��.�������A��
�I������!�"#$��%������
�
����������/���&���'�,���	- 
 

4.1.2.1 ������*7��+����������T�U�������C%���CU%��,��.�������A��
�I� 


���$��	/�$���6��
��>����+���$��
�>$����%�����*+���,�$�%�&������	 headspace gas analyzer 

(Chamber Machines Vicchi Engineering Co., Ltd. Witt-Gasetechnik GmbH & Co.KG D-58454 Witten, Germany)  ���$

�*�*�/��
���
C+   �+/2�%�����*+���,�'���@�+����
�3�
���*6'
������6B?#�B�	
��>����+���$��
�>$����$

�*�*�/��
���
C+��2�	6'���4F���K$�	����	�'� 4.2    
 
�����)*7 4.2 
�����'���(��	���6��
��>����+���$��
�>$��*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���

+����
�3���%�����*+���, 
  

���6��
��>����+���$��
�>$��'�/�$�$& (%) 
 

/���'� Air Vacuum 
CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 
CO2 60:O240 

CO260: 

O220:N220 

0 

1 

3 

5 

7 

9 

11 

13 

15 

ND 

ND 

0.3e � 0.1 

0.6d � 0.1 

0.7d � 0.1 

1.0c � 0.1 

1.3b � 0.1 

1.5b � 0.1 

1.9a � 0.1 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

39.7a � 0.4 

38.0b � 0.2 

36.5c � 0.7 

36.2c � 0.1 

35.2d � 0.2 

34.9d � 0.2 

34.4d � 0.3 

33.3e � 0.4 

33.0e � 0 

40.0a � 0.1 

38.8a � 0.3 

36.7b � 0.6 

33.8c � 0.4 

33.6c� 0.9 

33.5c � 0.7 

33.4c� 0.6 

32.5cd� 0.7 

31.9d � 0.6 

40.4a � 0.6 

38.4ab � 0.6 

36.4bc � 0.5 

35.1c � 0.1 

34.2cd� 0.5 

33.7cde � 0.2 

32.0de� 0.8 

31.1e � 1.3 

28.0f � 2.9 

60.8a � 0.6 

59.1a � 1.3 

56.1b � 1.5 

53.5c � 1.2 

51.3cd � 1.2 

50.7de � 1.0 

48.5ef � 1.1 

47.8f � 1.1 

47.1f � 0.3 

60.8a � 0.4 

60.0a � 0.1 

58.2b � 0.4 

55.9c � 0.4 

53.1d� 0.9 

50.5e � 0.8 

49.2ef� 0.6 

48.1f � 1.3 

45.7g � 1.0 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	 �2����'��6'�/�6(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

ND �6��=?	 ��/��62�+ 
 


��>����+���$��
�>$����%�����*+���,�'���@�4���+����
�3�
���*����6B?#� �����	��
�,�����'��4�6��=

����K(�*�
�$
�����%��$&��@�
��>����+���$��
�>$��*�/2�	
���
C+��

���2��$'�/
�+��� tilapia �'��
C+%�+����
�3

�
��>?�	�+/2����6��
��>����+���$��
�>$����%�����*+���,�*�2��G����6B?#���2�
�� (Reddy, Villanueva, and 

Kautter, 1995)  ��2��$'�/
�+��B�	 Lannelongue (�*��* (1982c) �'��+/2�
��>����+���$��
�>$���

���
C+�����%�

+����
�3�
���*����6B?#������	��

�����%�B�	�,�����'��(�*
���F�	��B�	����>6����%���#������ 
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����
��������
��������	�������!�"#$��%�&'(�)������*���+�����+�,������	- 
 

Development of various food products from  Haliotis asinina Linnaeus, 1758 using conventional and innovative 

food processing and packaging technologies 

 

1. �)�>� 
 

�����!�"�#���@�����*�����$'�/�'�6'�/�64F���K��	�3�
\
��(�*����,+��
F���	��@��'��&�	
��B�	���$��
  

�����	��
6'
�����4����*��/(�*���#�4�6��4�'�$'    ��@�������'��,$6�,��2�����'�%�B�*�'�6'�B6��(�*(����'���F�   (��
����J,� 


�	/��, 2547; 4F���
	��
�	�,�4��+4�,�
��/����, 2547)   (�*+�	����	6'�/�6�����/2���@������4���6	��  �?	�$&��+�/�6

���6%�
��+�����6�
%���*��3(=+����'� ��2� K'��,�� �
���' �'� ��&�/��  (�*������*��3%�(=+�,���(�*��6��
�  

(�24F����+%���*��3�����	6'
��+������62(��2������
 42/�%�K2+�����%��*$�+�������� >?�	
��+�����%��)�(++

�����!�"�#�(���)�����+���,
�*�!�	�F��B&���
�2�	��*��3��#	4�#� (����� ��	��

', 2541) 

 

  %��$'������!�"�#��'��F�6�(���)�42/�%�K2�*��@��������'���+�$&��
J��6���� 42	��%�&%�����,+���'#�F��/�

�����!�"�#���
J��6�������/��
�$�	��@���2�	6�
 �?	6'�)&4�%�
�����*��'#�	�����!�"�#�%�H���6���*��'#�	
��6�
B?#� 

(Oakes and Ponte, 1996)   %���*��3���6'
�������(�*42	�4��6
�����*��'#�	�����!�"�#����	�����������66�
B?#� 

�$�����*4�����J,� H. asinina 6'�/�6��@����$&��	J,�
���2��B&�	4)	 �����	��
��@�4�����J,��'�6'B��$%�K2�'�4,$%��B�

����'��*/����
��'�	%�&  6'4�$42/�B�	���#��'�%�&��@������6�
 (�*6'�����
������K���+��4)	�'�4,$�6�����'�+
�+�����!�"�#�

�,
���$���/��
 �?	��@���]��6��4F���K�'��*�����
�����*��'#�	�����!�"�#�4�����J,����4)2���$��
���	������� �$���*��3

���4�6��=���������!�"�#��B&�4)2���$��
�$&���6��=?	 500–1,000 ���/�� (��
����J,� 
�	/��, 2547; Jarayabhand and 

Paphavasit, 1996)   �$�6�����!�"�#��'�+�����%���*��3���42/�%�K2��@�����'��F��B&���
�2�	��*��3%��)�B�	���������

(���)�>?�	6�
6'����4)	 $�	��#���*��3����?	6'�/�6�F���@��&�	6'
�������
�*+/�
��(���)������!�"�#�4�����J,����

��

�����*��'#�	���	����������%���*��3��@�����������2�	G �������	��+�������'��$&��

�����*��'#�	�'�����66'6�
B?#�%�

�����  ��
��
�*�2/��$6)��2�
���F��B&� 6'42/��2/�4��+4�,�
�����*��'#�	%�&�)&���*��'#�	6'���$����66�
B?#� ����6�/�6

���
����B�	���������(�*����66)��2�%�&
�+�����!�"�#�(�&/ ��	4�6��=������@�4���&�42	��
������F�����$&�B&�4)2��*��3

�'
��	��?�	$&/� >?�	�����!�"�#�4�6��=�F�6�(���)���@�����������2�	G�$&�������$ ��2� ��������������!�"�#�4$�'���$���,


���
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�2/6
�+
���
C+��

�(++(�2��C�   >?�	�*4�6��=��$���,
���
C+

��

������!�"�#��$&��/���B?#�  ���������4F���C��)��$�+���,%�����*+���,�'��2/��F��/��/�64*$/
 ���$��� (�*

4�6��=�
C+��

�����������/&�$&����'��,���)6��&�	�$��62�&�	(�2��C���2��$'�/
�+�����
�*�!�	 ��������������!�"�#�

�+(�&	�*�2/�%�&4�6��=�
C+��

�������$&���B?#�(�*4*$/
(
2
��B�42	 (�*���������4����,	(�2	
�����4�����

��
42/������B�	�����!�"�#���

��(���)���������'����&��$�������@�����'��"�$����4���
�����!�"�#� ��@��&� 

 

���	
���'#6'/��=,��*4	��������������������������(���)���
�����!�"�#� Haliotis asinina Linnaeus, 1758 

>?�	��@������!�"�#��'������$&%���*��3 (B��$��C
 ���� cocktail size) �$�%�&��������'$&��
��(���)������(�*

��������'
��+���, �������$���,
���
C+��

������!�"�#�4$  ��������������������2�	G�'�6'�/�6���
����  �/6��#	%�&

��*�������
42/������B�	�����!�"�#���

��(���)���������'����&�������@����������4����,	(�2	
�����4�����    



 42

���6��
��>����+���$��
�>$����%�����*+���,B�	�,
��/*�'�6'
�����+4���+����
�3�*6'
��

���'���(��	��%���	�$'�/
�����   %��2/	 3 ���� 5 /��(�
B�	
���
C+��

����6��
��>�*�$�	��
�������6�&�   ��
��#�

���6��
��>����+���$��
�>$��*�2��B&�	�	�'�(�*����6�$�	�'
���#	���	/���'� 11 B�	
���
C+��

�  �6����*�*�/��
���
C+

���B?#����6��
��>����+���$��
�>$�%�����*+���,�'�6'
�����+4���+����
�3�$�	%��,
��/*   �����	��

��>

����+���$��
�>$�4�6��=�*����B&���%���#������������#������!�"�#��$&   �'
��#	��	�B&���6'���$���	�2��>���B�	     

�,�����'���?	�F�%�&
��>����+���$��
�>$��$�	%��2/	�'#   >?�	4�6���J�
�+
���$�	B�	���6���,�����'��(�*�2� pH $&/�  

�$����6��
��>����+���$��
�>$����%�����*+���,�$�	�F�%�&�2� pH �$�	$&/�  42	��%�&�,�����'������K�$&�&��	  

��2��$'�/
�+
���$��	B�	 Barnett  Conrad (�* Nelson (1987) �'��
C+��

���� trout �$�
�����+4���+����
�3

���%�����*+���,�'�6'
��>����+���$��
�>$� 80% (�*
���$��	B�	 Ruiz-Capillas (�* Moral (2001) �'��
C+��

�

��� hake %�+����
�3�
��(�*���+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'���6��
��>����+���$��
�>$� 40 (�* 

60% ��#� 
C�+/2�
��>����+���$��
�>$����%�����*+���,�*�$�	�����	��
�*����B&���%���#���� hake (�*42	��%�& 

pH B�	���#�����$�	$&/�   �$�
��>����+���$��
�>$�4�6��=�*����B&���%���#�������$&��#	42/��'���@� aqueous 

medium (�*42/��'���@� tissue lipids �?	�F�%�&���6��
��>����+���$��
�>$�%�+���,������$�	�*�/2�	
���
C+��

�

�$�/�J'
�����+4���+����
�3���%�����*+���, (Bugueno et al., 2003) 
��>����+���$��
�>$�6'���2�
������KB�	

�,�����'���$���	 �����	��
6'���2�
���F�	��B�	����>6� decarboxylation %��>���B�	�,�����'���?	�F�%�&
��
��6B�	      

�,�����'���
�$�&��	 ��
��
�'#
��>����+���$��
�>$���	6'���2�
��>?6�2��B�	������,&6�>���(�*
�$����+���
�'��
�$B?#��*

��@���
�2��>���B�	�,�����'�� (Villemure, Simard, and Picard, 1986) $�	��#����6���,�����'��%������!�"�#��?	�$�	%�

�2/	(�
B�	
���
C+��

� 

��4�#�4,$B�	�/��%�
���
C+��

�4�	�
��$&��
���6��
��>����+���$��
�>$��'�����6B?#�%�������	 �����	��
 


������K(�*����6B?#���2�	�/$��C/B�	�,�����'���'��F�%�&�
�$
����2��4'�(�*�F�%�&����������6$���,�	    �$� Goncalves 

Lopez - Caballero (�* Nunes (2003) �
C+
,&	 Parapenaeus longirostris �$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,

�'�6'
��>����+���$��
�>$� 40 (�* 45% �+/2�
��>����+���$��
�>$����%�����*+���,�*�$�	%��2/	 2 /��(�
B�	


���
C+��

�����*�*����B&���%���#������(�*�*����6�	�'����	��
�2���� 4 /��  42/�
���
C+
,&	 Pandalus platyceros 

�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'
��>����+���$��
�>$� 50 (�* 100%  �+/2����6������+���$- 

��
�>$����%�����*+���,�$�	�*�/2�	
���
C+��

������	��
�*����B&���%����#�
,&	�$&��2��$'�/
�� (�2�*����6B?#�

%��2/	�&�������	��

�����%�B�	�,�����'��(�*
���F�	��B�	����>6�%����#�
,&	 (Layrisse and Matches,1984)   

 

 4.1.2.2 ������*7��+����������T�U���U��	��,��.�������A��
�I� 

 ���6��
��>��
>�������%�����*+���,�'�/�$�$�%�&������	 headspace  gas  analyzer (Chamber 

Machines Vicchi Engineering Co., Ltd. Witt-Gasetechnik GmbH&Co.KG D-58454 Witten, Germany) %�����*+���,�'�

��@�+����
�3�
���*�2��G�$�	��2�	6'���4F���K ���$�*�*�/��
���
C+ (4$	��$�	����	�'� 4.3  �6�������6�&�%�����*

+���,�'���@�+����
�3�
��6'���6��
��>��
>������)2 21.8% (�2%�/��4,$�&��B�	
���
C+��

����/���'� 15 �������'�	 

16.2%  ���6��
��>��
>�������%�����*+���,�'�+����
�3�
���*�2��G�$�	���$�*�*�/��
���
C+��2��$'�/
�+
��

�$��	
�+��� tilapia �'��
C+%�+����
�3�
���+/2�
��>��
>�������%�����*+���,�*�2��G�$�	 (Reddy, Villanueva, 

and Kautter, 1995) 42/� Goncalves Lopez-Caballero (�* Nunes (2003) �+/2�
���
C+
,&	 Parapenaeus longirostris �/&%�

����*+���,�'�4���+����
�3�
��  ���6��
��>��
>�����*����6�$�	���	��
�
C+�/& 4 /��  >?�	
���$�	B�	
��>
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��
>�������%�����*+���,�'�+����
�3�
����#��
�$��
�,�����'��(�*�6��+���>?6���%���#������>?�	�&�	%�&
��>

��
>���� (Reddy et al.,1994,1997) 
 

�����)*7 4.3  
�����'���(��	���6��
��>��
>�����*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�

����*+���, 
 

���6��
��>��
>�����'�/�$�$& (%) 
 

/���'� Air Vacuum 
CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 
CO2 60:O240 

CO260: 

O220:N220 

0 

1 

3 

5 

7 

9 

11 

13 

15 

21.8a � 0.4 

21.5ab � 0.7 

21.1abc �0.1 

20.0abcd�1.4 

19.5bcd�0.7 

19.0cde � 0 

18.4de�0.5 

17.0ef � 1.4 

16.2f � 1.3 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

41.1a � 1.6 

41.1a � 1.6 

40.5ab � 0.7 

40.3abc � 1.1 

40.2abc � 1.7 

40.7abc � 2.3 

37.2bc � 0.8 

37.3bc � 1.0 

37.3c � 1.0 

31.4a � 1.3 

31.3a � 1.3 

30.5a � 0.7 

30.5a � 0.7 

30.4a� 0.9 

29.6ab � 0.9 

27.7bc� 0.3 

27.8bc � 0.9 

26.0c � 0.1 

21.0a � 0.1 

21.0a � 0.1 

20.0a � 0 

20.0a � 0 

19.9a� 0 

19.2a � 2.1 

15.3b� 0.7 

14.8b � 0.2 

14.2b � 0.2 

40.1a � 0.1 

41.0a � 0.4 

39.8a � 0.4 

39.8a � 0.4 

39.3a � 0.4 

35.5b � 1.0 

32.6bc � 3.3 

31.3c � 1.8 

30.5c � 0.7 

20.5a � 0.7 

20.6a � 0.6 

20.3a � 0.4 

20.0ab � 0 

20.0ab� 0.7 

19.0b � 0.4 

17.1c� 0.7 

16.3c � 0.4 

15.1d � 0.3 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	 �2����'��6'�/�6(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

ND �6��=?	 ��/��62�+ 
 

%�B�*�'�
��>��
>����%�����*+���,�'�6'
�����+4���+����
�3�*�2��B&�	�	�'�%��2/	 7 /��(�
B�	
��

�
C+��

�(�*�*�2�� G �$�	���	��
/���'� 7 ��2�	6'���4F���K  ��2��$'�/
�+
���$��	B�	 Ruiz-Capillas (�* Moral 

(2004) �+/2����6��
��>��
>�����*�$�	��C
�&���*�/2�	
���
C+ Norway lobster �$�
�����+4���+����
�3���%�

����*+���,��#	4�	��/*��� CO260:O215:N225 (�* CO240:O240:N220  �$��J�+��/2�
���$�	B�	
��>��
>����

�����	��

������KB�	�,�����'��(�*�6��+���>?6���%����#�����������  
���$�	B�	
��>��
>����%�����*+���,�'���@�

+����
�3�
����#��*%
�&��'�	
�+
�����+4���+����
�3���%�����*+���, 2 ��/*�'�6'
��>��
>������)2%
�&��'�	
�+

+����
�3�
����� CO240:O220:N240 (�* CO260:O220:N220   >?�	/��4,$�&��B�	
���
C+��

�
C�+/2������
��>��
>����

%
�&��'�	
�+
���
C+%�+����
�3�
��   (�2%���/*�'�6'
��>��
>�������6��4)	����'� 40%  
���$�	B�	
��>��
>�����*

�62�2��4�6���J�
�������@�����*���6��
��>�'��2��B&�	4)	����F�%�&�
�$�/�6(����/�4)	 
 

 4.1.2.3 ������*7��+����.�  pH �,��.�������A��
�I� 
 �2� pH B�	�����!�"�#�4$6'�2���*6�� 6.66 (����	�'� 4.4) >?�	%
�&��'�	
�+�2� pH B�	�����!�"�#����J,� Haliotis 

diversicolor �'����	���/&�$� Chiou (�*��* (2002) >?�	6'�2���2�
�+ 6.57   �6���������%����#������B�	����*�
�$���
�����

�
�����>�4�?	�F�%�&�
�$
�$(����
B?#�  �2� pH B�	�����!�"�#��?	�$�	��C
�&��%��2/	(�
B�	
���
C+��

�  >?�	 Baldwin 

(�*��* (1992)  ���	��/2������!�"�#����J,� Haliotis iris %���*��3��/>'(��$�6'�2� pH ��2�
�+ 6.55 �6����
C+�/& 1 /�� �'�

�,���)6� 5.5 �	3��>��>'�4 (�*�2� pH �*�$�	�����	��
�
�$���
������
�����>�4(++�62%�&��
>�������%�
�&�6���#�  



 44

�*�/2�	
���
C+�����!�"�#�%�+����
�3�
��(�*4���4,KK�
�3�+/2��2� pH ���$���,
���
C+�62�2��6'
��

���'���(��	��
����6�&�   �2� pH B�	����'��
C+%�4���4,KK�
�3�$�	��'�	��C
�&��%�/��(�
 (�*����6B?#��'
%�/���'� 3  

4�$��&�	
�+
���
C+ swordfish %�+����
�3�
���+/2� pH �*����6B?#���C
�&�� (Oberlender et al., 1983)   Parkin (�* 

Brown (1983) �+/2�
���
C+��

��) Cancer magister %�+����
�3�
���2� pH ����64)	B?#�������G ���$
���
C+��

�  

��2��$'�/
�+
���
C+��

�
,&	  brown shrimp (Penaeus aztecus) (Lannelongue et al., 1982b)   (�*
���
C+��

�
,&	 

freshwater  crayfish  (Pacifastacus  leniusculus) (Wang  and Brown, 1983) %�+����
�3�
��>?�	�+/2��2� pH 4)	B?#����$


���
C+��2�
��  
������6B?#�B�	�2� pH B�	������'��
C+%�+����
�3�
����#������	��

��
��6B�	�,�����'���'��F�%�&�����

��2��4'��'��B&���4�������'�%����#�
,&	�F�%�&�
�$ volatile amine ��2� (�6�6��'� ��@��&�  �2� pH �?	4)	B?#� (Layrisse and 

Matches, 1984, Reddy et al, 1994, Reddy, Villanueva, and Kautter, 1995)  %�B�*�'� Lannelongue (�*��* (1982a) 

�+/2��2� pH B�	 swordfish �$�	��C
�&�������	��
�
�$
��>����+���$��
�>$�B?#���

�*+/�
���6��+���>?6B�	

���#������(�*�,�����'�� 

���%�����*+���,�'�6'
�����+4���+����
�3��#�6'
��>����+���$��
�>$���)2 �F�%�&�2� pH B�	�����!�"�#�

�$�	6�
%��2/	(�
B�	
���
C+��

� (p
0.05) ��2��$'�/
�+
���$��	B�	 Lannelongue (�*��* (1982) ���	��/2�

��/*�'���@�
�$�*�
�$B?#��6����
C+��

�
,&	 brown shrimp (Penaeus aztecus) %��2/	/��(�
G �����	��

��>

����+���$��
�>$��*�*����B&���%���#�������?	�2/���+��#	
������KB�	�,�����'���$&  �2� pH B�	�����!�"�#��'��
C+%�

+����
�3�
��(�*%�4,KK�
�3�?	4)	
/2������!�"�#��'��
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���, (p
0.05) 

���$�*�*�/��
���
C+  �����	��
�����!�"�#�6'�#F���@��	����*
�+�F��/�6�
(�*
��>����+���$��
�>$�4�6��=�*���

�#F�(�*�
�$��@�
�$����+���
�?	�F�%�& pH �$�	 (Wang  and Brown, 1983, Parkin and Brown, 1983)  $�	��#����6��
��>

����+���$��
�>$����%�����*+���,�?	�$�	�F��/���?�	�$��*����B&���%���#������!�"�#��?	�F�%�&�2� pH B�	���

��!�"�#��$�	����
�$�6   ���	��
��#� pH 
C�*�2��G����6B?#�(�2
C��	�	��F�
/2��2� pH ����6�&�   ����*���6���,�����'������66�


B?#��F�%�&�
�$
���2��4�������'�%����#�����
�$��@�4����*
�+�/
��6'��'�6'�/�6��@�$2�	�?	�F�%�&�2� pH ����6B?#�      

(�2
���$�	B�	�2� pH %�����*+���,�'�6'
��>����+���$��
�>$���#�4�6���J�
�+
���$�	B�	
��>

����+���$��
�>$����%�����*+���,  (�2�*�624�6���J�
�+�2� TMA (�* TVB >?�	6'�2���F�6�
 (Ruiz-Capillas and Moral, 

2001) �$� Lannelongue (�*��* (1982) �J�+��/2�
�����+4���+����
�3>?�	6'
��>����+���$��
�>$�+���,��)2$&/�

��#��*�F�%�&�2� pH B�	�����!�"�#��$�	6�
%��2/	(�
B�	
���
C+��

�  ��
��#� pH 
C�*�2�� G ����6B?#����	��
�
C+�/&

��@��/�� 5 /��   
���'� pH �$�	%��2/	(�
��#��
�$��

���*���B�	
��>����+���$��
�>$��B&���%���#������>?�	�*

B?#���)2
�+��*4��J����B�	+�H�H���%���#������$&/� �$�
��>����+���$��
�>$��*�*����B&���%�42/��'��*����#F��$&

�F�%�&��#������6'�2� pH �$�	    (�*�2� pH �*����6B?#���C
�&���*�/2�	
���
C+�����	��

������KB�	�,�����'�� (Bugueno  

et al., 2003)  
������6B?#�B�	�2� pH �*4�6���J�
�+
��4�&�	 volatile amines ��

��
��6B�	�,�����'��  (�2
C����
�$��

��

����(�6�6��'���
����>6����%���#������
C�$& (Goncalves, Lopez-Caballero, and Nunes, 2003) 
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4.1.2.4 ������*7��+���������	-���)�*��  

 4.1.2.4.1 ���������,��������+��)*��*�)
$���% (Total  plate  counts) 

 ���6��(+��'��'���#	�6$�'��+%������!�"�#�4$��2�
�+ 4.65 log CFU/g $�	����	�'� 4.5  �+/2��/��%�
��

�
C+��

����B?#��F�%�&�,�����'������K����6�F��/��>���6�
B?#� (p
0.05)  
���
C+��

������!�"�#�%�+����
�3�
��(�*

��/*4,KK�
�3�2/6
�+
��(�2��C��*�*��
������6�F��/�B�	�,�����'���$&+&�	�$��F�%�&���6���,�����'���2��B&�	�	�'�

%��2/	 3 /��(�
  �����	��

��%�&�,���)6���F�%�
���
C+��

��*�2/��*���6��+���>?6�2�	G���%��>���B�	�����!�"�#�

(�*�>����,�����'���$&  (�2���	��
��#��F��/��,�����'���*����6B?#���2�	�/$��C/   ��
%�&���6���,�����'����2�
�+ 106 CFU/g 

������*6�� 6 log CFU/g ��@��
���%�
��
F���$���,
���
C+B�	��������������	��
��@����6���'���$/2��*�F�%�&�
�$


����2��4'� (Gram and Dalgaard, 2002)   �+/2�
���
C+�����!�"�#�%�+����
�3�
��6'���,
���
C+��2�
�+ 5 /��  42/�
��

�
C+%���/*4,KK�
�3�*�2/��*��
������6�F��/�B�	�,�����'���$&$'
/2�
���
C+%�+����
�3�
���$��*�
C+�$& 7 /�� 


���
C+��

��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,4�6��=�*��
������6�F��/�B�	�,�����'��

�$&$'�'�4,$   �$�4�6��=�$�F��/��,�����'���$&+�	42/���

���'����6���,�����'���$�	%��2/	 5 /��(�
  �$��+/2����,
��

�
C+B�	�����!�"�#��'�+���,%� CO240:O240:N220,   CO240:O220:N240,   CO2 60:O240   (�*  CO260:O220:N220   6'���,
��

�
C+��2�
�+ 11 /��   42/�%���/*  CO240:O230:N230  ��2�
�+ 13 /��  �$�6'(�/��&6%
�&��'�	
�+��
���$��	B�	 

Oberlender (�*��* (1983) �'��
C+��

���� swordfish %�+����
�3�
���'��,���)6� 2 �	3��>��>'�4   �+���6��

(+��'��'���#	�6$4)	=?	 106 CFU/g �6����
C+�/&��� 6 /��   42/�
���
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���, �'�

6'�����42/�
��> CO240:O260 �*6'���6��(+��'��'���#	�6$4)	=?	 106 CFU/g �6����
C+�$& 14 /�� 
 

�����)*7 4.5 ���6��(+��'��'���#	�6$ (Total  Plate  Counts)  �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���

+����
�3���%�����*+���, 
 

���6��(+��'��'���#	�6$ (Total  Plate  Counts) (log CFU/g) 

/���'� Air Vacuum 
CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO2 60: 

O240 

CO260: 

O220:N220 

0NS 

1 

3 

5 

7 

9 

11 

13 

15 

4.65e�3.60 

4.81Aa�3.85 

4.66Aa�3.69 

5.25Aa�4.41 

6.17Ade�4.89 

6.46Ad�5.26 

6.77Ac�6.05 

7.54Ab�6.85 

7.77Aa�6.45 

4.65c�3.60 

4.50Bb�3.33 

4.45Bb�3.15 

4.99Bb�3.63 

5.95Bc�4.69 

6.36Bc�4.15 

6.41Bc�5.61 

7.04Bb�6.15 

7.53Ba�6.75 

4.65c�3.60 

3.87Cc�2.96 

3.69Cc�3.13 

4.22Bc�3.10 

4.95Cc�4.08 

5.41Cc�4.75 

5.91Cb�5.21 

6.55Ca�5.86 

6.60Ca�4.85 

4.65c�3.60 

3.78Cc�3.45 

3.51Cc�2.15 

4.02B�3.64 

4.36Cb�4.26 

4.60Db�2.85 

5.55Cb�3.85 

5.85Cb�4.63 

6.30Ca�6.15 

4.65c�3.60 

3.84Cc�2.85 

3.54Cc�1.85 

4.06Bd�3.46 

4.42Cd�3.47 

4.79Dd�3.85 

5.01Cdc�4.39 

6.32Cb�4.45 

6.47Ca�4.93 

4.65c�3.60 

3.68Cc�2.85 

3.54Cc�1.85 

3.95Bb�3.46 

4.23Cb�3.47 

4.30Db�3.85 

5.42Cb�4.39 

6.13Cb�5.86 

6.38Ca�4.93 

4.65c�3.60 

3.68Cc�2.15 

3.53Cc�2.55 

3.98Bb�3.25 

4.04Cb�3.15 

4.29Db�3.89 

5.41Cb�5.30 

6.18Cb� 3.85 

6.41Ca�5.93 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

 NS   (�
�2�	��2�	�626'���4F���K��	4=��� 
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��+���,(++4,KK�
�34�6��=�$���6��(+��'��'���#	�6$�*�/2�	
���
C+��

��$&�6������'�+��'�+
�+


���
C+%�+����
�3�
��  �����	��
��/*4,KK�
�34�6��=�*��
������KB�	�,�����'��
�,26�'��&�	
����
>�����$& (�*


�����+4���+����
�3���%�����*+���,6'��*4��J����%�
���
C+��

������!�"�#��$&$'
/2�
���
C+%�+����
�3�
��

(�*%�4,KK�
�3   >?�	��@�����

��>����+���$��
�>$��'�6'���$���	�2��>���B�	�,�����'��   �$��6����
�$
����2��4'�

B�	�,�����'���*�F�%�&
����B�	�����!�"�#����'���������*�
�$
�����,�B�	(�6�6��'�>?�	4�	�
��$&��

���$4�+��	

��*4��4�6��4 �����	��

��>����+���$��
�>$�%�����*+���,�'�6'
�����+4���+����
�3���6'��%�
���*���2/	 

log  phase %�&��/�����
��(�*�$�����
������KB�	�,�����'���$& (Silva, Harkness, and White, 1993)  4�$��&�	
�+

	��/����B�	 Reddy (�*��* (1994) �'��+/2���� tilapia �'��
C+%�+����
�3�
���*6'���6���,�����'������6B?#�  (�*�6�������6

�
�$
����2��4'��*6'�6��
�
�$B?#�(�*42	
������6C�   
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�*�2/���$�*�*�/���2/	 

lag  phase B�	
������KB�	�,�����'��%�&��/���
/2�
���
C+%�+����
�3�
��(�*%���/*4,KK�
�3    ��2��$'�/
�+
��

�
C+
,&	 Pandalus platyceros �'��,���)6� 0-2ºC >?�	6'���6���,�����'������6�&���*6�� 104CFU/g %�+����
�3�
��4�6��=

�
C+�$&��� 12 /���$�6'���6��(+��'��'���#	�6$�?	�*4)	=?	 106CFU/g (�*6'(�6�6��'��
�$B?#���2�	�/$��C/   B�*�'�
��

�
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'
��>����+���$��
�>$� 100% �
C+�$&��� 16 /��(�*�+/2� lag 

phase B�	�,�����'���'��+%�
,&	�'��
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�*��/���
/2� lag phase B�	          

�,�����'���'��+%�
,&	�'��
C+%�+����
�3�
�� (Layrisse and Matches,1984) 


���$���6����
>�������%�����*+���,�$�
�����+4���+����
�34�6��=��$���,
���
C+B�	

������$&����*4�6��=�$�6��+���>?6(�*���
�������6'�'��*�
�$B?#�  (�2
�����6��
>�������6���&���
�����*��@�
��


�*�,&�
������KB�	�,�����'��
�,26�'��62�&�	
����
>����%�
������K�$&   42/�
������6���6��
��>����+���$��
�>$�

��
�'�6'��)2�$�6%�+����
�3�*�F�%�&�
�$
�$����+���
�'���/��&�B�	�����  �,�����'���'���)2��6��/��&�������?	�&�	�����6

���+��/�$�
�����+ pH %�&46$,�
�+ pH �'���/��&�������'����'���(��	��>?�	�*�&�	%�&���		��6�
�F�%�&6'���		�������

��%�&%�
������K���+���$�	  
���4���6�4'������	��
�,�����'���?	�&��	 (Labuza, Fu, and Taoukis,1992) �$������42/�
��>

����+���$��
�>$��2/	 40-60 ��#�=��/2���6�*46
�+
���
C+��

������!�"�#�����*4�6��=�*��
������6�F��/�B�	      

�,�����'���$&$'��2��$'�/
�+
���
C+��

���� finfish (Archosargus probatocephalus)  >?�	�+/2�
������6B?#�B�	
��>

����+���$��
�>$��626'��%�
������6
����+��#	
������KB�	�,�����'����2�	6'���4F���K (Lannelongue et al., 1982c)  (�2


�����6
��>��
>����
C6'�/�64F���K�2�
������KB�	�,�����'��$&/������	��
���6��
��>����+���$��
�>$�4)	�F�%�&        

�,�����'���'��62�&�	
����
>��������K�$&$'  �?	�/����6
��>��
>�����	%�����*+���,��2�	�&�� 5������>C���������]�	
��


������KB�	�,�����'���'��62�&�	
����
>���� (Lannelongue et al., 1982)  �$���
��
���$��	�+/2����6��
��>

����+���$��
�>$�(�*��
>�����'���6�*46�*�2/��*��
������KB�	�,�����'���*�/2�	
���
C+��

��$&$'�'�4,$���
��

���+4���+����
�3�'�6'�����42/�
��> CO240:O230:N230 
 

4.1.2.4.2 ���������,��������+��)*��*�)�������A� (Psychrotrophic bacteria) 

(+��'��'����/�6��C���@�
�,26(+��'��'��'�6'�/�64F���K�2�
����2��4'�B�	������*��(�*������'��
C+

��

�$&/��/�6��C�   %�
���$��	�'#6'
���
C+��

�����������/&%��,���)6�(�2��C���@��/�� 15 /��>?�	6'�/�6��@����$&4)	

�'��*�
�$
������6�F��/�B�	(+��'��'�
�,26�'#�?	�&�	/�����*�����6��(+��'��'����/�6��C�   >?�	�+/2����6��(+��'��'���

�/�6��C��*����6B?#����$�*�*�/��
���
C+��

�%��,
��/*
���
C+$�	����	�'� 4.6 
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�����)*7 4.6 ���6��(+��'��'����/�6��C� (Psychrotroph) �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3

���%�����*+���, 
 

Psychrotroph (log CFU/g)  

/���'� Air Vacuum CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO2 60: 

O240 

CO260: 

O220:N220 

0 

1NS 

3 

5 

7 

9 

11 

13 

15 

ND 

2.72f�1.62 

3.31Aef�1.99 

3.46Aef�2.53 

3.88Ade�2.55 

4.04Acd�2.85 

4.16Ac�3.00 

4.79Ab�3.72 

5.21Aa�3.75 

ND 

2.51d�1.45 

3.10ABd�2.94 

3.29Bd�2.59 

3.61Bd�2.39 

3.92Bcd�3.05 

4.09Bc�3.03 

4.57Bb�3.98 

5.09Ba�3.45 

ND 

2.48d�2.15 

2.66Bd�1.92 

2.94Cc�1.75 

2.96Cc�1.99 

3.18Cb�1.99 

3.17Cb�2.34 

3.29Cb�2.08 

3.16Ca�2.10 

ND 

2.54cd�1.85 

2.76Bc�2.03 

2.72Cc�1.99 

3.04Cb�2.15 

3.09Cab�2.26 

3.08Cab�2.75 

3.22Ca�1.85 

3.19Cab�3.23 

ND 

2.54bc�1.85 

2.81Bbc�3.33 

2.94Cbc�1.62 

3.02Cbc�2.96 

3.00Cbc�2.45 

3.07Cbc�1.15 

3.25Cab�1.75 

3.41Ca�3.05 

ND 

2.46b�2.10 

2.72Bb�2.13 

2.91Cb�1.89 

2.88Cb�2.67 

3.12Cb�2.84 

3.13Cb�1.85 

3.30Cab�2.63 

3.74Ca�2.68 

ND 

2.44bc�2.25 

2.80Bbc�2.08 

2.88Cbc�2.05 

2.91Cbc�2.92 

3.03Cbc�2.40 

3.22Cbc�2.33 

3.37Cb�3.28 

3.68Ca�3.05 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

NS (�
�2�	��2�	�626'���4F���K��	4=��� 

ND �6��=?	��/��62�+ 
 

�6������'�+��'�+%�(�2�*/���'��
C+��

��+/2�/��(�
B�	
���
C+��

��626'�/�6(�
�2�	 (p�0.05) B�	

���6��(+��'��'����/�6��C��*�/2�	��/*%�
���
C+��

�   ��$/2�
���
C+����������/&�'��,���)6���F�%��*�*(�
��#�

(+��'��'����/�6��C���	�624�6��=����K�$&��C6�'�  (�2���	��
�
C+��

��/&��� 3 /���*�+�/�6(�
�2�	�*�/2�	��/*
��

�
C+��

���2�	��$���  �$��'�+����
�3�
��6'�F��/��,�����'��4)	
/2���/*4,KK�
�3 (p
0.05)  (�*��/*4,KK�
�36'

���6���,�����'��4)	
/2�
���
C+(++���+4���+����
�3���%�����*+���,��2�	6'���4F���K (p
0.05) ���$�*�*�/��


���
C+ �$��/�6(�
�2�	B�	
������6���6��(+��'��'����/�6��C� (psychrotrophic  bacteria) �*�/2�	
���
C+�����!�"�#�

%�+����
�3�
��(�*
�����+4���+����
�3�
��6'(�/��&64�$��&�	
�+
���$��	B�	 Gimenez, Roncales, (�* 

Beltran (2002) �'��
C+��

���� rainbow  trout %���/*4,KK�
�3(�*
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'
��>

����+���$��
�>$� 50%  (�*(�������42/�
��>��
>�����*�/2�	 10-30%  
��>�������� 20-40%  >?�	���	��/2�
��>

����+���$��
�>$���

�����+4���+����
�3���%�����*+���,�*6'����+��#	
������KB�	(+��'��'����/�6��C�   

>?�	��@��,�����'��
�,264F���K�'�6�
�F�%�&�
�$
����2��4'��$&$'�6���%�&�2/6
�+
��(�2��C�  ��
��
�'#
�����+4���+����
�3

���%�����*+���,�'�6' CO225:N275 �'��,���)6� 0ºC 4�6��=��+��#	
������KB�	(+��'��'����/�6��C�%������$�'�6'

(+��'��'�����6�&���*6�� 104 CFU/g �$&���$�*�*�/�� 20 /��%�
���
C+��

��6�����'�+
�+
���
C+%�+����
�3�
���'�6'

���6��4)	�
����
����'�
F���$��� 106 CFU/g �6����
C+�/&��'�	 5 /�� (Villemure, Simard, and Picard, 1986)  �?	4�,��$&/2�


��+���,(++4,KK�
�34�6��=�$
������6�F��/�B�	(+��'��'����/�6��C�%������!�"�#��$&$'�6�����'�+
�+
���
C+%�

+����
�3�
��   (�*
��+���,�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,��#�4�6��=�$
������6�F��/�B�	

(+��'��'����/�6��C��$&$'
/2�
���
C+(++4,KK�
�3   (�2��	�62�+�/�6(�
�2�	��2�	6'���4F���KB�	���6��(+��'��'���

�/�6��C��*�/2�	
�����+4���+����
�3���%�����*+���,��#	 5 ��/*   
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4.1.2.4.3 ���������,�������� Enterobacteriaceae 

���
C+��

������!�"�#�%�+����
�3�
��   4,KK�
�3(�*
�����+4���+����
�3���%�����*+���,

�F�%�&���6�� Enterobacteriaceae ����6B?#����$�*�*�/��%�
���
C+��

�$�	����	�'� 4.7   �$�%��2/	(�
��	�626'�+�/�6

(�
�2�	��	4=���  (�2���	��
/���'� 7 ���6�� Enterobacteriaceae ����6B?#� (p
0.05)  (�*�6������'�+��'�+���6�� 

Enterobacteriaceae (�2�*��/*
���
C+%��2/	�/���$'�/
���+/2�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,(�*4���

4,KK�
�3�*�2/��*��
������KB�	�,�����'��
�,26 Enterobacteriaceae �$&$'�6�����'�+
�+
���
C+%�+����
�3�
��>?�	6'

���6����
>����4)	(�*�626'
��>����+���$��
�>$�%����6���'�4)	���'��*�2/���+��#	
������K���+��B�	�,�����'���$&  

4�$��&�	
�+��
���$��	B�	 Reddy, Villanueva, (�* Kautter (1995) �'��+/2�
��>����+���$��
�>$� 75% ���%�

����*+���,4�6��=�*��
������KB�	�,�����'���/
 coliform >?�	��)2%�
�,26 enterobacteriaceae �$&����*�*�2/���$ lag 

phase B�	
������K%�&��/���B?#�      
%��2/	/���'� 1 =?	 5 B�	
���
C+��

������!�"�#� �+�/�6(�
�2�	B�	���6�� Enterobacteriaceae ��2�	

6'���4F���K (p
0.05)  �$���/*�'�6'
��>��
>����4)	��� CO240:O240:N220,  CO240:O230:N230 (�* CO260:O240 �+

���6�� Enterobacteriaceae 4)	
/2���/*�'�6'
��>��
>������F���� CO240:O220:N240 (�* CO260:O220:N220 (�*��/*

4,KK�
�3�'��626'
��>��
>�������   �6������'�+��'�+��/*�'�6'���6��
��>��
>����4)	��2�
������'� CO240:O240:N220 (�* 

CO260:O240 �+/2������42/� CO240:O240:N220 6'���6�� Enterobacteriaceae 4)	
/2���#	G�'�6'���6��
��>��
>����>?�	6'

�/�6�F���@��2�
������KB�	�,�����'��
�,26�'#��)2��2�
��   �����@�����*�'���/* CO260:O240 6'���6��
��>����+���$- 

��
�>$�4)	
/2�  >?�	
��>����+���$��
�>$�6'���$���	�2�
���*��
������KB�	�,�����'��  $�	��#���/*�'�6'
��>

����+���$��
�>$�4)	
/2� �?	6'��*4��J����%�
����+��#	
������KB�	�,�����'��%�
�,26 Enterobacteriaceae �$&$'
/2� 
 

�����)*7 4.7 ���6���,�����'��%�
�,26 Enterobacteriaceae �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3

���%�����*+���, 
 

Enterobacteriaceae (log CFU/g) 
/���'� 

Air Vacuum CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO2 60: 

O240 

CO260: 

O220:N220   

0NS 

1 

3 

5 

 7 

9 

11 

13 

15 

2.70d�0.85 

2.70Ad�2.15 

2.96ABd�1.69 

3.16Ad�2.55 

3.60Ad�3.15 

4.16Acd�3.69 

4.60Ac�4.15 

4.96Ab�4.47 

5.32Aa�4.45 

2.70e�0.85 

2.51Be�1.45 

2.50Ce�1.32 

2.80Be�1.99 

2.95Be�2.34 

3.66Bd�2.63 

4.10Bc�2.39 

4.28Bb�2.15 

4.71Ba�3.33 

2.70e�0.85 

2.69Ae�0.85 

3.04Ade�2.15 

3.11Ade�1.75 

3.28Bde�2.59 

3.56Bd�2.75 

3.83Bc�2.96 

3.99Bb�1.85 

4.41BCa�3.49 

2.70c�0.85 

2.60ABc�1.45 

2.90Bc �2.10 

3.00ABc�2.15 

3.18Bc�2.15 

3.48Bbc�2.72 

3.72Bbc�2.15 

3.96Bb�2.75 

4.34Ca�3.93 

2.70e�0.85 

2.48Be�1.45 

2.58Ce�1.45 

2.81Be�2.33 

3.04Be�1.85 

3.44Bd�2.73 

3.70Bc�2.63 

3.86Bb�3.17 

4.21Ca�3.13 

2.70c�0.85 

2.61ABc�1.54 

2.92Bc�1.69 

2.85Bc�2.03 

3.07Bc�2.35 

3.38Bbc�2.75 

3.61Bbc�2.93 

3.81Bb�2.85 

4.10Ca�3.69 

2.70c�0.85 

2.57ABc�1.62 

2.71Cc�1.85 

2.74Bc�2.17 

3.00Bc�1.15 

3.32Bbc�2.15 

3.58Bbc�2.38 

3.69Bb�3.08 

4.04Ca�3.63 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

NS   (�
�2�	��2�	�626'���4F���K��	4=��� 
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4.1.2.4.4 ���������,�������� Staphylococcus  aureus 
S. aureus ��@��,�����'���'�6�
�+��6��/���	B�	��  ����K�$&$'%��2/	�,���)6� 7-47.8�C (�*4�6��=

����K�$&��2�	�/$��C/%��2/	�,���)6� 20-45�C  6'��
�4���������*�/2�	�F�
���$��	�$&�?	�F���@��&�	�����6�����#� 

S.aureus �'���������%�����������*�/2�	
���
C+��

�$&/�  (6&/2��*�/2�	�F�
���$��	�62�$&6'
��%�&6����+
�+�����!�"�#�

�$���	
C��6(�2�����	��
�,���)6��'�%�&%�
���
C+��

�B�	
���$��	��@��,���)6�(�2��C���2�
�+ 2�C ��@��,���)6��'��62

��6�*46�2�
������KB�	 S. aureus  �?	�F�%�&�62�+���#� S. aureus %���/��2�	�����!�"�#��2/	 13 /��(�
%���/*�'���@�

+����
�3�
��  4,KK�
�3(�*���+4���+����
�3���%�����*+���,  (�2�*�+���#� S. aureus ��'�	��C
�&�� (��*6�� 

50 CFU/g) %�/���'� 15 B�	
���
C+��

�%��,
G ��/*  �$��626'�/�6(�
�2�	B�	���6�����#� S. aureus (p�0.05) B�	(�2

�*��/*  >?�	
���+���#�  S. aureus �626'���$���	�2��/�6���$���B�	�)&+����������	��
	��/�����'#�+/2��624�6��=�
C+

��

������!�"�#�4$%��,
G ��/*�$&��/���=?	 15 /��  �����	��
$���'�����*��@���/
F���$���,
���
C+B�	����������
�$


���4���6�4'�
2��   �F�%�&6'���,
���
C+�����!�"�#��62=?	 15 /��  
���$�������4'��	%�
����������B�	�,�����'���*�/2�	�F�


���$��	(�*
��%�&�,���)6���F��'�4�6��=��+��#	
������KB�	���#��$& �?	�F�%�& S. aureus �624�6��=����K�$&$'�*�/2�	
��

�
C+��

�   S. aureus ��#���@��,�����'����*��� facultative anaerobe >?�	6'
�����	��/2�
�����+4���+����
�3���%�

����*+���,�'�6'
��>����+���$��
�>$� 50 ���� 100% (�*�
C+��

��'��,���)6� 10�C 4�6��=��+��#	
������K S. aureus 

�$&  �$��,���)6���F�4,$�'���6�*46�2�
������KB�	 S. aureus %�+����
�3�
����� 5-10�C (Hintlian and Hotchkiss, 1986) 
 

4.1.2.4.5 ������	������,�������� Clostridium  botulinum 

C. botulinum ��@�(+��'��'��'�����K�$&$'��/*�'��626'��
>����(�*4�6��=����K�$&�'��,���)6���F� (Peck, 

1997)  
���
C+��

����������%���/*�2�	G %�
���$��	�?	�4'��	�2�
������KB�	(+��'��'����$�'#>?�	�F�%�&�62���$���%�


��+������?	�F���@��&�	/�����*�������6��(+��'��'����$�'#  (�2�6����F�
���$��	(�&/�62�+���#� C. botulinum %���/��2�	

�����!�"�#�%���/��2�	�����!�"�#�4$(�*�,
��/*���$�*�*�/���'��
C+��

�   �����	��

���
C+��

��$�
��(�2��C��'�

�,���)6���F�
/2� 3�C 4�6��=��+��#	
������KB�	 C. botulimun �$&��2�	46+)��� (Ashie, Smith, and Simpson, 1996, and 

Peck, 1997)  �?	�F�%�&
��+���,(++4,KK�
�36'�/�6���$�����
 C. botulimun 4F����+��/*����G��#�  ��
��
�*6'

�,���)6���F�
/2� 3�C ��@��������'��2/��]�	
��
������KB�	  C. botulimun (�&/���%�����*+���,��	�	6'
��>��
>����%�

���6��4)	���'��*��+��#	
������KB�	���#� C. botulimun >?�	��@�(+��'��'��'��62�&�	
����
>����%�
������K�$&$'���	B?#��'


$&/�  4�$��&�	
�+��
���$��	B�	  Silva (�* White (1994) �'��62�+ C. botulinum ��

���
C+��

� channel catfish 

%�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'�����42/�
��>��2�
�+ CO2 25 (�* 80% �'��,���)6� 2�C ��������,���)6�

��F�
/2�3�C 4�6��=��+��#	
������KB�	 C. botulimun �$&(6&/2��
C+��

�%���/*�'��626'
��>��
>����
C��6 
 

4.1.2.4.6 ������	������,�������� Vibrio sp. 
Vibrio sp. ��@�(+��'��'�
2�����'�4�6��=��������6�
�+������*���$&�?	�F���@��&�	��/����,�����'��%�


�,26�'#������/�6���$���B�	�)&+�����   >?�	�62�+ Vibrio sp. %���/��2�	�����!�"�#�4$(�*�,
��/*���$�*�*�/���'��
C+

��

�  �����	��
���������6'�/�6��@�
�$%��,
 G ��/*
���
C+�?	�62��6�*46�2�
������KB�	���#�%�
�,26 Vibrio sp. >?�	

����K�$&$'%���/*�'���@�$2�	��C
�&��   ��
��
�'#�,�����'��
�,26  Vibrio sp. �*����K�$&%��2/	�,���)6� 10-44�C  (�*6' 

optimum temperature ��� 35-37�C (Farber, 1991)  (�2��/*�'�%�&%�
���$��	����
C+��

��'��,���)6� 2�C >?�	��@��,���)6�

�'��62��6�*46�2�
������KB�	���#�   �?	�F�%�&���������6'�/�6���$�����
���#�%�
�,26 Vibrio sp. 
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 4.1.2.5 ������*7��+��������� Total Volatile Base (TVB) �,��.�������A��
�I� 

 
��/�����*�������6�� TVB  �$�/�J' Conway (Hasegawa, 1987) ���
�/2��62�+ TVB %������!�"�#�

4$ (����	�'� 4.8)  �����!�"�#��'��
C+��

�%���/*+����
�3�
��(�*��/*4,KK�
�3�*6'�2� TVB ����6B?#���2�	�/$��C/

%��2/	 5 /��(�
B�	
���
C+��

�  �$��2� TVB �*����6B?#���
���
����� autolytic deamination B�	
�$�*6�����4�*��



�*+/�
�� proteolysis (�*�
�$
��(�
��/B�	4����*
�+��/��'����$�%�B�*�'����6���,�����'����	�	��F���)2�?	�F�%�&

�2� pH B�	������624)	6�
  (�2���	��
��#����6�� TVB �*4)	B?#���

���2��4�����/��	B�	����>6�(�*
������KB�	 

�,�����'��  �$��,�����'���'��F�%�&�2� TVB 4)	B?#��$&(
2 lactic acid bacteria (�* Enterobacteriaceae  >?�	�,�����'�����2��'#�*

4�&�	4���'���@�$2�	(�*�F�%�&�2� pH ����6B?#�$&/� (Bugueno et al., 2003)  (�2���	��
/���'� 5  B�	
���
C+��

������!�"�#� 

TVB �*6'�2��2��B&�	�	�'���)2�'���*6�� 7 mg/100 g ��4�#�4,$
���
C+��

�   4�$��&�	
�+
���$��	%������!�"�#� H.  

diversicolor  (Chiou, et  al., 2002) �'��+/2�6'�2� TVB  2.6 ± 0.9 mg/100 g %����4$(�*����6B?#�4)	
/2� 7 mg/100 g �6���

�
C+����/&�'� 5ºC ��� 3.5 /��  (�/��&6%
�&��'�	
�+
���
C+��

������	�64$%��#F�(BC	B�	  Murata (�* Sakaguchi 

(1986) �'� TVB B�	�����	�6����6B?#��*�/2�	
���
C+��

�(�*�62��@��'���6��+�6����
C+�/&��� 6 /��  
������6B?#�B�	�2� 

TVB 6'4����,6���

������6B?#�B�	�,�����'���'��F�%�&�
�$
����2��4'�(�*�F�%�&�����	�66'
����(�
�2�	����
�����	�6

4$�?	�62��@��'���6��+��
�
C+�����	�6(�2%��#F�(BC	�/&��@��/����� 
 

�����)*7 4.8  
�����'���(��	�2� TVB �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���, 
 

�2� TVB (mg/ ��/��2�	 100 
��6) 

/���'� 
Air Vacuum 

CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 
CO2 60:O240 

CO260: 

O220:N220 

0 

1 

3 

5 

7 

9 

11 

13 

15 

ND 

1.39Ae�0.05 

3.96Ad�0.17 

6.77Abc�0.20 

6.56Ac�0.40 

6.60Ac�0.47 

7.18Aab�0.17 

7.21Aa�0.24 

7.34Aa�0.10 

ND 

ND  

3.49Bb�0.62 

6.59Aa�0.68 

6.51Aa�0.28 

6.71Aa�0.27 

6.82Ba�0.01 

6.66Ba�0.33 

6.95Aa�0.35 

ND 

1.32Ad�0.07 

1.34Dd�0.03 

1.34Cd�0.09 

2.03Cc�0.65 

2.78Bb�0.25 

3.11Db�0.24 

3.24Cb�0.07 

6.46Ba�0.26 

ND 

ND  

1.37Dd�0.06 

1.45Cd�0.01 

2.90Bc�0.02 

2.88Bc�0.11 

3.20Db�0.20 

3.25Cb�0.04 

3.51Da�0.25 

ND 

1.24Bc�0.04 

1.28Dbc�0.02 

1.35Cbc�0.15 

1.36Dbc�0.12 

1.36Cbc�0.04 

1.38Ebc�0.09 

1.41Db�0.10 

4.17Ca�0.05 

ND 

1.32Ad�0.07 

2.64Cc�0.06 

2.63Bc�0.04 

2.75Bc�0.04 

2.92Bc�0.07 

3.56Cb�0.11 

6.34Ba�0.19 

6.41Ba�0.43 

ND 

ND 

ND  

ND  

1.43Dc�0.02 

1.45Cc�0.02 

3.40CDb�0.20 

3.51Cb�0.11 

3.96Ca�0.04 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p
 0.05) 

ND �6��=?	��/��62�+ 

 


������6B?#�B�	�2� TVB %������!�"�#��'��
C+%���/*���+4���+����
�3���%�����*+���,�*�&�
/2�


���
C+��

�%�+����
�3�
��(�*%�4���4,KK�
�3 (p
0.05)  (�*��/*�'�6'���6����
>����4)	�*�F�%�&�
�$ TVB 4)	


/2�
���
C+��

�%���/*�'�6'��
>������F� 4�$��&�	
�+
���
C+��

���� finfish �$�
�����+4���+����
�3���%�

����*+���,��'�+
�+
���
C+%�+����
�3�
��>?�	�+/2�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�F�%�&�2� TVB 

����6B?#��&�
/2�
���
C+��

�%�+����
�3�
������*
������KB�	�,�����'��%�����*+���,�'�6'
�����+4���+����
�3�*
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�&�
/2�%�+����
�3�
��  �����	��

�>����+���$��
�>$��*6'�/�6�F����*%�
����+��#	
������KB�	�,�����'���'�4�&�	

4���F��/
��6'��$&  (�*��	�+/2�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'�����42/�
��> CO220:O280 �*6'
��

4�&�	4����6'����6��4)	
/2�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,��/*����G�'�6'���6��
��>��
>������F�
/2� 

(Lannelongue, et al., 1982c) (�*�+/2�
���
C+��

� gutted hake (Merluccius merluccius L.) (Ruiz-Capillas and Moral, 

2001) (�*
���
C+��

� pota (�* octopus (Ruiz-Capillas et al., 2002) �$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,6'

���6�� TVB B�	4��/��#F��'��
C+%���/*���+4���+����
�3%�����*+���,6'�2���F�
/2�
���
C+��

�%�+����
�3�
��

��2��$'�/
��    

 $�	��#�
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�?	�*��
������6B?#�

B�	�2� TVB B�	�����!�"�#��$&�6������'�+��'�+
�+
���
C+��

�%�+����
�3�
��(�*%�4���4,KK�
�3   �$� TVB ��#�

�*�/6���6�� TMA (�*(�6�6��'� >?�	4�����2��'#6�
�
�$��

��
��6B�	�,�����'��(�*
���F�	��B�	����>6����%���#�

�������	 (Villemure, Simard, and Picard, 1986)  
�����+4���+����
�3���%�����*+���,4�6��=�$
������K

(+��'��'�����C�(�*�,�����'���'��62�&�	
����
>����%�
������K�$&>?�	��@��,�����'���'�4�&�	 TVB �$&�?	4�6��=�$ TVB �'�

�
�$B?#��$& (Lannelongue et al. 1982)   %�B�*�'� Gimenez, Roncales, (�* Beltran (2002) �'��
C+��

���� rainbow trout 

�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'
��>����+���$��
�>$� 50%   (�*(�������42/�
��>��
>����

�*�/2�	 10-30%  
��>�������� 20-40%  �+/2��626'�/�6(�
�2�	B�	�2� TVB �*�/2�	�����42/��2�	G�'�6'
�����+4���

+����
�3���%�����*+���,    
������6B?#�B�	�2� TVB B�	�����!�"�#��'�6'
��+���,�$�
�����+4���+����
�3�*

��@�����2�	�&�G  (�*�2� TVB B�	�����!�"�#��'��
C+%�+����
�3�
��(�*4,KK�
�36'�2��624)	��
�6�����'�+
�+������*��

���$����G��#� �?	4�,�/2��2� TVN �62%�2$���'�'�$'%�
��+�
�/�64$B�	�����!�"�#�  ��2��$'�/
�+��
���$��	�
C+ disk  

abalone �'��,���)6� 0 (�* 5�C �'��+/2��2� TVB �62%�2$���'�'�$'%�
��+�
�/�64$B�	�����!�"�#����J,��'#  �����	��
�2� TVB 

�*�62����6B?#���
/2��*�
C+�/&��� 3 ���� 5 /��  (�*�*����6B?#��&�6�
�*�/2�	
���
C+��

�  �$��6����2���� 13 /���*6'�2�

��'�	 10 mg/100g ��2���#� (Watanabe, Yamanaka, and Yamakawa, 1992b) 
 
 4.1.2.6 ������*7��+��������� Trimethylamine (TMA) �,��.�������A��
�I� 

 ��

��/�����*�������6�� TMA �$�/�J' Conway (Hasegawa, 1987) �62�+���6��B�	 TMA %����

��!�"�#�4$(�*�����!�"�#��'��
C+��

�%�+����
�3�
��  4,KK�
�3(�*
�����+4���+����
�3���%�����*+���,���$

�*�*�/��%�
���
C+��

�  ��$/2������!�"�#�6'���6�� TMAO ��F�6�
�?	�62�
�$
�����'���(��	��@� TMA �*�/2�	
���
C+

��

��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,4�$��&�	
�+
�����	��B�	 Olley (�* Thrower (1977) �'��+/2� 

TMA �
�$��

��(�
��/B�	 TMAO >?�	6'��)2%�������*��4$   �$�%������!�"�#�  Haliotis  gigantean  �*6'�2���F�6�
��

�
��+�*�626'���  ��#	�'#���6��B�	 TMAO (�* TMA �'��+��#�B?#���)2
�+���$B�	4��/��#F�(�*4��	(/$�&�6$&/�  >?�	 TMA �*

��@�4���'��F�%�&�
�$
������6C���

����2��4'�B�	����������$ (Ozogul, Ozogul, and Gokbulut, 2006)   Murata (�* 

Sakaguchi (1986) �$&�$��	�����6�� TMAO %������	�64$�+/2�6'�2���F�6�
  ����+��F�
/2� 0.5 mg/100g  

��2��$'�/
�+��� tilapia 4$�'��+���6�� TMA ��F�6�
�����*6�� 0.05 mg/100g (Reddy, Villanueva, and Kautter, 1995)  

��� albacore 4$
C6'�2� TMA ��F�6�
��*6�� 1.1 mg/100g ��2�
��   (�*�*6'�2�4)	��'�	 2.8 mg/100g �6����
C+��

��$�


��(�2��C����=?	 33 /�� (Price, Melvin, and Bell, 1991)  ��

���
C+��

���� tilapia �+/2��,���)6���F��*�2/��*��
��

�
�$ TMA �$&  �$�6'
���$��	�
C+��� tilapia �'��,���)6� 4�C �+/2�6'�2� TMA ��F�6�
%� 6 /��(�
  ��
�$�6�'�6'�2� TMA 

�'��+%���� tilapia 4$��F���)2(�&/�����*6�� 0.07 mg/100g ��/��2�	  (Reddy et al., 1994)  �?	4�6��=4�,��$&/2�
���'�     
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�62�+���6�� TMA %���/��2�	�����!�"�#������	6���
%������!�"�#����$ Haliotis asinina 6'���6�� TMAO ��F�6�
�?	�62

�
�$
�����'���(��	��@� TMA �*�/2�	
���
C+��

��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,(�* TMA �62

4�6��=%�&��@�$���'%�
��
F���$���,
���
C+B�	�����!�"�#��$& 
 
4.1.2.7 ������*7��+���%(����,
�)

��

�,��.�������A��
�I� 

 4.1.2.7.1 %(���
�I�,����~ 

�*(�����'��$&����

�*���
�B�	��������������!�"�#�6'�2��$�	�6����*�*�/��
���
C+��

����B?#� 

$�	����	�'� 4.9    

 

�����)*7 4.9 �*(�����'��$&����

�*���
�B�	��������������!�"�#���

���$4�+��	��*4��4�6��4�*�/2�	
���
C+

��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���, 
 

�*(�����'��$&����

�*���
�B�	��������������!�"�#� 

��

���$4�+��	��*4��4�6��4  /���'� 

Air Vacuum CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO2 

60:O240 

CO260: 

O220:N220 

1 

3 

5 

7 

9 

11 

13 

15 

4.4Aa�0.7 

3.0Bb �0.9 

2.7Cb�0.7 

2.0Bc�0.6 

1.9Bc�0.6 

1.4Dd�0.5 

1.0Dd�0 

1.0Ed�0 

3.9Ba�1.0 

3.0Bb�0.8 

2.8Cb�0.8 

2.1Bc�0.7 

1.7Bcd�0.6 

1.4Dde�0.5 

1.1De�0.2 

1.0Ee�0 

4.4Aa�0.7 

3.6ABb�1.1 

3.3Bb�0.7 

3.3Ab�0.5 

2.7Ac�0.6 

2.3Ccd�0.6 

2.0Cd�0.9 

2.0BCd�0.8 

4.5Aa�0.5 

4.1Ab�0.9 

3.7ABb�0.6 

3.8Ab�0.7 

3.0Ac�0.5 

3.0Ac�0.8 

2.6Acd�0.7 

2.4ABd�1.0 

4.6Aa�0.5 

3.4Bb�0.8 

3.8ABb�0.8 

3.4Ab�0.9 

2.7Ac�1.1 

2.5BCcd�0.6 

2.1BCde�0.8 

1.6CDe�0.8 

4.6Aa�0.5 

3.4Bcd�0.9 

3.9Ab�0.7 

3.5Abc�1.0 

2.8Ae�1.0 

2.9ABde�0.8 

2.5ABe�0.8 

2.5Ae�0.8 

4.5Aa�0.6 

3.2Bb�0.8 

3.3Bb�1.0 

3.5Ab�0.8 

3.0Ab�0.9 

2.5BCc�0.7 

2.3ABCc�0.7 

1.5Dd�0.8 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 
 

�6����������(�2�*��/*
���
C+��

��+/2�
���
C+%�+����
�3�
��(�*%���/*4,KK�
�3�*�
C+

����������$&��'�	 5 /���6���%�&�*(����2�
�+ 2.5 ��@��
���%�
����$4��  %�B�*�'�
�����+4���+����
�3���%�

����*+���,4�6��=��$�*�*�/��%�
����6��+��	��*4��4�6��4��
���$&6�
B?#�  �$��'� CO240:O240:N220 �
C+�$& 9 

/��   CO240:O230:N230 �
C+�$& 13 /��   CO240:O220:N240 �
C+�$&  11 /��   CO260:O240 �
C+�$& 15 /��   (�* 

CO260:O220:N220 �
C+�$& 11 /��  4�$��&�	
�+
���$��	B�	 Goncalves, Lopez-caballero, (�* Nunes (2003) �'��+/2�
,&	 

Parapenaeus longirostris �
C+%� CO240:O230:N230 �*�$&��+
����6��+��	��*4��4�6��46�
�'�4,$  (�*4�,��/&/2�
��

�
C+��

�
,&	%� MAP �*�F�%�&6'���,
���
C+���
/2�
���
C+��

�%�+����
�3�
��  ��

���$��	�+/2�6'�/�6(�
�2�	 

(p
0.05) B�	�*(����	$&����

�*���
�B�	�����!�"�#��'��
C+%�+����
�3�
��(�*4,KK�
�3
�+�����!�"�#��'��
C+

��

��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,���$�*�*�/��B�	
���
C+��

�   %�B�*�'�
����6��+��	

��*4��4�6��4$&����

�*���
�B�	�����!�"�#��'��
C+%�+����
�3�
����'�+
�+4,KK�
�3�*�626'�/�6(�
�2�	


�2�/���
��+���,(++4,KK�
�3�62�$&�2/��F�%�&����������$&��+
����6��+$&����

�*���
�����6B?#�  
��%�&�����42/�
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��>����+���$��
�>$� 40-60% �?	��@������42/��'���6�*46�'��*�F�%�&�����!�"�#�6'��

�*���
��'�$'  
�����6
��>

����+���$��
�>$� 20% %�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,��@����6���'���F��
����%�
���2/��*(�����'��

$&����

�*���
�$'B?#� (Brown et al., 1980)  ����������*6'���,
���
C+�6���%�&$���'
����6��+��	��*4��4�6��44)	
/2�


��%�&$���'��	��6' (Ruiz-Capillas and Moral, 2001)   
 

 4.1.2.7.2 %(�����7� 

 �*(�����'��$&��
����B�	��������������!�"�#��*6'�2��$�	�6����
C+��

����B?#�$�	����	�'� 4.10   =&�%�&

�*(����2�
�+ 2.5 (�����!�"�#�6'
������/ �,���&��
����(�6�6��'�) ��@��
���%�
����$4�����,
���
C+B�	����������'�

�
C+��

�%�(�2�*��/*�+/2�
���
C+�����!�"�#�%�+����
�3�
��(�*��/*4,KK�
�3�*6'���,
���
C+��2�
�+ 3 /��  

%
�&��'�	
�+
���
C+�����!�"�#����J,� Haliotis  diversicolor �'��,���)6� 5�C >?�	6'���,
���
C+ 3.5 /���6���%�&
���$4�+��	

��*4��4�6��4$&��
������@��
���%�
����$4�� (Chiou et al., 2002)   %���/* CO240:O240:N220 4�6��=�
C+�$& 9 /��  

CO240:O230:N230 �
C+�$& 15 /��  CO240:O220:N240 �
C+�$& 11 /��   CO260:O240 �
C+�$& 15 /��   (�* CO260:O220:N220 

�
C+�$& 13 /��  4�$��&�	
�+��
���$4�+��	$&����*4��4�6��4
�+��� tilapia ��

���$��	B�	 Reddy, Villanueva, 

(�* Kautter (1995) �'��+/2�
���
C+��� tilapia �/&%�+����
�3�
������*�
�$
����2��4'���
�,�����'���'��*4�&�	
����

��6C�B?#�  �F�%�&�
�$
���62��6��+��	��*4��4�6��4��C/
/2�   %�B�*�'�
��+���,�$�
�����+4���+����
�3���%�

����*+���,�'�6'
��>����+���$��
�>$� 75% �*4�6��=�*��
����2��4'�(�*
���
�$
����$�	
�2�/�$&��/���
/2�   

��2��$'�/
�+��
���$4�+��	��*4��4�6��4%�
���
C+��

�
,&	 Parapenaeus longirostris �'��+/2�
�����+4���

+����
�3���%�����*+���,�'�6'�����42/�
��> CO240:O230:N230 (�* CO245:O25:N250 �*�2/�%�&6'���,
���
C+���
/2�

%�+����
�3�
���$& 2 /�� (Goncalves,  Lopez-Caballero, and Nunes, 2003) 
 

�����)*7 4.10 �*(�����'��$&��
����B�	��������������!�"�#���

���$4�+��	��*4��4�6��4�*�/2�	
���
C+��

����

��!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���, 
 

�*(�����'��$&��
����B�	��������������!�"�#�                            
��

���$4�+��	��*4��4�6��4  /���'� 

Air Vacuum CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO260: 

O240 

CO260: 

O220:N220 

1NS 

3 

5 

7 

9 

11 

13 

15 

4.4ABa�0.6 

2.9Bb�0.8 

2.2Dc�0.6 

2.1Bc�0.5 

1.6Cd�0.7 

1.5Bd�0.5 

1.4Cd�0.5 

1.0De�0 

4.2Ba�0.7 

3.0Bb�1.0 

2.2Dc�0.5 

2.2Bc�0.9 

1.9Ccd�0.8 

1.6Bde�0.7 

1.3Ce�0.5 

1.3CDe�0.4 

4.6Aa�0.5 

3.6Ab�0.7 

3.3Cb�0.7 

3.7Ab�0.5 

2.6Bc�0.6 

1.7Bd�0.7 

1.6Cd�0.7 

1.8Bd�0.8 

4.7Aa�0.5 

3.7Ab�0.9 

3.4BCbc�0.8 

3.8Ab�0.6 

3.4Abc�0.6 

3.0Ac�0.7 

2.5ABd�0.8 

2.5Ad�1.0 

4.6Aa�0.5 

3.9Ab�0.9 

3.8ABCb�0.8 

3.9Ab�0.6 

3.2Ac�0.9 

2.8Ac�0.5 

2.3Bd�0.9 

1.8Be�0.9 

4.6Aa�0.5 

3.6Abc�0.9 

3.9ABb�0.8 

3.7Abc�0.6 

3.4Ac�0.7 

2.8Ad�0.8 

2.9Ad�0.8 

2.6Ad�0.8 

4.6Aa�0.5 

3.6Abc�0.8 

4.1Ab�0.8 

3.8Abc�0.7 

3.4Acd�0.7 

2.9Ade�0.7 

2.6ABe�0.9 

1.6BCf�0.9 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

NS   (�
�2�	��2�	�626'���4F���K��	4=��� 
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�6���%�&��

�*��	��*4��4�6��4$&��
������@��
����+/2����,
���
C+B�	�����!�"�#��'��
C+%�+����
�3

�
��(�*��/*4,KK�
�3�$�	
/2�
��%�&��

�*���
�%�
����$4����'�	��2�	�$'�/  %�B�*�'�
����6��+�����!�"�#��'�

�
C+��

��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,��#���	�	%
�&��'�	
�+
����6��+$&����

�*���
�   �$��+

�/�6(�
�2�	 (p
0.05) B�	�*(�����'��$&��
����B�	�����!�"�#��'��
C+%�+����
�3�
��(�*��/*4,KK�
�3   
�+���

��!�"�#��'��
C+��

��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,��#	(�2/���'� 3 B�	
���
C+��

�   �*(��$&����*4��

4�6��4B�	�����!�"�#��'��
C+%�+����
�3�
��(�*��/*4,KK�
�3�*6'�2���F�
/2�
���
C+��

��$�
�����+4���+����
�3

���%�����*+���,  4�$��&�	
�+
���$��	B�	 Pastoriza (�*��* (1996) �'��+/2����(>�6���'��
C+��

�%�

+����
�3�
���*�62��@��'���6��+$&��
�������	��
�
C+�/& 8 /��   42/�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'

�����42/�
��> CO2100% �*��	�	��6��+�$&%�/���'� 20  42/�
���$��	B�	 Wang (�* Brown (1983) �+/2�
�����+

4���+����
�3���%�����*+���,�2/���$���,
���
C+B�	������$&    �$��
C+ crayfish %�+����
�3�
���*�F�%�&�
�$


������6C���C/
/2�%�����*+���,�'�6'�����42/�
��> ��2�
�+ CO280:air20   �$�%�+����
�3�
���*�
�$
������6C����	��
 

7 /��  42/� CO280:air 20 ��#���
����6��+��	��*4��4�6��4��	��6��+�$&�'� 14 /��  
���
�$
������6C�B�	 crayfish �'��
C+

%�+����
�3�
����#��
�$��
�,�����'���B&���%�&����'�(�*4�������$���@�(��2	�����  �?	�F�%�&�
�$
��4*46B�	

(�6�6��'�(�*�
�$
���62��6��+$&��
����B�	���������   >?�	
C6'(�/��&6�$'�/
��
�+��
���$��	����*=&����'�+��'�+

�/�6(�
�2�	�*�/2�	
�����+4���+����
�3���%�����*+���,��#	 5 ��/*�+/2���/*�'�6'  CO240:O240:N220 �*�$&��+


����6��+�&��
/2���/*����G   �����	��
��/*$�	
�2�/6'���6����
>�������%�����*+���,4)	�?	�F�%�&�
�$
����2��4'�

(�*�
�$
���� ��6C���C/
/2 ���/*����G  �'� (6&�*6'���6����
>� �����2 �
��   (�2��/* CO2 60:O2 40  6'���6��

����+���$��
�>$�4)	$&/��?	�2/��*��
���4���6�4'��$&$'
/2� 
  

4.1.2.7..3 %(��
* 

 �*(�����'��$&��4'B�	��������������!�"�#�(4$	$�	����	�'� 4.11  
 

�����)*7 4.11 �*(�����'��$&��4'B�	��������������!�"�#���

���$4�+��	��*4��4�6��4�*�/2�	
���
C+��

����

��!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���, 
 

�*(�����'��$&��4'B�	��������������!�"�#���

���$4�+��	��*4��4�6��4  
/���'� 

Air Vacuum CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO260: 

O240 

CO260: 

O220:N220 

1 

3 

5 

7 

9 

11 

13 

15 

4.4Aa�0.5 

2.9Cc�0.8 

2.4Bd�0.5 

3.2Bbc�0.6 

3.1Bbc�1.0 

3.4Ab�0.5 

3.3Ab�0.6 

3.4Ab�0.5 

3.8Ba�1.1 

3.1BCbc�0.8 

2.5Bd�0.5 

3.4Bb�0.6 

2.9Bcd�0.7 

3.2ABbc�0.6 

2.5Bd�0.6 

2.6Bd�0.5 

4.3ABa�0.9 

3.5ABbc�0.8 

3.3Acd�0.7 

3.8Aab�0.4 

3.1Bcde�0.7 

2.9Bdef�0.7 

2.5Bf�1.1 

2.6Bef�1.1 

4.3Aa�0.7 

3.9Aa�1.0 

3.2Abc�0.9 

3.9Aa�0.5 

3.4ABb�0.8 

3.2ABbc�0.8 

2.7Bc�1.0 

3.5ABbc�0.7 

4.5Aa�0.6 

3.9Ab�0.7 

3.4Ac�0.8 

4.0Ab�0.6 

3.3ABc�0.9 

2.7Bd�0.7 

2.6Bd�0.9 

1.9Ce�0.8 

4.6Aa�0.5 

3.9Ab�0.8 

3.7Abc�0.9 

4.1Aab�0.6 

3.4ABcd�0.8 

2.8Be�0.8 

2.9ABe�0.9 

3.1ABde�0.6 

4.6Aa�0.7 

3.6ABb�1.0 

3.6Ab�0.8 

3.9Ab�0.6 

3.8Ab�0.6 

2.8Bc�0.6 

2.8ABc�0.8 

2.0Cd�0.7 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 
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 ��
����	�'� 4.11 =&�%�&�*(����2�
�+ 2.5 (4'6'
�����'���(��	����
�$�6) ��@��
���%�
����$4�����,


���
C+B�	����������'��
C+��

�%�(�2�*��/* �+/2��,
��/*��	�	6'�*(����)2%��
����'���6��+�$&  �����	��
4'B�	���

��!�"�#��62�2��6'
�����'���(��	(�*�)&+�������	�	%�&�*(����)2%��
���$'  ��	��6/��=,��*4	���'���#	�/&/2��&�	
���
C+

��

����%�&��/����$��626'
�����'���(��	$&��4' 
 

 4.1.2.8 ������*7��+���
*�,��.�������A��
�I������!�"#$� 

 4.1.2.8.1 ������*7��+����.� L 

 
��/�$
�����'���(��	B�	�2� L �$�%�& Chroma  meter (Minolta  Chroma  Meter, CR 300 Series)  �+/2�

�*�*�/��%�
���
C+��

��626'���2�
�����'���(��	�2��/�64/2�	B�	�����!�"�#��'�+���,%�+����
�3�
��(�*
�����+

4���+����
�3���%�����*+���,��2�	6'���4F���K$�	(4$	%�����	�'� 4.12   �
�/&�
�����+4���+����
�3���%�

����*+���,�'�6'�����42/�
��>  CO240:O240:N220 (�*
��+���,(++4,KK�
�3�'��+/2��*�*�/��%�
���
C+����6B?#��*�F�

%�&�2��/�64/2�	����6B?#���'�	��C
�&��   �62�+�/�6(�
�2�	B�	�2��/�64/2�	�*�/2�	�����42/�
��> �
�/&�%�/���'� 13  B�	


���
C+��

��'��+/2��2��/�64/2�	B�	�����!�"�#��'��
C+%� CO240:O220:N240 �*��F�
/2�
���
C+��

�%���/*���� G ��'�	

��C
�&��   >?�	/���'� 13 ��#�
C��@�/���&��G B�	
���
C+��

��?	�62�2��*42	���2�
����6��+B�	���������  �����	��

��

��6��+��	��*4��4�6��4B�	�)&+�����%�$&��4'
C��	�	6'�*(��%��
����'���6��+�$&��)2 
  

�����)*7 4.12  
�����'���(��	�2� L �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���, 
 

�2� L �'�/�$�$&  

 

/���'� 

AirNS Vacuum CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230NS 

CO240: 

O220:N240NS 

CO260: 

O240NS 

CO260: 

O220:N220NS 

0NS 

1NS 

3NS 

5NS 

7NS 

9NS 

11NS 

13 

15NS 

68.6�2.1 

68.0�0.9 

68.5�1.5 

67.8�2.6 

68.3�4.5 

69.0�3.9 

68.6�0.6 

68.4AB�0.6 

71.0�1.4 

68.6b�2.1 

67.8b�1.5 

69.6ab�0.5 

68.0b�2.5 

68.0b�1.3 

68.2b�0.7 

69.6ab�0.9 

70.1ABab�0.5 

72.3a�2.4 

68.6b�2.1 

68.5b�1.5 

67.8b�0.2 

69.3b�1.2 

69.8ab�1.5 

68.7b�0.5 

67.8b�0.7 

68.7ABb�1.1 

71.8a�0.7 

68.6�2.1 

69.1�1.8 

69.2�1.4 

68.1�1.6 

68.7�2.7 

68.4�2.6 

69.7�1.1 

71.6A�0.3 

70.2�1.4 

68.6�2.1 

68.2�1.2 

69.9�0.3 

68.3�3.0 

68.3�2.1 

67.5�4.6 

67�0 

69.1B�2.5 

70.0� 0.1 

68.6�2.1 

69.6�0.9 

70.8�1.6 

69.1�3.0 

70.2�0.1 

67.7� 1.5 

68.3�2.2 

71.9AB�3.4 

71.1�0.2 

68.6�2.1 

67.6�1.9 

69.1�1.9 

69.7�0.7 

68.5�5.8 

69.7�3.1 

68.9�0.5 

69.1AB�0.1 

70.0�0.5 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p
 0.05) 

NS   (�
�2�	��2�	�626'���4F���K��	4=��� 
 


�����+4���+����
�3���%�����*+���,��/* CO240:O240:N220 (�*
��+���,(++4,KK�
�3�*6'

�2��/�64/2�	����6B?#��6����*�*�/��%�
���
C+����6B?#�   4�$��&�	
�+
���$��	B�	 Silva (�* White (1994) �'��$��	�
C+ 

channel catfish �$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'
��>����+���$��
�>$� 25 (�* 80% �'��+/2��2�

�/�64/2�	B�	��#�������*����6B?#����$�*�*�/��
���
C+  (�2�+/2��626'�/�6(�
�2�	B�	�2��/�64/2�	�*�/2�	
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�����42/�
��>   ��	
�+
���$��	�
C+�)�&6 Cancer magister �$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'

�����42/�
��> CO280:air 20 �+/2��626'�/�6(�
�2�	B�	�2��/�64/2�	�*�/2�	
���
C+��

�%�+����
�3�
��(�*
��

�
C+%� CO280:air 20 (Parkin and Brown, 1983)  
���
C+��

����(>�6���6�/���$�
��+���,%�4,KK�
�3(�*
��

���+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'�����42/�
��> CO260:N240 �62�F�%�&�
�$
�����'���(��	B�	�2� L �6�����'�+


�+
��+���,%�+����
�3�
�� (Bugueno et al., 2003) 
 

4.1.2.8.2 ������*7��+����.� a  

��

��/�$�2� a B�	���#������!�"�#��$�%�& Minolta Chroma meter �$&��$�	����	�'� 4.13  �$��+�/�6

(�
�2�	��2�	�626'���4F���KB�	�*�*�/��%�
���
C+��

������!�"�#��2��2� a (�2/	4'�B'�/) B�	���#������!�"�#�%�+����
�3

�
��(�*
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6' CO240:O240:N220  (�* CO2 60:O240  (�2
��+���,(++

4,KK�
�3(�*
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6' CO240:O230:N230, CO240:O220:N240 (�* 

CO260:O220:N220 6'�2�4'�B'�/���'���(��	��'�	��C
�&�����$�*�*�/��
���
C+ �+�/�6(�
�2�	B�	�2� a �2/	4'�B'�/��2�	

�626'���4F���K�*�/2�	�����42/�
��>�
�/&�%�/���'� 1 B�	
���
C+��

��'�6'�/�6(�
�2�	��2�	6'���4F���K�*�/2�	�����42/�


��>(�2�*�����42/� >?�	�62�$&6'(�/��&6�'�(�2���   
���
C+��

�%�/���'� 1 �+�/�6(�
�2�	��2�	�626'���4F���K�*�/2�	

��/*�2�	G%�
���
C+��

��2��2��2/	4'�B'�/  4�$��&�	
�+
���
C+��

����(>�6���6�/���$�
��+���,%�4,KK�
�3

(�*
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'�����42/�
��> CO260:N240 �62�F�%�&�
�$
�����'���(��	B�	�2� a 

�6�����'�+
�+
��+���,%�+����
�3�
�� (Bugueno et al., 2003)  %�B�*�'�
���$��	%� channel catfish �+/2�            


��>����+���$��
�>$� 25 (�* 80% ��

�����+4���+����
�3���%�����*+���,�*�B&����F�%�&6'4'�B'�/����6B?#�  ���

�F�%�&�2� a �$�	%��2/	(�
(�&/�?	����6B?#� (Silva and White, 1994)  (�*
���
C+ swordfish �$�
�����+4���+����
�3

���%�����*+���,�'�6' CO240:O260 (�* CO270:O230 �*�
�$
�����'���(��	$&��4'B?#����	��
�
C+�/&��� 11 /�� �$��*

6'4'�B'�/����6B?#� (Lannelongue et al., 1982) 
 

�����)*7 4.13  
�����'���(��	�2� a �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���, 
 

�2� a �'�/�$�$& 
 

/���'� AirNS Vacuum 
CO240: 

O240:N220NS 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO260: 

O240NS 

CO260: 

O220:N220 

0NS 

1 

3NS 

5NS 

7NS 

9NS 

11NS 

13NS 

15NS 

-1.4�0.5 

-1.8AB�0.1 

-2.1�0.6 

-1.6�0.2 

-1.9�1.1 

-2.2�0.5 

-1.7�0.7 

-1.4�0.4 

-1.7�0.7 

-1.4b�0.5 

-1.6Aab�0.1 

-1.5ab�0.8 

-1.8ab�0.4 

-1.2b�0.2 

-2.4c�0.2 

-0.9a�0.6 

-1.0a�0.2 

-1.5ab�0.6 

-1.4�0.5 

-1.5A�0.3 

-1.4�0.2 

-1.4�0 

-1.2�0.3 

-1.2�0.5 

-1.6�0.3 

-1.9�1.2 

-1.8�0.7 

-1.4ab�0.5 

-2.1Bab�0.4 

-2.4b�0.8 

-1.5ab�2.1 

-1.6ab�0.7 

-2.1ab�1.0 

-1.5a�0.5 

-1.7ab�0.2 

-2.3ab�0.2 

-1.4ab�0.5 

-1.7ABabc�0 

-1.4ab�0.5 

-1.5ab�0 

-1.1a�0.5 

-1.5ab�0.5 

-1.6ab�0.3 

-2.1bc�0 

-2.4c�0.2 

-1.4�0.5 

-1.5A�0.7 

-1.8�0 

-1.4�0.4 

-1.7�0.2 

-1.2�0 

-2.0�0.9 

-1.6�1.3 

-2.1�0.1 

-1.4abc�0.5 

-1.5Abc�0.1 

-1.1bc�0.1 

-1.4bc�0.2 

-1.6bc�1.3 

-1.7bc�0.3 

-1.3bc�0 

-2.1b�0.6 

-2.2a�0.1 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

NS   (�
�2�	��2�	�626'���4F���K��	4=��� 
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4.1.2.8.3 ������*7��+����.� b 

��

��/�$
�����'���(��	B�	�2� b �$�%�& Chroma meter (Minolta  Chroma  Meter, CR 300 Series) 

(4$	��$�	����	�'� 4.14  �+�/�6(�
�2�	��2�	�626'���4F���KB�	�*�*�/��%�
���
C+��

��2��2� b  �2/	4'�����	B�	���#�

�����!�"�#��'��
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6' CO2 60:O240  %�B�*�'�
���
C+��

�%���/*����G 

�*6'�2�4'�����	����6B?#��6����*�*�/��%�
���
C+��

�����6B?#�  �+�/�6(�
�2�	��2�	�626'���4F���KB�	�����42/�
��>�2��2� 

b �2/	4'�����	   �
�/&�%�/���'� 11 B�	
���
C+��

��'�6'�/�6(�
�2�	 (p
0.05)  �$������!�"�#��'��
C+%�+����
�3�
��

(�*
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'�����42/� CO260:O220:N220 �*6'�2�4'�����	��F�
/2������!�"�#��'��
C+

%���/*����  (�2�/�6(�
�2�	�'#�62�2��*6'���2�
����6��+B�	��������������	��

����6��+��	��*4��4�6��4B�	

�)&+�����%�$&��4'
C��	�	6'�*(��%��
����'���6��+�$&��)2   �*�*�/��%�
���
C+��

��*�F�%�&�����!�"�#�6'4'�����	����6

6�
B?#�%��,
��/*   �
�/&�
���
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'�����42/�
��>  CO2 60:O240  >?�	

��

���$��	�
C+��� bass �$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'�����42/�
��>����+���$��
�>$�

��2�
�+ 60% 
C%�&����	
�+��
���$��	�$��/6��� ��� bass �*6'4'�����	����6B?#��6����*�*�/��%�
���
C+��

�����6B?#� 

(Handumrongkul and Silva, 1994)  %�B�*�'�
���$��	%� channel catfish �+/2�
�����+4���+����
�3���%�����*

+���,�'�6'
��>����+���$��
�>$� 25 (�* 80% �626'���2��2� b B�	 channel catfish (Silva and White, 1994) ��2��$'�/
�+


���
C+��

����(>�6���6�/���$�
��+���,%�4,KK�
�3(�*
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'

�����42/�
��> CO260:N240 �62�F�%�&�
�$
�����'���(��	B�	�2� b �6�����'�+
�+
��+���,%�+����
�3�
�� (Bugueno      

et al., 2003)  
 

�����)*7 4.14  
�����'���(��	�2� b �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���, 
 

�2� b �'�/�$�$& 
 

/���'� Air Vacuum 
CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO2 60: 

O240NS 

CO260: 

O220:N220 

0NS 

1NS 

3NS 

5NS 

7NS 

9NS 

11 

13NS 

15NS 

7.4b�1.9 

10.1ab�2.8 

9.3ab�1.4 

10.0ab�0.4 

10.4ab�0.3 

13.7a�1.7 

12.2Bab�1.3 

13.4a�2.6 

14.3a�4.7 

7.4d�1.9 

7.3d�0.6 

11.5c�2.8 

12.5bc�2.2 

12.3bc�0.2 

12.9bc�0.4 

15.7Aab�0.4 

17.9a�2.3 

16.8a�1.4 

7.4e�1.9 

8.5ed�0.5 

11.4bcd�1.5 

10.7cde�1.1 

14.4ab�0.8 

13.2abc�2.8 

14.6ABab�2.1 

16.4a� 0.6 

16.3a�1.5 

7.4e�1.9 

9.0de�2.5 

9.9cde�2.5 

10.5bcde�1.9 

11.2abcd�2.5 

12.4abcd�0.9 

13.4ABabc�0.8 

14.4a�1.7 

13.8ab�0.1 

7.4c�1.9 

11.4abc�0 

10.2bc�1.9 

10.3bc�2.3 

14.1ab�3.1 

14.0ab�0.4 

14.6Aab�4.0 

15.5a�1.2 

15.5a�0.7 

7.4�1.9 

9.5�2.4 

11.4�7.0 

11.8�0.9 

11.6�3.0 

11.6�3.0 

12.2AB�1.3 

13.8�1.5 

12.8�1.6 

7.4c�1.9 

6.7c�2.0 

11.8b�0.3 

11.4b�1.0 

12.9b�0.4 

12.7b�0.9 

13.2Bab�0.9 

13.6ab�0.3 

16.1a�2.7 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p
 0.05) 

NS   (�
�2�	��2�	�626'���4F���K��	4=�� 
 

4.1.2.9 ������*7��+����
�I�,��#$�

��

�,��.�������A��
�I�  

 4.1.2.9.1 ������*7��+����.� hardness 
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�����'���(��	�2� hardness �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#� (4$	��$�	����	�'� 4.15  �+/2�

�*�*�/��%�
���
C+��

�42	��%�&�2� hardness B�	�����!�"�#��$�	��2�	6'���4F���K�'�%��,
��/*
���
C+ �$��*�*�/��

%�
���
C+���B?#��*�F�%�&�2� hardness �$�	  �626'�/�6(�
�2�	 (p�0.05) B�	�����42/�
��>�2��2� hardness �
�/&�%�

�2/	��?�	B�	
���
C+��

�����2/	/���'� 1 (�* 3 �'��+�/�6(�
�2�	��2�	6'���4F���K (p
0.05)   �$������!�"�#��'��
C+�$�


�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'�����42/�
��>����+���$��
�>$����6��4)	��� CO260:O220:N220 (�* 

CO2 60:O240 �*6'�2� hardness ��F�
/2������!�"�#��'��
C+%���/*����  ���6'4����,6���
���6��
��>����+���$��
�>$��'�

4)	�
����  �?	�F�%�&���#�4�6��4B�	�����!�"�#��
�$
�����'���(��	 (�*�*�*�/��
���
C+��

�42	��%�&�2� hardness B�	

�����!�"�#��$�	  (�2�����42/�
��>�626'���2�
�����'���(��	�2� hardness  >?�	��	��6/��=,��*4	���'���$�/&����62�&�	
��

%�&�
�$
�����'���(��	��

�*���#�4�6��4�����	��

���
C+��

��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���, 
 

�����)*7 4.15  
�����'���(��	�2� hardness �*�/2�	�
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���, 
 

�2� hardness (kg)  �'�/�$�$& 
 

/���'� Air Vacuum 
CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO2 60: 

O240 

CO260: 

O220:N220 

0NS 

1NS 

3 

5 

7NS 

9NS 

11 NS 

13NS 

15NS 

22.3a�3.4 

18.7ab�1.8 

20.6Aab�1.9 

17.5Aab�3.3 

16.4b�2.3 

10.4c�0.3 

11.1Bc�1.0 

11.4c�0.6 

9.7c�1.1 

22.3a�3.4 

18.7ab� 1.8 

18.5ABabc�3.5 

17.0ABabcd� 0 

13.8bcde�3.5 

11.6de�0.4 

11.1e�0.2 

12.0de�0.2 

12.8cde�3.5 

22.3a�3.4 

18.6ab�1.9 

18.3ABabc�1.1 

15.8ABbcd�1.6 

15.2bcd�1.6 

14.1cd�2.0 

14.2cd�0.6 

12.2d�0.1 

12.5d�1.6 

22.3a�2.8 

17.3ab�4.1 

17.9ABab�5.6 

15.7ABb�0.7 

15.3b� 2.8 

13.1b�1.3 

12.8b�1.2 

12.6b�0.2 

13.3b� 0 

22.3a�3.4 

19.6a�1.2 

17.9ABab�2.1 

17.6Aab�1.2 

12.4c�1.8 

14.7bc�3.6 

11.1c�0.7 

11.1c�1.1 

11.3c�0.2 

22.3a�3.4 

13.2bc�2.1 

13.2Bbc�0.7 

13.4Bbc�0.2 

16.3b�2.8 

13.7bc�1.7 

12.0bc�2.9 

10.2c�0.3 

11.6bc�0.1 

22.3a�3.3 

15.1b�0.4 

13.1Bbc�0.2 

13.8Bbc�0.5 

13.6bc�0.2 

13.3bc�0.7 

12.2bc�1.4 

10.7c�2.2 

11.3bc�1.6 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

 NS   (�
�2�	��2�	�626'���4F���K��	4=��� 
 

4.1.2.9.2 ������*7��+����.� Springiness 

%�
���$��	�+/2��626'�/�6(�
�2�	��2�	6'���4F���KB�	�*�*�/��%�
���
C+�2��2� springiness B�	

�����!�"�#��'��
C+%�+����
�3�
��  4,KK�
�3(�*
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'�����42/�
��> 

CO240:O240:N220  %�B�*�'�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,��/*����G �+/2��*�*�/��%�
���
C+��

�

����6B?#��*�F�%�&�2� springiness �$�	 $�	����	�'� 4.16  (�2
���$�	B�	�2� springiness B�	����'��
C+�$�
�����+4���

+����
�3���%�����*+���,42/�6�
��#��62�2��*42	���4'��2�
����6��+B�	���������   �����	��
�626'�/�6(�
�2�	

B�	�����42/�
��>�2��2� springiness %�(�2�*/��B�	
���
C+��

�  �?	4�,��$&/2�
���
C+��

������!�"�#��$�
��+���,

(++4,KK�
�3(�*
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�62�F�%�&�2� springiness B�	���#�������'���(��	�6���

���'�+��'�+
�+
���
C+��

�%�+����
�3�
�� 
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�2� springiness 
C6'(�/��&6��2��$'�/
��
�+�2� hardness ����*�*�/��%�
���
C+��

��$�
�����+4���

+����
�3���%�����*6'���F�%�&�2� springiness �$�	   (�2�����!�"�#��'��
C+%�+����
�3�
��  4,KK�
�3(�*
�����+

4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'�����42/�
��> CO240:O240:N220  �626'
�����'���(��	B�	�2� springiness �6���

�/��%�
���
C+��

����'�����   �'
��#	�����42/�
��>�626'���2�
�����'���(��	�2� springiness ��2��$'�/
��  ��	��6

/��=,��*4	���'���$�/&����62�&�	
��%�&�
�$
�����'���(��	��

�*���#�4�6��4�����	��

���
C+��

��$�
�����+4���

+����
�3���%�����*+���, 
 

�����)*7 4.16  
�����'���(��	�2� Springiness �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*

+���, 
 

�2� Springiness �'�/�$�$& 
 

/���'� Air NS Vacuum NS 
CO240: 

O240:N220NS 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO260: 

O240 

CO260: 

O220:N220 

0NS 

1NS 

3NS 

5NS 

7NS 

9NS 

11NS 

13NS 

15NS 

0.97�0 

0.99�0.01 

0.98�0.02 

0.99�0.01 

0.94�0.06 

0.98�0.01 

0.89�0.16 

0.86�0.15 

0.84�0.01 

0.97�0 

0.88�0.16 

0.80�0.28 

0.91�0.11 

0.81�0.04 

0.89�0.15 

0.89�0.07 

0.98�0.07 

0.86�0.13 

0.97�0 

0.81�0.11 

0.84�0.07 

0.89�0.02 

0.84�0.11 

0.77�0.16 

0.89�0.01 

0.90�0.08 

0.90�0.09 

0.97a�0.04 

0.98a�0.02 

0.91ab�0.09 

0.85abc�1.56 

0.88abc�0.03 

0.89ab�0.04 

0.78bc�0.01 

0.83bc�0.02 

0.76c�0.06 

0.97a�0.01 

0.89ab�0.12 

0.97a�0.01 

0.81ab�0.07 

0.83ab�0.08 

0.78ab�0.04 

0.78ab�0.11 

0.82ab�0.04 

0.69b�0.13 

0.97a�0 

0.93a�0.01 

0.89ab�0.13 

0.85ab�0.07 

0.86ab�0.03 

0.83ab�0.12 

0.81ab�0.11 

0.80ab�0.12 

0.67b�0.11 

0.97a�0 

0.99a�0.01 

0.87ab�0.08 

0.84ab�0.14 

0.86ab�0.07 

0.81ab�0.12 

0.83ab�0.01 

0.80ab�0.04 

0.76b�0.08 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

  NS   (�
�2�	��2�	�626'���4F���K��	4=��� 
 

4.1.2.9.3 ������*7��+����.� Cohesiveness 


�����+4���+����
�3���%�����*+���,�,
��/*�*6'�2� cohesiveness �$�	�6����*�*�/��%�
���
C+

��

�����6B?#�   %�B�*�'�6'�/�6(�
�2�	��2�	�626'���4F���KB�	�*�*�/��%�
���
C+�2��2� springiness B�	�����!�"�#��'��
C+

%�+����
�3�
��(�*4,KK�
�3  $�	����	�'� 4.17  (�2
���$�	B�	�2� cohesiveness B�	�����!�"�#��'��
C+�$�
�����+

4���+����
�3���%�����*+���,��#��6242	�2�
����6��+B�	���������  �626'�/�6(�
�2�	��2�	6'���4F���KB�	

�����42/�
��>�2��2� cohesiveness %�(�2�*/��B�	
���
C+��

�  �
�/&�/���'� 13 >?�	��@��*�*�/���'�������
�$
����2��4'�

B�	���������(�&/    �?	4�,��$&/2�
���
C+��

������!�"�#��$�
��+���,(++4,KK�
�3(�*
�����+4���+����
�3

���%�����*+���,�62�F�%�&�2� cohesiveness B�	���#�������'���(��	�6�����'�+
�+
���
C+��

�%�+����
�3�
��  

�*�*�/��%�
���
C+�626'���2�
�����'���(��	�2� cohesiveness B�	�����!�"�#��'��
C+%�+����
�3�
��(�*4,KK�
�3   

%�B�*�'�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�,
��/*�*6'�2�  cohesiveness �$�	  (�2
���$�	B�	�2� 

cohesiveness B�	�����!�"�#��'��
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,��#��6242	�2�
����6��+B�	��������� 
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�����)*7 4.17  
�����'���(��	�2� Cohesiveness �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�

����*+���, 
 

�2� Cohesiveness �'�/�$�$& 
 

/���'� Air NS Vacuum NS 
CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO2 

60:O240 

CO260: 

O220:N220 

0NS 

1NS 

3NS 

5NS 

7NS 

9NS 

11NS 

13 

15NS 

0.41�0 

0.38�0.06 

0.28�0.06 

0.35�0.05 

0.27�0.01 

0.34�0.07 

0.34�0.12 

0.39A�0.04 

0.33�0.09 

0.41�0 

0.36�0.03 

0.38�0.06 

0.32�0.07 

0.29�0.03 

0.40�0.13 

0.37�0.02 

0.36AB�0.02 

0.37�0.08 

0.41a�0 

0.37ab�0.04 

0.30bc�0.06 

0.33bc�0.04 

0.28c�0.04 

0.32bc�0.07 

0.31bc�0.02 

0.29Bbc�0.02 

0.27c�0.04 

0.41a�0.09 

0.36ab�0.03 

0.39ab�0.01 

0.36ab�0.01 

0.30bc�0.10 

0.33abc�0.04 

0.35abc�0.07 

0.30Bbc�0.03 

0.26c�0.04 

0.41a�0.08 

0.35ab�0.04 

0.32bc�0.04 

0.33bc�0 

0.32bc�0.04 

0.31bc�0.05 

0.30bc�0.01 

0.31ABbc�0.04 

0.26c�0.02 

0.41a�0.10 

0.36ab�0.04 

0.37ab�0.07 

0.31b�0.02 

0.35ab�0.03 

0.29b�0.01 

0.31b�0.01 

0.30Bb�0.04 

0.30b�0.02 

0.41a�0 

0.42a�0.05 

0.34b�0.02 

0.33bc�0.01 

0.33b�0.03 

0.32bc�0.01 

0.26c�0.05 

0.31ABbc�0.01 

0.32bc�0.04 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

NS   (�
�2�	��2�	�626'���4F���K��	4=��� 
 

4.1.2.9.4 ������*7��+����.� Chewiness 

�*�*�/��%�
���
C+��

����B?#��F�%�&�2� chewiness �$�	  �$��+�/�6(�
�2�	 (p
0.05) B�	

�*�*�/��%�
���
C+�2��2� chewiness B�	�����!�"�#��'��
C+%��,
��/*
���
C+  $�	����	�'� 4.18  (�2
���$�	B�	�2� 

chewiness B�	�����!�"�#��626'�/�6(�
�2�	B�	�����42/�
��>%�(�2�*/��B�	
���
C+��

�   �?	4�,��$&/2�
���
C+��

�

�����!�"�#��$�
��+���,(++4,KK�
�3(�*
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�62�F�%�&�2� chewiness B�	���#�

������'���(��	�6������'�+��'�+
�+
���
C+��

�%�+����
�3�
��  (�2�*�*�/��%�
���
C+��

����B?#��*6'��%�&�2� 

chewiness  �$�	  

46+�����	$&�����#�4�6��4��@�������4F���K�'��F�%�&�)&+������
�$�/�6���6��2�%���*��3K'��,��6�
6'
��

+��������%���

�*$�+  $�	��#�
���'���

�*���#�4�6��4B�	�����!�"�#��'��
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*

+���,�62(�
�2�	
�+
���
C+%�+����
�3�
����2��$'�/
�+
���
C+��

����(>�6���6�/���$�
��+���,%�4,KK�
�3

(�*
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'�����42/�
��> CO260:N240 �62�F�%�&�
�$
�����'���(��	B�	46+���

$&�����#�4�6��4�6�����'�+
�+
��+���,%�+����
�3�
�� (Bugueno et al., 2003) �?	�2��*��@���*�����%�
���F���%�&%�


��(���)������!�"�#�%��,�4��
��6�2����$& 

 ��

�*���#�4�6��4B�	�����!�"�#��*4�6���J��$���	
�+���6����������'�6'��)2%����#����  (�2
C��	B?#���)2


�+���$(�*���J,�B�	���$&/�   �$� Olaechea  (�*��* (1993) �$&3?

����6���������(�*46+���$&�����#�4�6��4B�	

�����!�"�#� 4 ���J,�  �+/2���#	 4 ���J,�6'�2�(�
�2�	
��  ��

��/�$��

�*$&�����#�4�6��4B�	�����!�"�#���#	��/$&/�/�J' 

Texture  Profile  Analysis (TPA) %�&������	 Texture Analyzer �,2� TA–XT2i  ��//�$ P100 /�$�2� hardness  cohesiveness  

springiness  (�* chewiness  $�	���'�(4$	��(�&/��#�  �$��/6
C�+/2������!�"�#��'��
C+��

��$�
�����+4���+����
�3
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���%�����*+���,��#�6'�2� hardness,  cohesiveness,  springiness  (�* chewiness  �62(�
�2�	
�+
���
C+%�+����
�3

�
���?	�2��*42	��$'�2�����������$���$/2��2��*��	�	��@��'���6��+��)2 
 

�����)*7 4.18  
�����'���(��	�2� Chewiness �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*

+���, 
 

�2� Chewiness (kg) �'�/�$�$& 
 

/���'� Air Vacuum 
CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO260: 

O240 

CO260: 

O220:N220 

0NS 

1NS 

3NS 

5NS 

7NS 

9NS 

11NS 

13 

15 

8.9a�1.4 

6.9ab�1.8 

5.6bc�0.5 

6.0abc�1.9 

4.2bcd�1.1 

3.5cd�0.7 

3.3cd�1.5 

3.7ABcd�0.5 

2.6Bd�0.4 

8.9a�1.4 

6.0ab�2.1 

5.4b�1.8 

5.0b�1.7 

3.2b�1.0 

4.3b�2.2 

3.6b�0.6 

4.1Ab�0.1 

4.0Ab�0.4 

8.9a�1.4 

5.5b�0.7 

4.7bc�1.5 

4.5bc�0.2 

3.5c� 0.6 

3.4c�0.1 

3.9bc�0.5 

3.1BCc�0.1 

3.0ABc�0.5 

8.9a�1.1 

6.1b�1.4 

6.1b�1.2 

4.8bc�1.3 

3.9bc�0.8 

3.8bc�0.3 

3.5c�1.1 

3.1BCc�0.3 

2.6Bc�0.7 

8.9a�1.3 

6.1b�1.2 

5.5b�1.2 

4.7bc�0.1 

3.2cd�0.5 

3.4cd�0.1 

2.6d�0.4 

2.8Cd�0.3 

2.0Bd�0.5 

8.9a�1.4 

4.4bc�0.2 

4.3bcd�0 

3.5bcd�0.6 

4.9b�1.5 

3.2bcd�0.2 

3.0bcd�1.0 

2.4Ccd�0.1 

2.3Bd�0.6 

8.9a�1.3 

6.2b�1.0 

3.8c�0.1 

3.7c�0.6 

3.8c�0.6 

3.4c�0.2 

2.6c�0.2 

2.6Cc�0.5 

2.6Bc�0.2 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

  NS   (�
�2�	��2�	�626'���4F���K��	4=��� 

 

4.1.2.10 ������*7��+���
����,��������*��C)%�+�,��-�
�Q��,��.�������A��
�I� 

 4.1.2.10.1 ������*7��+��������� Adenosine Triphosphate (ATP) 

 
�����'���(��	���6�� ATP �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#���

��/�����*��$&/� HPLC (4$	$�	

����	�'� 4.19  �+/2��*�*�/��%�
���
C+��

����B?#�42	��%�&���6�� ATP %������!�"�#��$�	��2�	6'���4F���K%��,


��/*
���
C+   �$��626'�/�6(�
�2�	B�	���6�� ATP %������!�"�#�4$  (�2�+/2����6�� ATP %������!�"�#��'��
C+%�

+����
�3�
���$�	6�
�'�4,$�6������'�+��'�+
�+
���
C+��

�%���/*����  ��6$&/������!�"�#��'��
C+%�4,KK�
�3   
��

�$�	B�	���6�� ATP %���� scallop �'��
C+�$�
��(�2��C��*��@�����2�	�/$��C/��#	(�2/��(�
B�	
���
C+��

� (Wongso 

and Yamanaka, 1998) ��2��$'�/
�+���>���$'�(�*���(6����(�� (Watabe et al., 1989)    42/�
���
C+�$�
�����+

4���+����
�3���%�����*+���,�*�2/��*��
��(�
��/B�	 ATP �$&  %�/���'� 3 B�	
���
C+��

��+�/�6(�
�2�	

��2�	6'���4F���KB�	�����42/�
��>�2����6�� ATP  �$��+/2������!�"�#��'��
C+%�+����
�3�
��(�*4,KK�
�36' ATP 

�������)2�&��
/2������!�"�#��'��
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,  (�*
�����+4���+����
�3���%�

����*+���,�'���/* CO240:O240:N220 (�* CO240:O230:N230 �*6'���6�� ATP 4)	
/2������!�"�#��'��
C+%���/*���� 

���	��
��#��*�626'�+�/�6(�
�2�	 B�	���6�� ATP %�(�2�*��/*
���
C+��

�  ����6�+�/�6(�
�2�	 (p
0.05)           

�'
���#	%�/���'� 9 B�	
���
C+��

�  �$��62�+���6�� ATP %������!�"�#��'��
C+%�+����
�3�
��(�*%�4,KK�
�3  

B�*�'������!�"�#��'��
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,��	�	6' ATP �������)2��C
�&��  �������
���
C+

��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�*�2/��*��
��4�����/B�	4�� ATP >?�	6�
�*�+%�
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�����!�"�#��'���	�	4���4$��)2    �$������!�"�#��'��
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6'�����42/�
��>

��
>�������6��4)	��� CO240:O240:N220 (�* CO2 60:O240 �*6'���6�� ATP ��F�
/2������!�"�#��'��
C+%���/*����  �62�+

���6�� ATP %������!�"�#��'��
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�6����
C+��

���� 13 /��   �?	4�,�/2�


�����+4���+����
�3���%�����*+���,4�6��=�*��
��4�����/B�	4�� ATP �$&��'�	�2/	�*�*�/����?�	��2���#� 
 

�����)*7 4.19 
�����'���(��	�2� Adenosine Triphosphate (ATP) �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���

+����
�3���%�����*+���, 
 

���6�� ATP (mg/100g ��/��2�	) 
 

/���'� Air Vacuum 
CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO260: 

O240 

CO260: 

O220:N220 

0NS 

1 

3 

5 NS 

7 NS 

9 

11 

13 

15 

2.9a�0.1 

1.1Cb�0.1 

1.0Cbc�0.1 

0.9bc�0.2 

0.7c�0.2 

ND 

ND 

ND 

ND 

2.7a�0.3 

1.87Bb�0.1 

1.0Cc�0.3 

1.2c�0.1 

1.0c�0.3 

ND 

ND 

ND 

ND 

2.9a�0 

2.3Ab�0 

2.1Ac�0.1 

1.2 d�0 

1.2 d�0 

0.5Be�0.1 

0.3Bf�0 

ND 

ND 

2.6a�0.2 

2.2Ab�0.1 

2.1Ab�0.1 

1.2c�0.3 

1.1c�0 

0.6ABd�0.2 

0.4ABd�0 

ND 

ND 

2.7a�0.1 

2.2Ab�0 

1.5Bc�0 

1.2d�0.2 

1.1d�0.1 

0.6Be�0.1 

0.4ABe�0.1 

ND 

ND 

2.7a�0.1 

2.3Ab� 0.1 

1.5Bc�0 

1.1d�0 

1.0d�0 

0.5Be�0 

0.3ABf�0.1 

ND 

ND 

2.7a�0.2 

2.3Ab�0 

1.5Bc�0 

1.2d�0.1 

1.1d �0.1 

0.8Ae�0.1 

0.5Af�0.1 

ND 

ND 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*4$6��(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

NS   (�
�2�	��2�	�626'���4F���K��	4=��� 

ND �6��=?	 ��/��62�+ 

 

 4.1.2.10.2 ������*7��+��������� Adenosine Diphosphate (ADP)  


�����'���(��	���6�� ADP �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#�(4$	$�	����	�'� 4.20  �+/2��*�*�/��%�


���
C+��

�42	��%�&���6�� ADP %������!�"�#��$�	%��,
��/*
���
C+          �$�  ADP  6'�/�64F���K%������!�"�#� 

H. diversicolor ��	��
 AMP (Chiou and Lai, 2002)    %���� ascidian (Halocynthia roretzi) �*�+���6�� ADP 

�2��B&�	4)	%�B�*�'����6�� ATP ����6�$�	������G (Nontratip, Wada, and Yamanaka, 1991)  �626'�/�6(�
�2�	B�	

���6�� ADP %������!�"�#�4$  (�2�+�/�6(�
�2�	��2�	6'���4F���KB�	�����42/�
��>%�/���'� 1 =?	/���'� 9 B�	
���
C+

��

�   �$��+/2����6�� ADP �'��+%������!�"�#��'��
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,6'�2�4)	
/2����

��!�"�#��'��
C+%�+����
�3�
��(�*4,KK�
�3  �����42/�
��>�'���6�*466'���2�
��4�����/B�	4�� ADP �*�/2�	
��

�
C+��

�   ��
���$��	42/�%�K2�+/2�
��>����+���$��
�>$� 40% �F�%�&�
�$
��4�����/B�	4�� ADP �&�
/2�
��

�
C+�����!�"�#��/&%���/*����  ���6��4�� ADP %������!�"�#��'��
C+%�+����
�3�
��(�*4,KK�
�3�*4����6$��

���%� 7 /��    
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,4�6��=��

����6�� ADP %�&�	

��)2�$&�*�*�/����?�	  (�2�6����/���2���� 11 /���*�62�+4�� ADP %������!�"�#��'
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�����)*7 4.20 
�����'���(��	�2� Adenosine Diphosphate (ADP) �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���

+����
�3���%�����*+���, 
 

���6�� ADP (mg/100g ��/��2�	) 
 

/���'� Air Vacuum 
CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO2 60: 

O240 

CO260: 

O220:N220 

0NS 

1 

3 

5 

7 

9 

11NS 

13NS 

15NS 

9.0a�0.53 

7.3Cb�0.2 

5.8Bbc�2.0 

4.3Dc�0.2 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

17.3a�3.6 

8.9BCb�0.3 

6.5Bbc�0.5 

4.8CDc�0.2 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

13.6a�1.7 

10.49ABb�1.8 

8.30ABbc�1.4 

5.98 BCc�1.2 

6.63 Ac�0.3 

1.34Ad�0.4 

ND 

ND 

ND 

13.5a�1.6 

11.8Ab�0.3 

7.2ABc�0.16 

6.6ABcd�0.1 

5.5Bd�0.2 

1.6Ae�0.1 

ND 

ND 

ND 

14.6a�0.8 

11.1ABb�0.9 

10.4Ab�1.6 

7.8Ac�0.3 

3.6Cd�1.1 

1.4Ae�0 

ND 

ND 

ND 

13.3a�1.0 

9.9ABb�0.6 

7.7ABc�0 

6.0BCd�0.1 

1.4De�0 

ND 

ND 

ND 

ND 

12.4a�0.6 

10.9ABa�1.5 

7.1ABb�1.9 

6.4Bb�0.8 

1.4Dc�0 

ND 

ND 

ND 

ND 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

NS   (�
�2�	��2�	�626'���4F���K��	4=��� 

ND �6��=?	 ��/��62�+ 
 

4.1.2.10.3 ������*7��+��������� Adenosine Monophosphate (AMP) 


�����'���(��	���6�� AMP �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#�(4$	$�	����	�'� 4.21 �+/2��*�*�/��%�


���
C+��

����B?#�42	��%�&���6�� AMP %������!�"�#��$�	��2�	6'���4F���K%��,
��/*
���
C+   �$��+ AMP %�

�����!�"�#�4$���6��4)	
/2�4����,���J�B�	��/��'����$����$����G �����	��
 AMP ��@�4����*
�+��/��'����$��'�6'
��

4*466�
�'�4,$%�4��/��F��/
��� (Yokoyama et al., 1994) ����4��/��F��/
6����4          42/� IMP �*��@�4����*
�+

��/��'����$��'�4*466�
(�*%�&
�����4%���� (Kawashima and Yamanaka, 1992)  AMP %������!�"�#� H.  diversicolor 

6'���6��4)	
/2���/��'����$����$����G �$� AMP (�*
�$
�)��6�
�*6'�/�64�6���J��$���	
�+
���
�$
�����4%����

��!�"�#� (Chiou and Lai, 2002)   �626'�/�6(�
�2�	B�	���6�� AMP %������!�"�#�4$  �$��+4�� AMP %������!�"�#�4$

���6��4)	
/2���/��'����$����$����G   (�2�+�/�6(�
�2�	��2�	6'���4F���KB�	�����42/�
��>�*�/2�	
���
C+��

�  �$�

�+/2����6�� AMP �'��+%������!�"�#��'��
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,6'�2�4)	
/2������!�"�#��'��
C+

%���/*4,KK�
�3   (�*���6�� AMP B�	�����!�"�#��'��
C+%���/*4,KK�
�3
C6'�2�4)	
/2������!�"�#��'��
C+%�4���

+����
�3�
��  �
�/&�/���'� 3 �'��62�+�/�6(�
�2�	 (p�0.05) �*�/2�	(�2�*�����42/�
��> 

AMP ��@�4����*
�+��/��'����$��'�4F���K�'��F�%�&�
�$
�����4�'�$'%������!�"�#�  �����	��
��@�4���'�6'


��4*46��)2%����#����6�
�'�4,$   (�*��
��
���$��	�+/2������42/�
��>����+���$��
�>$�(�*
��>��
>����

���%�����*+���,�2��*6'����C
�&���2�
��4*46B�	4����*
�+ AMP   �$����%�����*+���,�'�6'�����42/�
��>

����+���$��
�>$�4)	�*6'
��4*46B�	4�� AMP 4)	
/2�
���
C+��

������!�"�#�%�����*+���,�'�6'�����42/�
��>
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����+���$��
�>$���F�   �����	��
�'������42/�B�	
��>����+���$��
�>$���F� (40%) �
�$
��4�����/B�	4�� ADP �&�
/2�


���
C+�����!�"�#��/&%���/*����  �?	�
�$ AMP �'���@�4���'��
�$��

��4�����/B�	 ADP �&�� 
 

�����)*7 4.21 
�����'���(��	�2� Adenosine Monophosphate (AMP) �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���

+����
�3���%�����*+���, 
 

���6�� AMP (mg/100g ��/��2�	) 
 

/���'� Air Vacuum 
CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO2 60: 

O240 

CO260: 

O220:N220 

0NS 

1 

3NS 

5 

7 

9 

11 

13 

15 

59.1a�8.2 

34.3Bb�2.2 

28.4b�3.9 

13.3Cc�1.6 

13.2Dc�0.8 

11.5Dcd�1.2 

9.2Bcd�2.6 

7.5Ccd�0.7 

4.8Cd�1.2 

63.2a�3.0 

44.9ABb�4.4 

28.4c�2.5 

17.5Bd�0.6 

15.8CDd�0.1 

13.1CDde�1.5 

9.6Bef�0 

8.0Cf�0.5 

7.1Bf�0.1 

61.5a�2.5 

47.5ABb�1.8 

33.5c�3.9 

24.2Ad�1.7 

15.6CDe�0.1 

15.1ABCe�1.2 

11.5ABef�0.3 

9.7Bf �0.7 

9.7Af�0.3 

75.0a�2.8 

70.5Ab�1.0 

34.6c�1.0 

25.7Ad�0.7 

17.3BCDe�3.4 

16.7ABe�0.8 

14.1Aef�0.1 

9.9Bfg�0.2 

10.5Ag�0.1 

70.6a�7.7 

56.5ABa�16.7 

34.2b�2.4 

24.0Abc�1.2 

21.3ABbc�3.7 

14.4BCc�0.8 

12.0ABc�0.4 

11.2Ac�0.5 

9.2Ac�0.4 

70.5a�7.2 

57.2ABa�16.3 

33.7b�7.0 

26.6Abc�1.6 

19.9ABCbcd�0.1 

16.6ABcd�0.3 

11.5ABcd�1.9 

9.4Bd�0.1 

9.4Ad�0.5 

72.3a�1.9 

58.5ABb�13.0 

35.6c�0.3 

24.6Ad�1.2 

24.2Ad�1.7 

17.4Ade�0.3 

14.0Ade�0.5 

9.9Be�0 

9.2Ae�0.5 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

NS   (�
�2�	��2�	�626'���4F���K��	4=��� 
 

4.1.2.10.4 ������*7��+��������� Adenosine  

 
�����'���(��	���6�� Adenosine �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#�(4$	$�	����	�'� 4.22 �+/2�

�*�*�/��%�
���
C+��

�42	���2�
��4*46B�	4�� Adenosine %������!�"�#���2�	6'���4F���K%��,
��/*
���
C+   �$�

�+/2��*6'
��4*46B�	4�� Adenosine ����6B?#��6����*�*�/��
���
C+����6B?#�   �$����6�� Adenosine �'��+%������!�"�#�

6'���6���624)	��
��2��$'�/
�+�����!�"�#����J,� H. discus �'��+���6�� IMP �&��6�
(�*�+ Adenosine ���6����C
�&�� 

(Yokoyama et al., 1994)  (�*�62�+�/�6(�
�2�	B�	���6�� Adenosine %������!�"�#�4$   (�*��/*�'�%�&%�
���
C+

��

��2����6�� Adenosine %������!�"�#��'��
C+�/&��� 1 /��  (�2�+�/�6(�
�2�	B�	�����42/�
��>�*�/2�	
���
C+��

�

��#	(�2/���'� 3   �$��+/2����6�� Adenosine �'��+%������!�"�#��'��
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,6'�2�

��F�
/2������!�"�#��'��
C+%���/*4,KK�
�3(�*%�4���+����
�3�
�� 
 

4.1.2.10.5 ������*7��+��������� Hypoxanthine 


�����'���(��	���6�� Hypoxanthine �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#�(4$	$�	����	�'� 4.23  �+/2�

�*�*�/��%�
���
C+��

�42	���2�
��4*46B�	4�� Hypoxanthine %������!�"�#���2�	6'���4F���K%��,
��/*
���
C+   

�$��+/2��*6'
��4*46B�	4�� Hypoxanthine ����6B?#��6����*�*�/��
���
C+����6B?#�  �62�+���6�� Hypoxanthine %����

��!�"�#�4$(�*%������!�"�#��'��
C+%���/*4,KK�
�3(�*���+4���+����
�3���%�����*+���,%�/���'� 1 B�	
���
C+

��

�   ����6��/��+4�� Hypoxanthine %������!�"�#��'��
C+%���/*4,KK�
�3�6����/���2���� 3 /��   �$��+/2����6�� 
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Hypoxanthine �'��+%������!�"�#��'�+���,%�+����
�3�
��6'�2�4)	
/2������!�"�#��'��
C+%���/*4,KK�
�3   >?�	4�$��&�	


�+
���$��	�'��+/2����6�� Hypoxanthine %������!�"�#����J,� H. discus %�+����
�3�
���*�62����6B?#���
/2��*�
C+�/&

��� 7 /��  (Yokoyama et al., 1994)  ����66'
��4*46 Hypoxanthine %������!�"�#��'��
C+�$�
�����+4���+����
�3

���%�����*+���,%�/���'� 11 �$��+/2����6�� Hypoxanthine �'��+%������!�"�#��'��
C+�$�
�����+4���+����
�3

���%�����*+���,6'�2���F�
/2������!�"�#��'��
C+%���/*4,KK�
�3(�*%�4���+����
�3�
��  �������
�����+4���

+����
�3���%�����*+���,�F�%�&�
�$
�����'���(��	B�	4����*
�+��/��'����$�%����#������!�"�#��&��	   
�����@�

4�� Hypoxanthine �$&�&�
/2�
���
C+��

�%�+����
�3�
��(�*
���
C+(++4,KK�
�3   
 

�����)*7 4.22  
�����'���(��	�2� Adenosine �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*

+���, 
 

���6�� Adenosine (mg/100g ��/��2�	)  

 

/���'� 
Air Vacuum 

CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO2 60: 

O240 

CO260: 

O220:N220 

0NS 

1NS 

3 

5  

7  

9 

11 

13  

15 

0.8f�0.3 

2.4e�0.3 

3.7Ade�0.3 

3.7Ade�0.8 

4.7Acd�0.2 

4.6Acd�0.5 

5.7Abc�1.3 

6.9Ab�1.0 

8.6Aa�0.2 

1.2f�0.4 

1.7ef�0.4 

2.2Be�0.2 

3.1ABd�0.4 

4.3Bc�0.1 

4.4ABc�0 

4.9ABc�0.4 

6.2ABb�0.1 

8.0ABa�0.2 

0.9f�0.1 

1.6ef�0.7 

2.5Bde�0.2 

2.7Bcd�0.1 

2.8Dcd�0 

3.0Dcd�0.1 

3.6Bbc�0.3 

4.2Db�0.4 

5.5Ca�0.9 

0.8g�0.2 

1.6f�0.6 

2.1Bef�0.2 

2.9ABde�0 

2.8Dd�0.2 

4.3ABc�0 

4.4ABc�0.1 

5.5BCb�0.6 

6.6BCa�0.5 

0.9f�0.3 

1.7ef�0.2 

2.3Bde�0 

3.0ABcd�0.2 

3.5Cbc�0.1 

3.7Cbc�0 

4.1Bb�0.7 

5.8ABCa�0.3 

6.2BCa�0.9 

0.9f�0.3 

2.0e�0.1 

2.3Be�0.2 

2.7Bde�0.3 

3.4Ccd�0.1 

4.1ABCbc�0.2 

4.6ABb�0.1 

4.9CDb�0.2 

6.0Ca�1.3 

0.9f�0.1 

2.3e�0.4 

2.5Be�0.2 

3.2ABd�0.3 

3.6Ccd�0.1 

3.9BCc�0 

4.0Bc�0.4 

5.1BCDb�0.2 

6.8BCa�0 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

NS   (�
�2�	��2�	�626'���4F���K��	4=��� 
 


��(�
��/B�	4����*
�+��/��'����$��*�
�$�*�/2�	
���
C+��

�(�*����6��
4����#	�&� ATP �
�$
��

4*46 Hypoxanthine >?�	�F�%�&�
�$�4B6(�*��@�4����,B�	
������6C�%������$&/� (Ozogul, Ozogul, and Gokbulut, 

2006)  �62�+ Hypoxanthine %������!�"�#�4$  ��2��$'�/
�+��� ascidian (Halocynthia roretzi) (Nontratip, Wada, and 

Yamanaka, 1991) (�*�*�62�+ Hypoxanthine %��2/	(�
B�	
���
C+��

�  �$� Hypoxanthine �*����6B?#�%��2/	���	�6���

�
�$
����2��4'�(�&/�����	��

������KB�	�,�����'�� (Kawashima and Yamanaka, 1992)  ���6�� Hypoxanthine �?	�2��*

��@�$���'�'�$'%�
��+�

���4���6�4'�B�	������*���/
 kuruma prawn (Penaeus japonicus)  (Matsumoto and 

Yamanaka, 1990) 


��>����+���$��
�>$����%�����*+���,�*�626'����+��#	
��(�
��/B�	4����*
�+��/��'����$�%�

�2/	(�
B�	
���
C+��

�  �����	��

��(�
��/%��2/	(�
��#��
�$��

���F�	��B�	����>6�%����#�������������	  (�2

���	��
��#��*6'�,�����'���B&�6��
'��/B&�	>?�	
��>����+���$��
�>$��*����+��#	
������KB�	�,�����'���F�%�&�
�$ 
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hypoxanthine �&�
/2�
���
C+%�+����
�3�
��   �$��+
��4*46B�	 hypoxanthine  ���	��
/���'� 12 B�	
���
C+��

�

��� whitefish �$�
�����6
��>����+���$��
�>$��	%�����*+���, (Boyle, Lindsay, and Stuiber, 1991) 
 

�����)*7 4.23 
�����'���(��	�2� Hypoxanthine �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�

����*+���, 
 

���6�� Hypoxanthine (mg/100g ��/��2�	) 
 

/���'� Air Vacuum 
CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO260: 

O240 

CO260: 

O220:N220 

0 

1  

3 

5  

7  

9 

11 

13  

15  

ND 

3.2Af�0.9 

4.6Aef�0.3 

5.1Aef�0.1 

5.9Ade�0.4 

7.9Ad�1.9 

11.7Ac�2.5 

14.6Bb�0.3 

24.6Aa�0.2 

ND 

ND 

1.6Bef�0.2 

4.4Bde�0.54 

5.4Ad�0.5 

6.2Acd�0.6 

8.7Bc�0.8 

18.8Ab�3.5 

25.3Aa�1.9 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

3.8Cc�0.5 

9.0Cb�1.2 

13.0Ba�2.5 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

2.8Cc�0 

5.9CDb�2.4 

13.1Ba�1.2 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

2.1Cc�0.3 

4.3Db�0.7 

7.9Ca�1.8 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

2.6Cc�0.6 

5.7CDb�0.3 

9.2Ca�1.6 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

4.4Cb�0.2 

7.9CDa�0.8 

8.4Ca�0.2 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*4$6��(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

ND  �6��=?	��/��62�+ 

 

4.1.2.10.6 ������*7��+���6���.� K 

 
�����'���(��	�2� K �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#�(4$	$�	����	�'� 4.24  >?�	���6��B�	4����*
�+

��/��'����$��'�42	���2��2� K  B�	�����!�"�#��$&(
2  ���6�� ATP  ADP  AMP (�* Hypoxanthine    �����	��
�62�+

���6�� IMP (�* Inosine %������!�"�#����J,� Haliotis  asinina %�
���$��	  �?	�F�%�&�2� K �'��F��/��$&B?#���)2
�+���6��

4����*
�+��/��'����$���'�	 4 ���$  ������6�� ATP  ADP  AMP (�* Hypoxanthine   �*�*�/��%�
���
C+��

�

42	���2�
�����'���(��	�2� K %������!�"�#���2�	6'���4F���K%��,
��/*
���
C+   �$��+/2��2� K ����6B?#��6����*�*�/��


���
C+����6B?#�  �$���3��	
������6B?#�B�	�2� K ��#��*��@���3��	�$'�/
��
�+
������6B?#�B�	���6�� Hypoxanthine 

�����!�"�#�4$�*6'�2� K >?�	��@��2��'�+�
�/�64$B�	������*�� ��2�
�+ 0  �6���/�6/2������!�"�#�6'

4����'�4$6�
    (�*��	�626'
������6B?#�B�	�2� K %������!�"�#��'��
C+%���/*4,KK�
�3(�*���+4���+����
�3���%�

����*+���,%�/���'� 1 B�	
���
C+��

�   %�B�*�'�4�6��=�F��/��2��/�64$B�	�����!�"�#��'��
C+�/&%�+����
�3�
��

��� 1 /���$&    ����66'
��4*46B�	4�� Hypoxanthine %������!�"�#��'��
C+%���/*4,KK�
�3�6����/���2���� 3 /��  (�*

�+
��4*46B�	4�� Hypoxanthine %������!�"�#��'��
C+�$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�6����/���2���� 

11 /���?	4�6��=�F��/��2��/�64$B�	�����!�"�#��$&�6���6'
��4*46B�	���6�� Hypoxanthine   4�,��$&/2�
���
C+��

�

�����!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,4�6��=��

��/�64$B�	�����!�"�#�����/&�$&�6�����'�+
�+


���
C+��

�%�+����
�3�
������4���4,KK�
�3 
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�����)*7 4.24  
�����'���(��	 K-value �*�/2�	
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���, 
 

K-value (%) �'�/�$�$& 
 

/���'� Air Vacuum 
CO240: 

O240:N220 

CO240: 

O230:N230 

CO240: 

O220:N240 

CO2 60: 

O240 

CO260: 

O220:N220 

0 

1 

3 

5 

7 

9 

11 

13 

15 

ND 

7.0Af�2.1 

11.6Aef�0.1 

21.7Ade�2.2 

29.8Acd�2.8 

40.5Ac�8.1 

56.1Ab�12.2 

66.0Ab�1.6 

83.7Aa�3.4 

ND 

ND 

4.3Bg�0.8 

15.7Bf�1.5 

24.2Be�2.0 

32.2Bd�0.3 

47.5Ac�2.2 

69.8Ab�2.6 

78.1Aa�1.6 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND  

24.3Bc�1.8 

47.8Bb�1.6 

57.0Ba�5.6 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

15.1Bc�0.2 

36.3CDb�9.1 

55.4BCa�2.4 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

14.7Bc�2.4 

27.8Db�2.3 

45.8Ca�4.7 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

18.1Bc�1.0 

37.8Cb�1.0 

49.3BCa�5.6 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

23.2Bc�0.1 

44.4BCb�2.6 

47.7BCa�2.0 

A,B,C,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(�/��#	(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

ND  �6��=?	��/��62�+ 

 

 �*�*�/��%�
���
C+��

��F�%�&�2� K %������!�"�#�����6B?#��$��2� K 6'��3��	
������6B?#���2��$'�/
��
�+

���6�� Hypoxanthine 
���
C+��

������!�"�#��$�
�����+4���+����
�3���%�����*+���,4�6��=��

��/�64$

B�	�����!�"�#�����/&�$&�6�����'�+
�+
���
C+��

�%�+����
�3�
������4���4,KK�
�3  ��2��$'�/
�+��� tilapia �'��+/2�

�2� K B�	��� tilapia 4$6'�2� 13.0% (�*
�����+4���+����
�3���%�����*+���,�'�6' CO275:N225 �*�*��
��

����6B?#�B�	�2� K �$&�6�����'�+
�+
���
C+%�+����
�3�
�� (Reddy, Villanueva, and Kautter, 1995)  (�2��2�	��
C��6�2� K 


C�62%�2$���'�'�$'%�
��+�
���,
���
C+B�	�����!�"�#����J,� H. asinina ��2��$'�/
�+�'��2� K �62%�2$���'�'�$'%�
��+�
�/�6

4$B�	�����!�"�#����J,� H. discus �����	��
�626'
������6B?#�B�	�2� K %��2/	(�
B�	
���
C+��

�  (�2�*����6B?#�%��2/	

���	>?�	�����!�"�#��
�$
����2��4'�(�&/%�B�*�'��2� K �62%�2$���'�'�$'%�
��+�
�/�64$B�	�����!�"�#����J,� H. discus �'��
C+

�$�
��(�2��C�%�+����
�3�
�� �����	��
�2� K ����6B?#��&�6�
�*�/2�	
���
C+��

� (Yokoyama et al.,1994)  (�*�2� K 

�62%�2$���'�'�$'%�
��+�
�/�64$B�	��� scallop ��2�
�� (Kawashima and Yamanaka, 1992) 

 ���6��4����*
�+��/��'����$�%�4��/��#F���#�B?#���)2
�+���$(�*���J,�B�	4��/�   �$�4��/�(�2�*���$�*

6'���$(�*���6��B�	4����*
�+��/��'����$�(�
�2�	
��  �$��+���6�� IMP %������� Anguilla anguilla ���6��

4)	�����	��
��@�4��4F���K�'��F�%�&�
�$
�����4%����  (�2�+���6�� ATP ADP (�* AMP ��F� (Ozogul, Ozogul, and 

Gokbulut, 2006) (�
�2�	��
�����!�"�#�>?�	6'
��(�
��/B�	4����*
�+��/��'����$�(�*��,���J��$&��#	���'�����
 ATP 

�ADP�AMP�IMP�Inosine�Hypoxanthine ��6���%����(�*4��/���'#�	�)
$&/��6   �������6'
�����'���(��	

��6���4��/��*���'��626'
�*$)
4�����	
C�$&������'�����
 ATP�ADP�AMP�Adenosine�Inosine�Hypoxantine  (�2

%������!�"�#��*�+����>6� AMP-deaminase (�* Adenosine-deaminase ��F��?	��$/2��2��*6'
��4*46B�	���6�� AMP 

6�

/2� IMP   >?�	 AMP �*�624�6��=�
�$�4�����$&��'�	�F���	  (�2�*(4$	 umami taste �$�
���
�$���
������2/6
�+
�$ 


�)��6�
 (Hatae et al., 1995)  
�����'���(��	B�	4����/��'����$�%������!�"�#� H. discus 4�6��=�
�$�$& 2 (++��2�
��
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��� �
�$
��(�
��/��
 AMP ����@� IMP ���� Adenosine �$� ATP (�* ADP �*��@�4�����
�'�6'��)2%�B�*�'��+���6�� 

AMP 4*46��)2�F��/�6�
�'�4,$%������!�"�#� (Watanabe, Yamanaka, and Yamakawa, 1992)       (�*
���
C+�����!�"�#� 

H. discus �'��,���)6� 0ºC �+/2� ATP �$�	��2�	�/$��C/(�*�$�	�
��+�6$�6����2���� 9 /��  ���6�� ADP �*����6����6B?#�

��#	(�2/���'� 1 B�	
���
C+��

�(�2
C�$�	���$�*�*�/��
���
C+  42/����6�� AMP �*����6B?#�������G ��=?	/���'� 11 �?	����6

�$�	  4F����+ Hypoxanthine ��#�
C�*����6B?#�������G(�*��/��+ IMP (�* Adenosine ��'�	��C
�&����2���#�  ��
��
�'#

�+/2������
��4�����/B�	 ATP %� H. discus �&�
/2�4��/��*���'��626'
�*$)
4�����	���$����(�*
��4*46B�	 AMP �
�$

�$&$'�6����
C+�/&�'��,���)6���F� �$������
��4�����/B�	 AMP %�4��/��/
 mollusks �*
�����@� IMP (�* Adenosine 42/�

�2� K �*�62����6B?#���
/2��*�2���� 5 /��  (�*
C�*����6B?#��&� �?	4�,�/2��2� K �62%�2$���'�'�$'%�
��+�
�/�64$B�	         

H. discus (Watanabe, Yamanaka, and Yamakawa, 1992) 

 

4.2 ����#%���-�����A�6�������!�"#$��,�,��� �%�&'(��,������+�����%(�������(�� 
 

4.2.1 ���+����������!�"#$�&��$>����#����	-�*)�������'�  
 

4.2.1.2 ��6����Q*���	
%��� �-������ +�,�,�,���������A��
�I��.�������%"�
���*�&������!�"#$�
%  

"�4��6'���@�4����
��*��� biogenic amine ���$��?�	�'��
�$��
���
�����$'����+�
>'����� (decaboxylation) B�	


�$�*6���"�4��$'� �$�6'����>6�"�4��$'�$'����+�
>'��4 (histidine decarboxylase) �'�4�&�	�$�(+��'��'��F���&��'���2	

���
����� (�*�F�%�&�
�$����������@���
 histamine fish poisoning >?�	��@�4����,4F���K�'��F�%�&�
�$
����C+��/���

��

+�����������*����#	4$(�*������'��2��
�*+/�
��(���)��2�	G ��2� �����
�*�!�	 ������6�/�� ��@��&� "�4��6'�

6'�/�6�	��/4)	(�*�624�6��=�F����$&/�
�*+/�
��(�2(BC	 
���,	�&6 ����
��(���)�$&/��/�6�&��4)	 ��@��&� 

(Lehane and Olley, 2000) "�4��6'�=)
�F�6�%�&��@��
���
F���$$&���/�6���$���B�	����� (food safety) %���	
���&�

�*�/2�	��*��3 $�	��#�������$B&��F�
�$$�	
�2�/ %�\��*�'���@���*��3�)&���������!�"�#�%����	��������?	�/�3?

�"�4��6'�

%������!�"�#�4$$&/�  ��

���$��	�6����F������!�"�#�(++��#	��/(�*(++(
*�����
���������	%���
 �
C+��

��'�

�,���)6� 0 (�* 10�C �'��*�*�/��
���
C+��

��2�	G �+/2�6'���J����2/6�*�/2�	
����$
��
2��
���
C+��

� (�
C+��

�

(++��#	��/(�*(++(
*�����
���������	%���
) (�*�*�*�/��
���
C+��

��2�
�����'���(��	�2� pH ���6��(+��'��'��'�

�&�	
����
�3 (�*�2� firmness B�	�����!�"�#���2�	6'���4F���K (p
0.05)   (�2������$�	
�2�/�626'���2����6��"�4��6'�

(�*���6��(+��'��'��'�4�&�	����>6�"�4��$'�$'����+�
>'��4 
 

4.2.1.2.1 ������*7��+����.� pH �,��.�������A��
�I� 

��

���$��	 �+/2��'��,���)6�
���
C+��

��	�'�6'���J����2/6�*�/2�	/�J'
����$
�������!�"�#� (�
C+

��

�(++��#	��/����(
*�����
���������	%���
) (�*�*�*�/��
���
C+��

� (p
0.05) �2�
�����'���(��	�2� pH B�	

�����!�"�#��'��,���)6�
���
C+��

���2�
�� �����!�"�#��'��
C+(++��#	��/6'�2� pH 4)	
/2�(++(
*�����
���������	%���
 

(p
0.05) 
�����'���(��	�2� pH B�	�����!�"�#��'��
C+��

��'��,���)6� 0�C 6'(�/��&6����6B?#��6����*�*�/��
���
C+���

B?#� %�B�*�'� pH B�	�����!�"�#��'��
C+��

��'� 10�C 6'(�/��&6�$�	 �����!�"�#��'��
C+��

��'��,���)6� 0�C 6'�2� pH 

����6B?#� ����
�$��

��
��6B�	�,�����'���'��2��4�������'��F�%�&�
�$4�� volatile amine ��2� (�6�6��'� ��@��&�  �F�%�&�2� 

pH 4)	B?#� (Ashie, Smith, and Simpson, 1996; 4,6��� /���4��J,�, 2545) �/6=?	�
�$4������G ��2� 4����*
�+ amines 

(�* sulfides  �F�%�&�
�$
����(�*�4��$�
��B?#��$& (Sofos, 1994) ��
���$��	�'#4�$��&�	
�+��
���$��	�
C+��

��) 

Dungeness crab (Cancer magister) (Parkin and Brown, 1983) 
,&	 brown shrimp (Penaeus aztecus) (Lannelongue (�*
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��*, 1982) (�*
,&	�#F���$ (Pacifastacus  leniusculus) (Wang and Brown, 1983) %�+����
�3�
���'��+/2��2� pH ����6

4)	B?#�������G���$
���
C+��

�   

�����!�"�#��'��
C+��

�(++��#	��/6'�2� pH 4)	
/2�(++(
*�����
���������	%���
 ��������	��

���
C+

(++��#	��/6'
����������B�	(+��'��'�%��F��4&�����&�	6�

/2�(�*6'�������$�'�4�6��=����K�$&$' �$�(+��'��'��/
�'�

�F�%�&�2� pH 4)	B?#� ��2� Pseudomonas Moraxella (�* Acinetobacter ��@��&� (Sofos, 1994) ���6'
������K6�

/2��/
�'�

4�&�	
�$(����
   �F�%�&6'���2�
�����'���(��	 pH 6�

/2�  

 

�����)*7 4.25 �2� pH B�	�����!�"�#��'��
C+��

�(++��#	��/(�*(++(
*�����
���������	%���
�*�/2�	�
C+�'� 0  

       (�* 10�C  
 

�*�*�/��
���
C+ 00C �*�*�/��
���
C+ 100C 

(/��) ��#	��/ 
(
*�����
 

���������	%���
 
(/��) ��#	��/ 

(
*�����
 

���������	%���
 

0 6.12b±0.01 6.12b±0.01 0 6.12i±0.01 6.12i±0.01 

3 6.22e±0.01 6.07a±0.01 1 6.20l±0.02 6.06h±0.01 

6 6.29f±0.01 6.11b±0.01 2 6.16k±0.02 5.95f±0.01 

9 6.29f±0.01 6.08a±0.01 3 6.19l±0.02 6.04g±0.01 

12 6.37g±0.01 6.14c±0.01 4 6.17k±0.02 5.92e±0.01 

15 6.42h±0.01 6.15c±0.01 5 6.14j±0.01 5.79c±0.01 

18 6.42h±0.01 6.19d±0.02 6 6.06h±0.01 5.64b±0.02 

21 6.42h±0.01 6.23e±0.01 7 5.86d±0.01 5.47a±0.01 

 

a, b, c, … ��/��B�'�6'��

�
F�
�+�2�	
��6'�/�6(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p
0.05) 

 

�����!�"�#��'��
C+�'��,���)6� 10�C 6'(�/��&6�2� pH �$�	 ��������	6���
4��/��F��/
���6'���6��

�����+�"�$��>?�	��)2%��)��
������ �6���4��/��#F�����>����*�62�$&��+��
>���� �
�������?	�624�6��=���'�����@�

����+���$��
�>$�(�*�#F��$&��6���%�4����'���	6'�'/����)2 (�2�
��������	�	(�
��/�2����$�
���
�$���
�����         

�
�����>'4 (glycolysis) ��

���F�	��B�	����>6����%�&��/*�626'��
�3 �F�%�&�
�$
�$(����
B?#� �6���6'
��4*46B�	


�$(����
����66�
B?#��F�%�&
�&�6���#�6' pH �$��F��	 (James and Olley, 1970; �	��

�� 4,�J�/���, 2531) 4�$��&�	
�+


���$��	B�	 Baldwin (�*��* (1992) >?�	�+/2��6����
C+�����!�"�#�  H. iris �/& 1 /�� �'��,���)6� 5.5�C �2� pH �*�$�	

�����	��
�
�$���
������
�����>�4(++�62%�&��
>�������%�
�&�6���#� (�*��

��3?

�B�	 Chiou (�*��* (2002) 

�+/2��6����
C+�����!�"�#� small abalone (H. diversicolor) �'��,���)6� 5, 15 (�* 25�C �2� pH 6'(�/��&6�$�	�6����*�*�/��


���
C+��

�����6B?#� (�*�+/2� pH �'��$�	6'�/�64�6���J�
�+���6���
������%����#����$&/� ��2��$'�/
�+�'��+%����

��� (Chiou, Lin, and Shiau, 1998) (�*���(��	K'��,�� (Japanese baking scallop) (Wongso and Yamanaka, 1998)     
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��
��
�'#
���$�	B�	�2� pH ����
�$��

����������B�	�,�����'���'�4�&�	
�$(����
�$& ��2� Lactobacilli, Streptcocci 

(�* �'4�� ��@��&� (Ashie et al., 1996) ��2��$'�/
�+�'��+/2��2� pH B�	�����	�6�'��
C+��

��'��,���)6� 7�C ��@��/�� 2 /�� 

�$�	�����	��

������KB�	 acid-tolerant lactic acid bacteria >?�	�+6�
=?	 75% B�	���6��(+��'��'���#	�6$ (Fieger and 

Novak, 1961) James (�* Olley (1970) ���	��/2�
���
C+�����!�"�#�(++��#	��/(�*(
*�����
�'��,���)6�4)	
/2� 5-7�C �2� 

pH �$�	6�
��2�	��C��$&��$(�*�F�%�&�
�$
��4)K�4'��#F�6�
$&/� %�B�*�'��6����
C+�'��,���)6���F�
/2� �2� pH ���'���(��	

��C
�&�� (�2
C6'
��4)K�4'��#F���
��
���#� ��������	6���
��
�*�+��
�/�6��C� (�*4�,�/2��2� pH �'���F��	(�*
��

4)K�4'��#F�B�	�����!�"�#�6'���F�%�&���6���#F�%����#��$�	 (�*�F�%�&���#�4�6��4B�	��������������!�"�#�+���,
�*�!�	

���'�/B?#�$&/� 
 

4.2.1.2.2 ������*7��+����
�I�,��#$�

��

 

��

��3?

�
�����'���(��	���#�4�6��4B�	�����!�"�#��'��
C+(++��#	��/(�*(++(
*�����
���������	%�

��
�'��,���)6� 0 (�* 10�C �+/2� �2� firmness 6'(�/��&6�$�	�6����*�*�/��
���
C+��

�����6B?#� 
���
C+��

��'��,���)6� 

0�C 6'��%�&�2� firmness B�	�����!�"�#��'��
C+(++��#	��/(�*(++(
*�����
���������	%���
6'�2��$�	6�
��2�	��C��$&

��$���	��
�
C+ 3 (�* 12 /�� (�*�6����
C+�'��,���)6� 10�C �2� firmness �$�	��2�	6'���4F���K (p
0.05) ���	
���
C+ 2 (�* 

5 /����6�F�$�+ �$������!�"�#��'��
C+��

�(++��#	��/6'�2� firmness ��F�
/2�(++(
*�����
���������	%���
�'��,
�,���)6�


���
C+��

� �����	��

���4���6�4'�B�	�����!�"�#���@�����2�	�/$��C/=&��
C+�/&�'��,���)6�4)	(�*�626'
����������
��
 


����������
(�*������	%���
��@�
���]�	
��
������������
(+��'��'��'���)2%�������	%�(�*�]�	
��
���4���6�4'���


����>6�$&/� (James and Olley,1974) �F��4&B�	�����6�
���&�	�F�(��*��

2���'�����*�4'� �����	��
(+��'��'�%�

�F��4&4�6��=���������B&���%����#�����$���3������>6��2������'��2/�%�
��
�'# (4,6��� /���4��J,�, 2545) 
������K

B�	�,�����'���'��+�$&���/��+���/���/���	 ��	��
 �����F��4& (�*
���2��4�����/��	 (autolysis) B�	 endogenous enzyme 

B�	(+��'��'��'���)2%��F��4& �F�%�&�
�$
����2��4'�(�*6'��%�&�
�$��

�*�'��62$'�2�	G ��2� 
���F�������#�4�6��4 
���
�$
����

�62$'(�*
�����'���4' ��@��&� (Ashie et al., 1996) Robbins (�*��* (1979) �+/2�
���'��������������*��6'���#�4�6��4

���6B?#��*�/2�	
���
C+��

� >?�	��@���

�*�'��62��@��'��&�	
����#� ��
��
�*�
�$��

��
��6B�	����>6���
�,�����'��

(�&/��	�+/2� endogenous protease %�
�&�6���#�+�	���$�'�4�6��=�F�	���$&$'�'� pH �*�/2�	
���
C+>?�	��)2%��2/	 5.5-6.5 

�F�%�&�
�$
�����'���(��	���#�4�6��4$&/� $�	��#������!�"�#��'��
C+��

�(++��#	��/�?	�
�$
����2��4'��$&��C/
/2� �F�%�&�2� 

firmness �$�	6�

/2������	��

��
��6B�	�,�����'��(�*����>6� ��
��
�'#
�����'���
�)��4����@�
�$(����
>?�	6'��

%�& pH �$�	 
C���6'��
�*�+�2����#�4�6��4(�*��

�*���
�B�	���#�����$& (Konagaya and Konagaya, 1979; Ang and 

Haard, 1985) 
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�����)*7 4.26  
�����'���(��	�2� firmness (x 103 g.mm) B�	�����!�"�#��'��
C+(++��#	��/(�*(++(
*�����
���������	%�

��
�*�/2�	
���
C+��

��'��,���)6� 0 (�* 10�C  
 

�*�*�/��
���
C+ 00C �*�*�/��
���
C+ 100C 

(/��) ��#	��/ 
(
*�����
 

���������	%���
 
(/��) ��#	��/ 

(
*�����
 

���������	%���
 

0 18.62f±2.48 18.62f±2.48 0 24.62i±2.64 24.62i±2.64 

3 10.26c±0.80 15.17e±1.57 1 21.23h±1.67 28.97j±0.93 

6 5.24b±0.05 14.96e±2.37 2 16.38fg±1.85 25.22i±1.46 

9 4.64b±0.06 15.49e±1.26 3 11.92de±0.72 25.16i±2.37 

12 1.79a±0.02 12.17d±1.28 4 9.59cd±1.08 23.17hi±2.59 

15 1.51a±0.01 4.87b±0.66 5 7.40bc±0.75 17.52g±2.55 

18 1.20a±0.01 1.90a±0.23 6 6.13b±0.59 14.15ef±1.43 

21 1.55a±0.02 1.67a±0.01 7 3.54a±0.64 12.75e±1.58 
 

a, b, c, … ��/��B�'�6'��

�
F�
�+�2�	
��6'�/�6(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p
0.05) 

 

4.2.1.2.3 ������*7��+���������	-���)�*�� 

 4.2.1.2.3.1 ������+��)*��*�)*7�(���������/ (aerobic plate count)  

���6��(+��'��'��'��&�	
����
�3�'��+%������!�"�#�4$��2�
�+ 4.22 log cfu/g �6����*�*/��
��

�
C+�����!�"�#����B?#����6��(+��'��'�����66�
B?#� (p
0.05) �6���%�&���6���,�����'����2�
�+ 106 cfu/g ������*6�� 6 log 

cfu/g ��@��
���%�
��
F���$���,
���
C+B�	��������������	��
��@����6���'���$/2��*�F�%�&�
�$
����2��4'� (Gram and 

Dalgaard, 2002)   (�*6�
��@��*$�+�'��F�%�&������62��@��'���6��+��	��*4��4�6��4 (Olafsdottir et al, 1997)   �+/2�

4�6��=�
C+��

������!�"�#�(++��#	��/(�*(++(
*�����
���������	%���
�'��,���)6� 0�C �$&��@��/�� 6 (�* 9 /�� 

��6�F�$�+ (�*�'��,���)6� 10�C ��@��/�� 3 (�* 4 /�� ��6�F�$�+ (����	�'� 4.27) 
���
C+��

��'� 0�C �2/��*���6��+���

>?6�2�	 G ���%��>���B�	�����!�"�#�(�*�>����,�����'���$&$'
/2�
���
C+��

��'� 10�C �/6=?	
��(
*�����
���������	%�

��
�2/���$���,
���
C+��

��$&$&/� 4�$��&�	
�+
��3?

�B�	 Scott (�*��* (1986) �'��+/2���� orange roughy �'���$

��/(�*���������	%���
6'���,
���
C+��

����
/2�����'��
C+(++��#	��/ �$�4�6��=�
C+�$&���=?	 13-16 /�� James (�* 

Olley (1970, 1974) �+/2�
���4���6�4'�B�	�����!�"�#���@�����2�	�/$��C/=&��
C+�/&�'��,���)6�4)	(�*�626'
����������


��
   
��(
*�����
(�*������	%���
��@�
���]�	
��
������������
(+��'��'��'���)2%�������	%�(�*�]�	
��
���4���6

�4'���
����>6�$&/� �?	�/��
C+�����!�"�#�%�4����'�(
*�����
(�*���������	%���
���%�&�,���)6���F� 

 

 

 
 



 73

�����)*7 4.27  ���6��(+��'��'��'��&�	
����
�3 (x 106 cfu/g) B�	�����!�"�#��'��
C+(++��#	��/(�*(++(
*�����
���

������	%���
�*�/2�	
���
C+��

��'��,���)6� 0 (�* 10�C  
 

 

�*�*�/��
���
C+ 00C �*�*�/��
���
C+ 100C 

(/��) ��#	��/ 
(
*�����
 

���������	%���
 
(/��) ��#	��/ 

(
*�����
 

���������	%���
 

0 0.02a±0.01 0.02a±0.01 0 0.02a±0.01 0.02a±0.01 

3 0.27a±0.02 0.10a±0.01 1 0.01a±0.01 0.05a±0.01 

6 1.16a±0.06 0.46a±0.01 2 0.08a±0.02 0.20a±0.01 

9 5.07b±0.06 1.08a±0.06 3 5.64a±0.04 0.86a±0.07 

12 7.52c±0.07 3.41b±0.10 4 13.27a±0.57 4.87a±0.20 

15 12.65d±0.07 9.39c±0.02 5 124.10c±5.42 44.31b±1.01 

18 20.87f±0.89 18.36e±0.75 6 226.29e±6.86 130.32c±9.31 

21 92.80h±0.90 56.04g±4.09 7 226.29f±41.54 188.63d±13.24 

 

a,b,c,…  ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+�2�	
��(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (p 
 0.05) 

 
 
���
C+��

��'��,���)6��)&��C�������F�
/2��*�2/���$���,B�	������$& �����	��
�,���)6��'���F��62

��6�*46
�+
������KB�	(+��'��'��'���+�,���)6����
��	 (mesophiles) (�2��6�*46
�+(+��'��'��'���+�,���)6���F� 

(psychrophiles) ����(+��'��'��'����+��/����K�$&�'��,���)6���F� (psychrotrophs) (6&/2�(+��'��'��F��/
 psychrotrophs ����K

�$&$'�'��,���)6���F�(�2
������K
C��@�����2�	�&�G 
����2��4'��?	�
�$B?#��&�
/2� (Ashie et  al, 1996) 
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  4.2.1.2.3.2 ������+��)*��*�)*7
�(�����CU��"�
��%*�%*�������U*��
  

��

���$��	�+/2����$�*�*�/��
���
C+��

������!�"�#�(++��#	��/(�*(++(
*�����
���

������	%���
�'��,���)6� 0 (�*10�C �62�+(+��'��'��'�4�&�	����>6�"�4��$'�$'����+�
>'��4 >?�	�2/���2	���
�����$'����+�
-

>'����� (decaboxylation) B�	
�$�*6���"�4��$'�����@�"�4��6'� 

�$��
���*�+(+��'��'��'�4�&�	����>6�"�4��$'�$'����+�
>'��4�$&���/��%�/��=,$�+(�*4��� 

(/$�&�6B�	
�*+/�
����������
���
C+��

� (+��'��'��'�4�&�	����>6�"�4��$'�$'����+�
>'��46�
��@�(+��'��'��/
 

mesophile �'�4F���K �$&(
2 (+��'��'�%�(H6��' Enterobacteriaceae �$�����*�/
 Clostridium (�* Lactobacillus (Taylor 

(�*��*, 1978) ��2� Morganella  morganii, Klebsiella pneumoniae, (�* Klebsiella oxytoca ��@�(+��'��'��'�4�&�	

����>6�"�4��$'�$'����+�
>'��4�'�6'
��
��64)	6�
 4�6��=4�&�	"�4��6'��$&6�

/2� 300 mg/100g �6������*��'#�	���#�%�

�������'#�	���#�(�*+26�'� 37�C ��@��/�� 18 ���/�6	 42/� Hafnia alvei, Citrobacter freundii, Enterobacter agglomerans, 

Enterobacter cloaceae, (�* Serratia marcescens 4�&�	"�4��6'��$&6�

/2� 100 mg/100g (Lopez-Sabater et al., 1996) 

McMeekin (�*��* (1993) ���	��/2�(+��'��'��'�4�&�	����>6�"�4��$'�$'����+�
>'��44�6��=����K�$&��#	�'��,���)6�
��

(���)�(�*�'��,���)6�
���
C+��

� �$��+/2� Photobacterium phosphoreum ��@�(+��'��'��'�4�6��=����K�$&�'��,���)6���F� 

�,���)6��'���6�*46�2�
������K��)2%��2/	 10-15�C 42/�(+��'��'��/
 Vibrio ����K�$&$'�'��,���)6� 25-30�C >?�	��@�

�,���)6��&�	(�*�,���)6��'�%�&%�
���6�/��(++��C� (cold smoking) %���*��3�B��+�,2� (�2%���*��3�B��&���*�+ 

Morganella morganii, Klebsiella pneumoniae, (�* Hafnia alvei  >?�	����K�$&$'�'� 35-40�C (6&
�*���	�,���)6��'�%�&�6�/��

(++�&�� (hot smoking) (50-55�C) 
C�+(+��'��'��'�4�&�	����>6�"�4��$'�$'����+�
>'��4$&/� 4�$��&�	
�+���	��B�	 

Lopez-Sabater (�*��* (1994) �'��+/2�6'
����������B�	(+��'��'��'�4�&�	����>6�"�4��$'�$'����+�
>'��4%����#����    

�)�2��'�%�&�F�����)�2�
�*�!�	%��*�/2�	B�#����
����$(�2	/��=,$�+ >?�	�������������
6'$�����,�
����'�%�&������


4���(/$�&�6%�
������ (�*�+
����������%�/��=,$�+�'��/
(�&/ >?�	����
�$��
�/�6�2��&�%��*�/2�	���B&�4)2B�#����

�2��� (�*����)�2�=)
��#	�/&�'��,���)6��'���6�*46�2�
������K(�*
��H�����/B�	(+��'��'� �/6=?	����
�$
����������>#F�

��
4���(/$�&�6%�
������$&/�  
 

4.2.1.2.4 ������*7��+���������"�
���*� 

��

��/�����*�����6��"�4��6'�%������!�"�#��'��
C+��

�(++��#	��/(�*(++(
*�����
���������	%�

��
�'��,���)6� 0 (�* 10�C �$�%�&�,$�$4�+"�4��6'��'�6'�2� detection limit 20-200 ppm (Kikkoman Corporation, Japan) 

���
�/2��62�+"�4��6'�%����#������!�"�#���
�,
��/*
���
C+��

� �����	��
B�$������42	�4��6
���
�$"�4��6'� >?�	

��*
�+$&/�
�$�*6���"�4��-$'�%����#�(�*(+��'��'��'�4�&�	����>6�"�4��$'�$'����+�
>'��4 �$������!�"�#�6'

�	����*
�+�'���@�
�$�*6���"�4��$'���)2��'�	 10 mg/100g (Chiou et al, 2002) 42/�����'��F�%�&�
�$����������@���
 

histamine fish poisoning ��2� ��� kahawai kingfish (�* albacore 6'���6��4)	
/2� 1,000 mg/100g ����'��62�
'��/B&�	
�+

����������@���
�'# ��2� ��� sea perch, flounder, (�* red snapper 6'���6��
�$�*6�����F�
/2� 5 mg/100g (Arnold and 

Brown, 1978) ����'�6�
��@�4����,B�	����������@���
�'# 42/�%�K26'���6��"�4��$'�%�
�&�6���#�4)	 �$&(
2 ����/
 

scombroid ��2� ��� mackerel, tuna,  bonito, saury ��@��&� (�*�������G ��2� mahi-mahi, sardine, herring, marlin, 

bluefish, salmon, amberjack, anchovies, kahawai ��@��&� (Lehane and Olley, 2000) ��� mackerel 6'���6��
�$�*6���  

"�4��$'�%����#� 210-726 mg/100g (Arnold and Brown, 1978) ��� skipjack tuna �+��)2%��2/	 268-1389 mg/100g 

(Yoshinaga and Frank, 1982; Abe, 1983) (�*%���� mahi-mahi �+ 182-541 mg/100g (Antoine et al, 1999)  
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��
��
�'#��	�62�+(+��'��'��'�4�&�	����>6�"�4��$'�$'����+�
>'��4%������!�"�#�$&/� $�	�'��$&
�2�/=?	%�

B&� 4.2.1.2.3.2 �?	��@����$&�'��62�+"�4��6'�%������!�"�#�%��,
��/*
���
C+    (6&�,���)6�
���
C+�62��6�*46 (10�C) 

>?�	�,���)6���@�������4F���K�'�4,$�'�6'���2�
��4�&�	"�4��6'� �����	��
��@��������'�4F���K�2�
������KB�	(+��'��'��'�4�&�	

����>6�"�4��$'�$'����+�
>'��4 >?�	42/�%�K2��@�(+��'��'��/
 mesophile 4�6��=����K(�*4�&�	"�4��6'��$&��2�	�/$��C/

%���/*�'�6'�,���)6�4)	 ��2� �,���)6��&�	 (Price and Tom, 2004)   ��

��3?

�B�	 Du (�*��* (2002) ���	��/2�

(+��'��'��'�4�&�	"�4��6'�����6�F��/���2�	�/$��C/(�*4�&�	"�4��-6'��$&6�
�'�4,$�6����
C+��

��'��,���)6� 22�C 42/�
��

�
C+�'� 0�C ��� 9 /�� �+���6��"�4��6'��&��
/2� 20 mg/kg (6&���6��(+��'��'��'�4�&�	"�4��6'��*4)	=?	 6 log cfu/g 

%�B�*�'�
���
C+�'� 10 (�* 22�C ���6��(+��'��'���'�	 2-3 log cfu/g 4�6��=4�&�	�$&6�

/2� 50 mg/kg ��������	��


��@�(+��'��'��2�	���$
�� �$�(+��'��'��/
�'�����K�$&$'�'��,���)6� 22�C 4�6��=4�&�	����>6��'�6' activity 4)	
/2�

(+��'��'��/
�'�����K�$&$'�'��,���)6���F�
/2� 4�$��&�	
�+���	��B�	 Lopez-Sabater (�*��* (1996) �'��+/2��6����
C+���

�)�2��'��,���)6� 8�C ���6��"�4��6'�����6B?#���2�	�/$��C/���	
���
C+ 24 ���/�6	 (�*���	��
 4 /�� ���6��"�4��6'�����6

4)	
/2� 1,000 mg/kg %�B�*�'��
C+�'��,���)6� 0�C (6&�*�+���#� Morganella morganii ���� Klebsiella oxytoca 6�
=?	 5 

log cfu/g (�2���6��"�4��6'��'��
�$B?#���	��F�
/2��*$�+�'���@�������� �����	��
�,���)6��62��6�*46�2�
������K���+��B�	

(+��'��'�(�*
���F�	��B�	����>6� �F�%�&����>6�6' activity ��F� �?	4�&�	"�4��6'��$&�&��  

"�4��6'�6'�/�64F���K(�*=)
�F�6�%�&��@��
���
F���$$&���/�6���$���B�	�����%���	
���&�

�*�/2�	��*��3 �����	��
�
'��/B&�	
�+��K��4,B���B�	�)&+����� $�	��#�%���	
���&��*�/2�	��*��3�?	�&�	6'�
���


F���$6���\�� �������*
���/�6���$���B�	�)&+�����(�*%�&��@�6���\���$'�/
�� ������]�	
��
�������$������'�+B�	

��*��3�)2�&� �$�6���\�� Codex 
F���$�*$�+"�4��6'�%�����'���)2%�(H6��' Scrombidae, Scrombresocidae, 

Pomatomidae, Clupeidae, (�* Coryphaenedae �*�&�	�62�
�� 100 mg/kg >?�	��@��*$�+�'�+2	�'#=?	
����2�4'�B�	��������� 

��2��$'�/
�+ The European Community 
F���$%�&����'��F��B&��*�&�	6'���6��"�4��6'��62�
�� 100 mg/kg 4F����+ The 

United State Food and Drug Administration (USFDA) 
F���$�*$�+
����6��+���6��"�4��6'�%����(�*���������

�&�	�62�
�� 50 mg/kg (�* 200 mg/kg ��@��*$�+�'���@���������2�4,B����)&+����� ��2��$'�/
�+ Australian New Zealand 

Food Standard Code 
F���$�*$�+"�4��6'�%����(�*����������&�	�62�
�� 200 mg/kg (Bermejo and Mondaca, 2002; 

Bremer, Fletcher, and Osborne, 2003) ����

���$��	�'#�2/�������/2������!�"�#����$�����
"�4��6'�%���/*
���
C+

��

��'��,���)6� 10�C ������F�
/2� ��#	
���
C+(++��#	��/����(++(
*�����
���������	%���
 
 

 4.2.1.3 ��6���-������+�,�,�,����&����&�(�����(���.�������*7��+����-����6�������!�"#$� 


�*+/�
��(���)���#�4��/�$&/��/�6�&��6'���J����2����#�4�6��4 
�����'���(��	B�	����'� ���6�������� 

(cooking yield) (�*�������,�����,�����'�4F���K����G ��2� �/�6�,26�#F� (juiciness) 4' 
�����4 ��@��&� >?�	6'�/�64�6���J�


�+�/�6�2���+��*���(�*
����6��+�2����������B�	�)&+����� (Califano et al, 1997) (�*�����	��

��(���)����

��!�"�#�%��#F��
���+���,�'������������@�
��(���)�������$�%�&�/�6�&��4)	 �2�66'���2�
�����'���(��	�,����$&��

�2�	GB�	���������$&/� 
��/����42/��'#�?	3?

���B�	�,���)6�(�*�/��
��%�&�/�6�&���2�
�����'���(��	�,����B�	

�����!�"�#� �$�%�&�/�6�&���'��,���)6� 80, 100 (�* 120�C ��@��/�� 2-240 ���' 
 

 4.2.1.3.1 ������ cooking loss 

 ��

���$��	�6���%�&�/�6�&�����#������!�"�#��'��,���)6� 80, 100 (�* 120�C ��@��/�� 2-240 ���' �+/2�

���6�� cooking loss 6'(�/��&6����6B?#� �6����,���)6�(�*�/��
��%�&�/�6�&������6B?#� $�	�)��'� 4.1 �$�
��4)K�4'��#F����
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B�	���#��*����6B?#���6�,���)6�(�*�/��%�
��%�&�/�6�&�� (Laakkonen et al, 1970; Bouton, Harris, and Shorthose, 1975; 

Offer et al, 1984) 4�$��&�	
�+
���$��	B�	 Chiou (�*��* (2004) �'��+/2��6���%�&�/�6�&�����#������!�"�#� small 

abalone (H. diversicolor) �'��,���)6� 98�C �F�%�&�
�$
��4)K�4'��/�6��#�(�*�#F����
6�

/2��'�  80�C (�*���	��B�	 

Gao (�* Ogawa (2002) �'��+/2�
���&6���#������!�"�#� H. discus ��� 1-3 ���/�6	 ���#����4)K�4'��#F����
=?	 34-39% 
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���)*7 4.1 
�����'���(��	���6�� cooking loss B�	���#������!�"�#��'��2��
��%�&�/�6�&���'��,���)6� 80, 100 (�* 120�C 

��@��/�� 2-240 ���' 
 


�����'���(��	���6�� cooking loss 6'4����,6���

�����'���(��	B�	����'����	4�&�	 2 ���$ ��� 

actomyosin complex (�* �������� (Bailey and Light, 1989; Tyszkiewicz, 1979) 
���4'�4��������	��
�/�6�&��B�	

����'��'��,���)6� 70-80�C ��@�4����,%�&�
�$
��4)K�4'��#F� �$��6��>���4'�4����'� 40-60�C 42/�(�
����4'�4����'�  

66-73�C (�*�2/	 56-62�C ���������
�$
���$��/ (Marten et al, 1982) 4�$��&�	
�+��
��3?

�
���4'�4���B�	

����'�
�&�6���#�B�	�����!�"�#�$&/�/�J' differential scanning calorimetry (dsc) B�	 Gao (�*��* (2001) >?�	�+/2�         

�6��>��   ��������   (�*(�
���   �
�$
���4'�4����'��,���)6�  51.3, 57.5 (�* 68.3�C ��6�F�$�+  

�#F�%����#������!�"�#�42/�%�K2=)
�
C+��

���)2�*�/2�	�4&�%�
�&�6���#� 
��%�&�/�6�&���F�%�&�
�$
��   

�$��/B�	
�&�6���#� 2 �2/	 �$�
���$��/���#	(�
����
�$��

���4'�4���B�	�6��>��6'���F�%�&�
�$
��4)K�4'��#F�%�

���#������6��6�
 (�*
���$��/���#	�'�4�	�2��*�
�$��

���4'�4���B�	 actomyosin complex (Bertola et al, 1994; 

Palka and Daun, 1999) >?�	4�$��&�	
�+��
���$��	B�	 Offer (�*��* (1984) �'����	��/2��'��,���)6���*6�� 45-

60�C ���#��
�$
���$��/���#	(�
 �$��
�$
���$��/��6B/�	 (transverse) 
�+(�/(
��4&�%� (fiber axis) (�*�2�6��
�$
��

�$��/��6��/ (parallel) �'��,���)6� 60-90�C >?�	�F�%�&�
�$
��4)K�4'��#F�B�	���#��$& (�*��
��
�'#
���$��/�'��
�$B?#���	

����
'��/B&�	
�+
���$4�#��	B�	>������6'���(�*
��4)K�4'��/�6�,26�#F��6�������6�,���)6�
��%�&�/�6�&��$&/� (Laakkonen 

et al, 1970; Bouton et al, 1975; Findlay, Stanley, and Gullet, 1986) �$� Palka (�* Daun (1999) �+/2�
�����'���(��	

�/�6��/B�	>������6'���(���
���
�+���6�� cooking loss �$��6�������6�,���)6�
��%�&�/�6�&��(
2���#� �/�6��/B�	

>������6'���4�#��	��2�	��C��$&��$ %�B�*�'����6�� cooking loss ����6B?#� (�*���6�� cooking loss �'�����6B?#��'#6'

�/�64�6���J�
�+�2� hardness >?�	����6��6�,���)6�%��*�/2�	 50-90�C ��2���#� (�*�6���%�&�/�6�&��4)	B?#��'
 (6&���6�� 

cooking loss ����6B?#� (�2�2� hardness 6'(�/��&6�$�	 �����	6���
�����������'�������@�������� 
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 4.2.1.3.2 Degree of browning 

 �,���)6�(�*�*�*�/��
��%�&�/�6�&��6'���J����2/6
���2�
���
�$4'�#F������2�	6'���4F���K(p
0.05) �6��� 

%�&�/�6�&�����#������!�"�#��'��,���)6� 80, 100 (�* 120�C ��@��/�� 2-240 ���' 
���
�$4'�#F����B�	���#������!�"�#�6'

(�/��&6����6B?#��6����,���)6�(�*�*�*�/��
��%�&�/�6�&������6B?#� (�)��'� 4.2) 4'�#F����B�	���#������!�"�#��
�$�$&$'�6���%�&

�/�6�&���'��,���)6�4)	
/2� 80�C �$��*��C�/2��'� 80�C 
�����'���(��	4'B�	���#�����2��B&�	�	�'����$�*�*�/��
��

%�&�/�6�&�� 4 ���/�6	 (�2�6���%�&�/�6�&���'��,���)6� 100�C 
���
�$4'�#F��������64)	B?#���2�	��C��$&��$���	�2���/�6�&��

��@��/�� 60 ���' B?#��� %�B�*�'�
��%�&�/�6�&���'��,���)6� 120�C 4'�#F�����
�$�$&��C/(�*6�

/2���2�	��C��$&��$���	

%�&�/�6�&����'�	 20 ���' �6�����'�+
�+�'��,���)6� 80 (�* 100�C 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0 2 4 6 8 10 15 20 30 60 120 180 240

Time (min)

B
ro

w
ni

ng
 (A

42
0/

g)
   

   

80°C 100°C 120°C
 

���)*7 4.2  
�����'���(��	
���
�$4'�#F����B�	���#������!�"�#��'��2��
��%�&�/�6�&���'��,���)6� 80, 100 (�* 120�C ��@�

�/�� 2-240 ���' 
 

Kawashima (�* Yamanaka (1996) ���	��/2����#����(��	6'4'�#F����6�
B?#����	�2��
��%�&�/�6�&��

�����	��
�
�$���
������6�����$ (Maillard reaction) B�	 sugar phosphate �$�����* glucose-6-phosphate 
�+
�$�*6���

��4�* ��2� taurine (�* alanine ��2��$'�/
�+�'��+%����#������!�"�#� H. disversicolor (Chiou et al, 2004) Nakayama (�* 

Kimura (1979) (�* Kawashima (�* Yamanaka (1995, 1996) �+/2����6�� glucose-6-phosphate 6'�/�64�6���J�
�+
��

�
�$4'�#F����B�	���#����(��	��@���2�	6�
 


���
�$4'�#F����B�	���#����(��	��#	���$(�&	(�*+���,
�*�!�	��#��
�$B?#�%��*�/2�	
��(���)� 

(Kawashima and Yamanaka, 1995) >?�	%���/*�'�
�$�*6�����4�*(�* glucose-6-phosphate �/6=?	�#F��������G �'��
'��/B&�	


�+���
�����
���
�$4'�#F����6'���6��4)	 �F�%�&�
�$4'�#F����B?#��$&%��*�/2�	
�*+/�
���F�(�&	����
�*+/�
��%�&�/�6

�&������G�$& (Wongso and Yamanaka, 1998) ���
������'#�
�$B?#��'��,���)6�4)	��*6�� 90�C (�����	�� ���J����, 2529)  


���
�$4'�#F��������6B?#��6����,���)6�����6B?#� �����	��
�
�$
��4�����/ (autocatalytic) B�	�	����*
�+�2�	G �������C/B�	

���
������'#����6B?#���@� 2-3 ��2� �6����,���)6�����6B?#��,
G 10�C (��J��� ����������, 2545) >?�	4�$��&�	
�+��
���$��	

B�	 Chiou (�*��* (2004) �'��+/2�
���
�$4'�#F����B�	���#������!�"�#� H. disversicolor �'� 98�C �
�$�$&6�

/2��'� 80�C 
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 4.2.1.3.3 Water-Holding Capacity 


��%�&�/�6�&��(
2���#������!�"�#��'��,���)6� 80, 100 (�* 120�C %��2/	  0-10 ���' 6'��%�&�2� WHC 

�$�	 $�	�)��'� 4.3 
���$�	B�	�2� WHC �'#�
�$��

���4'�4���B�	����'� �
�$
���$��$��/B�	�6���H+����'��,���)6�

�2/	 40-50�C (Cheng and Parrish, 1976; Davey and Gilbert, 1974; Jones et al, 1977) (�*���#�������
'��/����
�$
���$��/

����� 1 %� 3 B�	�/�6��/�$�6�'��,���)6� 60-65�C �F�%�&4)K�4'��#F���
����

�&�6���#� (6����/��� ����*4
,� (�* 

/���/�+)��� 
�K��
,K��, 2540; Davey and Gilbert, 1974) �F�%�&�#F�%����#�>?�	42/�%�K2�*=)
�
C+
�
�/&���%��2�	/2�	

�*�/2�	�4&�%����(�*�4&�%�+�	B�	�6���H +���=)
B�+��
6� (Zayas, 1997)  Hamm (1970) �J�+��/2�
����$��'�	��/

B�	�4&�%��6���H+���6'+�+����2�	6�
%�
��
�
�
C+�#F���4�*�/&%�
�&�6���#� $�	��#�
����+��/
��(�2�B?#�B�	����'�


�&�6���#������	��

���4'�4���B�	����'� �?	�����@�4����,�F�%�&4)K�4'��/�6 4�6��=%�
����+�#F��$&  

 �2� WHC 6'(�/��&6����64)	B?#����	
��%�&�/�6�&���'��,���)6� 100 (�* 120�C ��@��/�� 60 ���' 

�����	��
��������=)
�"�$���>�����@���������$��'����	4�&�	B�	���������	�	�)��$�6��@�6�$�
�'�/B�	�������� (�2

6'B��$��C
�	�F�%�&6'�/�64�6��=��+�#F��$&6�
B?#� (Ward and Court, 1977; �����	�� ���J����, 2529) %�B�*�'��2� WHC

�62����6B?#�(�*�2��B&�	�	�'��6���%�&�/�6�&���'� 80�C (6&/2����������'���@��	����*
�+%����#�������
'��/���+���/������-

�6�>'�6+�	42/����'�������@��������+&�	(�&/
C��6 (Cheng and Parrish, 1976; Jones et al, 1977; Larick and Turner, 

1992) ��#	�'#�����	��
��������42/�%�K2���'�������@���������'��,���)6�4)	
/2� 80�C (Davey and Gilbert, 1974) Ledward 

(1984) ���	��/2�(6&/2�
���'������������'�������)2%��)��'��*����#F��$&�*�
�$B?#��$&�'��,���)6�4)	
/2��,���)6�
���$��/

B�	�������� (�2
C�+/2��'��,���)6���F�
/2� 90�C �����
�����'���(��	�
�$�$&�&�
/2� %�B�*�'��,���)6� 100�C �����
��

�
�$�*����6B?#���2�	��C��$&��$ 
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���)*7 4.3  
�����'���(��	 water-holding capacity B�	���#������!�"�#��'��2��
��%�&�/�6�&���'��,���)6� 80, 100 (�* 120�C 

��@��/�� 2-240 ���' 
 

 4.2.1.3.4 �
�I�,��#$�

��

 

�2� toughness B�	���#������!�"�#��'��2��
��%�&�/�6�&���'��,���)6� 80, 100 (�* 120�C ��@��/�� 2-240 

���' �$�	%��2/	 10 ���'(�
B�	
��%�&�/�6�&�� (�)��'� 4.4) �*��C�/2��2� toughness �'��$�	6'�/�64�6���J�
�+�2� WHC �'�

6'(�/��&6�$�	%��2/	(�
B�	
��%�&�/�6�&��$&/� (�)��'� 4.5) ����
�$��

���4'�4���B�	����'����#�������
'��/��� 6'��
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�F�%�&�/�6(BC	(�	B�	���	�2�	���#����#��
'��/��� (connective tissue network) �$�	  >?�	�
�$��&�6
�+
���$��/B�	     

���������'��,���)6���*6�� 55-65�C (Ledward, 1979) 4�$��&�	
�+��
���$��	B�	 Gao (�*��* (2001) �+/2����#�

�����!�"�#��
�$
���4'�4����'��,���)6� 57.5�C �$�%�B�*�'����������
�$
���$��/�����	��
�/�6�&�� �*6'��#�42/��'�

�*����#F��$& (soluble fragments) B�	�4&�%�+�	42/��*�����
6� (�*�F�%�&�/�6���'�/�$�	�$& (Ledward, 1979) �$�

�
�����#������!�"�#���*
�+$&/���������4)	=?	 30-50% B�	���6������'���#	�6$  (Olaechea et al, 1993)  
��

���'���(��	B�	�������������	��
�/�6�&���?	6'���J����2����#�4�6��4B�	�����!�"�#�6�
 %�B�*�'� myofibrillar protein 

(�+�626'+�+���2����#�4�6��4���  (Ochiai et al, 1985; Olaechea et al, 1993)  

 �6����*�*�/��
��%�&�/�6�&������6B?#� �+/2����#������!�"�#��'��2���/�6�&���'��,���)6� 100 (�* 120�C 

�2� toughness �$�	��2�	��C��$&��$���	
��%�&�/�6�&�� 60 ���'B?#��� ��2��$'�/
�+�'��+/2��2� WHC ����64)	B?#� (�)��'� 4.5) 

��$/2������	6���
�����������'�������@����������2�	46+)��� �#F�=)
��+�/&%����#�6�
B?#� �?	�F�%�&���#�4�6��4�,266�
B?#�

$&/� (Gao et al, 2001) %�B�*�'�
��%�&�/�6�&���'� 80�C �2� toughness �2��B&�	�	�'����$�*�*�/��
��%�&�/�6�&�� (�)�

�'� 4.4) �����	��
�����������'�������@���������$&$'�'��,���)6�4)	
/2� 80�C (�*�����
���
�$��������*����6B?#��6���%�&

�/�6�&���'��,���)6�4)	
/2� (Davey and Gilbert, 1974; Ledward, 1984) �?	�F�%�&�2� toughness 6'
�����'���(��	�&�� 
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���)*7 4.4  
�����'���(��	�2� toughness B�	�����!�"�#��'��2��
��%�&�/�6�&���'��,���)6� 80, 100 (�* 120�C ��@��/��     
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���)*7 4.5 
�����'���(��	�2� toughness 
�+ �2� water-holding capacity (WHC) B�	���#������!�"�#��'��2��
��%�& 

              �/�6�&���'� (A) 80�C (B) 100�C (�* (C) 120�C 
 

 

 

(A) 

(B) 

(C) 
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4.2.1.3.5 Kinetic parameters )*7��*7��6(���
�������*7��+����-����6����#$������!�"#$� 

��

���$��	�+/2�
�����'���(��	�,�����2�	G B�	���#������!�"�#��'��2��
��%�&�/�6�&�� >?�	�$&(
2 

���6�� cooking loss �2� degree of browning �2� WHC (�*�2� toughness ��@����
�����(++ first order kinetic $�	46
��

B&�	�2�	 
 

   - (dQ/dt)   =   kQ 

   Q0� Q (1/Q) dQ   =   - 0� t kdt 

ln Q - lnQ0    =   - kt    

     ln Q/Q0    =   -kt      (4.1) 

�6���      Q  :  ��

�*�,�����'�/�����*���'��/��%$G  

Q0 :  ��

�*�,�����'�/�����*���'��/������6�&� 

k   :  rate constant (���'-1) 

t    :  �/��%�
��%�&�/�6�&�� (���') 
 

Rizvi (�* Tong (1997) 
F���$%�&  

fractional conversion (f)   =   (Q0 - Qt )/(Q0 – Qx)   

�$�  Q0 :  ��

�*�,�����'�/�����*���'��/������6�&� 

  Qt :  ��

�*�,�����'�/�����*���'��/��%$G 

Qx :  ��

�*�,�����'�/�����*���'��*�*�/��
��%�&�/�6�&�����6�
 

 

(���2� fractional conversion �	%�46
�� (1)  

�*�$&       ln Q/Q0    =   ln (1-f)  =  -kt       (4.2) 
 

         �6���4�&�	
��H�*�/2�	 ln (1-f) 
�+�*�*�/��
��%�&�/�6�&�� (t) �/�6���B�	
��H�'��$& ��� �2� rate 

constant (k) B�	���
����� (����	�'� 4.28)  

 

         �/�64�6���J��*�/2�	 rate constant (�* activation energy (Ea) ��@�����646
�� Arrhenius ��� 

     ln k    =   lnA – (Ea/RT)     (4.3) 

�6���  A   :  �2��	�'�4F����+���
�������?�	G 

  Ea :  activation energy (kcal/mol) 

  R   :  �2��	�'�B�	
��> = 1.987 kcal/mol.K ���� 8.314 kJ/mol.K 

  T   :  �,���)6� (K)  
 

        �6���4�&�	
��H�*�/2�	 ln k 
�+ 1/T �*�$&�2� activation energy (Ea) B�	
�����'���(��	   
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�����)*7 4.28 rate constant (k) (�* activation energy (Ea) B�	
�����'���(��	�,�����2�	GB�	���#������!�"�#� H. asinina 

%��*�/2�	
��%�&�/�6�&�� 
 

��

�*��	�,���� �,���)6� (°C) k (min-1) R2 Ea (kcal.mol-1) R2 

Cooking loss 80 0.0197 0.9766 6.23 0.9617 

 100 0.0272 0.9176   

 120 0.0489 0.9733   

      

Degree of browning 80 0.0084 0.8990 6.33 0.9926 

 100 0.0143 0.9903   

 120 0.0210 0.9554   

      

WHC 80 0.0786 0.8644 7.09 0.9983 

 100 0.1401 0.9766   

 120 0.2196 0.9694   

      

Toughness 80 0.0044 0.6719 13.34 0.9019 

 100 0.0210 0.9920   

  120 0.0299 0.9647     

 

        ��
����	�'� 4.28 �*��C�/2������
�����'���(��	���6�� cooking loss �2� degree of browning �2� WHC (�*

�2� toughness ����6B?#���6�,���)6�
��%�&�/�6�&�� (�*�2� Ea B�	���6�� cooking loss �2� degree of browning �2� WHC 

(�*�2� toughness ��2�
�+ 6.23 (R2 = 0.9617), 6.33 (R2 = 0.9962), 7.09 (R2 = 0.9983), (�* 13.34 (R2 = 0.9019) kcal/mol 

��6�F�$�+ 4�$��&�	
�+
��3?

�B�	 Ma (�*��* (1983) ���	��/2�
�����'���(��	�/�6�,26B�	���#�
,&	
�*�!�	�'�Z2����#�

�'� 115, 124, 133, (�* 140�C ��@����
�����(++ first order kinetic 6'�2� k ��2�
�+ 0.025, 0.048, 0.10, (�* 0.17 min-1 

��6�F�$�+ �$��*��C�/2������
�����'���(��	�*����6B?#��6����,���)6�
��%�&�/�6�&������6B?#� 42/��2� Ea B�	
��

���'���(��	��2�
�+ 24 kcal/mol  >?�	�2� k (�* Ea �'��F��/��$& 4�6��=�F����F����
�����'���(��	���#�4�6��4�*�/2�	


�*+/�
��%�&�/�6�&��B�	���#�
,&	�$& ��
��
�'#%�
���$��	B�	 Bertola (�*��* (1994) �+/2������
��4)K�4'�

�#F����
(�*
�����'���(��	�/�6�,26B�	���#�/�/����6B?#���6�,���)6�
��%�&�/�6�&�� �2� Ea B�	
�����'���(��	��2�
�+ 

13.13 kcal/mol (�* 144.50 kcal/mol ��6�F�$�+ Corzo, Bracho, (�* Marjal (2006) ���	��/2������
�����'���(��	�2�

�/�64/2�	 (L) B�	���#����>���$'���C6(�2�B�*�F�(�&	����6B?#��6����,���)6�(�*�/��
��%�&�/�6�&������6B?#� �����	��

��

4�&�	��#�(BC	�'���/��&��*�/2�	�
���
�+����'� %�B�*�'��2�4'($	-4'�B'�/ (a) 6'�2��$�	�����	��
����$B�	����$&=)

F���$

��
���*�/2�	B�#����
��(�2�#F��
��� (�*�2�4'�����	-4'�#F��	�� (b) 6'�2��$�	��������	��
�B6���
�$��
>��$��� Ateba (�* 

Mittal (1994) ���	��
�����'���(��	4'B�	�)
��#����#��'���$(++�#F�6���2/6��@�(++ first order kinetic �$��2��/�64/2�	 

�2�4'($	 (�*�2�4'�����	6'�2��$�	��6�*�*�/��
��%�&�/�6�&�� $&/������ 2.07�10-5, 1.50�10-5, 1.52�10-5 sec-1 

��6�F�$�+ (�* Ea B�	
�����'���(��	��2�
�+ 4.04, 4.04, (�* 4.03 kcal/mol ��6�F�$�+ 4�$��&�	
�+�����
��
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���'���(��	�2�4'�$��/6 (
E) �'�����6B?#��6����/��
��%�&�/�6�&�����B?#�$&/��/�6��C/ 1.52�10-5 sec-1 (�* Ea ��2�
�+ 4.03 

kcal/mol �$�
���
�$4'�#F�����'���/�)
��#���#��
�$��
���
������6�����$  (�*�*��C�/2� Ea B�	
�����'���(��	�2�4'�2�	G6'�2�

%
�&��'�	
�� ��������	��
�����
�����'���(��	�2�4'(�2�*�2��
'��/B&�	
�+
���4'�4���B�	����'��6���
�+��(�*

��,���J��'�6'���2��2�4'($	 (�*�6�������'����2��'#�
�$
���4'�4����?	6'���2�
�����'���(��	�2�4'�2�	GB�	�)
��#����#��$& 
 

4.2.1.4 ��,������L.��'#$�)*7����,
�
>���
������
��������!�"#$�&��$>����#����	-�*)�������'� 

 4.2.1.4.1 ���+)���.�������(��+�,������&����L.��'#$� 

��

��3?

�
��(��
�2���/�6�&��B�	��������������!�"�#�%��#F��
���+���,�'���������� B��$ 130 � 

170 6�����6�� �#F����
4,�J� 150 
��6 �$��,���)6�����6�&�B�	����� 50�C %�&�/�6�&���'��,���)6��6&�Z2����#� 110�C ��@�

�/�� 50 ���' �$& heat penetration parameter ��� fh= 6.7 ���' (�* j = 1.059  
 

 4.2.1.4.2 	-���)�*��&������
��������!�"#$�&��$>����#����	-�*)�������'�)*7�.�����L.��'#$�C�.��*���� 

��

���$��	������������������!�"�#�%��#F��
���+���,�'���������� �$�Z2����#��'��,���)6� 114�C ��@�

�/�� 12 ���' ��/��62�+ C. botulinum (�* B. stearothermophilus %���������������!�"�#�%��#F��
���+���,  �'�����������'�

�2��
��Z2����#��62��'�	�� (
F���$�2� F0= 2 ���') ���$�*�*�/��
���
C+��

��'��,���)6��&�	��� 6 �$��� 
���'��62�+���#� 

B. stearothermophilus ��������	��

������
%�&/��=,$�+����42/��46�2�	G �'��626'
����������B�	���#�$�	
�2�/ >?�	(6&/2��$�

�
�� B. stearothermophilus �+
�*������/��%�$�� �#F� ����������/�� (�*
����������%������
�*�!�	����
�$��

��

��������B�	/��=,$�+ ����42/��46 ��2� �#F���� (�]	 ������	��3 ��@��&� 
������
%�&/��=,$�+�'�6'�,�����?	�2/��$�/�6�4'��	

��

����������B�	���#��'#�$& (�*%�B�#�������	�2��
��Z2����#�(�&/ �����=)
�$�,���)6�%�&��C��	��2�	�/$��C/�*�2/�

�F�������#��/
���/�6�&��4)	 (thermophiles) �$& �����	��
�
�$ heat shock (��'�� /�+)����3�
\�, 2538)  


���
C+��

��'��,���)6��&�	�2/��]�	
��
������K���+��B�	���#��$&�'��,���)6��&�	    (�,���)6��62�
�� 30-

35�C) ��@��,���)6��'��62��6�*46�2�
������KB�	 B. stearothermophilus >?�	�
�����#��'#����K�$&$'�'� 55�C (�*4�6��=����K

�$&(6&�,���)6�4)	=?	 65-75�C ��
��
�'#
��%�&
�$�����'������
��%�&�>�$'�6�����$��'��/�6�B&6B&���F�
/2� 0.5 mol/L 

(������*6���&���* 2.9) 6'�����$�/�64�6��=�&������/�6�&��B�	���#��$& (Kotzekidou, 2000) >?�	%�����������'�

����%�&�#F��
����/�6�B&6B&� 2% �?	6'���$
������KB�	�,�����'���'#$&/�   

��
��
�'#�62�+ C. botulinum >?�	��@�(+��'��'��'�4F���K�'�4,$%��,�4��
��6�����
�*�!�	���$�'�6'�/�6

��@�
�$��F� �����	��
4�6��=4�&�	4����
�'��������6�
 4����B�	�,�����'�� C. botulinum 4�6��=�+�$&���/����#	%�$�� 

������	�*�� %��#F��*�� +2���� ����%��*++��	�$�������B�	4��/� $�	��#�/��=,$�+�'�6���
�*�� 4/�������2 ����%�4��/�

�'���,
��'��)2
�+$�� 6'��
�4���������,�����'���'#$&/�
����#	��#� (��'�� /�+)����3�
\�, 2538) (�2�����@����$&�'�/��=,$�+�'�%�&%�


������ ��� �����!�"�#�6'
�����*��'#�	%��*++H���6�'�6'
���/+�,6�,����
������ >?�	�2/��$��
�4
����������B�	     

�,�����'���$& (�*%�B�#����
������6'
�����+�����6���
�
����'�$'B�	
�����������
�*�!�	 (6&������*�62�$&�2���/�6

�&������)2%�4������$�,�����'�����	
���&� (�*��	�
C+��

��'��,���)6��&�	>?�	��@���/*�'���6�*46�2�
������K���+��$&/� 


C�62�+ C. botulinum %����������  

4F����+�����������������$%�62�������'���(��	4)���2�	��
����
�$�6 �F���@��&�	�F�
��3?

��*$�+

�,���)6�(�*���6���/�6�&���'��&�	
��������F�����,�����'���'�6'%�/��=,$�+����6'����*%�+���/���#� (6&/2��,�����'��$�	
�2�/

����62��@��������(�2�����@�4����,B�	
�� ��2��4'��$& �$��
��(�&/�*%�&�,�����'���'�6'�/�6�����6�

/2� C. botulinum 

�����%�&(�2%�%��/�6���$���B�	��������� (������ ��)2/����, 2535) �����	��
�62�+�,�����'�� B. stearothermophilus >?�	
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��@��,�����'���'����2��/�6�&��4)	�'�4,$�'��F�%�&�
�$
����2��4'�(++ flat sour %������
�*�!�	���$�'�6'�/�6��@�
�$��F� 

$�	��#��?	��@����$&�'��*�62�+�,�����'���'����/�6�&��4)	
/2�(�*��@� �,�����'���'��F�%�&�
�$
����2�4'�B�	�����$&/� �?	�62

�&�	�$4�+ thermal inactivation kinetics B�	�,�����'����#� 

 

 4.2.1.4.3 ��6���-���������7��(�6�������+�,�-������6����(�L.��'#$�)*7�*���.����,���L.��'#$����

  ��!�"#$�&��$>����#����	-�*)�������'�+�,���)%
��)����,
�)

��

6�������
��� 

�����	��
��������������!�"�#�%��#F��
�����@�������'�6'�/�6��@�
�$��F� (pH�4.6) 
��Z2����#��?	6,2	�/�	�'�

�*�F�����F��/�4����B�	 C. botulinum >?�	6'�2� D121.1�C ��2�
�+ 0.25 ���' %�&�$& 12 log cycle $�	��#��?	�&�	%�&�/��%�
��

Z2����#��'� 121.1�C (F0) ��2�
�+ 3 ���' (�2������/�6���$���B�	����� %�	��/�����'#�*Z2����#�%�&�$& F0 ��2�
�+ 4 ���' >?�	

4�6��=�F� heat penetration parameter �'��$&6��F�����/��%�
��Z2����#���������� �$&��$�	(4$	%�����	�'� 4.29  
 

�����)*7 4.29   ��
���F��/��/��
��Z2����#���������������!�"�#�%��#F��
���+���,�'�����������'��,���)6�����6�&�B�	�����

(�*�,���)6�B�	�6&�Z2����#��2�	G ��6/�J' Formula (Ball, 1923) 
 

�/��%�
��Z2����#���������� (���')* 

�#F����
4,�J� F0  �,���)6������  �,���)6��6&�Z2����#� (°C) ��������� 

(
��6) (���') (°C) 114 121 

�����!�"�#�%��#F��
��� 150 4 50 24.9 7.8 

      70 23.1 6.3 

* �/��%�
��Z2����#����	��
 come up time (�&/ 
 

��
����	�'� 4.29 �6����F� kinetic parameters �'��$&��

���$��	%�B&� 4.2.1.4.1 6��F��/��/��B�	


�*+/�
��Z2����#���������������!�"�#�%��#F��
���+���,�'���������� �����%�&�$& F0 ��2�
�+ 4 ���' �$��'��,���)6�����6�&�

�������2��$�6 (50°C) �&�	%�&�/�6�&��%�
��Z2����#��'� 114 (�* 121°C ��@��/�� 24.9 (�* 7.8 ���' ��6�F�$�+ (�*�6�������6

�,���)6�����6�&��������@� 70°C �&�	%�&�/�6�&����@��/�� 23.1 (�* 6.3 ���' ��6�F�$�+ 

�6����$��	�$��������	���%�&��/*�'��F��/��$& �+/2�����������'�6'�,���)6�����6�&������ 50°C Z2����#��'�

�,���)6� 114 (�* 121°C �&�	%�&�/�� 22.3 (�* 6.2 ���' ��6�F�$�+ (�*�6������'����,���)6�����6�&��������@� 70°C �&�	Z2�

���#��'��,���)6� 114 (�* 121°C ��@��/�� 21.9 (�* 5.6 ���' ��6�F�$�+ �?	�F�%�&�$& F0 ��2�
�+ 4 ���' (����	�'� 4.30) (�*

�����%�&4�6��=�F��/��%�
��Z2����#��'��$&�����+%�&%�
���$��������	���	 �?	
F���$�/��
��Z2����#�����������'� 114 (�* 

121°C �6����,���)6�����6�&�B�	�������2�
�+ 50°C ��
�$�6 22.3 (�* 6.1 ���' ��6�F�$�+ ����@� 23 (�* 7 ���' ��6�F�$�+ 

�F�%�&�2� F0  ����6B?#���@� 4.4 (�* 4.5 ���' ��6�F�$�+ (�*�6����,���)6�����6�&�B�	�������@� 70°C ��
�$�6�&�	%�&�/�6�&��

�'��,���)6� 114 (�* 121°C ��@��/�� 21.9 (�* 5.6 ���' ��6�F�$�+ ���+��@� 22 (�* 6 ���' ��6�F�$�+ �F�%�&�2� F0  ����6B?#�

��@� 4.2 (�* 4.3 ���' ��6�F�$�+ (����	�'� 4.31) >?�	4����,�'��&�	��$�3���6B?#���@��F��/���C6 ����*������	Z2����#��62

4�6��=
F���$�/��
��Z2����#���@��,$�3���6�$& (�*
��
F���$�/��%�
��Z2����#��624�6��=��$�,$�3���6�	�$& 

�����	��
�*�F�%�&Z2����#��62��'�	�� (�*�$&  F0 ��F�
/2��'�
F���$�/& (�*����������62���$����2��)&+����� 

��

���F��/��/��
��Z2����#���������������%�&6' F0 ��2�
�+ 4 ���' ��6/�J' Formula �*��C�/2��/��
��Z2�

���#��'��F��/��$&6'�2�6�

/2���/*
���������	��C
�&�� �?	=��/2�����6�������'��$&��

���$��	(�*�F�6��F��/��'# 4�6��=

�F�6�%�&%�
���F��/��/��
��Z2����#�B�	������������$�'#�$&��2�	���$���%�
��'�'��&�	
�����'�����/*
������ (�2
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2���'��*�F���/*
�������'��F��/��$&��%�&%�
���������	�/�6'
�������� �$�
�����2�
��Z2����#�B�	����������'��2��


��Z2����#����%�&��/*��#��'
���#	  
 

�����)*7 4.30 ��
���F��/��/��
��Z2����#���������������!�"�#�%��#F��
���+���,�'�����������'��,���)6�����6�&�B�	�����

(�*�,���)6�B�	�6&�Z2����#��2�	G ��6/�J' General 
 

�/��%�
��Z2����#���������� (���') 

�#F����
4,�J� F0  �,���)6������  �,���)6��6&�Z2����#� (°C) ��������� 

(
��6) (���') (°C) 114 121 

�����!�"�#�%��#F��
��� 150 4 50 22.3 6.2 

      70 21.9 5.6 

 

�����)*7 4.31 �2� F0 B�	��������������!�"�#�%��#F��
���+���,�'�����������'��$&��

�*+/�
���������	 
 

�,���)6������  �,���)6��6&�Z2����#�  �/��%�
��Z2����#����������   F0  B�	
���������	 

(°C) (°C) (���') (���') 

50 114 23 4.4 

 121 7 4.5 

70 114 22 4.2 

  121 6 4.3 

 

 ��
����	�'� 4.29 (�* 4.30 �6����,���)6��6&�Z2����#��	�'� �*��C�/2�
�����'���(��	�,���)6�����6�&�B�	

�����6'����'�	��C
�&���2��/��B�	
�*+/�
��Z2����#� %�B�*�'��6���%�&�,���)6�������	�'� 
�����'����,���)6��6&�Z2�

���#��F�%�&�/��B�	
�*+/�
��Z2����#��2�	
��6�
��2�	��C��$&��$ �����	��
�/�6(�
�2�	�*�/2�	�,���)6�����6�&�B�	�����

(�*�,���)6�B�	�6&�Z2����#��2�	
��6�
 6'��%�&�����
��=2�����/�6�&��B�	�������������64)	B?#� �?	%�&�/��%�
��%�&

�/�6�&��4�#��	 (�,2	��� �	3�4/�4$�;6����, 2535) 
 

 /�����*���,���������!�"�#�%��#F��
���+���,�'�����������'��2��
��Z2����#��$&$�	����	�'� 4.32 – 4.34 
 

�����)*7 4.32 ��

�*�,����B�	��������������!�"�#�%��#F��
���+���,�'�����������'��2��
��Z2����#�%���/*�'��,���)6�

����6�&�B�	����� (IT) (�*�,���)6��6&�Z2����#� (RT) �2�	G 
 

  �2����'�� ± 42/��+'��	�+�6���\�� 

��/*
��Z2����#� Drained weight  Degree of browning  Soluble collagen Toughness 

(IT/RT) (°C) (%) (Abs.420/g) (%collagen/ total collagen) (g.mm x 103) 

50/114 31.8a±0.8 0.0471d±0.00014 27.1b±1.5 26.6a±4.5 

50/121 40.3c±0.1 0.0381b±0.00008 20.2a±0.9 37.7b±5.3 

70/114 35.4b±1.3 0.0452c±0.00015 26.7b±0.1 27.0a±4.8 

70/121 40.2c±0.1 0.0304a±0.00015 19.4a±2.6  34.8b±3.9 

a,b,c,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(=/(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (P
0.05) 
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��
����	�'� 4.32 �+/2��6����,���)6�����6�&�B�	�������2�
�� 
��Z2����#��'��,���)6�4)	
/2� (121�C) �F�%�&6'

�#F����
���#�6�

/2� (�*�
�$4'�#F�����$&�&��
/2� (p
0.05) �����	��
%�&�/��
��Z2����#�4�#�
/2� (�*�+/2��,���)6��6&�Z2�

���#�6'���J����2����6�����������'��*����$&(�*�2� toughness ��2�	6'���4F���K (p
0.05) �$�
��Z2����#��'��,���)6��6&�Z2�

���#���F�
/2� (114�C) �F�%�&6'���6�����������'��*����$&4)	
/2�(�*�2� toughness �$�	6�

/2�
��Z2����#��'��,���)6�4)	 

�����	��
%�&�/��
��Z2����#����
/2� �F�%�&�����������'������������(�*���#�4�6��4B�	�����!�"�#��,26B?#� 

�6����F�����������'��2��
��Z2����#���#	 4 ��/* 6��$4�+��	��*4��4�6��4 �$�%�&/�J'
��%�&�*(��

�/�6��+�,���

�*�2�	G B�	��������� �+/2��)&�$4�+%�&�*(���/�6��+$&��
���� �/�6��$��,2� �/�6���'�/ �/�6

�,26�#F� (�*�/�6��+�/6�2�����������'��2��
��Z2����#��'� 121�C 6�

/2�����������'�Z2����#��'� 114�C �
�/&��/�6��+$&��

4'�'�%�&�*(���/�6��+�62(�
�2�	
�� (p�0.05) (����	�'� 4.33) (6&/2��2� degree of browning B�	����������*(�
�2�	
��

��2�	6'���4F���K (p
0.05) (����	�'� 4.32) (�2�)&�$4�+%�&�/�6��C�/2�4'B�	���������42/�%�K26'4'��'6�62�2�	
�� (3 

�*(��) �
�/&�����������'�Z2����#��'� 121�C �,���)6�����6�&�B�	����� 70�C 6'4'��'6�2��
/2� (3.6 �*(��) (����	�'� 4.34) 

 

�����)*7 4.33   �*(���/�6��+��	��*4��4�6��4B�	�����!�"�#�%��#F��
���+���,�'�����������'��2��
��Z2����#�%���/*�'�

�,���)6�����6�&�B�	�����(�*�,���)6��6&�Z2����#��2�	G 
 

 �*(���/�6��+  

�/�6��+ �,���)6�����6�&�B�	����� (°C)/�,���)6��6&�Z2����#� (°C) 

  50/114 50/121 70/114 70/121 

�/6 3.6a±1.5 5.1bc±0.8 4.4b±1.4 5.6c ±1.0 

4' ns 4.8 ±1.3 5.2 ±1.1 5.1 ±1.2 5.2 ±1.2 


���� 4.0a±1.4 5.0b±1.0 4.6ab±1.6 5.2b±1.4 

�/�6��$��,2� 3.6a±2.1 5.1b±1.0 4.2a±1.5 5.4b±1.2 

�/�6���'�/ 3.5a±1.5 5.0b±0.8 4.0a±1.6 5.2b±1.4 

�/�6�,26�#F� 4.1a±1.3 5.2b±1.1 4.1a±1.6 5.4b±0.8 

a,b,c,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(=/(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K(P
0.05) 

ns (4$	=?	 �2����'��%�(�2�*(�/����626'�/�6(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (P�0.05) 
 

��
����	�'� 4.33 �*��C�/2��)&�$4�+%�&�*(���/�6��+$&��4' 
���� �/�6��$��,2� �/�6���'�/ �/�6�,26

�#F� (�*�/�6��+�/6�2�����������'��2��
��Z2����#��'� 121�C ��)2%��*$�+�2��B&�	��+=?	��+���
��	 (5-6 �*(��) 42/�

����������'�Z2����#��'��,���)6� 114�C �$&�*(���/�6��+�,
$&�� �
�/&��/�6��+$&��4' ��)2%��*$�+�2��B&�	�62��+ (3-4 

�*(��) �)&�$4�+��+����������'�Z2����#��'��,���)6� 121�C >?�	%�&�/��%�
��Z2����#�4�#�
/2� ����*���#�4�6��46'�/�6��$��,2�

���
��	 (4 �*(��) �2��B&�	���'�/ (4 �*(��) (�*�,26�#F���C
�&��=?	���
��	 (3-4 �*(��) %�B�*�'�����������'�Z2�

���#��'��,���)6� 114�C �)&�$4�+�62�2����+����*6'���#�4�6��4�2��B&�	������ (3 �*(��) (�*6'�/�6�,26�#F��2��B&�	6�
 (�4 

�*(��) (����	�'� 4.34) 4�$��&�	
�+���6�����������'��*����$&�'�6�

/2� (�*�2� toughness �'���F�
/2� (����	 4.32)  
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�����)*7 4.34  �*(����

�*��	��*4��4�6��4B�	�����!�"�#�%��#F��
���+���,�'���������� �'��2��
��Z2����#�%���/*�'� 

       �,���)6�����6�&�B�	�����(�*�,���)6��6&�Z2����#��2�	G 
  

  �*(���/�6�)&4?
  

��

�*�,���� �,���)6�����6�&�B�	����� (°C)/�,���)6��6&�Z2����#� (°C) 

  50/114 50/121 70/114 70/121 

4' 2.8a±0.7 3.1a±0.7 3.0a±0.7 3.6b±0.7 

�/�6��$��,2� 3.0a±1.0 3.7b±0.7 3.2a±0.8 4.0b±0.8 

�/�6���'�/ 2.8a±1.1 4.0b±0.6 3.2a±0.8 4.2b±0.9 

�/�6�,26�#F� 4.3c±0.7 3.8ab±0.6 4.2bc±0.8 3.4a±0.6 

a,b,c,… ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(=/(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K(P
0.05) 
 

 $�	��#��?	����
��/*
��Z2����#��'��,���)6� 121�C ����*�2/���

��,����B�	���������$&��4' 
���� (�*

�$�����*���#�4�6��4$'
/2� (�*(6&/2�
��
F���$��/*
��Z2����#��'��,���)6�����6�&�B�	������'� 70�C �*�$&��+�*(��
��

��6��+4)	
/2��'� 50�C (�2%�
���������	�2��B&�	�,2	��
 (�*
������6�,���)6�����6�&�������626'���2��/��
��Z2����#� 

�/6=?	�,����$&���2�	G B�	��������� $�	��#��?	����
��/*
�������'�
F���$�,���)6�����6�&�B�	������'� 50�C �,���)6�Z2�

���#� 121�C ��@��/�� 7 ���' %�
��������������������!�"�#�%��#F��
���+���,�'���������� �����3?

�
�����'���(��	

�,������	�,��'//����(�*
����6��+��	��*4��4�6��4B�	������������$���,
���
C+��

� 6 �$��� �2��� 

 

4.2.1.5 /S�I�������*7��+����-����6�������
��������!�"#$�&��$>����#����	-�*)�������'����%���-�����A�

�
�I� 6 �%#�� 

 4.2.1.5.1 �-����)��	-�'*���)�� 

��
����/��,������	�,��'//����B�	��������������!�"�#�%��#F��
���+���,�'�����������,
�$��� ���$

�*�*�/��
���
C+��

��'��,���)6��&�	��@��/�� 6 �$��� �62�+�,�����'�� flat sour, thermophilic anaerobes, putrefactive 

anaerobes (�* sulfide spoilage %���������� (4$	/2���/*
��Z2����#�$�	
�2�/��'�	���2�
���F�����,�����'���'���@��������

(�*�,�����'���'��F�%�&�
�$
����2��4'� �?	���$����2��)&+�����(�*4�6��=�
C+��

�����������/&�$&��� 

 4.2.1.5.2 �-����)����,
�)

��

 

��
����/�4�+�,������	��*4��4�6��4B�	��������������!�"�#�%��#F��
���+���,�'���������� >?�	%�&

/�J'
��%�&�*(���/�6��+�,���

�*�2�	GB�	����������*�/2�	
���
C+��

��'��,���)6��&�	 �+/2����$�*�*�/��
��

�
C+��

� 6 �$��� �)&�$4�+%�&�*(���/�6��+%��,
�,���

�*�62(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (P�0.05) (�*%�&�*(��

�*$�+4)	
/2��
���
F���$ (4 �*(��) �$���)2%��2/	��+��C
�&��=?	��+���
��	 (5-6 �*(��) $�	(4$	%�����	�'� 4.35 
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�����)*7 4.35   �*(���/�6��+��	��*4��4�6��4B�	��������������!�"�#�%��#F��
���+���,�'����������%��*�/2�	
��

�
C+��

� 6 �$��� 
 

�2����'�� ± 42/��+'��	�+�6���\�� 
�/�6��+ 

1 �$��� 2 �$��� 3 �$��� 4 �$��� 5 �$��� 6 �$��� 

4' ns 5.9±0.7 5.3±1.0 5.4±1.4 5.8±0.6 5.8±0.8 5.4±1.3 


���� ns 5.0±1.6 5.0±1.7 4.6±0.8 5.0±1.3 4.6±1.2 4.6±0.8 

�/�6��$��,2� ns 5.0±1.2 5.0±1.3 5.0±1.2 5.2±1.1 5.0±0.7 5.2±0.6 

�/�6���'�/ ns 5.4±0.9 5.4±0.8 5.4±0.8 5.4±0.7 5.4±0.8 5.4±0.6 

�/�6�,26�#F� ns 5.1±1.0 5.0±1.0 4.9±0.8 5.0±0.8 5.0±1.0 5.0±0.9 

�/�6��+�/6 ns 5.4±0.9 5.2±0.8 5.2±1.2 5.3±1.0 5.4±0.9 5.2±1.0 

ns (4$	=?	�2����'��%�(�2�*(�/����626'�/�6(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (P�0.05) 

 

�����)*7 4.36   �*(����

�*��	��*4��4�6��4B�	�����!�"�#�%��#F��
���+���,�'����������%��*�/2�	
���
C+��

� 6 

�$��� 
 

�2����'�� ± 42/��+'��	�+�6���\�� 
��

�*�,���� 

1 �$��� 2 �$��� 3 �$��� 4 �$��� 5 �$��� 6 �$��� 

4'  3.8b±0.6 3.6ab±0.5 3.8b±0.5 3.2a±0.6 3.2a±0.6 3.3a±0.7 

�/�6��$��,2� ns 3.6±0.6 3.5±0.7 3.4±0.7 3.4±0.5 3.4±0.7 3.5±0.8 

�/�6���'�/ ns 4.0±0.7 4.0±0.8 4.0±0.6 4.0±0.6 4.0±0.7 4.0±0.8 

�/�6�,26�#F� ns 4.2±0.8 4.0±0.7 4.2±0.7 3.9±0.7 4.1±0.7 4.1±0.6 

a,b,c, … ��/��B�'�6'��/��

�
F�
�+(�
�2�	
��%�(�2�*(=/(�/���(�
�2�	
����2�	6'���4F���K(P
0.05) 

ns (4$	=?	�2����'��%�(�2�*(�/����626'�/�6(�
�2�	
����2�	6'���4F���K (P�0.05) 
 

��
����	�'� 4.35 (�* 4.36 �*��C�/2��)&�$4�+6'�/�6��+�$��/6�2����������%��*$�+��+��C
�&��=?	

��+���
��	 (5-6 �*(��) �$�%�&�*(���/�6��+�2�4'B�	���������>?�	6'4'��'6=?	��'6�2����)2%��*$�+��+��C
�&��=?	

��+���
��	 (5-6 �*(��) 6'�/�6��+�2�
������C
�&�� (4-5 �*(��) ��������	6���
�)&�$4�+�62�,&����
�+
����B�	

��������� +�	��%�&�/�6��C�/2���@�
�����#F��
���(�2�62=��/2���@�
����(��
���6 (6&�*�62�2����+
����6�
��
(�2
C

4�6��=��6��+�$& 42/��/�6��+�2���

�*���#�4�6��4 �$&(
2 �/�6��$��,2� �/�6���'�/ �/�6�,26�#F� ��)2%��*$�+��+

��C
�&��=?	��+���
��	 (5-6 �*(��) �$����������6'�/�6��$��,2���C
�&��=?	���
��	 (�*$�+ 3-4 �*(��) 6'�/�6

���'�/��C
�&�� (�*$�+ 4 �*(��) 6'�/�6�,26�#F����
��	 (�*$�+ 4-5 �*(��)  

��

��3?

�
�����'���(��	�,������	��*4��4�6��4B�	��������������!�"�#�%��#F��
���+���,�'-

���������� �*��C�/2�(6&�*�*�/��
���
C+��

�����6B?#������������	�	   6'�,����%
�&��'�	
�+����������'�����%�62 ���)&

�$4�+�624�6��=(�
�/�6(�
�2�	B�	���������B�*�
C+��

��$& (4$	/2���������������+���,%�=,	�'�������#� 

4�6��=�	�,����B�	����������/&�$&$'��2��$'�/
�+�����
�*�!�	  ��2�  Heidelbaugh (�* Karel (1970) ���	��/2�

�*(���/�6��+�2�����������+���%�>�4+���,
�*�!�	(�*+���,%��'�����������626'�/�6(�
�2�	
����2�	6'���4F���K 
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(P�0.05) %�B�*�'� Chen (�* George (1981) �+/2�=��/������+���,%�=,	�'�����6'�*(���/�6��+�2�
���� ���#�4�6��4 

(�*�/�6��+�/6 $'
/2����������+���,
�*�!�	 4�$��&�	
�+���	��B�	 Durance (�* Collins (1991) �'��+/2��)&�$4�+

��6��+������������(>�6��+���,%�=,	�'�����6�

/2�+���,
�*�!�	 (�*�62�+
������$�
����6���
�+�'��+%�

���������+���,
�*�!�	 (�*��

��3?

�B�	 Mohan (�*��* (2006) �+/2����������(
	
*��'�
,&	 (kuruma shrimp) 

+���,=,	�'�����%�&�/��Z2����#�4�#�
/2����������+���,
�*�!�	=?	 35% �F�%�&���6�� cooking loss �&��
/2� (�*�F�%�&������

�,����$&��4' ���#�4�6��4 (�*
����6��+��	��*4��4�6��4$'
/2����������+���,
�*�!�	 

 

4.2.2   ��6���U�%*������C�U
�CO��  �U�%*���"�U,����O�
�O��.�������*7��+����-����6�������!�"#$� 

 H. asinina L. &��$>����#����	-��,�!�� 
 

4.2.2.2 /S�I�����)*7����,
�&����+'.��#$������!�"#$�&��U�%*������C�U
�CO�� +�,�U�%*���"�U,����

O�
�O� 

 4.2.2.2.1   /S�I����,���L.��'#$�)*7����,
�6�������
��������!�"#$�&��$>����#����	-��,�!�� 

 ��

���$��	Z2����#������
�*�!�	�'��,���)6� 1210C +���?
�,���)6�B�	������	Z2����#�(�*

�,$�&���&��'�4,$%�
�*�!�	�,
 G 1 ���' ���$&  FO ��6�&�	
�� �$� FAO 
F���$%�&��������������!�"�#�
�*�!�	Z2����#�

%�&�$&�2� FO � 2.8 ���' (FAO, 2005) %�(	2
���
C+��

������
�*�!�	%�&�	�,����$'  �62��2��4'� �*�&�	�F��?	=?	4����

B�	�,�����'���'����&��4)	����
���2�  F0 �'�(�*�F�6�
4)	
/2��'��F���@�%�
���F�����,�����'���F��/��'�
F���$������]�	
��

�/�6(����/�B�	
�*+/�
��Z2����#� (������ ��)2/����, 2535) 
��Z2����#�%����	
���&��?	�&�	
F���$%�&6'�2� FO  4)	
/2� 

2.8 ���' (6���� (4	���$�/	
�,  2548) $�	��#�%�	��/�����'#%�&�2� FO ��2�
�+ 4 ���' ��@��
���%�
��Z2����#�������������

��!�"�#�%��#F��
���+���,
�*�!�	 (4$	$�	�)��'� 4.6 >?�	(+2	
��Z2����#���@� 3 �2/	  ���  �2/	�/����#	(�2����6���$���#F���=?	�/��

�'��,���)6�%�������	Z2����#�4)	=?	�,���)6�Z2����#� (come up time) ��� 10  ���'  �2/	
��%�&�/�6�&�� (sterilizing period) 

��� 11  ���' (�*�2/	
���F�%�&��C� (cooling period) ��� 20 ���'    
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���)*7 4.6 �,���)6����%�������	Z2����#� (    ) (�*�,���)6����%�
�*�!�	 (    ) B�	�����!�"�#�%��#F��
���+���,
�*�!�	     

Z2����#��'��,���)6� 121�C  

 �F��/����/���'��&�	%�&%�
��Z2����#���������������!�"�#�%��#F��
���+���,
�*�!�	$&/�/�J'Formula 

Method (Ball, 1923 �&�	=?	%� /��� ��	4�$��	,  2545) ��
B&�6)�
��+���?
�,���)6�%�������	Z2����#�(�*�,$�&���&��'�4,$%�


�*�!�	 �$��$&�2� fh ��2�
�+ 8.30  ���' (�* heating lag factor (jch) ��2�
�+ 0.98 $�	��#��/��%�
��%�&�/�6�&����#	(�2

�,���)6����%�������	Z2����#���2�
�+ 121�C ����$���#F�6'�2���2�
�+ 11.50 ���' �6���
F���$%�& Fo ��2�
�+ 4 ���'  
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 ��������������!�"�#�%��#F��
���+���,
�*�!�	�'��2��
��Z2����#��'��,���)6� 121�C 
F���$�2� Fo ��2�
�+ 4  

���' ���	
��Z2����#� �6����F�6�/�����*����	�,�����'���$&��$�	����	�'� 4.37 

 

�����)*7 4.37 ��/�����*���,������	�,��'//����B�	�����!�"�#�%��#F��
���+���,
�*�!�	 
 

���$���#��,�����'�� ��
��/�����*�� 

Total plate count 

Flat sour spoilage 

Thermophilic anaerobe 

Putrefactive anaerobe 

�&��
/2�30 �����'/
��6 

�62�+ 

�62�+ 

�62�+ 

 

 ��

��/�����*����	�,�����'��  >?�	6'�2� Total plate count �&��
/2� 30�����'/
��6 (�*��/��62�+ Flat sour 

organism, Thermophilic anaerobe (�* Putrefactive anaerobe (4$	/2�
��%�&�/�6�&��%�
�*+/�
���'#��'�	���2�
��

Z2����#��,�����'�� $�	��#������!�"�#�%��#F��
���+���,
�*�!�	�'��$&�?	6'�/�6���$����2�
��+����� (�*B&�6)��'��$&4�$��&�	


�+6���\���,�4��
��64F����+������+���,
�*�!�	 (6���\���,�4��
��64F����+������+���,
�*�!�	430-2525, 

2525) >?�	�&�	�62�+�,�����'��%�
�,26 Flat sour organism, Thermophilic anaerobe (�* Putrefactive anaerobe %���������� 

 

 4.2.2.2.2  /S�I�����)*7����,
�&����+'.��#$������!�"#$�&��U�%*������C�U
�CO�� +�,�U�%*���"�U,- 

����O�
�O� 

4.2.2.2.2.1   �.�
*6����#$������!�"#$�  

 

��

���$��	���#������!�"�#��'��2��
��(�2%�4���*����46B�	4���*����>�$'�6�6���+>��-

�H�� (�*�>�$'�6�"
>*�6��H�4�H��/�6�B&6B&� 0.1% (�* 5% ��6�F�$�+ 4'B�	���#������!�"�#��'�(�24���*����46��@�

�/�� 0 (�* 5 ���' �'�4�	�
��$&��

��=2������*6'4'��#F�(�*+�	+���/�6'4'�#F��	��(�*�6���/�����*�� degree of browning  

�+/2����#������!�"�#�6'�2� degree of browning (�
�2�	
����2�	6'���4F���K��	4=��� (p < 0.05)  $�	(4$	%�����	�'� 4.38 

�+/2��6����/��%�
��(�24���*������B?#� �2� degree of browning 6'�2��$�	>?�	4�6���J�
�+4'B�	���#�����'�6'4'��#F��&��

�$�	  ��#	�'#
���
�$4'�#F����%������!�"�#������@���

�*�$'�/
�+
���
�$4'�#F����%���� scallop >?�	 Kawashima (�* 

Yamanaka (1996) �$&���	���/�64�6���J�B�	�
�����>�4(�*
�$�*6�����4�*�2�
���
�$4'�#F����%���� scallop 

�+/2����6�� glucose-6-phosphate 6'�/�64�6���J�
�+�*$�+
���
�$4'�#F����(degree of browning) %���� scallop �'��2��


��%�&�/�6�&�� ��
��
�'#4'�#F��	��B�	���#������!�"�#�
�*�!�	�'��
�$B?#���#� 6�
�
�$+���/� epipodium �����	��
+���/�

$�	
�2�/6'���6�����C
4)	 (�*�6����
�$4����*
�+���	>&��B�	���C
 
�+ H2S �'��$&��

��4�����/B�	
�$�*6����6���%�&

�/�6�&���'��,���)6�4)	(�&/�
�$4'�#F��	��B?#� (Olley and Thrower, 1977)  
���$��K��
���
�$4'�#F�����*�/2�	
��%�&�/�6

�&����#�4�6��=%�&�>�$'�6�6���+>���H�� �����%�&>���H���/6��/
�+�#F�����'$�/>� >?�	�624�6��=�/6
�+
�$�*6����?	�62

�
�$4'�#F����B?#� ��
	��/���� �+/2�
��%�&4����*
�+H�4�H��'�6'46+�����@� chelating agent �$��>�$'�6�"
>*�6��

H�4�H� >?�	��@����'H�4�H�4����/4�6��=�2/����+��,	�,����$&��4'B�	���#��)+���,
�*�!�	>?�	6�
�
�$4'�#F��	���6���

�2��
��%�&�/�6�&���$&$'�'�4,$ (46�	
�  �)��*6	����

�, 2534) 
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�����)*7 4.38  ��B�	�/��%�
��(�2���#������!�"�#�%�4���*����>�$'�6�6���+>���H�� (�*�>�$'�6�"
>*�6��H�4�H�

�2��2�4' (�*degree of browning B�	���#������!�"�#�+���,
�*�!�	 
 

�/��(���') degree of browning (A420/g) 

0 0.0624a ±0.0023 

5 0.0537b±0.0012 

10 0.0432c±0.0028 

15 0.0315d±0.0023 

a, b,c….. ��/��B�'�6'��

�
F�
�+�2�	
��%�(=/��#	�$'�/
��(�
�2�	
����2�	6'���4F���K  (p < 0.05) 

 

 �6����F���������������!�"�#�%��#F��
���+���,
�*�!�	6�/�����*�����6��>���H����$��
�>$��	�����(�*

4����*
�+H�4�H�%���������� /�$��

�*���#�4�6��4 (�*/�����*���/�64�6��=%�
���,&6�#F� (water-holding 

capaticity) �$&��$�	����	�'� 4.39 – 4.40  
 

�����)*7 4.39  ���6��>���H����$��
>� (�*4����*
�+H�4�H�%��)� P2O5 %����#������!�"�#�%��#F��
���+���,
�*�!�	 
 

  �/��(���') ���6��>���H����$��
�>$��	����� (ppm) 4����*
�+H�4�H�%��)� P2O5(%) 

5 �62�+ 0.09b±0.01 

10 �62�+ 0.11ab±0.00 

15 �62�+ 0.14a±0.01 

a, b ��/��B�'�6'��

�
F�
�+�2�	
��%�(=/��#	�$'�/
��(�
�2�	
����2�	6'���4F���K  (p < 0.05) 

                          

FAO/WHO �$&4�,����6��4���
�&�	%������ �$�>���H����$��
�>$��	������62�
�� 30 ppm (�*

4����*
�+H�4�H�%��)� P2O5 �62�
�� 0.5% �6���/�����*�����6��>���H����$��
�>$��	�����(�*4����*
�+H�4�H�

%��)� P2O5 %����#������!�"�#� �+/2��62�
�����6���'�
F���$>?�	=��/2����$����2��)&+�����  

 

�����)*7 4.40  �2�(�	�&�����
����$B�$(�*
���,&6�#F�B�	���#������!�"�#�+���,
�*�!�	�'��/��%�
��(�2���#������!�"�#�%�

4���*����>�$'�6�6���+>���H�� (�*�>�$'�6�"
>*�6��H�4�H� 0  5  10  (�* 15 ���' 
  

�/��(���') (�	�&�����
����$B�$ (gf) �/�64�6��=%�
���,&6�#F�(%) 

0 

5 

10 

15 

2177.28c ±212.22 

                 2577.11b±54.27 

                 3073.55a±108.71 

                 3264.53 a±57.28 

16.32 b ±0.12 

17.04 b ±3.53 

23.08 a ±0.77 

23.09 a ±0.43 

a, b,c ��/��B�'�6'��

�
F�
�+�2�	
��%�(�/��#	�$'�/
��(�
�2�	
����2�	6'���4F���K  (p < 0.05) 

      ��
��/�$��

�*��	���#�4�6��4(�*�/�64�6��=%�
���,&6�#F�B�	��������� ��
����	�'� 4.40 �+/2����#����

��!�"�#��'��2��
��(�24���*����>�$'�6�"
>*�6��H�4�H� �'��/���2�	
��6'(�	�&�����
����$B�$(�*�/�64�6��=%�


���,&6�#F�(�
�2�	
����2�	6'���4F���K  (p < 0.05) �$��6����/��%�
��(�24���*�������6B?#�42	��%�&(�	�&�����
����$B�$
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(�*�/�64�6��=%�
���,&6�#F�B�	���#������!�"�#�����6B?#� �$�(�	�&�����
����$B�$(�*�/�64�6��=%�
���,&6�#F�B�	

���#�����'�(�24���*����46��@��/�� 10 (�* 15 ���' �62(�
�2�	
��(�*6'�2�4)	
/2����#�����'��62(�24���*��� (�*�'�(�2

4���*�����@��/�� 5 ���' �����	��
=?	(6&�*(�24���*����46��@��/�� 5 ���' (�2�/��%�
��(�24���*�������626�


���'��*�F�%�&�>�$'�6�"
>*6��H�4�H�(��2�2���B&�����	���#����  42/��2�(�	�&�����
����$B�$(�*�/�64�6��=%�


���,&6�#F�B�	���#������!�"�#��'�(�24���*���6'�2�4)	
/2����#�����'��62(�24���*���  ��#	�'#�����	6���
H�4�H��*6'���2�

����'�
�&�6���#� ��� (�����(�*�6��>�� �$��*�
�$
����+
��B�	������+B�	H�4�H�
�+����'�(�*�
�$ swelling 

B�	
�&�6���#��?	�F�%�&
�&�6���#�4�6��=��+�#F��$&6�
B?#� ��
��
�'#��	�2/�%�&�6��
,����#��?$�
�*
��$' �$�H�4�H�����6

�/�64�6��=�,&6�#F�42	��%�&�4'��#F���
���&��%��*�/2�	
��%�&�/�6�&�� ���#��?	��	�	���	4�&�	�$�6�$&$' (Lindsay, 1996) 

$�	��#��?	42	��%�&�/�64�6��=%�
���,&6�#F�(�*(�	�&�����
����$B�$B�	���#�����'�(�24���*����>�$'�6�"
>*�6��-

H�4�H�4)	B?#� 

 ��������
���%�
����$����
��/*�'���6�*46%�
��(�2���#����%�4���*����>�$'�6�6���+>���H�� (�*

�>�$'�6�"
>*�6��H�4�H� �+/2����#�����'�(�24���*����>�$'�6�6���+>���H�� (�*�>�$'�6�"
>*�6��H�4�H���@�

�/�� 10 ���' (�* 20 ���' ��#�6'�2� degree of browning ��

�*���
�B�	���#���� �2�(�	�&�����
����$B�$(�*

�/�64�6��=%�
���,&6�#F��62(�
�2�	
��  $�	��#��/���'���6�*46%�
��(�2���#����%�4���*4���*����>�$'�6�6���+-

>���H�� (�*�>�$'�6�"
>*�6��H�4�H� ��� 10 ���'  ��#	�'#�������@�
���$�/��
��(�24���*���(�*���6��/��=,������

����� 
 

4.2.3  ����
��������
���U-������!�"#$�&��*)�������'� 
 

4.2.3.1 �-����6�������!�"#$� 
 

 4.2.3.1.2 
��
��%(����#$�

��

6�������!�"#$� 

 ��

��/�$46+���$&�����#�4�6��4B�	���#������!�"�#���#	��/$&/�������	 Instron Texture Analyzer (5565, 

Instron, USA) %�&��//�$(++%+6'$��$ (Warner – Bratzler Meat Shear Blade) �������C/B�	%+6'$�	�'� 2.0 6�����6��//����' 

/�����*�� 10 >#F� ��6/�J'B�	3������� +,K4F���C� (2544)��

���$��	�+/2����#������!�"�#���#	��/6'�2�(�	�&�����
����$B�$ 

(cutting force)  ��@� 15.45 ± 1.77 kgf ��#	�'#��

�*���#�4�6��4B�	�����!�"�#�6'�/�64�6���J��$���	
�+���6�����������'�

6'��)2%����#����>?�	B?#�
�+���J,�B�	�����!�"�#� �$� Olaechea (�*��* (1993) 3?

����6����������(�*46+���$&�����#�

4�6��4B�	�����!�"�#� 4 ���J,� �$&(
2 H. discus, H. gigas,  H. seibodii (�* H. discus hannai  �+/2���#	 4 4�����J,�6'46+���

$&�����#�4�6��4(�
�2�	
�� �$���*�)&/�����$&4�,�/2����6����������6'�/�64�6���J�
�+�/�6���'�/B�	���#������!�"�#� 

�6������6��������������6B?#����#������!�"�#��*���'�/B?#� ��
��
�'#���6����������6'�/�6(�������6-$)
��$&/� �$�

�����!�"�#��'��
C+%��2/	-$)�&�����#�4�6��4�*�,26(�*6'���6������������F��'�4,$ 42/������!�"�#��'��
C+%��2/	-$)���/���#�

4�6��4�*���'�/(�*6'���6����������4)	�'�4,$ �$�6'���	4�&�	�2�	(�B�	�4&�%�����������'�	��/
��(�2�
/2��?	6'

�/�64�6��=%�
���,&6�#F� (WHC) ��F�
/2�%��2/	-$)�&�� (Hatae et al., 1995) 
 

   4.2.3.1.3 ����
%6�������!��#$� 

  4.2.3.1.3.1 ������ Trimethylamine (TMA)  

  TMA ��@�4���'�%�&
������6C���/��

����2��4'�B�	����������$  �
�$��

��(�
��/B�	 

TMAO >?�	6'��)2%�������*��4$ �����	��
����>6����%����#������(�*
������KB�	�,�����'�� (Olley and Thrower, 1977) 

��

��/�����*�����6�� TMA %����#������!�"�#��'�%�&%�	��/���� �$�/�J' Conway (Hasegawa, 1987) ���
�/2��62�+ 
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TMA 4�$��&�	
�+���	��B�	 Olley (�* Thrower (1977) �'��+/2�%������!�"�#����J,�  H. gigantean 6'�2� TMA ��F�6�
��

�
��+�62�+ (�*4�,�/2����6�� TMA (�* TMAO �62%�2$���'�'���6�*46%�
��+�
�/�64$B�	�����!�"�#� ��#	�'#���6�� 

TMA (�* TMAO �'��+��#�B?#�
�+���$B�	4��/��#F�$&/� (Ozogul, Ozogul, and Gokbulut, 2006) ��2� ���6�� TMAO %�

�����	�64$6'�2���F�
/2� 0.5 6����
��6/100 
��6 (Murata and Sakaguchi, 1986) ���6�� TMA �'��+%���� albacore 4$6'

�2� ��*6�� 1.1 6����
��6/100 
��6 (Price, Melvin and Bell, 1991) (�*���6�� TMA �'��+%���� tilapia 4$
C6'�2���F�

��*6�� 0.07 6����
��6/100 
��6 (Reddy et al., 1994) 
 

  4.2.3.1.3.2 ������ Total Volatile Base (TVB)  

  ��

��/�����*�����6�� TVB �$�/�J' Conway (Hasegawa, 1987) ���
�/2��+ TVB %����#����

��!�"�#�6'�2���F���*6�� 1.72 ± 0.03 6����
��6/100 
��6 >?�	���6�� TVB ��#�42/�%�K2��*
�+$&/� TMA  (�*(�6�6��'��'�

��@������������

���F�	��B�	����>6����%����#������(�*
������KB�	�,�����'�� �$��*4�6��=�*��%�&�
�$�&��	�$&=&�

�
C+��

�4��/��#F��/&�'��,���)6���F� (�	��

�� 4,�J�/���, 2531) >?�	%�
���$��	�$&(�2(BC	�����!�"�#���2�	�/$��C/$&/�������	 

Liquid nitrogen freezer �'��,���)6� –80�C (�*�
C+��

��/&�'��,���)6� –18�C $�	��#��?	�
�$ TVB %����#������!�"�#����6��

��F� 4�$��&�	
�+��
���$��	B�	 Chiou (�*��* (2002) �'��+/2������!�"�#�4$���J,� H. diversicolor 6'�2� TVB ��F�

��2�
�� �����*6�� 2.6 6����
��6/100 
��6 

             ��

��/����B�	 Watanabe, Yamanaka (�* Yamakawa (1992)  �
C+ disk  abalone �'��,���)6� 0 

(�* 5°C �+/2��2� TVB �62%�2$���'�'�$'%�
��+�
�/�64$B�	�����!�"�#����J,��'#  �����	��
�2� TVB �62����6B?#���
/2��*

�
C+�/&��� 3 ���� 5 /��  (�*����6B?#��&�6�
�*�/2�	
���
C+��

�    �$��6����/���2���� 13 /�� 6'�2���'�	 10 6����
��6/100 


��6 ��2���#� 
 

  4.2.3.1.3.3 ������
����,��������*��C)%�+�,
����-�
�Q� 

��

��/�����*�����6��4����*
�+��/��'����$�(�*4����,���J� �$&(
2 ATP, ADP, AMP,  

IMP,  AdR,  HxR  (�* Hx  $&/�/�J' HPLC ��

�����'�64��4
�$��
���#������!�"�#� ��6/�J'B�	 Hatae (�*��* (1995) 

�$&��
��/�����*��$�	����	�'� 4.41  
              

�����)*7 4.41 ���6��4����*
�+��/��'����$�(�*4����,���J�B�	���#������!�"�#� 
 

4����*
�+��/��'����$� ���6�� (6����
��6/100 
��6) 

ATP 14.37 ± 1.77 

ADP – 

AMP 62.50 ± 6.49 

IMP – 

AdR 13.44 ± 1.52 

HxR 0.22 ± 0.01 

Hx – 
 

  ���6��4����*
�+��/��'����$�%�4��/��#F���#� B?#���)2
�+���$(�*���J,�B�	4��/��#F�$&/� 4��/��#F�

(�2�*���$�*6'���$(�*���6��B�	4����*
�+��/��'����$��'�(�
�2�	
�� �$��+���6�� IMP %����������J,� 
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Anguilla anguilla ���6��4)	  �����	��
��@�4��4F���K�'��F�%�&�
�$
�����4%����  (�2�+ ATP, ADP (�* AMP ���6����F� 

(Ozogul, Ozogul, and Gokbulut, 2006)  (�
�2�	��
�����!�"�#�>?�	6'
��(�
��/B�	4����*
�+��/��'����$��$& 2 (++ 

������'�����
 ATP � ADP � AMP � IMP � HxR � Hx  ��6���%����(�*4��/���'#�	�)
$&/��6  �������'���

��
 ATP � ADP � AMP � AdR � HxR � Hx ��6���4��/��*���'��626'
�*$)
4�����	 (Hatae et al., 1995 cited 

in Saito and Arai, 1957) >?�	��
��
���$��	�+���6�� ATP, AMP, AdR (�* HxR ��2�
�+ 14.37, 62.50, 13.44 (�* 

0.22 6����
��6/100 
��6 ��6�F�$�+ %�B�*�'��62�+ IMP, ADP (�* Hx �*��C�/2�4����*
�+��/��'����$�%����#����

��!�"�#�6'���6�� AMP ��@��	����*
�+���
  ��2��$'�/
�+	��/����B�	 Hatae (�*��* (1996) (�*%���� ascidian 

(Halocynthia roretzi) ��
	��/����B�	 Nontratip, Wada (�* Yamanaka (1991) 

      Hatae (�*��* (1995) 3?

����6��4����*
�+��/��'����$�(�*4����,���J�%������!�"�#�

���J,� H. discus  ���	��/2�4�6��=�
�$
��(�
��/B�	4����*
�+��/��'����$��$&��#	(++���(�*4��/���'#�	�)
$&/��6 

(�*(++4��/��*���'��626'
�*$)
4�����	  �$�%������!�"�#�6'����>6� AMP–deaminase  (�*  Adenosine–deaminase 

���6����F�    >?�	����>6� AMP–deaminase �*��2	%�& AMP ���'�������@� IMP %�
��(�
��/(++�'���?�	 (�*����>6� 

Adenosine–deaminase �*��2	%�& AdR ���'�������@� HxR %�
��(�
��/(++�'�4�	 (�*�+/2�6'���6�� AMP 4*46%�


�&�6���#�4)	 >?�	��
��
���$��	6'���6�� AMP ��@��	����*
�+���
    (�*6'���6�� AdR 13.44 6����
��6/100 
��6  

(4$	/2������!�"�#����J,�  H. asinina Linnaeus �'�%�&%�	��/����  ����*6'
��(�
��/B�	4����*
�+��/��'����$�(�*

��,���J��$&��#	 2 (++ ��2�
�� 

        
��(�
��/B�	4����*
�+��/��'����$�>?�	����6��
4����#	�&� ATP ��#� �*�
�$B?#��*�/2�	
���
C+

��

� �F�%�&6'
��4*46B�	 Hx �
�$�4B6(�*��@�4����,B�	
������6C�%�������*�� (Ozogul, Ozogul, and Gokbulut, 

2006) ��
��
�'# Hx ��	��@�$���'+�
�/�64$�'�$'4F����+��� scallop (Chiou et al., 2002)   >?�	��
��
���$��	�62�+ 

Hx %����#������!�"�#� (4$	/2������!�"�#��'�%�&%�	��/����6'4����'�4$��)2  

 �����!�"�#���@�������'������6+�����
�����/��
 �����	��
6'
�����4����*��/(�*���#�4�6��4�2�	

��
4��/��#F����$����   ��

��3?

�B�	 Konosu (1973)  �+/2��	����*
�+�'�%�&
�����4B�	�����!�"�#����$ H. discus 

�$&(
2 AMP, glutamic acid, glycine (�* glycine betaine �$� glutamic acid ��@���/%�&�4 umami (�*
�����4��������*��/

B�	�����!�"�#� glycine �F�%�&�
�$�4�/�� 42/� AMP ��#��62�F�%�&�
�$�4�����$&��'�	�F���	  (�2�6�����)2�2/6
�+ glutamic 

acid �*�F�%�&�4 umami ��$���B?#� ��#	�'#��
�626' glutamic acid (�* AMP �*�F�%�&�4 umami (�*
�����4����*��/B�	

�����!�"�#������ (Hatae et al., 1995) 

                           4����*
�+��/��'����$�(�*4����,���J�B�	4��/��#F���
��
�*%�&
�����4(�&/��	4�6��=

�F��/���@��
���+�
�/�64$B�	4��/��#F��$&�'
$&/� ��2� �2� K (�*�2� K’ ��@��&�  >?�	���6��4����*
�+��/��'����$��'�

42	���2��2� K (�*�2� K’ B�	���#������!�"�#��'�%�&%�
���$��	 �$&(
2  ���6�� ATP, AMP, AdR (�* HxR �����	��
�62

�+���6�� ADP, IMP (�* Hx �?	�F�%�&�2� K (�*�2� K’ B?#���)2
�+���6��4����*
�+��/��'����$���'�	 4 ���$�'��+ ��


��
���$��	�F��/��2� K (�*�2� K’ �$&��2�
�+ 0.24% ��2�
�� >?�	6'�2�%
�& 0 (4$	/2������!�"�#�6'4����'�4$6�
  

 ��
��
�'#�$&6'
��
F���$�
���%�
����/�4�+�/�64$B�	������	��
����������'�/�6'�2� 

K �&��
/2� 5% ���$�+��)2�*�/2�	 20 – 30% (�*����'���2�(�&/6�

/2� 60%   (�	��

�� 4,�J�/���, 2531)   (�2��2�	��
C

��6�2� K 
C�62%�2$���'�'�$'%�
��+�
�/�64$B�	�����!�"�#� (Watanabe, Yamanaka and Yamakawa, 1992)   

��2��$'�/
�+�'��2� K �62%�2$���'�'�$'%�
��+�
�/�64$B�	��� scallop   (Kawashima and Yamanaka, 1992)    (�*���

��!�"�#����J,� H. diversicolor �����	��

������6B?#�B�	�2� K �&�6�
%��2/	(�
B�	
���
C+��

� (�2�*����6B?#�%��2/	���	>?�	
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�����!�"�#��
�$
����2��4'�(�&/ 42/��2� K’ ��@�$���'+�
�/�64$�'�$'4F����+4��/��#F��F��/
6'�����
 ��2� ��� 
,&	(�*�) 

�����	��
�2� K’ �*����6B?#���C/
/2��2� K (Chiou et al., 2002) (�2��
��
���$��	�F��/��2� K (�*�2� K’ �$&��2�
�� ���

�����	��
�����!�"�#��'�%�&%�
���$��	4$6�
 �?	��C��/�6(�
�2�	B�	�2���#	4�	�62��$��� �F�%�&�624�6��=�*+,�$&/2��2� 

K �����2� K’ ��@�$���'+�
�/�64$�'���6�*464F����+�����!�"�#����J,� H. asinina Linnaeus �'�%�&%�	��/����  
 

4.2.3.2 /S�I�
���)*7����,
�6�������
���U-������!�"#$� 

��

����*�6������	��*4��4�6��4�$�%�&(++�$4�+�/�6��+%�&�*(��(++ hedonic 4�
� 9 �*$�+ %�

$&��4' 
���� �4���� �/�6���$ (�*�/�6��+�$��/6 ���������
4)���'��)&+�������%�6�
�'�4,$��
4)������6�&� 4 4)��%�B&� 

3.2.3.2 (�*/�����*��B&�6)���	4=����$����'�+��'�+�2����'��B�	�*(��$&/�/�J' Duncan’s New Multiple Range Test 

(Cochran and Cox, 1957) �+/2��2����'��B�	�*(��6'�/�6(�
�2�	
����2�	6'���4F���K��	4=��� (p�0.05) %��,


�,���

�*�'���*�6�� (4$	��
�����'�+ ��'�+�/�6(�
�2�	B�	�2����'��$�	����	�'� 4.42 �*��C�/2��2����'��B�	�*(��
��

��*�6����	��*4��4�6��4B�	�,
�,���

�*%�>,�4)���'� 4 4)	
/2�>,�4)��������#	 3 4)�� $�	��#��)&/�����?	����
>,�4)���'� 4 

��
4)��>,�
�*���*���B�	$���6�3 (
&/($	 (2547) �������@�4)���/+�,6%�	��/����B�#��2��� 

 

�����)*7 4.42 �2����'��B�	�*(��
����*�6������	��*4��4�6��4(4$	�/�6�?	��%�%�
������
4)��>,� 

   �����!�"�#��'���6�*46 
 

�,���

�* 4)���'� 1 4)���'� 2 4)���'� 3 4)���'� 4 

4' 4.32c ± 1.8    6.38b ± 1.29  6.96a ± 1.25  6.98a ± 1.25  


����   5.80b ± 1.68  6.36ab ± 1.35 6.76a ± 1.79 6.82a ± 1.60 

�4����   3.34c ± 1.80   5.04b ± 2.08  6.68a ± 1.46  7.32a ± 1.20  

�/�6���$   4.84c ± 1.58   6.24b ± 1.35  6.26b ± 2.04  6.82a ± 1.26  

�/�6��+�$��/6   3.60d ± 1.69   5.78c ± 1.58  6.58b ± 1.18  7.22a ± 1.23  

a, b, c,… ��/��

��2�	
��%�(=/�$'�/
�� (4$	=?	�2����'��6'�/�6(�
�2�	
����2�	6'���4F���K��	4=��� (p�0.05) 

 

4.2.3.3 
��
��%(��������#%6��+�q� 
 

 4.2.3.3.1 
��
��%(��������#%6���	�+�q�6(����%+�,+�q�%
%+��)*7&'(+)�)*7+�q�6(����% 

 ��

��/�����*���/�6���$B�	���(�]	B&�/��$(�*(�]	$�$(��$&/����
����������6B/�	�'��F�6� %�&(���'�

(�]	B&�/��$��#	 3 ���$ $&/�������	 Rapid Visco Analyzer (4D, Newport Scientific Pty Ltd., Australia) ���'�+��'�+�'��/�6

�B&6B&� 6% �$��#F����
(�&	 �$&��
��/�����*��$�	(4$	%��)��'� 4.8 (�*����	�'� 4.43  

 ��
�)��'� 4.8   (4$	
�����'���(��	�/�6���$B�	���(�]	��

��/�����*���/�6���$$&/�������	 RVA 

�+/2����(�]	$�$(��$&/����
����������6B/�	�'��F�6�%�&(���'�(�]	B&�/��$��#	 3 ���$ 6'�/�6���$B�	�������6B?#���2�	

�2������	%��*�/2�	�2/	
���$�,���)6� (�2���(�]	B&�/��$6'�/�6���$�$�	 �$��'�
��H
�����'���(��	�/�6���$B�	

(�]	 Farinex® VA70 (�* Resistamyl® 347 6'�*$�+B�	�/�6���$�2��B&�	4)	%��*�/2�	�/+�,6�,���)6��'� 95�C 42/�(�]	 

National® Frigex (�*(�]	B&�/��$6'�*$�+B�	�/�6���$�2��B&�	��F� (�2(�]	 Farinex® VA70 (�* National® Frigex �62�
�$ 

breakdown %�B�*�'�(�]	 Resistamyl® 347 (�*(�]	B&�/��$�
�$ breakdown ��C
�&�� >?�	4�$��&�	
�+	��/����B�	 Raina 

(�*��* (2006) �'��+/2��/�6���$B�	(�]	$�$(��%��2/	�/+�,6�,���)6��'� 95�C 6'�2�����6B?#���6�*$�+
�������6B/�	 

��#	�'#�����	��
(�]	$�$(��$&/����
����������6B/�	�
�$���J*��/������>?�	�2/��4��6%�&���J*�"�$�����'��?$���	4�&�	B�	
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�6C$(�]	�/&%�&6'�/�6(BC	(�	6�
B?#� (
�&���	�� 3�'���  (�*�
�#�
)� ���*��6B/�K, 2546; Tuschhoff, 1986) 6'
F���	
��

��	��/(�*
���*�����F�
/2�(�]	$�+ �F�%�&�6C$(�]	�'���	��/6'�4='�����6�
B?#��?	(�
��
�$&��
 ��

�*
��H
��

���'���(��	�/�6���$����62���
���@���$4)	4,$ 6'�/�6���$4)	(�2����*�	�'���������6B?#�������G (
�&���	�� 3�'��� 

(�*�
�#�
)� ���*��6B/�K, 2546) 

 
 

���)*7 4.8 
�����'���(��	�/�6���$B�	���(�]	B&�/��$(�*(�]	$�$(��$&/����
����������6B/�	�'��$&��

�� 

/�����*���/�6���$$&/�������	 RVA 
 

�����)*7 4.43 �2��2�	G�'��$&��

��H
�����'���(��	�/�6���$B�	���(�]	B&�/��$(�*(�]	$�$(��$&/����
����� 

     �����6B/�	 
 

���$(�]	 
pasting properties 

(�]	B&�/��$ National® frigex Resistamyl® 347 Farinex® VA70 

peak viscosity 53.63 ± 0.64 25.53 ± 2.40 109.46 ± 3.13 93.95 ± 1.93 

trough 44.04 ± 1.12 – 101.00 ± 1.65 – 

breakdown   9.59 ± 1.76 –    8.46 ± 1.47 – 

final viscosity 47.33 ± 1.41 67.52 ± 1.09      140.50 ± 2.01     219.32 ± 1.86 

setback 3.29 ± 0.30 – 39.50 ± 0.35 – 

peak time 5.97 ± 0.24  7.09 ± 0.19  5.06 ± 0.21  7.03 ± 0.16 

pasting temperature    79.50 ± 0.49 71.50 ± 0.71 73.70 ± 0.92 70.30 ± 0.21 

 

6% Farinex® VA70 

6% Resistamyl® 347 

6% National® Frigex 

6% +�q�6(����% 

�-������ (�C) 

V
is

co
si

ty
(R

V
U

)

Time (min) 
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 ��
����	�'� 4.43  �*��C�/2����B�	(�]	B&�/��$6'�/�6���$��F� �����	��
(�]	B&�/��$��@�(�]	�'�6'

���6���*6���44)	 �F�%�&���	4�&�	�2�	(�%��6C$(�]	(BC	(�	(�*6'
F���	
����	��/��F� (
�&���	�� 3�'��� (�*�
�#�
)�     

���*��6B/�K, 2546)   ��@���%�&���(�]	B&�/��$��

���$��	6'�,���)6�����6���'���(��	�/�6���$ ���� pasting 

temperature 4)	 (79.50�C) (�2�6�����������4='�����B�	���(�]	B&�/��$�'��2� breakdown (�* setback �*��C�/2�6'�2���#	

4�	�2��B&�	��F� ��������	��
�/�6�B&6B&��'�%�&%�
��/�����*���/�6���$��F��
���� (6% �$��#F����
(�&	) �?	�F�%�&��C�

�-��
��6
�����'���(��	�/�6���$�62��$��� �$����,�'��&�	�F��'��*$�+�/�6�B&6B&��'# ����*=&�%�&�/�6�B&6B&�4)	
/2��'#

�*�F�%�&(�]	$�$(��6'�2��/�6���$�
���/�64�6��=%�
��/�$B�	������	 RVA   (�*���
2�%�&�
�$�/�6�4'����(
2

������	6���$& ��
�������(�]	$�$(����#	 3 ���$ �*��C�/2����(�]	(�2�*���$6'�/�6���$�'��2�	
�� ����*������
(�]	$�+

�2�	���$
��(�*�*$�+
�������6B/�	�'��2�	
�� �$��'�(�]	 National® Frigex $�$(����
(�]	B&�/��$B&�/���'�/ >?�	�
��(�&/

(�]	$�+�*6'�/�6���$4)	���
��	 (�2��
��
���$��	���(�]	 National® Frigex 
��+6'�/�6���$��F� ��������	��
6'

�*$�+
��$�$(��4)	 �F�%�&6'
����	��/��F��	(�*6'�/�6���$��F�
/2�(�]	$�+   %�B�*�'�(�]	 Resistamyl® 347  $�$(����


(�]	6��4F��*���	 >?�	�$�J��6����(�&/(�]	6��4F��*���	�*6'�/�6���$%
�&��'�	
�+(�]	B&�/��$B&�/���'�/ (�2��
��


���$��	(�]	 Resistamyl® 347 
��+6'�/�6���$4)	
/2�(�]	 National® Frigex 6�
 �����@�����
�*$�+
��$�$(���'���F�


/2� �?	6'
����	��/(�*�/�6���$4)	
/2� 42/�(�]	  Farinex® VA70  $�$(����
(�]	6������	>?�	��@�(�]	�'���	��/�$&4)	

6�
��)2(�&/  (�*��
��
���$��	�$&�/�6���$B�	���(�]	 Farinex® VA70   %
�&��'�	
�+(�]	 Resistamyl® 347   (�2(�]	 

Farinex® VA70   6'�/�6���$����64)	B?#�6�
%��2/	
���$�,���)6�   ��������	��
�*$�+
��$�$(���'��2�	
��(�*J��6����

B�	(�]	6������	 �6C$(�]	�?	4�6��=$)$�#F�%��*++(�*�
�$
����	��/B?#�������G�$��6C$(�]	�62(�
��
�?	6'�/�6���$

4)	B?#�������G���$
���$��	 ��
��
�'#��
���'�+��'�+�4='�����B�	���(�]	B&�/��$
�+(�]	$�$(�� �*��C�/2�(�]	$�$

(����#	 3 ���$6'�/�6���$B�	(�]	����
�'��4='��
/2� ��#	�'#��@�����

��4�&�	���J*�����6B/�	������	 >?�	�F�%�&���	4�&�	

���%��6C$(�]	(BC	(�	 �6C$(�]	�'���	��/6'�/�6���'�/����6B?#� �?	�62�
�$
��(�
B�	�6C$(�]	�'��*�F�%�&�2��/�6���$�$�	 

(
�&���	�� 3�'��� (�*�
�#�
)� ���*��6B/�K, 2546) 
 

 4.2.3.3.2 ������+�q�%
%+��)*7����,
�&����+)�)*7+�q�6(����% 

 
��3?

�46+���$&���/�6���$B�	>,��'����'�6��
(�]	$�$(����#	 3 ���$ ���'�+��'�+
�+>,��'����'�6��


(�]	B&�/��$%�>,�4)���/+�,6�'�����
�$&��
B&� 4.2.3.2 >?�	6'(�]	B&�/��$��@�42/��46��)2 3.5% �$��#F����
 %�&
�����'�6

>,�4,
�'��,���)6� 80�C �����%�&(�]	��#	 4 ���$6'�-��
��6
����	��/(�*�
�$ gelatinization �$&46+)��� �����	��
�,���)6�

����6���'���(��	�/�6���$ ���� pasting temperature B�	(�]	��#	 4 ���$ ��)2%��2/	 70.30 – 79.50�C (����	�'� 4.43) (�&/�F�

%�&��C���/�	(�*/�$�/�6���$B�	>,���#	 4 4)�� $&/�������	 Bohlin Rheometer (C – VOR, Malvern Instrument Ltd., UK) �'�

�,���)6� 25�C  �$&��
��/�����*���2��/�6���$B�	>,�(�*�*$�+
��(���'�B�	(�]	$�$(��(�2�*���$$�	����	�'� 4.44 
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�����)*7 4.44 �/�6���$���
��'����������� 100 s-1 B�	>,���
(�]	$�$(���'��/�6�B&6B&��2�	
�����'�+��'�+
�+ 

      >,���
(�]	B&�/��$ 
 

���$(�]	 
�/�6�B&6B&� 

(%�$��#F����
) 
flow behavior index 

�2��/�6���$>,� ns 

(cP) 

(�]	B&�/��$ 3.5 0.67 ± 0.01 133.50 ± 5.75 

Resistamyl® 347 3.9 0.61 ± 0.02 131.33 ± 4.80 

National® Frigex 4.5 0.71 ± 0.02 132.87 ± 5.42 

Farinex® VA70 5.4 0.53 ± 0.03 132.42 ± 3.71 

ns (4$	=?	�2����'���626'�/�6(�
�2�	
����2�	6'���4F���K��	4=��� (p>0.05) 
 

4.2.3.4 ��,������L.��'#$������
���U-������!�"#$�&��*)�������'� 
 

  4.2.3.4.1 ����&����L.��'#$�U-������!�"#$�&��*)�������'� 

  ��
B&� 4.2.3.3.2  �$����'�6>,������!�"�#���
(�]	$�$(��(�2�*���$��6���6��
��(���'�(�]	B&�/��$ 

(����	�'� 4.44) (�*�$��	Z2����#��'��,���)6� 121�C �$�(+2	
��Z2����#���@� 3 �2/	 ��� �2/	�/����#	(�2����6���$���#F���=?	

�/���'��,���)6�%�������	Z2����#�4)	=?	�,���)6�Z2����#� (come up time) ��� 15 ���' �2/	
��%�&�/�6�&�� (sterilizing period) 

��� 14 ���' (�*�2/	
���F�%�&��C� (cooling period) ��� 20 ���' �$&B&�6)�B�	�,���)6����%�������	Z2����#�(�*�,���)6�

�,$�&���&��'�4,$B�	���������
�+�/��   (4$	$�	�)��'� 4.9  >?�	�$&��

��%�&B&�6)�
�����'���(��	�,���)6��,$�&���&��'�4,$

B�	���������>,������!�"�#�4)���'�%�&(�]	  Farinex® VA70  �B&6B&� 5.4% ����*��@�4)���'�6'
�����'���(��	B�	�,���)6�

�&��'�4,$ (slowest heating) �$��
�������
��(��
�2���/�6�&��B�	���������B?#���)2
�+��

�*
��=2������/�6�&�� >?�	

(�
�2�	
������6���$B�	����� ������'�6'�/�6���$4)	 (�*/����6'��#������B��$%�K2 �*6'
��=2������/�6�&��

(++
���F��/�6�&�� (conduction) �/�6�&���*=2������2�����	+���,�����(�&/�2���6��
,�B�	������'��62��������'� 
��

=2������/�6�&��(++�'#�&�
/2�(++
�����/�6�&�� (convection) (Downing, 1996 �&�	=?	%� /��� ��	4�$��	, 2545) >?�	

���������>,������!�"�#�%�	��/�����'#6'�/�6���$4)	(�*6'��#����#������!�"�#� �?	�$&
��H
�����'���(��	�,���)6��,$�&��

�&��'�4,$B�	���������6'�/�6����624)	��
 ($�	�)��'� 4.9)  (4$	��

�*
��=2������/�6�&��(++
���F��/�6�&�� 
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)
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���)*7 4.9 �,���)6����%�������	Z2����#� (Tr) (�*�,���)6��,$�&���&��'�4,$B�	���������
�+�/��B�	���������>,������!�"�#�

%��'�����������'��,���)6� 121°C 
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��������	�
���
���������������	�����
������� !"��#	"$�%������������	&���'��#��(����)*�� (formula 

method) (Ball, 1923) /'#�����')���0������	������
��� FO = 4 ����  5
�67���7��� FO ���������������	#8� :�����)����

���;���<����������7�����0������
�����!���*7���#��	���
�����	����<
0�!���*7�:!'���������
)!'>���
������� (Tr–T) 

��?	�
�?���0'�@���;<?? semilog <)'����;���<����������7�������������������7����'���*"��
 4.10 6'���� 

heating rate index (fh) = 8.854 ���� heating rate lag factor (jch) = 1.085 <
0	�
���������	�����
�������������������

���7������� 13.5 ���� 

  y = 36.694 e-0.2601x  

R2 = 0.9978

0

1

10

100

1000

-5 0 5 10 15
time (min)

Tr
 - 

T 
('C

)

 
������ 4.10 ���;���<����������7����>���
������� !"��#	"$�%������������	&������������������7���� 
 

  4.2.3.4.2 ��	
���������
���������������������
���� 

  :�����"�0	7���
���"�0)��)�7��)/'#���<??�')�?���7��?����0<��<?? hedonic )	�
 9 

�0'�? <
0<?? QDA )	�
 8 �0'�? >���
������� !"��#	"$�%�����
����������	����<
������ 3 )*��:��>�� 4.2.3.4.1��'���


��@�0"���I ���7���' ���7�*�)5�>�0�#*���"�� <
0���7��?/'#��7 	&�
�	
���)*����
�*�?��/��&��:7����
)!' <
0

��	���0��>��7*
���)J���/'#	"��#?	��#?���	K
�
#>���0<��'��#��(� Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and 

Cox, 1957) &?������	K
�
#>���0<��7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05)  ���!��!�
��@�0��
"�0	7��   

<)'��
���	"��#?	��#?���7<������>�����	K
�
#'���������
 4.45 – 4.46 
 

����
��� 4.45 ���	K
�
#>���0<�����"�0	7���
���"�0)��)�7��)<)'����7&5�&��:��� !"��#	"$�%��� 
 

�!�
��@�0 
3.9%  

Resistamyl® 347 

4.5%  

National® Frigex 

5.4%  

Farinex® VA70 


��@�0"���I 5.06c � 1.80 5.72 b � 1.74  6.42a � 1.54  

���7���' 5.40c � 1.51  6.26b � 1.52  6.80a � 1.58  

���7�*�)5�>�0�#*���"�� 5.78b � 1.66  6.54a � 1.28  6.70a � 1.69 

���7��?/'#��7 5.38b � 1.32  6.34a � 1.26  6.82a � 1.45  

a, b <
0 c ������@����������<J�	'�#���� <)'�J5����	K
�
#7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) 
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  :���������
 4.45 :0	�8�������	K
�
#>���0<�����"�0	7�����"�0)��)�7��)<)'����7&5�&��:��� !"

)*����
���<"X� Farinex® VA70 	>�7>�� 5.4% )*����� !")*����
��#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) ���!��!�
��@�0��


"�0	7�� '�������*���:�#:5�	
������<"X� Farinex® VA70 	>�7>�� 5.4% <����
<"X�>���/&'	>�7>�� 3.5% ��)*�� !"

��0	&�0"
�>��'���7�Y <���<'� (2547) 	&�
�����������:�#���6" 
 

����
��� 4.46 ���	K
�
#>���0<�����"�0	7���
���"�0)��)�7��)<)'����7�*�)5���� !"��#	"$�%��� 
      

�!�
��@�0 
3.9%  

Resistamyl® 347 

4.5%  

National® Frigex 

5.4%  

Farinex® VA70 


��@�0"���I 4.18c � 1.60  4.92b � 1.65  5.92a � 1.32  

���7���' 3.90c � 1.40  4.82b � 1.44  6.10a � 1.33  

���7�*�)5�>�0�#*���"�� 4.86c � 1.67  5.80b � 1.40  6.36a � 1.10 

a, b <
0 c ������@����������<J�	'�#���� <)'�J5����	K
�
#7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) 

  

          :���������
 4.46 :0	�8�������	K
�
#>���0<�����"�0	7�����"�0)��)�7��)<)'����7�*�)5� (QDA) ���

 !")*����
���<"X� Farinex® VA70 	>�7>�� 5.4% )*����� !")*����
��#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) ���!��!�
��@�0��


"�0	7��  !")*�����7�
��@�0"���I��
'� ( !"	"Z�	����	'�#����) 7����7���'	�7�0)7 <
0������7�*�)5�	��#?	��#�>�0�#*���

"��7����
)!' <)'����<"X� Farinex® VA70 )�7��J���@�	)J�#���&>�����7���'�
������������	����6'�'���
)!'  5
�

)�'�
�����?�
�����	���0�����7���'>��	:
<"X�'��#	���
�� Rapid Visco Analyzer ��>�� 4.2.3.3.1 <
0	7�
���')7?���

'������7���'>�� !"��#	"$�%�����
	���#7:��<"X�>���/&'<
0<"X�'�'<"����� 3 ���' �
������������	���� '��#	���
�� 

Bohlin Rheometer (C – VOR, Malvern Instrument Ltd., UK) 6'�������7���'"���I��
�����	K��� 100 s-1 >�� !"���� 4 

)*�� <)'�'���������
 4.47 
 

����
��� 4.47 ���7���'"���I��
�����	K��� 100 s-1 >�� !"��#	"$�%���:��<"X�>���/&'<
0<"X�'�'<"�����<
0 

      �
������������	���� 
 

���'<"X� 
���7	>�7>�� 

(%/'#��������) 

���7���' !" 

����������	����ns (cP) 

���7���' !" 

�
��������	���� (cP) 

<"X�>���/&' 3.5 133.50 ± 5.75  53.98d ± 3.19 

Resistamyl® 347 3.9 131.33 ± 4.80  91.31c ± 6.76 

National® Frigex 4.5 132.87 ± 5.42  187.34b ± 12.30 

Farinex® VA70 5.4 132.42 ± 3.71 226.92a ± 13.81 

ns <)'�J5����	K
�
#67�7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p>0.05) 

a, b, c ,… ������@����������<J�	'�#���� <)'�J5����	K
�
#7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) 

 

          :���������
 4.47  :0	�8���� !"��#	"$�%�����
	���#7:��<"X�>���/&'<
0<"X�'�'<"����' Resistamyl® 347 

	7�
�����������	����<
��7����7���'
'
�:�����	��
7�������������	������� 133.50 <
0 131.33 cP ��7
��'�? <)'����<"X����� 

2 ���'���67������7�������0'�?������	����:5�67�)�7��J���@�	)J�#���&���7���'>�� !"6'� �������#��	"Z��
:��������
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)*S	)�#:��	������#	"$�%���7�)*���� !"'��# )��� !"��
	���#7:��<"X����' National® Frigex <
0 Farinex® VA70 7����7���'

)*����� !"����������	���� <)'����<"X�'�'<"� 2 ���'���)�7��J�����7�������0'�?������	����6'�'� ���:��������7���'

"���I>�� !"�
��������	����)�'�
�����?���	K
�
#>���0<�����"�0	7�����"�0)��)�7��)<)'����7�*�)5���� !"�
��

������	�������������
 4.47 <)'�����*��')�?)�7��J<#����7<������'������7���'>�� !"6'�J*����� <
0�*��')�?

��? !"��
����>������' <
0<7���� !")*����
���<"X� Farinex® VA70 	>�7>�� 5.4% �
������������	����7����7���'	&�
7>5�� 

<�� !")*�����7�
��@�0"���I	"Z�	����	'�#����7����
)!' 7����7���'����>���7�� <
0������7�*�)5�	��#?	��#�>�0�#*���

"��7����
)!' '������:5�6'���?�0<�����7&5�&��:)*���
)!' <
0	
���	"Z�)*����
	�7�0)7)�����?�����:�# 

 

  4.2.3.4.3 
�����
������������
���!�"�#���
$%#��������&�
'%����
�(�)��������#��#�
*��� 

   ������������
���� 
               

  4.2.3.4.3.1 �����
+����,��������
���!�" 

  4.2.3.4.3.1.1 +�������&�
'%����
�(�)��� 

  :�������')7?���'������7���'>�� !"��#	"$�%���)*����
���<"X� Farinex® VA70 	>�7>�� 

5.4% '��#	���
�� Bohlin Rheometer (C – VOR, Malvern Instrument Ltd., UK) 6'�������7���'"���I��
�����	K��� 100 s-1 

�!���*7� 25�C  >�� !"����<
0�
��������0?��������	����	"Z�    132.42 ± 3.71 cP <
0 226.92 ± 13.81 cP ��7
��'�? 

(�������
 4.47) <
0	7�
���	���0��>��7*
���)J���/'#	"��#?	��#?���	K
�
#'��#��(� Duncan’s New Multiple Range Test 

(Cochran and Cox, 1957)  &?���)7?���'������7���'>�� !"����<
0�
������������	����7����7<����������#���7�

��#)����S���)J��� (p�0.05) /'# !"�
��������	����7����7���'	&�
7>5��  5
�)�'�
�����?�!�)7?���>��<"X�'�'<"�'��#

"I�����#�	��
�7>�����
7���������&�����<
0���	��'	:
���6� �
'
� :0	��'���7���'�
��������<��>��������	���� ���#���

���������7����>���
�������	"Z�6"6'��#�����'	�8� ���	�
���������	����)���
� <
0:06'����7���'>���
���������7

�������	7�
��
�������	#8����
� (�
������� Y����� <
0	�����*
 "k#0:�7>��S, 2546) 
 

  4.2.3.4.3.1.2 ��&�

�������
�(�)����#�'%����
�(�)��� 

:�������')�>��	������#	"$�%���<
0 !"��#	"$�%�������<
0�
��������0?��������	���� /'#

����0?? Hunter (L, a, b) '��#	���
�� Minolta Chroma meter (CR 300 Series, Minolta, Tokyo, Japan) 6'��
����'
��'��

�������
 4.48  
 

����
��� 4.48 )�>�� !"<
0	������#	"$�%�������<
0�
��������0?��������	���� 
 

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

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

��� L 65.26A ± 1.42  59.52B ± 0.60 28.29a ± 0.39  34.36b ± 0.51  

��� a -0.88A ± 0.27   1.07B ± 0.19 -0.96ns ± 0.09  -0.90ns ± 0.14  

��� b  9.37A ± 1.29  15.25B ± 0.98  -0.26a ± 0.10  0.57b ± 0.17  

ns <)'�J5����	K
�
#67�7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p>0.05) 
 

A, B ��? a, b ������@����������<J�	'�#���� <)'�J5����	K
�
#<����������#���7���#)����S���)J��� 

(p�0.05) 	7�
���	���0��>��7*
���)J���/'#	"��#?	��#?���	K
�
#'��#��(� Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and 
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Cox, 1957) &?���	������#	"$�%����
������������	����7�������7)����
'
� ���)�<'�<
0���)�	�
���	&�
7>5���#���7���#)����S

���)J��� (p�0.05) 	��
��:��)���"�0��?�����	���#7 !"7� ���~�'��<
0 ���~�>�� 	��'���<&��>��)��0�����	������#	"$�%���

<
0 !" ������)�>��	������#	"$�%���	>�7>5�� ���:�����#����:	��':��"I�����#����	��')�������
<??67����	��6 7� (non–

enzymatic browning ���� Maillard reaction)  5
�	��'�0�����������
��'�� ���?��'�07�/���
7��#*���	������#	"$�%��� )�'�
���

��?�����:�#>�� Chiou, Tsai <
0 Lan (2004)��
Y5�@����	"
�
#�<"
��!���&'���)�>��	������#	"$�%���)�#&��(!�6������ (H. 

diversicolor) �������7��
 80 <
0 98�C 	"Z�	�
� 0 – 120 ���� &?���	������#	"$�%����
����77�)�	>�7>5��<
07�)�	�
���7��

>5����7�!���*7������7��
	&�
7>5�� <
0��#������	��':��"I�����#����	��')�������
<??67����	��6 7��0�����������
��'�� ���?

��'�07�/� /'#	K&�0 taurine <
0 alanine  5
�	"Z���'�07�/���)�0��
7�7����	������#	"$�%���<
0	"Z����)����S��
������

	��'"I�����#�'���
��� 	���	'�#���?��#���>�� Kawashima <
0 Yamanaka (1996) ��
&?���	������# scallop (Patinopecten 

yessoensis) 	��')�������
>5���
���������������7���� 	��
��:��"I�����#����	��')�������
<??67����	��6 7��0����� sugar 

phosphate /'#	K&�0 glucose–6–phosphate ��?��'�07�/�  	��� taurine <
0 alanine   5
�"��7�� glucose–6–phosphate 7�

���7)�7&��(���?���	��')�������
>��	������#	"Z��#���7�� 
 

  4.2.3.4.3.1.3 
�������*��&�

�������
�(�)��� 

:�������')7?���'���	����)�7��)>��	������#	"$�%���'��#	���
�� Instron Texture Analyzer 

(5565, Instron, USA) ��������'<??�?7�'��' (Warner – Bratzler Meat Shear Blade) �����	�8�>���?7�'����
 2.0 7�

�	7��/

������ ��7��(�>��Y������� ?!S)��	�8: (2544) 6'����<��������������'>�' (cutting force) >��	������#	"$�%�������<
0�
��

������0?��������	����	"Z� 1,583.97 ± 137.25 gf <
0 485.08 ± 65.88 gf  ��7
��'�? <
0	7�
���	���0��>��7*
���)J���/'#

	"��#?	��#?���	K
�
#'��#��(� Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1957) &?���	����)�7��)>��	������#

	"$�%�������<
0�
��������	����7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05)  

             	������#	"$�%���'�?7�
��@�0&�	Y@���7�	����)�7��)��
	���#�&�	�7�0 <��	7�
��������������7

����)7?���'���	����)�7��):0	"
�
#�6"	��
��:�����	"
�
#�<"
�>��/"�������
��7	���� :���
����'
��<)'����	�8����

�
������������	����	������#	"$�%���7���� cutting force 
'
� <
07�	����)�7��)�!�7>5�� 	��
��:��/"������
	"Z�����"�0��?

)����S��
7�?�?�����
��@�0	����)�7��)>���
��7	������#	"$�%��� 6'�<�� ��

�	:�	"
�
#�6"	"Z�	:
���� <
067/�6;?��


�/"���� (myofibrillar protein)  5
�"�0��?'��#<����� (actin) <
067/� �� (myosin) 	)�#)��&6" ������7����7	���#�


'
� )�'�
�����?�����:�#>�� Hatae <
0��0 (1996) ��
&?���	������#	"$�%���)�#&��(!�S�
"!�� (H. discus) 7���� breaking 

stress 
'
��#�����'	�8��
����7��
 98°C ��� 15 ���� <��	7�
���7���>5�� 	������#:0�!�7>5��<
07���� breaking stress 
'
� 

	���	'�#���?�����:�#>�� James <
0 Olley (1971)  ��
Y5�@����	"
�
#�<"
�'���	����)�7��)>����#	"$�%��� black abalone 

(H. ruber Leach)  &?����
������������	���� 	������#	"$�%���?��	��	��� 5
�7�"��7����

�	:�)*� 	����:0�!�7>5�� ��>�0��


�
��7	����)��� adductor  5
�7�"��7����

�	:��
�� 	����:0	���#�>5�� ���:����� Otwell <
0 Hamann (1979) Y5�@��
>��

���7�������	����)�7��)>��"
��75� (Loligo pealei L.) &?���	7�
�������7����J5� 100°C 67/�6;?��
�/"����	��'���

��7���<
0:�?������<��� 7����)*S	)�#����	��'>5��7�� <
0"��7���>��	����"
��75�
'
� <
0�����:�#>�� Chiou, Tsai 

<
0 Lan (2004)   Y5�@��
>�����������7�������	����)�7��)>��	������#	"$�%���)�#&��(!�6������ (H. diversicolor) �����

��7��
 80 <
0 98°C 	"Z�	�
� 0 – 120 ���� &?���	������#	"$�%����
����7��
�!���*7� 98�C 	��'���)*S	)�#����<
0��������

7��������
 80�C  

             Gao <
0��0 (2001) Y5�@����	)�#)��&>��/"�����
��7	����>����#	"$�%���	��
��:�����7

����&?���67/� �� ��

�	:� <
0<����� 	��'���	)�#)��&��
�!���*7�  51.3, 57.5, <
0 68.3�C ��7
��'�? <
0	������#
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	"$�%���	��'���	)�#)��&��
�!���*7� 57.5�C  5
���>�0��
��

�	:�	��'����'��� :07�)�����

0
�#����6'�>��	)���#

?��)���
0
�#���7� ���������7	���#�
'
� /'#"���	������#	"$�%���"�0��?'��#��

�	:�)*�J5� 30 – 50% >��

"��7��/"���������7' (Olaechea et al., 1993) ���	"
�
#�<"
�>����

�	:�	��
��:�����7����:5�7����(�&
���	����

)�7��)>����#	"$�%���7�� ��>�0��
67/�6;?��
�/"����<�?:067�7�?�?�����	����)�7��)	
#  ��7��#���>�� Ochiai 

<
0��0 (1985) ��
&?���	������# turban shell (Batillus cornutus) )��� visceral  5
�7�"��7��67/�6;?��
�/"����)*�<
07�

��

�	:��
�� �
����7��
 30 – 100�C ��� 30 ���� 	������#7���� toughness 67����#	"
�
#�<"
� ��>�0��
	����?��	��	���7�

��� toughness 
'
� 
 

  4.2.3.4.3.2 �����
+����,��������
$%#�������� 

:�������	���0��"��7��:!
�����#������7' (total plate count), flat sour, Thermophilic anaerobe 

<
0 Putrefactive ��7��(�>�� 7��.335 	
�7 1 (2523) 6'��
'��<)'����������
 4.49 
 

����
��� 4.49 "��7��:!
�����#�>�� !"��#	"$�%�������<
0�
������������	���� 
 

���':!
�����#� ����������	���� �
��������	���� 

total plate count (/�/
��������7) 67�&? 67�&? 

flat sour &? 67�&? 

Thermophilic anaerobes 67�&? 67�&? 

Putrefactive anaerobes 67�&? 67�&? 

 

     :���������
 4.49 :0	�8�������:&? flat sour ���
�����������������	����  <��67�&?:!
�����#�

�����7', flat sour, Thermophilic anaerobes <
0 Putrefactive anaerobes ���
������� !"��#	"$�%�����
����������	����<
�� 

<)'������0?��������	����	&�#�&����������
�#:!
�����#���
	"Z�������#<
0:!
�����#���
������	��'���	���	)�#��77������

�
��������!�)�����7 (2523) <
0�
�������7����7"
�'��#����*�?��/�� 

           <?���	��#��
)����S���
!�7 flat sour   ���   B. stearothermophilus  	"Z�<?���	��#��
������	��'���	���

	)�#<??7���'	��'>5��<��67�7����  <
067�������
��@�0��#���>����0"$��	"
�
#�6" 5
�/'#"���&?��
�6"��'�� ���� ����

&�� :������'
��&?  flat sour  ���
�������"�!�)!�����������	���� ��:7����"�	"����7�:��)����)7 	��� ������
 <"X� 

<
0	���
��	�Y 	"Z���� ("��#� ��?*
#�	Y�@��, 2538)  

           <?���	��#�
!�7 Putrefactive anaerobes 6'�<�� C. botulinum, C. sporogenes <
0 C. perfringens  5
�

<?���	��#�
!�7���������	��'���	���	)�#<??7��
�
�	�78�<
07���� 	��'>5����������0"$��?�7 (7���� <)�:��'���@�, 2545) 

/'#7� C. botulinum 	"Z�<?���	��#��
)����S��
)!'���!�)�����7�������0"$�����'��
7����7	"Z���'�
�� 	��
��:��)�7��J

)����)��&�@��
������#7�� )"���>��	���� C. botulinum )�7��J&?6'���
�6"������'�� ��#�����0	
 �����0	
 ?��"
� <
0

�0??���	'�������>��)���� '���������J!'�?��
7�:���0	
 )��/6�� ����)������
�#*���?'�� 7�/���)"�	"����6'�����)��� ("��#� 

��?*
	Y�@��, 2538) �������:�#�����:7�	����"�	"����7���?���J!'�? 	��� >��<�� ��7��S� ��0'*��7*/6�� <
0��#	"$�%��� 	"Z�

��� <������0?������
��6'���'	
���������J!'�?��
7��!���& 
���������7)0��'	&�#�&� <
0>����������
��7����

"I�?�������#���J*�)!>
��@�0 ���������>���������	���#7����)�8��7������7��� 2 ��
�/7� :5����#���
'���"�	"����>��

	����6'�'��# ���:����� C. botulinum 67�	:��S��
�!���*7��
������ 5�C #�	��� C. botulinum ���' E  67�	:��S��
�!���*7��
������ 
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3.3�C (���&� 	��
#���S, 2548)  5
��������:�#���	�8?���@���#	"$�%�����
�!���*7� –18�C )�7��J#�?#������	:��S>�� C. 

botulinum 6'� :5���:)���
���67�&?	�����
!�7 Putrefactive anaerobes ���
�������"�!�)!�����������	���� 

 

4.2.3.5 -/�:����%���
�;�&�
*#��!�<=,'%����
�(�)���>������,�
"��, 
 

 4.2.3.5.1 +%<!�"��
���������*�� 

:�������'��7���	"
�
#�<"
��!���&'���"�0)��)�7��)>���
������� !"��#	"$�%��� /'#"�0	7�����

#�7��?����
������� (acceptance tests) ��'������7���'<
0)�>�� !"��#	"$�%��� 	����)�7��)<
0)�>��	������#	"$�%��� 

<
0�
�
�/'#��7>���
���������
�!���*7�	��� 55 <
0 65�C /'#���	����67�#�7��?�
�������	7�
��0<�����#�7��?	K
�
#

�
������ 5 �0<�� (Poole et al., 1990)  	&�
������#��#!���	�8?>���
���������
�!���*7����� (25�C)  ��	���0��>��7*
���)J���

/'#	"��#?	��#?���	K
�
#>���0<��'��#��(� Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1957) 6'��
���

	"��#?	��#?���7<������>�����	K
�
#'���������
 4.50 – 4.51  5
�:���������
 4.50 :0	�8�����*��')�?67�#�7��?�
���������


	�8?���@���
�!���*7�	��� 55�C ��'���)�>��	������#	"$�%���	"Z����'�?<����
	�
� 3 )�"'��� ��7'��#'���	����)�7��)>��	����

��#	"$�%��� ���7���'<
0)�>�� !" <
0�
�
�/'#��7>���
������� ��
	�
� 5, 7 <
0 8 )�"'��� ��7
��'�? <
0:���������
 

4.51 :0	�8�����*��')�?67�#�7��?�
���������
	�8?���@���
�!���*7�	��� 65�C ��'���)�>��	������#	"$�%���	"Z����'�?<����


	�
� 2 )�"'��� ��7'��#'���	����)�7��)>��	������#	"$�%��� ���7���'<
0)�>�� !" <
0�
�
�/'#��7>���
������� ��
	�
� 

3, 4 <
0 5 )�"'��� ��7
��'�? 

            	7�
����?	�
���
�
�������	��'���	)�
�7	)�#�!���&��
�!���*7�	������� 2 �!���*7� <
�����)7��� Q10 '��

)7�����
 4.4 <
0 4.5 (Labuza and Schmidl, 1985) �����#��#!���	�8?>���
���������
�!���*7����� (25�C) /'#���

	"
�
#�<"
��!���&>���
�������:0����	"Z����	"
�
#�<"
���
�(�?�#6'�'��#��@��:
�Y�)���>��"I�����#����'�?��
Y*�#� 

(zero – order) �������'�?��
��5
� (first – order) :5�:0�����#��#!���	�8?'��#)7��� Q10 6'� (Labuza, 1984) 
 

         Q10     =               ��#!���	�8?��
�!���*7� T         =          �s (T)                 (4.4) 

 ��#!���	�8?��
�!���*7� T + 10                         �s (T+10) 
 

         Q10 
�T / 10     =             �s (T1)  ; T2 > T1,  �T = T2 – T1                 (4.5) 

                            �s (T2) 
 

'���)�>��	������#	"$�%��� ��#!���	�8?��
�!���*7� 55�C 	"Z� 3 )�"'��� <
0��
�!���*7� 65�C 	"Z� 2 )�"'��� ������ 

Q10 ��7)7�����
 4.4 6'� 1.5 <
0�����#��#!���	�8?>���
���������
�!���*7� 25�C ��7)7�����
 4.5 6'� 10.13 )�"'��� 

'���	����)�7��)>��	������#	"$�%��� ��#!���	�8?��
�!���*7� 55�C 	"Z� 5 )�"'��� <
0��
�!���*7� 65�C 	"Z� 3 )�"'��� 

������ Q10 ��7)7�����
 4.4 6'� 1.67 <
0�����#��#!���	�8?>���
���������
�!���*7� 25�C ��7)7�����
 4.5 6'� 23.15 

)�"'��� 

'������7���'<
0)�>�� !" ��#!���	�8?��
�!���*7� 55�C 	"Z� 7 )�"'���  <
0��
�!���*7� 65�C 	"Z� 4 )�"'��� 

������ Q10 ��7)7�����
 4.4 6'� 1.75 <
0�����#��#!���	�8?>���
���������
�!���*7� 25�C ��7)7�����
 4.5 6'� 37.52 

)�"'��� 

'����
�
�/'#��7>���
������� ��#!���	�8?��
�!���*7� 55�C 	"Z� 8 )�"'���  <
0��
�!���*7� 65�C 	"Z� 5 )�"'��� 

������ Q10 ��7)7�����
 4.4 6'� 1.6 <
0�����#��#!���	�8?>���
���������
�!���*7� 25�C ��7)7�����
 4.5 6'� 32.77 

)�"'��� 
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:����������#��#!���	�8?>���
���������
�!���*7� 25�C :0	�8����)7?���>���
�������'���)�>��	����

��#	"$�%���	)�
�7	)�#	"Z����'�?<����
	�
� 10.13 )�"'��� <
0	7�
�"�0	7���!���&'���"�0)��)�7��)>���
������� !"

��#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7�����  (25 – 28�C)  �!� 2 )�"'��� 6'��
)�'�
��������� 	7�
�	�8?���@�	"Z�	�
� 6 )�"'��� 

�*��')�?#��#�7��?�
����������!�'���<���!���&'���)�>����#	"$�%���6'���?���#�7��?�
����
)!' <
07�<��/��7:0	)�
�7

	)�#	"Z����'�?<��	������ <)'��
���	"��#?	��#?���7<������>�����	K
�
#��
�!���*7����� '���������
 4.52 '���������:0

7����"��?"�!���0?������
��	&�
�����
������� !"��#	"$�%���7��!���&	"Z���
#�7��?>���*�?��/�����>5�� :5�������

���7)����S��'���)�>��	������#	"$�%���	"Z����'�?<�� /'#:0�
���J5�<����������"��?"�!�����#�
�� 
 

����
��� 4.52 ���	K
�
#>���0<�����"�0	7���
���"�0)��)�7��)<)'����#�7��?>���
������� !"��#	"$�%�����
 

                      	�8?���@���
�!���*7����� 
 

 	�
� ()�"'���)  
�!�
��@�0 

0 2 4 6 

�
�
� 8.07ns± 0.70 7.87ns± 0.74 8.00ns± 0.53 7.73ns± 0.59 

���7���' 7.80ab± 0.41 7.73ab± 0.46 7.47a± 0.52 7.53b± 0.52 

	����)�7��) ns 8.00 ± 0.76 7.87 ± 0.64 8.07 ± 0.70 7.93 ± 0.80 

)� !" 8.33ns± 0.62 8.20ns± 0.56 8.27ns± 0.59 8.13ns± 0.64 

)���# 7.73ns± 0.80 7.40ns± 0.83 7.53ns± 0.52 7.33ns± 0.62 

ns <)'�J5����	K
�
#67�7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p>0.05) 

a <
0 b ������@����������<J�	'�#���� <)'�J5����	K
�
#7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) 

 

 4.2.3.5.2 +%<!�"��
���!�" 

4.2.3.5.2.1 �������?��+�������&�
'%����
�(�)��� 

:�������'��7���	"
�
#�<"
��!���&'������7���' !"��#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7�	��� 55 

<
0 65�C   /'#��'���7���'>�� !"��#	"$�%���'��#	���
�� Bohlin Rheometer  (C – VOR, Malvern Instrument Ltd., UK) 

6'�������7���'"���I��
�����	K��� 100 s-1 �!���*7� 25�C ��	���0��>��7*
���)J���/'#	"��#?	��#?���	K
�
#'��#��(� 

Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1957) <)'��
'���������
 4.53  5
�:0	�8�������7���'>�� !"7�

<��/��7
'
��#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) ���� 2 �!���*7�  /'#��
�!���*7� 65�C  !"7����7���'
'
�	�8�������
 

55�C   5
����7���'>�� !"��

'
������:	"Z��
>�����	��'<��>�? (driving force) :�����7<������>��<��'����)/7

��� (osmotic pressure) �0�����	������#	"$�%�����?��� !" ������	��'���J��#/��7�
)��>5��  5
���� !"7����7	>�7>��)*����� 

����:��	������#	"$�%���:5�<&�����7�)*���� !" '��������
�!���*7�)*�����:0	������	��'<��>�?���)*����� ���������7���'>�� !"��


�!���*7� 65�C 
'
�	�8�������
 55�C <
0	7�
�&�:������
	�
� 7 <
0 4 )�"'��� >���!���*7� 55 <
0 65�C ��7
��'�?  5
�

	"Z�	�
���
�*��')�?67�#�7��?�
���������'������7���'>�� !" :0	�8�������7���'>�� !"���� 2 �!���*7���
�	��#���� 

<)'�����*��')�?	��
767�#�7��? !"��
���7���'�0'�?��� <
0<)'����	"��#?	��#?���	"
�
#� <"
����7���'>�� !" 2 

�!���*7� '���*"��
 4.11 /'#7�<��/��7���	"
�
#�<"
���
�(�?�#6'�'��#��@��:
�Y�)���>��"I�����#����'�?��
��5
� (first 

order) (Labuza, 1984)   5
� AO ��� ���7���'>�� !"	��
7�����
 0 )�"'��� )��� A ������7���'>�� !"��
	�
��'� 
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����
��� 4.53 ���7���'"���I��
�����	K��� 100 s-1 >�� !"��#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7�	��� 55 <
0 65�C 
 

	�
� ()�"'���) 55�C 65�C 

0 226.92A±13.81 226.92a±13.81 

1 177.76B±11.96 148.65b±5.22 

2 150.86C±10.63 111.35c±10.5 

3 131.44D±7.23 81.07d±8.63 

4 112.11E±7.69 70.06e±7.49 

5 97.89F±6.80 41.61f±3.82 

6 97.40F±11.21 – 

7 80.65G±9.18 – 

8 61.59H±3.50 – 

A, B, C,… ��? a, b, c,… ������@����������)'7��	'�#���� <)'�J5����	K
�
#7����7<����������#���7���#)����S���)J��� 

(p�0.05) 

 

y = -0.146x - 0.0749
R2 = 0.9763

y = -0.3159x - 0.0496
R2 = 0.9824

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
time (week)

ln
 (A

/A
o)

55'C 65'C �������� (55'C) �������� (65'C)
 

 

������ 4.11 ���	"
�
#�<"
����7���'"���I>�� !"��
	�8?���@���
�!���*7�	��� 55�C <
065�C 
 

 	7�
���')7?���'������7���'>���
������� !"��#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7����� (25 – 28�C) 

	"Z�	�
� 6 )�"'��� <)'��
'���������
 4.54 :0	�8�������7���'>�� !"��#	"$�%���7�<��/��7
'
��#���7���#)����S���

)J��� (p�0.05)  ��:	"Z��
>��<��>�?:�����7<������>��<��'����)/7����0�����	������#	"$�%�����?��� !" ������	��'

���J��#/��7�
)��>5��  5
���� !"7����7	>�7>��)*����� ����:��	������#	"$�%���:5�<&�����7�)*���� !" <
0	7�
�&�:���� !"��


67��)�	������#	"$�%��� :0	�8�������7���'>�� !"����>���7�	)J�#���&��
'� ���7���'>�� !"67�7����7<����������#���7�

��#)����S���)J��� (p>0.05) �
�' 6 )�"'��� <)'����<"X�'�'<"���
	
������)�7��J���@�	)J�#���&>�����7���'6'�'� 

'���������:0"��?"�!���0?������
��	&�
����@�	)J�#���&>�����7���' !"��#	"$�%��� ���:0)��:��
���	&�
7���7 

)�7��J������!�7����>��	������# 	��� 	&�
7���<��	������#	"$�%�����)��
0
�#;�)	;� '����#���>�� Kolodziejska, 
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Sikorski <
0 Sadowska (1987) ��
<��"
��75� (Illex  argentinus) ��)��
0
�# polyphosphate ���7	>�7>�� 1, 2 <
0 3% 

��
�!���*7� 2�C ��� 18 ��
�/7� ������7��
�!���*7� 100�C ��� 45 ���� &?���	7�
����7	>�7>��)��
0
�#	&�
7>5�� "
��75�

7�	����)�7��)�!�7
� (��� shear force 
'
�) 7����7�!�7����	&�
7>5��<
07� cooking loss 
'
� /'#���7	>�7>��)��
0
�#��


	�7�0)7��
)!'��� 2%  5
����	����)�7��)"
��75���
�!�7<
07����7�!�7����7����
)!' ��>�0��
7� cooking loss �
��)!' 
 

����
��� 4.54 ���7���'"���I��
�����	K��� 100 s-1 >�� !"��#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7����� 
 

 	�
� ()�"'���)  
 

0 2 4 6 

 !"��#	"$�%��� 226.92a±13.81 214.50a±17.97 183.09b±11.05 171.74b±14.80 

 !" (67��)���#) ns 517.85 ±17.01 –  –  532.41 ±12.53 

ns <)'�J5����	K
�
#67�7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p>0.05) 

a <
0 b ������@����������<J�	'�#���� <)'�J5����	K
�
#7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) 
 

4.2.3.5.2.2 �������?����&�

�������
�(�)����#�'%����
�(�)��� 

:�������'��7���	"
�
#�<"
��!���&'���)�>��	������#	"$�%���<
0 !"��#	"$�%�����
	�8?���@���


�!���*7�	��� 55 <
0 65�C /'#����0?? Hunter (L, a, b) '��#	���
�� Minolta Chroma meter (CR 300 Series, Minolta, 

Tokyo, Japan) <
0���������7<������>��)�	��#?��?����#�����?�!7��
 0 )�"'��� (�E) ��7)7�����
 4.6 (Hunter, 1975 

cited in Ochoa, 1999) ��	���0��>��7*
���)J���/'#	"��#?	��#?���	K
�
#'��#��(� Duncan’s New Multiple Range Test 

(Cochran and Cox, 1957) <)'��
'���������
 4.55 – 4.58 
 

               �E           =       � (�L)2  +  (�a)2  +  (�b)2                    (4.6) 
 

             :���������
 4.55 <
0 4.56 :0	�8����)�>��	������#	"$�%���7���� L <
0��� b
'
� )������ a 	&�
7>5��

�#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) ���� 2 �!���*7� ���	������#	"$�%���7����7)����
'
� ���7	"Z�)�<'�<
0)�����	���	&�
7>5�� 

/'#��
�!���*7� 65�C )�>��	������#	"
�
#�<"
�	�8�������
 55�C ��:	��
��:����
�!���*7�)*�����"I�����#����	��')�������


<??67����	��6 7�:0	��'6'�7������ (Chiou, Tsai and Lan, 2004)   ���:�����	������#	"$�%�����
������0?�����������7

����#��)�7��J	��'"I�����#����	��')�����	��� (bluing reaction) ��
	��':��"I�����#����	��')��"�0��?	��� ��� biuret 

complex  5
�	��':�����<'�  ����"I�����#��0����� hemocyanin ��
7��#*���	
��')�����0	
&�� crustacean <
0 mollusca  5
�

7����<'�	"Z�����"�0��? ��? tyrosine 	��'	"Z�)�� "�0��?>�����<'���
���)�����	��� (Boon, 1975)   	7�
�&�:����)�>��

	������#	"$�%�����
	�
� 3 <
0 2 )�"'��� >���!���*7� 55 <
0 65�C ��7
��'�?  5
�	"Z�	�
���
�*�?��/��67�#�7��?�
�������

��'���)�>��	������#	"$�%��� :0	�8����������7<������>��)�	��#?��?����#�����?�!7��
 0 )�"'��� (�E) >��	������#���� 2 

�!���*7���
�	��#���� <)'�����*��')�?	��
767�#�7��?)�>��	������#	"$�%�����
�0'�?��� <
06'�<)'����	"��#?	��#?���

	"
�
#�<"
���� �E >��	������#	"$�%��� 2 �!���*7�'���*"��
 4.12  /'#7�<��/��7���	"
�
#�<"
���
�(�?�#6'�'��#��@��

:
�Y�)���>��"I�����#����'�?��
Y*�#� (zero order) (Labuza, 1984) 

 

 



 
10

9

��
��


�
�� 4

.5
5 

)
�>�

�	
�

����
�#

	"
$�%

����
�
	�

8?
���

@
��

�
�!�
�

�*7
�	�

�� 
55
�C

 
 

 
 

 
	�


�
 ()

�"
'�

�
�) 

 
 

 
���

'��
�

)
� 

0 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 

���
 L

 
59

.5
2a ±0

.6
0 

54
.9

3b ±0
.8

6 
53

.5
7c ±1

.4
5 

52
.3

9cd
±1

.7
6 

51
.9

1d ±1
.6

2 
47

.5
7e ±2

.5
5 

45
.8

3f ±1
.3

0 
45

.4
6f ±1

.0
6 

45
.6

7f ±1
.1

1 

���
 a

 
1.

07
a ±0

.1
9 

2.
52

b ±0
.4

7 
2.

39
b ±0

.5
6 

2.
61

b ±0
.5

9 
3.

45
c ±0

.5
8 

3.
64

c ±0
.7

8 
3.

50
c ±0

.5
9 

3.
96

c ±0
.4

8 
4.

71
d ±0

.6
6 

���
 b

 
15

.2
5ab

±0
.9

8 
16

.0
2a ±1

.8
6 

15
.7

1a ±2
.0

3 
14

.1
8bc

±1
.3

7 
14

.7
8ab

c ±1
.2

2 
13

.8
0c ±1

.6
9 

11
.3

7d ±1
.2

2 
9.

75
e ±1

.2
9 

9.
85

e ±0
.9

5 

�
E 

0 
11

.8
6 

18
.6

7 
27

.2
0 

31
.8

8 
75

.8
1 

10
4.

17
 

11
8.

12
 

11
7.

11
 

a,
 b

, c
,…

 �
���

��@
��

���
���

��
<J

�	
'�#

��
��

 <
)

'�
J5�

���
	K


�
#
7��

��
7<

��
���

��
��

�#
���

7��
�#)

���
�S

�
��

)
J��

� (p
�0

.0
5)

 

 ��
��


�
�� 4

.5
6 

)
�>�

�	
�

����
�#

	"
$�%

����
�
	�

8?
���

@
��

�
�!�
�

�*7
�	�

�� 
65
�C

 
 

 
 

	�

�

 ()
�"

'�
�

�) 
 

 
���

'��
�

)
� 

0 
1 

2 
3 

4 
5 

���
 L

 
59

.5
2a ±0

.6
0 

53
.3

9b ±1
.8

4 
51

.8
2b ±1

.4
7 

52
.1

4b ±2
.7

2 
46

.4
9c ±1

.3
3 

45
.9

3c ±1
.5

2 

���
 a

 
1.

07
a ±0

.1
9 

2.
90

b ±0
.4

3 
4.

03
cd

±0
.7

4 
3.

75
c ±0

.6
3 

4.
34

de
±0

.4
9 

4.
62

e ±0
.5

6 

���
 b

 
15

.2
5a ±0

.9
8 

14
.2

7ab
±1

.7
7 

14
.4

1ab
±1

.1
6 

13
.3

8b ±2
.1

7 
13

.7
2ab

±1
.6

0 
12

.7
5b ±2

.0
5 

�
E 

0 
20

.9
8 

34
.4

0 
32

.6
1 

91
.4

6 
10

1.
79

 

a,
 b

, c
,…

 �
���

��@
��

���
���

��
<J

�	
'�#

��
��

 <
)

'�
J5�

���
	K


�
#
7��

��
7<

��
���

��
��

�#
���

7��
�#)

���
�S

�
��

)
J��

� (p
�0

.0
5)

 
    



 
11

0

��
��


�
�� 4

.5
7 

)
�>�

� 
!"

�
�#

	"
$�%

����
�
	�

8?
���

@
��

�
�!�
�

�*7
�	�

�� 
55
�C

 
 

 
 

 
	�


�
 ()

�"
'�

�
�) 

 
 

 
���

'��
�

)
� 

0 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 

���
 L

 
34

.3
6a ±0

.5
1 

34
.5

0a ±0
.5

6 
33

.4
6b ±0

.8
6 

32
.8

2bc
±0

.9
4 

32
.5

5cd
±0

.8
6 

32
.4

0cd
±1

.4
3 

32
.1

7cd
±0

.7
8 

32
.5

9cd
±0

.4
3 

31
.9

6d ±0
.6

2 

���
 a

 
-0

.9
0b ±0

.1
4 

-1
.1

9a ±0
.1

7 
-1

.1
2a ±0

.2
1 

-0
.9

3b ±0
.2

3 
-0

.8
6b ±0

.0
9 

-0
.8

0b ±0
.1

8 
-0

.9
2b ±0

.1
6 

-0
.8

9b ±0
.1

5 
-0

.5
6c ±0

.1
5 

���
 b

 
0.

57
a ±0

.1
7 

1.
18

b ±0
.3

4 
1.

77
cd

e ±0
.2

6 
1.

87
de

f ±0
.2

5 
1.

60
cd

±0
.4

1 
1.

93
ef
±0

.5
1 

1.
49

c ±0
.3

4 
2.

16
f ±0

.3
2 

2.
10

f ±0
.2

4 

�
E 

0 
0.

24
 

1.
15

 
2.

02
 

2.
16

 
2.

84
 

2.
82

 
2.

83
 

4.
12

 

a,
 b

, c
,…

 �
���

��@
��

���
���

��
<J

�	
'�#

��
��

 <
)

'�
J5�

���
	K


�
#
7��

��
7<

��
���

��
��

�#
���

7��
�#)

���
�S

�
��

)
J��

� (p
�0

.0
5)

 

 ��
��


�
�� 4

.5
8 

)
�>�

� 
!"

�
�#

	"
$�%

����
�
	�

8?
���

@
��

�
�!�
�

�*7
�	�

�� 
65
�C

 
 

 
 

	�

�

 ()
�"

'�
�

�) 
 

 
���

'��
�

)
� 

0 
1 

2 
3 

4 
5 

���
 L

 
34

.3
6a ±0

.5
1 

32
.7

0b ±1
.2

8 
32

.4
6b ±0

.4
3 

32
.4

0b ±0
.7

3 
31

.9
4bc

±0
.7

0 
31

.4
7c ±1

.3
9 

���
 a

 
-0

.9
0b ±0

.1
4 

-0
.9

9ab
±0

.1
6 

-1
.1

0a ±0
.1

3 
-0

.9
5b ±0

.1
6 

-0
.7

1c ±0
.1

3 
-0

.6
5c ±0

.1
5 

���
 b

 
0.

57
a ±0

.1
7 

1.
25

b ±0
.3

4 
1.

42
b ±0

.3
1 

1.
89

c ±0
.3

7 
1.

76
c ±0

.4
4 

2.
31

d ±0
.1

7 

�
E 

0 
1.

61
 

2.
19

 
2.

79
 

3.
65

 
5.

72
 

a,
 b

, c
,…

 �
���

��@
��

���
���

��
<J

�	
'�#

��
��

 <
)

'�
J5�

���
	K


�
#
7��

��
7<

��
���

��
��

�#
���

7��
�#)

���
�S

�
��

)
J��

� (p
�0

.0
5)

 



 111

y = 16.78x - 11.03
R2 = 0.9285

y = 20.532x - 4.4554
R2 = 0.8963
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������ 4.12 ���	"
�
#�<"
�)�>��	������#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7�	��� 55�C <
065�C 
 

:���������
 4.57 <
0 4.58 :0	�8����)�>�� !"��#	"$�%���7���� L <
0��� b
'
� )������ a 	&�
7>5��

�#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) ���� 2 �!���*7� ��� !"��#	"$�%���7����7)����
'
� ���7	"Z�)�<'�<
0)�����	���	&�
7>5�� 

/'#��
�!���*7� 65�C )�>�� !"	"
�
#�<"
�	�8�������
 55�C ��:	��
��:����
�!���*7�)*����� "I�����#����	��')�������
<??67�

���	��6 7�	��'6'�7������ (Chiou, Tsai and Lan, 2004) <
0	7�
�&�:������
	�
� 7 <
0 4 )�"'��� >���!���*7� 55 <
0 

65�C ��7
��'�?  5
�	"Z�	�
���
�*��')�?67�#�7��?�
���������'���)�>�� !"��#	"$�%��� :0	�8����������7<������>��)�

	��#?��?����#�����?�!7��
 0 )�"'��� (�E) >�� !"���� 2 �!���*7���
�	��#���� <)'�����*�?��/��	��
767�#�7��?)�>�� !"��


�0'�?��� <
06'�<)'����	"��#?	��#?���	"
�
#�<"
���� �E >�� !"��#	"$�%��� 2 �!���*7�'���*"��
 4.13 /'#7�<��/��7

���	"
�
#�<"
���
�(�?�#6'�'��#��@��:
�Y�)���>��"I�����#����'�?��
Y*�#� (zero order) (Labuza, 1984) 
 

y = 0.4735x + 0.1254
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065�C 
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              	7�
���')�>��	������#	"$�%���<
0 !"��
	�8?���@���
�!���*7����� (25 – 28�C) 	"Z�	�
� 6 )�"'���  

<)'��
'���������
 4.59 <
0 4.60   :0	�8����)�>��	������#	"$�%���7�<��/��7��� L 
'
�<
0��� a 	&�
7>5���#���7���#)����S

���)J��� (p�0.05) )������ b 67�7����7<�������#���7���#)����S���)J��� (p>0.05) <
0��� �E 7�<��/��7	&�
7>5�� ��>�0��


��� !"7���� L 67�<����������#���7���#)����S���)J��� (p>0.05)  <
0��� �E 7�<��/��7	&�
7>5��	
8����#  :0	�8�������	"
�
#� 

<"
�)�>��	������#	��'>5����'	:�������� !" 	��
��:��������
)�����S������ !"67����������
��'�� �(��)*�����������
���#) 

��>�0��
	������#	"$�%���7�������
 glucose–6–phosphate <
0��'�07�/� 	��� taurine <
0 alanine  5
�&���7)�����?"I�����#�

���	��')�������
<??67����	��6 7� (Kawashima and Yamanaka, 1996) ��7����	������#	"$�%���#��)�7��J	��'"I�����#����

	��')�����	���  5
�:���
����'
��<7������� b :067�7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p>0.05) <�����	K
�
#>����� b 

7�<��/��7
'
�	
8����# <)'����	��')��"�0��?)�����	���>5�� '������<����������"X�������:���6'�/'#���:!�7����<��

	������#	"$�%�����)��
0
�#��' citric ���� EDTA ��
���������
	"Z� metal chelator :�?���<'�67����	���"I�����#�����	��'

)��"�0��?���<'���
���)�����	���  5
� FDA ��!S�������� EDTA 6'�67�	��� 275 ppm (Boon, 1975) 

 

����
��� 4.59 )�>��	������#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7����� 
 

 	�
� ()�"'���)  
���'���)� 

0 2 4 6 

��� L 59.52a± 0.60 57.73b±2.50 55.32c± 1.47 54.43c± 1.98 

��� a 1.07a± 0.19 1.20ab± 0.30 1.27ab± 0.24 1.40b± 0.46 

��� b ns 15.25 ± 0.98 14.19 ± 2.05 14.05 ± 1.36 14.51 ± 1.41 

�E 0 2.17 9.56 13.27 

ns <)'�J5����	K
�
#67�7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p>0.05) 

a, b <
0 c ������@����������<J�	'�#���� <)'�J5����	K
�
#7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) 
 

����
��� 4.60 )�>�� !"��#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7����� 
 

 	�
� ()�"'���)  
���'���)� 

0 2 4 6 

��� L ns 34.36 ± 0.51 34.04 ± 0.71 33.83 ± 0.44 34.16 ± 0.87 

��� a -0.90a±0.14 -0.95a±0.12 -1.14b±0.17 -1.18b±0.22 

��� b  0.57a±0.17  0.81b±0.12  1.09c±0.16  0.71b±0.13 

�E 0 0.08 0.31 0.07 

ns <)'�J5����	K
�
#67�7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p>0.05) 

a, b <
0 c ������@����������<J�	'�#���� <)'�J5����	K
�
#7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) 

 

4.2.3.5.2.3 �������?��
�������*��&�

�������
�(�)��� 

:�������'��7���	"
�
#�<"
��!���&'���	����)�7��)>��	������#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7�	��� 

55 <
0 65�C  ��')7?���'���	����)�7��)>��	������#	"$�%���'��#	���
�� Instron Texture Analyzer (5565, Instron, USA) ���

�����'<??�?7�'��'  (Warner – Bratzler Meat Shear Blade)    �����	�8�>���?7�'����
 2.0 7�

�	7��/������      ��7��(�>�� 
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Y������� ?!S)��	�8: (2544) ��	���0��>��7*
���)J���/'#	"��#?	��#?���	K
�
#'��#��(� Duncan’s New Multiple Range Test 

(Cochran and Cox, 1957)  <)'��
'���������
 4.61 :0	�8�������<��������������'>�' (cutting force) >��	������#	"$�%���

7�<��/��7	&�
7>5���#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) ���� 2 �!���*7� ��:	��
��:��/"�����
��7	����>����#	"$�%��� 	���     

67/�6;?��
�/"���� 5
�������7#�'�#!��<���
��7	����	)�#)��&<
���
��������	���� ������	������#	"$�%���7����7#�'�#!��


'
�  ���:�������
���>��	������#	"$�%���7����)*S	)�#����7�� 7��
���	)���#67/�6;?��
:�?������<��� 	��'����'������

���	����)�7��)��
���7�
��@�0#5':�?���7��>5��<
0	���#�>5�� (Gao et al., 2001)   /'#��
�!���*7� 65�C ��� cutting force 

	&�
7>5��	�8�������
 55�C 	��
��:����
�!���*7�)*�����������	������#	"$�%���	��'����'���7������ <
0����:��	������#	"$�%���7�

���)*S	)�#���7�#����� !"7������  5
�)�'�
�����?�
����'
��'������7���'>�� !"��>�� 4.2.3.5.2.1 <
0	7�
�

&�:����)7?���'���	����)�7��)��
	�
� 5 <
0 3 )�"'��� >���!���*7� 55 <
0 65�C ��7
��'�?  5
�	"Z�	�
���
�*��')�?67�

#�7��?�
���������'���	����)�7��)>��	������#	"$�%��� :0	�8������� cutting force >��	������#	"$�%������� 2 �!���*7���
�	��#�

��� <)'�����*�?��/��	��
767�#�7��?	������#	"$�%�����
�0'�?��� <)'����	"��#?	��#?���	"
�
#�<"
�'���	����)�7��)>��	����

��#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7�	��� 2 �!���*7�  '���*"��
 4.14  /'#7�<��/��7���	"
�
#�<"
���
�(�?�#6'�'��#��@��

:
�Y�)���>��"I�����#����'�?��
Y*�#� (zero order) (Labuza, 1984) 
 

����
��� 4.61 	����)�7��)>��	������#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7�	��� 55 <
0 65�C 
 

	�
� ()�"'���) 55�C 65�C 

0 485.08A±65.88 485.08a±65.88 

1 535.30AB±98.55 561.70ab±81.39 

2 557.59ABC±105.28 648.45bc±124.62 

3 589.93ABC±140.23 684.39c±134.33 

4 625.00BCD±117.37 709.50c±99.74 

5 667.95CD±167.65 718.86c±76.40 

6 704.58D±147.50 – 

7 722.65D±114.65 – 

8 710.70D±55.32 – 

A, B, C,... ��? a, b, c,… ������@����������)'7��	'�#���� <)'�J5����	K
�
#7����7<����������#���7���#)����S���)J��� 

(p�0.05) 
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y = 30.609x + 499.65
R2 = 0.9629

y = 47.093x + 516.93
R2 = 0.9015
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������ 4.14 ���	"
�
#�<"
�	����)�7��)>��	������#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7�	��� 55�C <
065�C 

 

              	7�
���')7?���'���	����)�7��)>��	������#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7����� (25–28�C) 	"Z�	�
� 6 

)�"'��� <)'��
'���������
 4.62 :0	�8������� cutting force >��	������#	"$�%���67�<����������#���7���#)����S���)J��� 

(p>0.05) )�'�
�����?�
���"�0	7�����"�0)��)�7��)>���
���������
	�8?���@���
�!���*7����� ��
�*��')�?#��#�7��?

�
���������'���	����)�7��)>��	������#	"$�%���7����
	�
� 6 )�"'��� (�������
 4.52) <
0��������#��#!���	�8?���@�>��

�
���������
�!���*7� 25�C 6'����J5� 23.15 )�"'���  
 

����
��� 4.62 	����)�7��)>��	������#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7����� 
 

 	�
� ()�"'���)   

0 2 4 6 

cutting force ns (gf) 485.08 ± 65.88 457.15 ± 75.69 449.68 ± 105.54 471.52 ± 59.74 

ns <)'�J5����	K
�
#67�7����7<����������#���7���#)����S���)J��� (p>0.05) 
 

 4.2.3.5.3 +%<!�"��

+��           

 :�������'��7���	"
�
#�<"
�)������
�
����
������� !"��#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7�	��� 

55 <
0 65�C <
0�!���*7����� (25 – 28�C) /'#��(� SPME–GC–MS /'#��� polydimethylsiloxane fiber (Supelco, USA)   

	���
�� GC (6890N, Agilent Tecnologies, USA)  �����
�7�����' silica capillary column HP – INNOWAX   (>��' 30 m x 

0.32 mm x 0.25 �m)  /'#7� polyethylene glycol 	"Z� nonpolar stationary phase  (19091N – 113, Agilent Tecnologies, 

USA) <
0	���
�� MS  (MSD 5973, Agilent Tecnologies, USA)   <)'��
>���
������� !"��#	"$�%�����
	�8?���@���


�!���*7�	��� 55 <
0 65�C '���������
 4.63 – 4.64 
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:���
����'
����
6'�)�7��J:��<������"�0��?��
����
�
����
������� !"��#	"$�%���6'�	"Z� 4 

�
!�7 ��� )���
!�7<��	"Z�)����
����
�
�>�� ���~�>�� ���:&?)���
!�7 benzopyran  5
�:�'�#*����
!�7 alcoholic )�'�
���

��?�����:�#>�� Aishima (2004) ��
��#������)������
�
��� �)J�
�	�
���	"Z�)���
!�7 alcoholic 	��� isobutyl alcohol, 2 – 

pentanol, furanone <
0 furan 	"Z���� �
!�7��
)��)����
����
�
�>����#	"$�%���	"Z�)��"�0��?��
7� �
	;���<
0/����

6�/��	:�	"Z�����"�0��? (sulfur / nitrogen containing compound) 	��� �
!�7 pyrazine, thiazole <
0 alkyl sulfide 

/'#)����
&?���
���������� )���
!�7 thiazole <
0 imidazole )�'�
�����?��#���>�� Shen, Xie <
0 Xu  (2007) ��


Y5�@�)������
�
�������7��"
� cuttlefish (Sepiella maindroni de Rochebruns) &?���7�)������
�
�	K&�0���>�������

�0	
��� benzothiazole <
0 2 – methyl – 4 – propylthiazole <
0&?)������
�
����6'�<�� hexanal, 1 – penten – 3 – ol 

<
0 2, 3 – butanediol ���:����� Matiella <
0 Hsieh (1990) &?)������
�
���	����"* (Callinectes sapidus) ��� dimethyl 

disulfide <
0 2 – methyl thiophene �
!�7��
)�7)������
�
���>�� 	��� zingiberene, farnesene <
0 phenol 2,6 – bis (1,1 – 

dimethylethyl) – 4 – methyl ()����
 )7?*��� <
0��0, 2550)   5
����
������� !"��#	"$�%������:&?)������ 3 �
!�7���     

)����
!�7)!'���#)������
�
������
&?���
������� 6'�<�� hexadecanal, octadecanal <
0 pentadecanal  5
�	"Z�)���
!�7 

aldehyde 	��':�����)
�#���>�� polyunsaturated fatty acid (PUFA) ��
7��#*���	������#	"$�%��� (Prost et al., 2004; Chen 

and Zhang, 2006) <
0:���
����'
����
���� retention time 15.691 – 15.697 ���� �0?!���	"Z� hexadecanal ���� 

octadecanal <
0��
���� retention time 17.619 – 17.627 ���� �0?!���	"Z� pentadecanal ���� octadecanal 	��
��:��)����
&?

���
���������
 retention time ���� 2 �������7� % ���7	�7��� (%match quality) ��?)���� library 	������ :5�67�)�7��J	
���

���	"Z�)���')����5
�6'� ������� octadecanal �#*������� 2 ����  5
�67�)�7��J	��'6'�:��� ��
	"Z�	������	&��0����0?!���	"Z�)��

�'����:0'*:�� mass spectrum >��)����
7�������#���	��#?��? mass spectrum >��)���� library ��
 retention time 	'�#���� 

 5
���:	�7���)���
�#���	������6'� �#���6��8��7<7����:067�)�7��J�0?!���	"Z�)���')����5
�6'� <��)������ 3 ��� 	"Z�

)���
!�7 aldehyde 	�7������ 7�/���)����>��)������>�����
�	��#���� <
0	"Z�)����
����
�
�������
�������	�7������ 

:5�67�������<��/��7>���
����'
���
�'	�
�
����� 
 

            :���������
 4.63 <
0 4.64 :0	�8����)���
!�7 benzopyran ��
����
�
�>�� ���~� <
0)���
!�7 

thiazole <
0 imidazole ��
����
�
�	K&�0���>����#	"$�%��� 7�<��/��7
'
�	
8����#���0��������	�8?���@���
�!���*7�	��� 

55 <
0 65�C ��>�0��
)����
����
�
�>��>��7�"��7�� zingiberene 
'
� )��� alpha farnesene <
0)���
!�7 phenol 	�8�

���	"
�
#�<"
�67���'	:� ���:�����#��&?���)����
����
�
����7�"��7��	&�
7>5�����0��������	�8?���@����'��#  5
�

)�'�
�����?�����:�#>�� Prost <
0��0 (2004) ��
Y5�@����	"
�
#�<"
�>��)������
�
���"
� ���'�� (Sardina 

pilchardus) ���0��������	�8?���@���
�!���*7� 4°C &?���)������
�
�	K&�0���>��������0	
 (dimethyl sulfide) 7�

"��7��
'
� ��>�0��
)����
����
�
���� 6'�<�� (Z) – 3 – hexen – 1 – ol,  heptanal, hexanal <
0 (Z) – 4 – heptenal 7�

"��7��	&�
7>5�� <
0	7�
�&�:����)������
�
�>���
���������
	�
� 8 <
0 5 )�"'��� >���!���*7� 55 <
0 65�C ��7
��'�? 

 5
�	"Z�	�
���
�*�?��/��67�#�7��?�
���������'����
�
�/'#��7 :0	�8����)����
����
�
����>���
�������7�"��7��)*�7�� 

	"Z�)�	��!����*�?��/��67�#�7��?�
�������  
 

            	7�
���'��7���	"
�
#�<"
�)������
�
�>���
������� !"��#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7����� 

(25 – 28 �C) 	"Z�	�
� 6 )�"'��� <)'��
'���������
 4.65    
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����
��� 4.65 &�����
������;>��)������
�
���
&?���
������� !"��#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7����� 
 

 	�
� ()�"'���)  
)�� 

retention time  

(����) 0 2 4 6 

�
!�7 benzopyran 9.232 – 9.237 548862 443895 447026 403867 

zingiberene 11.381 – 11.391 1173281 868271 107226 790322 

alpha farnesene 11.722 – 11.730 546365 242620 437092 360158 

hexadecanal 

<
0 octadecanal 
15.691 – 15.697 402268 607549 691129 715821 

�
!�7 triazole 

<
0 imidazole 
16.016 – 16.027 442112 417507 433267 461578 

�
!�7 phenol 17.310 – 17.329 519558 483604 587947 611253 

pentadecanal 

<
0 octadecanal 
17.619 – 17.627 – 430765 463273 471566 

 

:���������
 4.65 :0	�8����)������
�
�>���
������� !"��#	"$�%�����
	�8?���@���
�!���*7�����	�8�

���	"
�
#�<"
�67���'	:� �����
�
�:����#	"$�%��� �
�
�:��>�� �
�
�:�� ���~� <
0�
�
���� )�'�
�����?���"�0	7���
���

"�0)��)�7��)��
�*�?��/��#��#�7��?�
���������'����
�
�/'#��7>���
�������7���
�'�0#0	�
����	�8?���@� 6 

)�"'��� (�������
 4.52) <
0��������#��#!���	�8?���@�>���
���������
�!���*7� 25�C 6'����J5� 32.77 )�"'��� 

 

4.3 �������?
���
�(�)���  
 

4.3.2 -/�:�!������
������>����*#�����
�(�)�������?
@��>�?��A��������?
�?��#��?�� 
 

4.3.2.1 -/�:�!������
������>����*#�����
�(�)�������?
@��>�?��A��������?
�?��#��?������%<�!���&�
&?�

+
��� (Constant inlet air temperature) 

4.3.2.1.1 *#&�
!����������?
���
�(�)����?��#��?��@��>�?�%<�!���&�
&?�+
���>��������?
���


�(�)������+%<!�"��
���!�" 

:������'
���?<�����#	"$�%���/'#����!���*7�����
��
 40, 55, 75 <
0 90�C :���0��
���#	"$�%���7����

��	����<���������"�07�� 0.7 /'#)!�7����#���	&�
����7��������	����<����������!� 3 ��
�/7� 	7�
������	����<���������	��
7	>����
� 

0.7 :5�)!�7����#����!� 1 ��
�/7� �����Y5�@����	"
�
#�<"
�"��7�����7����>����#	"$�%������0���������?<��� )!�7

����#����!�� 5 ������ 2 ��
�/7�<�� ���7���
��������� �
��:������)!�7����#����!�� 10 ���� 	"Z�	�
� 4 ��
�/7� ���7�)!�7

����#����!�� 15 ���� 	"Z�	�
� 6 ��
�/7� ���:�������!�� 20 ���� 	"Z�	�
� 6 ��
�/7� <
0�!�� 30 ���� :���0��
���������>��

��#	"$�%�������
 (������'
��6'�	�8?>��7*
�#*����*"����#	"Z��������� 	&�
����6'�>��7*
��

0	��#' 	��
��:����#	"$�%���7�

"��7������7�� ������������<��>������?<��� ��������>����#	"$�%���
'
��#�����'	�8� 	7�
����7�)�������;:06'�	�8�

���7<�������#�����'	:�) <)'�'���*"��
 4.15 
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������ 4.15 ���	"
�
#�<"
�"��7�����7�����0���������?<�����#	"$�%���'��#
7����/'#����!���*7�����
������� 

 

:���*"��
 4.15 	�8�6'�������� 4 �!���*7�������?<��� )�7��J<?����������?<���6'�	"Z� 2 ���� /'#

����<���������<��	��
7�?<���:�J5�������
 840 >������?<�����
�!���*7� 40 <
0 55�C <
0����<��	��
7�?<���:�J5�������
 

480 >������?<�����
�!���*7���
 75 <
0 90�C 
��@�0	)�����;7����7���7�� ��
��7�#���7������7��������#	"$�%���


'
��#�����'	�8� �������	"Z�����0	�#������
�#*��������>����#	"$�%���  5
����7����:������Y����:0J*�J��#	������?����

/'#��� <
0������
�0	�#���7�:0J*�����Y&�'&����:���������6"	��
�#� ���7��������#	"$�%���:5�	"
�
#�<"
��#���

��'	�8� <
0J��)��	����
�0#0	�
�������?<�����
	������ �������!���*7�������?<��� 75 <
0 90�C ���������7������

��#	"$�%���
'
�6'�7�������������!���*7�������?<��� 40 <
0 55 �C 
 

����)!'���#�������<��������
 840 >������?<�����
�!���*7���
 40 <
0 55�C <
0����<��������
 480 >�����

�?<�����
�!���*7���
 75 <
0 90�C 6":�)���)!'����?<��� 	)�����;�������7����7������# �7�#���7������7��������#

	"$�%���
'
��#������� ���������������
�#*�?��	���������>����#	"$�%����0	�#6"�7'<
�� 	�
��<��������#����
�#*�
5�	>��6"��

��#	"$�%��� ���������7�������������������>����#	"$�%���	&�
����������#��6'���?���7���� ���������	�
�7��>5�� ��7����

���7����	7�
��
�#	"Z�6�������������>����#	"$�%���7�#��������� '�������������
��>������?<������7����:5�
'
��#���

���� :����7��������#	"$�%���67�
'
����	
# �����
���7��������#	"$�%���67�
'
�7�6'����	��
��:�����7������#���*��?

<�����?���7������#����#	"$�%��������#*������0)7'!
��� ������67�	��'���J��#	����7���� 	)�����;:5�7�
��@�0	"Z�

	)����� 
  

:������'
�� &?���	�
�������?<�����#	"$�%�����
�!���*7� 40 55 75 <
0 90�C :���0��
�6'����       

��	����<���������	�����? 0.7 ���� 6'��
'��<)'����������
 4.66 
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����
��� 4.66   �0#0	�
��?<��� �����	����<��������� <
0"��7�����7����>����#	"$�%�����
��������?<�����
�!���*7�

������� 
 

�!���*7��?<��� (�C) 
�0#0	�
��?<��� 

(��
�/7�) 
�����	����<��������� (aw) 

"��7�����7���� 

(%) 

40 33 0.701 ± 0.000 19.84  ± 0.14 

55 21 0.697  ± 0.002 19.62  ± 0.26 

75 12 0.697  ± 0.001 19.55  ± 0.39 

90 11 0.700  ± 0.003 19.77  ± 0.34 
 

:���������
 4.66 &?�������?<�����#	"$�%�����
�!���*7� 40, 55, 75 <
0 90�C ���	�
�������?<��� 33, 

21, 12 <
0 11 ��
�/7� ��7
��'�? (1980, 1260, 720 <
0 660 ���� ��7
��'�?) 	��
��:��	7�
��!���*7�������?<���)*�>5�� 

���7������#����#	"$�%���
'
��#�����'	�8� �������0#0	�
��?<���)���
� 	���	'�#���?���Y5�@�>����Y��� ���(��77���� 

(2546) ������?<���<����'��#
7���� &?���	7�
��!���*7�	&�
7>5��	"Z� 50, 60 <
0 70�C )���
����0#0	�
������

�?<���)���
� 

	7�
������#	"$�%����?<���7���	���0�����)� L a <
0 b 6'��
<)'�'���������
 4.67 

 

����
��� 4.67 ���)� L a <
0 b >����#	"$�%����?<�����
��������?<�����
�!���*7�������� 
 

�!���*7��?<��� (�C) L a b 

40 41.08 b ± 0.20 2.20 c ± 0.50 13.03 a ± 1.28 

55 44.48 a ± 0.85 2.33 c ± 0.33 13.13 a ± 0.24 

75 35.71 c ± 0.26 6.17 a ± 0.50 10.87 b ± 0.53 

90 30.55 d ± 0.17 5.15 b ± 0.72 6.99 c ± 0.89 

a, b, c,… ��
<�����������<������ �7�#J5� ���	K
�
#<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) 
 

:�������	���0�����)�>����#	"$�%����?<��� (�������
 4.67) &?���	7�
��!���*7�������?<���	&�
7>5�� ���

���7)���� (L) <
0������7	"Z�)�	�
��� (b) 
'
� ��>�0��
������7	"Z�)�<'� (a) 	&�
7>5���#���7���#)����S (p�0.05) 	7�
�

�!���*7�������?<����
�� (40 <
0 55�C) �
�������	"
�
#�:��)�>�����7	"Z�)�	�
������ <��	7�
��!���*7�������?<���

)*� (75 <
0 90�C) �
�������	"
�
#�:��)�>�����7	"Z�)�������
	>�7 /'#��
�!���*7� 90�C ���������7)�����
����
)!' 

���
�7���� 75 40 <
0 55�C ��7
��'�? �������	��
��:���������!���*7�������?<���)*� 7��
������	��'"I�����#�	7

���'

����"I�����#����	��')�������
�0�������'�07�/���?������
��'��)� ����
7��#*�����#	"$�%��� ��������#	"$�%����?<���7�)�

������
	>�7>5�� 	���	'�#���?�����:�#>����Y��� ���(��77���� (2546) &?���	������6���?<���<??
7������
 80�C 7�)�������


	>�77����������#�����
�?<�����
 60 <
0 70�C �������	��
��:���!���*7�������?<���)*� 7�"��7�����7����)*����� ������	��'

)�������
:�����7����7�������������!���*7��
��������?<���  5
�7�"��7�����7�����
������ )�����#	"$�%����?<�����


�!���*7� 55�C 7�������7)����)*�������
�!���*7� 40�C ���� ��:	��':����#	"$�%�����
�?<�����
�!���*7� 55�C ����0#0	�
�

������?<������#������
�!���*7� 40�C ��#	"$�%����?<���:5�7�)�	�
������7������  5
�)�'�
�����?�����:�#>������
� 

	&8�&�Y� �'�Y��'�� ��J����!
 <
0)7���� /)������(�� (2549) ��
Y5�@�����?<���	�����7*"�!��)'��#6���������#�'#�
�
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���7��?"��7���7���� (superheated steam combined with heat pump) &?�������?<���'��#6���������#�'#�
���
�!���*7� 

120�C �
�������7�)�	>�7������
�!���*7� 130 <
0 140�C 	��
��:���0#0	�
�������?<�����
������� :5�	��'"I�����#����

	��')�������
6'�7������ 

	7�
������#	"$�%����?<���7�����*"��������
�!���*7� 50�C ��� 2 ��
�/7� /'#�������������?�!7�!���*7� 

	&�
������7)�7��J�����'*'������� <
0������7<>8�>����#	"$�%�������*" 6'��
<)'�'���������
 4.68 
 

����
��� 4.68   ���7)�7��J�����'*'������� <
0������7<>8�>����#	"$�%�������*"��
��������?<�����
�!���*7�������� 
 

�!���*7��?<��� (�C) ���7)�7��J�����'*'�������* ������7<>8� (gf) 

40 1.66 c ± 0.03 21596.80 ab ± 6006.14 

55 1.92 b ± 0.01 14679.23 bc ± 2990.09 

75 1.99 a ± 0.02 14131.14 c ± 1829.37 

90 1.64 c ± 0.03 27714.34 a ± 2360.09 

a, b, c ��
<�����������<������ �7�#J5� ���	K
�
#<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) 

*���7)�7��J�����'*'�������   =     W2 – W1   

         W1 

	7�
� W1 = ��������>����#	"$�%�����������*" (���7) <
0 W2 = ��������>����#	"$�%����
������*" (���7)        
 

:�������	���0�����7)�7��J�����'*'�������  <
0������7<>8�>����#	"$�%�������*" (�������
 4.68) 

&?���	7�
��!���*7�������?<���)*�>5�� ���7)�7��J�����'*'������� <
0������7<>8�>����#	"$�%�������*"7����7

<����������#���7���#)����S (p�0.05) /'#���7)�7��J�����'*'�������>����#	"$�%���	&�
7>5�� 	��
��:������?<�����


�!���*7�)*���������������#	"$�%�����
7�"��7��7���0	�#���6"�#�����'	�8� :5�	��'�*&�!���#����#	"$�%��� 5
�7�>��'��S�

������
�!���*7��
�� <
0���	�
�������?<���)���������
�!���*7��
�� :5�������/���)������#����#	"$�%���	��'���	"
�
#�<"
�

���#���� 	7�
������#	"$�%���7�����*" ����:5�)�7��J 57����	>��6"��/���)������
	"Z��*&�!�6'�7������ <
0)���
���������7

<>8�
'
��#���7���#)����S (p�0.05)  (��Y��� ���(��77����, 2546; Nathakaranakule, Kraiwanichkul, <
0 Soponronnarit, 

2007)   <����
�!���*7� 90�C ��#	"$�%���7����7)�7��J�����'*'��������
��)!' 	��
��:���������!���*7�)*�	���6":0����������

��#����#	"$�%����0	�#6"�#�����'	�8�:�������/���)������#����#	"$�%���	��'���	"
�
#�<"
�6"�#���7���0��������

�?<��� ��������#	"$�%�������*"#�� )���
�����#	"$�%�������*"7�������7<>8�)*�>5�� )�'�
�����?�����:�#>���!����&#� 

�"��#-Y�
"� (2546) Y5�@��
>���!���*7�����Y����>�	>������
<
0<??	"Z�>�����
7��
����!���&>���!��<��� &?������

�?<����!����
�!���*7� 120�C ������	��'�*&�!�>��'��S�>5��  5
��*&�!������:6"���
�#/���)������#������!��������������#��

����!��	��'����0	�#���7�6'�	�8�	���6"���������������?<�������
 /���)������#������!��	��'���#!?���
��#�����'	�8� 

������������7<>8�7����)*�)!' 
 

4.3.2.1.2 *#&�
!����������?
���
�(�)����?��#��?��@��>�?�%<�!���+
���>��������?
���
�(�)������

+%<!�"��
$%#������, 

:�����Y5�@�"��7��:!
�����#������7' "��7��	������<
0#�)�� /�
�;���7<?���	��# Cl. Perfringens, 

Vibrio spp. <
0 S. aureus ����#	"$�%����?<�����
�!���*7� 40, 55, 75 <
0 90�C 6'��
<)'�'���������
 4.69 
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����
��� 4.69 "��7��:!
�����#������7' "��7��	������<
0#�)�� /�
�;���7<?���	��#  Cl. Perfringens, Vibrio spp. <
0         

S. aureus ����#	"$�%����?<�����
�!���*7�������� 
 

"��7��:!
�����#�

�����7' ns 

"��7��	������

<
0#�)�� ns 

/�
�;���7

<?���	��# ns 

Cl. 

perfringens  
Vibrio spp. S. aureus ns 

�!���*7�

�?<��� 

(�C) (CFU/g) (CFU/g) (MPN/g) (CFU/g) (CFU/g) (CFU/g) 

40°C 4.53 ×  103  1.80 × 102 210 ND 2.67 × 102 a <10 

55°C 1.29 ×  103  1.07 × 102 93 ND NDb <10 

75°C 6.67 × 102  6.00 × 101 <3 ND NDb <10 

90°C 5.93 × 102  5.67 × 101 <3 ND NDb <10 

ND �7�#J5� ���:67�&? 

ns ���	K
�
#67�<����������#���7���#)����S���)J��� (p>0.05) 

a, b, c ��
<�����������<������ �7�#J5� ���	K
�
#<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) 
 

:�������	���0��"��7��:!
�����#� (�������
 4.69) &?�����#	"$�%����?<�����
��������?<����!��!���*7�7�

"��7��:!
�����#�67�	��������'7��������#<�����
)��������7�������
��������!�)�����7�����' (7��.310/2547) 

/'#"��7��:!
�����#�����#	"$�%����?<�����
�!��!���*7� 7�"��7��:!
�����#������7'�#*������� 4.53 ×  103 - 5.93 × 102 

CFU/g 	������<
0#�)�� 1.80 × 102 - 5.67 × 101 CFU/g /�
�;���7<?���	��# <3-1100 MPN/g S. aureus < 10 CFU/g ���:67�

&? Vibrio spp. ����#	"$�%����?<�����
�!���*7� 55, 75 <
0 90�C <��&?��
�!���*7� 40�C :����� 2.67 × 102 CFU/g <
0

���:67�&? Cl. perfringens ����#	"$�%����?<����!��!���*7� '��������#	"$�%����?<���:5�7����7"
�'��#����*�?��/�� 

���:����� #��&?���	7�
��!���*7�������?<���	&�
7>5�� 	����:!
�����#�7�:�����
'
�����67�&?	
# 	��
��:��

����?<���/'#����!���*7�)*� ������	����:!
�����#�?��)�����#6"����67�)�7��J	:��S	��?/�6'�  

/�
�;���7<?���	��# Cl. perfringens <
0 S. aureus 	"Z�:!
�����#���
&?���0??���	'�������>����<
0

)���� 7��"�	"�����#*���<�
��������
�#*���
�<�
����
�#*���Y�#>����<
0)���� ���:����� S. aureus #��	"Z�:!
�����#���
&?6'���7

������� �*�� �� :7*� <
0"��>���� (7���� <)�:��'���@�, 2548)  5
�7�/���)"�	"��������#	"$�%����?<���6'�7�� 

'������������'
�����:5�
����!"��������� 	��� 7�' 	>�#� �������<
0�
�����	&�
����J*�)!>
��@�0<
0
'/���)��
:0	��'

���"�	"����>��:!
�����#�	�
����� 	7�
���	���0��"��7��:!
�����#�����#	"$�%����?<��� &?���"��7��:!
�����#���
&?67�	���

�����'7��������#<��� 
 

4.3.2.1.3 *#&�
!����������?
���
�(�)����?��#��?��@��>�?�%<�!���+
���>��������?
���
�(�)������

+%<!�"��
���������*�� 

	7�
�"�0	7���!���&���"�0)��)�7��)>����#	"$�%����?<���<
0����*" '���
��@�0"���I �
�
� 	����

)�7��) <
0���7��?/'#��7  5
�����')�?���
��@�0"���I     <
0�
�
�����*��')�?'*<
0'7�
�
�>����#	"$�%���

�?<��� )���
��@�0	����)�7��)����*��')�?��7��#	"$�%�������*"<
�� /'#���<??�')�?���7��?���' Hedonic scale   

(9 �0<��) ����*��')�?<??67������:����� 15 �� 6'��
<)'�'���������
 4.70 
 


��@�0"���I �0<�����7��?'���
��@�0"���I>����#	"$�%����?<�����
�!���*7������7����7

<����������#���7���#)����S (p�0.05) &?����*��')�?����0<�����7��?��#	"$�%�����
�?<�����
�!���*7� 55�C )*���
)!' 
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���
�7���� ��� 40, 75 <
0 90�C ��7
��'�? 	��
��:����#	"$�%�����
�?<�����
�!���*7� 55�C 7�)�	�
������7����
)!' 

��>�0��
   ��#	"$�%�����
�?<�����
�!���*7� 90�C 7�)�������
	>�77����
)!' 

�
�
� �!���*7�7��
�������0<�����7��?'����
�
�>����#	"$�%����?<���<����������#���7���#)����S 

(p�0.05) &?����*��')�?����0<�����7��?��#	"$�%�����
�?<�����
�!���*7� 75�C )*���
)!' ���
�7���� 55 40 <
0 90�C 

��7
��'�? 	��
��:����#	"$�%�����
�?<�����
�!���*7� 75�C 7��
�
� cooked flavor ��
6'�:������?<�����
�!���*7�)*�  5
�

�!���*7�)*�������	��'"I�����#�	7

���'�0�������'�07�/�<
0�7*���'��)� ��>��������
 <����#	"$�%�����
�?<�����
�!���*7� 

90�C 6'���?�0<�����7��?�
����
)!' 	��
��:����#	"$�%�������7��
�
�6�7�	��'>5�� 


��@�0	����)�7��) �0<�����7��?'���
��@�0	����)�7��)>����#	"$�%����?<�����
�!���*7������ 7�

���7<����������#���7���#)����S (p�0.05) &?����*��')�?����0<�����7��?��#	"$�%�����
�?<�����
�!���*7� 75�C )*�

��
)!' ���
�7���� ��� 55 40 <
0 90�C ��7
��'�? 	��
��:������?<�����
�!���*7�)*���������#	"$�%���7�������7<>8�
'
� 

���7��?/'#��7 ��#	"$�%����?<�����
�!���*7� 55�C 6'���?�0<�����7��?/'#��7)*�������#	"$�%���

��
�?<�����
�!���*7���
�� (p�0.05) /'#6'��0<��	K
�
# 6.83 	��
��:���
>��
��@�0"���I �
�
� <
0
��@�0	����)�7��)

'���
�������������#���6'���?�0<�����7��?/'#��7)*���
)!' 
 

����
��� 4.70 �
>���!���*7�����0<�����#�7��?	K
�
#>����#	"$�%����?<��� 
 

�0<�����#�7��?	K
�
# �!���*7��?<��� 

(�C) 
��@�0"���I �
�
� 
��@�0	����)�7��) ���7��?/'#��7 

40 6.53 b ± 0.73 6.80 a ± 0.48 5.07 b ± 0.69 5.57 b ± 0.82 

55 7.43 a ± 0.82 6.77 a ± 0.73 7.03 a ± 0.93 6.83 a ± 1.09 

75 4.53 c ± 0.73 7.20 a ± 0.61 7.17 a ± 1.12 6.60 a ± 0.62 

90 2.37 ± 1.19d 4.30 b ± 1.51 4.03 c ± 1.19 4.63 c ± 1.03 

a, b ��
<�����������<������ �7�#J5� ���	K
�
#<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) 
 

:�����&�:����	�����������'	
������0��
	�7�0)7�������
����#	"$�%����?<���'��#
7����/'#���

�!���*7�>�	>������
 &?�����#	"$�%����?<�����
�!���*7� 75�C ����7�������7<>8��
������ <
07����7)�7��J�����'*'�������

7��������#	"$�%����?<�����
�!���*7� 55�C >�0��
�0<�����7��?/'#��77�����
������ �������	��
��:����#	"$�%����?<�����


�!���*7� 75�C 7�
��@�0"���I67�	"Z���
#�7��?>���*�?��/�� :5��������0<�����7��?/'#��7�
�� '������ ������'
��

���:5�	
������0����?<�����
�!���*7� 55�C 	"Z����0��
	�7�0)7������
����#	"$�%����?<���'��#
7����/'#����!���*7�

>�	>������
 �#���6��8��7 :������'
��&?�������?<�����
�!���*7� 55�C ���� ����0#0	�
�������?<������������


�!���*7� 75�C ������)���	"
���&
����� '������:5�6'�7����7��'��
:0�?<�����#	"$�%���/'#����!���*7�
7����>�	>��<??

	"Z�>��� (Stepwise change of inlet air temperature)  5
���'���:0���#
'	�
�������?<�����#	"$�%���
�6'� ��������!���&

>����#	"$�%�����
��������?<���/'#���	�����'���
������:07��!���&��
'�'��# 
 

'������:���
����'
��'���
���>������ ������)�7��J�����'	�
������	"
�
#��!���*7�����?<�����#

	"$�%���<??	"Z�>���6'� 	7�
�&�:�������	"
�
#�<"
�"��7�����7����>����#	"$�%������0���������?<���  5
�:0������
'

�!���*7�����?<���<??	"Z�>��� /'#����!���*7�������?<�������<��)*� (�������������?<�������
) <
��:5�	"
�
#�7����

�!���*7��
��	7�
����
'"��7�����7����>����#	"$�%���	>��)*�����)!'���# (�������������?<���
'
�) 	&�
�
'�0#0	�
���
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����?<���������<�� 	��
��:���������������
���>����#	"$�%���7�"��7��7��)�7��J)�7��)��?�!���*7�>��
7������
)*� /'#

:07��
����!���&>���
�������67�7��	�������)!'���#>������?<��� :������'
��&?�������?<�����#	"$�%���/'#���

�!���*7�����
��
 75�C ��#	"$�%���:0	>��)*�����)!'���#>������?<���	7�
����	�
�������?<���"�07�� 480 ���� ����        

8 ��
�/7� :��>��7*
>������:5�6'������'���0������?<�����#	"$�%���'��#
7����/'#����!���*7�>�	>��<??	"Z�>��� '�����  

(1) �?<�����
�!���*7� 75�C ��� 2 ��
�/7� <
��
'�!���*7�	"Z� 55�C (2) �?<�����
�!���*7� 75�C ��� 4 ��
�/7� <
��
'

�!���*7�	"Z� 55�C <
0 (3) �?<�����
�!���*7� 75�C ��� 6 ��
�/7� <
��
'�!���*7�	"Z� 55�C 
 

4.3.2.2 -/�:�!������
������>����*#�����
�(�)�������?
@��>�?��A��������?
�?��#��?��@��>�?�%<�!���&�


&?����
�F�&��� (Stepwise change of inlet air temperature) 

4.3.2.2.1 *#&�
!���>��������?
���
�(�)����?��#��?��@��>�?�%<�!���&�
&?����
�F�&������+%<!�"

��
���&�
���
�(�)�������?
 

:������'
���?<�����#	"$�%���/'#����!���*7�
7����>�	>��<??	"Z�>��� /'#<"����0����?<���	"Z� 

3 �0'�? '����� (1) �?<�����
�!���*7� 75�C ��� 2 ��
�/7� <
��
'�!���*7�	"Z� 55�C (2) �?<�����
�!���*7� 75�C ���         

4 ��
�/7� <
��
'�!���*7�	"Z� 55�C <
0 (3) �?<�����
�!���*7� 75�C ��� 6 ��
�/7� <
��
'�!���*7�	"Z� 55�C :���0��
�

��#	"$�%���7������	����<���������"�07�� 0.7 /'#)!�7����#���	&�
����7��������	����<����������!� 3 ��
�/7� 	7�
������	����-

<���������	��
7	>����
� 0.7 :5�)!�7����#����!� 1 ��
�/7� �����Y5�@����	"
�
#�<"
�"��7�����7����>����#	"$�%�����

�0���������?<��� )!�7����#����!� 5 ������ 2 ��
�/7�<�� ���7���
��������� �
��:������)!�7����#����!� 10 ���� 	"Z�	�
�   

4 ��
�/7� ���7�)!�7����#����!� 15 ���� 	"Z�	�
� 6 ��
�/7� ���:�������!� 20 ���� 	"Z�	�
� 6 ��
�/7� <
0�!�� 30 ���� 

:���0��
���������>����#	"$�%�������
 (������'
��6'�	�8?>��7*
�#*����*"����#	"Z��������� 	&�
����6'�>��7*
��

0	��#' 

	��
��:����#	"$�%���7�"��7������7�� ������������<��>������?<��� ��������>����#	"$�%���
'
��#�����'	�8� 	7�
����7�

)�������;:06'�	�8����7<�������#�����'	:�) <)'�'���*"��
 4.16 :0	�8�6'�������� 3 ���0������?<��� )�7��J<?������

����?<���6'�	"Z� 2 ���� /'#����<���������<��	��
7�?<���:�J5�������
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������ 4.16 ���	"
�
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�"��7�����7�����0���������?<�����#	"$�%���'��#
7����/'#��� �!���*7�>�	>��<??	"Z�>�����


���0����� 

�0#0	�
�������?<��� �����	����<��������� <
0"��7�����7����>����#	"$�%����?<������� 3 ���0 

6'��
'���������
 4.71 
 

����
��� 4.71  �0#0	�
�������?<��� �����	����<��������� <
0"��7�����7����>����#	"$�%�����
��������?<�����
���0

����� 
 

���0����?<��� 
�0#0	�
��?<���

�����7' (��
�/7�) 
�����	����<��������� (aw) "��7�����7���� (%) 

75�C (2 h), 55�C 16 0.700 ± 0.003 19.75 ± 0.30 

75�C (4 h), 55�C 14 0.700 ± 0.005 19.76 ± 0.40 

75�C (6 h), 55�C 13 0.700 ± 0.004 19.62 ± 0.26 
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��#���7��<
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�����0#0	�
�������?<�����#	"$�%���'��#
7����/'#����!���*7�>�	>��<??	"Z�>�����


���0����� &?������0��
���������
��	&�
����6'��
���������#	"$�%����?<��� 7�'�������� (1) ���0	��
7�������?<�����


�!���*7� 75�C ��� 2 ��
�/7� <
��
'�!���*7�	"Z� 55�C ��� 14 ��
�/7� (2) ���0	��
7�������?<�����
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  	7�
������#	"$�%����?<�����
���0����?<��������7���'���)� L a <
0 b 6'��
<)'�'���������
 4.72 
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��� 4.72  ���)� L a <
0 b >����#	"$�%����?<�����
��������?<�����
���0����� 
 

���0����?<���  L ans b 

75�C (2 h), 55�C (14 h) 41.75 c ± 0.10 1.13 ± 0.90 11.78 b ± 0.78 

75�C (4 h), 55�C (10 h) 44.53 a ± 0.34 2.04 ± 0.34 14.83 a ± 0.78 

75�C (6 h), 55�C (7 h) 43.60 b ± 0.48 1.44 ± 0.23 13.02 b ± 0.98 

ns ���	K
�
#67�<����������#���7���#)����S���)J��� (p>0.05) 

a, b, c ��
<�����������<������ �7�#J5� ���	K
�
#<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) 
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��� (b) >����#
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	"$�%�����
�����������*"7���������7<>8� &?�����
���0����?<����������67�7��
���������7<>8��#���7���#)����S (p>0.05) 
 

����
��� 4.73  ���7)�7��J�����'*'������� <
0������7<>8�>����#	"$�%�������*"��
��������?<�����
���0����� 
 

���0����?<���  ���7)�7��J�����'*'�������* ������7<>8� (gf) ns 

75�C (2 h), 55�C (14 h) 2.13 ab ± 0.08 14610.29 ± 1565.30 

75�C (4 h), 55�C (10 h) 2.17 a ± 0.04 14597.25 ± 733.97 

75�C (6 h), 55�C (7 h) 1.96 b ± 0.14 14767.82 ± 2115.50 

ns ���	K
�
#67�<����������#���7���#)����S���)J��� (p>0.05) 

a, b, c ��
<�����������<������ �7�#J5� ���	K
�
#<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) 

*���7)�7��J�����'*'�������   =     W2 – W1   

         W1 

	7�
�  W1 = ��������>����#	"$�%�����������*" (���7) <
0 W2 = ��������>����#	"$������
������*" (���7)  
  

4.3.2.2.2 *#&�
!���>��������?
���
�(�)����?��#��?��@��>�?�%<�!���&�
&?����
�F�&������+%<!�"

��
$%#������, 

���Y5�@�"��7��:!
�����#������7' "��7��	������<
0#�)�� /�
�;���7<?���	��#   Cl. Perfringens,      

Vibrio spp. <
0 S. aureus ����#	"$�%����?<�����
�!����0����?<��� 6'��
<)'�'���������
 4.74 
 

����
��� 4.74 "��7��:!
�����#������7' "��7��	������<
0#�)�� /�
�;���7<?���	��# Cl. perfringens Vibrio spp. <
0          

S. aureus ����#	"$�%����?<�����
���0����?<�������� 
 

"��7��:!
�����#�

�����7'ns 

"��7��	������

<
0#�)��ns 

/�
�;���7

<?���	��#ns 

Cl. 

perfringens 
Vibrio spp.  S aureusns 

���0����?<��� 

(CFU/g) (CFU/g) (MPN/g) (CFU/g) (CFU/g) (CFU/g) 

75�C (2 h), 55�C (14 h) 6.78 x 102 4.67 x 101 <3 ND ND < 10 

75�C (4 h), 55�C (10 h) 6.49 x 102 4.33 x 101 <3 ND ND < 10 

75�C (6 h), 55�C (7 h) 6.16 x 102 3.67 x 101 <3 ND ND < 10 

ND �7�#J5� ���:67�&? 

ns ���	K
�
#67�<����������#���7���#)����S���)J��� (p>0.05) 

a, b ��
<�����������<������ �7�#J5� ���	K
�
#<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) 
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:�������	���0��"��7��:!
�����#� &?�����#	"$�%����?<�����
��������?<����!����07�"��7��:!
�����#�

67�	��������'7��������#<�����
)��������7�������
��������!�)�����7�����'   (7��.310/2547)        /'#"��7�� 

:!
�����#�����#	"$�%����?<�����
�!����07�"��7��:!
�����#������7'�#*������� 6.78 x 102 - 6.16 x 102CFU/g 	������<
0#�)�� 

4.67 x 101 - 3.67 x 101 CFU/g /�
�;���7<?���	��# <3 MPN/g S. aureus < 10 CFU/g ���:67�&? Vibrio spp. <
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(9 �0<��) ����*��')�?<??67������:����� 15 �� 6'��
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��@�0"���I �
�
� ns 
��@�0	����)�7��) ns ���7��?/'#��7 

75�C (2 h), 55�C 

(14  h) 
7.50 b ± 0.51 7.33 ± 0.80 7.33  ± 0.96 7.03 b ± 0.89 

75�C (4 h), 55�C 

(10 h) 
7.83 a ± 0.38 7.33  ± 0.88 7.47  ± 0.97 7.50 a ± 0.68 

75�C (6 h), 55�C 

(7 h) 
7.77 a ± 0.43 7.30  ± 0.88 7.27  ± 0.83 7.20 b ± 0.81 

ns ���	K
�
#67�<����������#���7���#)����S���)J��� (p>0.05) 

a, b ��
<�����������<������ �7�#J5� ���	K
�
#<����������#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) 
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(p>0.05) &?����0<�����7��?'����
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�!���*7� 75�C ��� 2 ��
�/7� <
��
'�!���*7�	"Z� 
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�!���*7� 75�C ��� 4 ��
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��
'�!���*7�	"Z� 55�C ��� 10 ��
�/7�7����	������ 


��@�0	����)�7��) ���0����?<���67�7��
�������0<�����7��?'���
��@�0	����)�7��)>����#	"$�%���

�?<���<��������� (p>0.05) &?����*��')�?����0<�����7��?��#	"$�%����?<�����
�!���*7� 75�C ��� 4 ��
�/7� <
��


'�!���*7�	"Z� 55�C ��� 10 ��
�/7�)*�)!' ���
�7�����?<�����
�!���*7� 75�C ��� 2 ��
�/7� <
��
'�!���*7�	"Z� 
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:���*"��
 4.17 &?���	)�����;������<��>������?<�����#	"$�%�����
�!���*7�����
��
 55�C  7����7���

���#�������0����?<�����
	��
7�������?<�����
�!���*7� 75�C ��� 4 ��
�/7� <
��
'�!���*7�	"Z� 55�C ��� 10 ��
�/7� 

��
��7�#���7��� ���7������#����#	"$�%���
'
�������� ����������0#0	�
�������?<����������  
 

	7�
�&�:�����!���&�����#��&<
0"�0)��)�7��)>����#	"$�%����?<�������)�����0 6'��
<)'�'��

�������
 4.76 
 

����
��� 4.76  �!���&�����#��&<
0"�0)��)�7��)>����#	"$�%����?<�����
�!���*7�����
��
 55�C <
0��
���0���

�?<�����
	��
7�������?<�����
�!���*7� 75�C ��� 4 ��
�/7� <
��
'�!���*7�	"Z� 55�C ��� 10 ��
�/7� 
 

���0����?<��� 
�!���&�����#��&<
0"�0)��)�7��) 

55�C 75�C (4 h), 55�C (10  h) 

1. �!���&�����#��& 

    - �0#0	�
�������?<��� (��
�/7�) 

    - ��� aw 

    - "��7�����7���� (%) 

    - ��� L 

    - ��� a 

    - ��� b 

    - ���7)�7��J�����'*'������� 

    - ������7<>8� (gf) 

 

21 

0.697 ± 0.002 

19.62 ± 0.26 

44.48 ± 0.85 

2.33 ± 0.33 

13.13 ± 0.24 

1.92 ± 0.01 

14679.23 ± 2990.09 

 

14 

0.700 ± 0.005 

19.76 ± 0.40 

44.53 ± 0.34 

2.04 ± 0.34 

14.83 ± 0.78 

2.17 ± 0.04 

14597.25 ± 733.97 

2. �!���&���"�0)��)�7��) (�0<��) 

    - 
��@�0"���I 

    - �
�
� 

    - 
��@�0	����)�7��) 

    - ���7��?/'#��7 

 

7.43 ± 0.82 

6.77 ± 0.73 

7.03 ± 0.93 

6.83 ± 1.09 

 

7.83 ± 0.38 

7.33 ± 0.88 

7.47 ± 0.97 

7.50 ± 0.68 
 

:���������
 4.76 &?�����
�����	����<���������<
0"��7�����7����	������ ��#	"$�%�����
�?<�����
���0���

�?<�����
	��
7�������?<�����
�!���*7� 75�C ��� 4 ��
�/7� <
��
'�!���*7�	"Z� 55�C ��� 10 ��
�/7� ����0#0	�
�)�������

��
�!���*7�����
��
 55�C 	"Z�	�
� 7 ��
�/7� ��'	"Z� 33.3% �������	��
��:������?<���'��#
7����/'#�������!���*7�>�	>��

<??	"Z�>���  5
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��@�0

"���I �
�
� 	����)�7��) <
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������0��
	�7�0)7�������
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7���� /'#

����0<�����7��?/'#��7 ���7)�7��J�����'*'������� <
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���0���7��0<�����7��?/'#��7<
0���7)�7��J�����'*'�������)*� <
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� 7 ��
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33.3% ������"�0�#�'&
�����������?<���6'� 

 

4.4 ���*#�������%
���
�#����������@�����G)@��G#
��$�����
�(�)���&���
#;� 
 

4.4.1 +%<!�"&�
���
�(�)�������
�����#�����
+����
>�&�
���
�(�)������� H. asinina  
 

4.4.1.2 �����< AMP >�����
�����#�����
+����
>�&�
���
�(�)���  

:�������	���0��"��7�� AMP  5
�	"Z�����"�0��?>��)��)��'���#���	��'�
�
��)��)���	����<
0)���	���
����

>����#	"$�%������' H.asinina 6'��
'��<)'����������
 4.77 &?���"��7�� AMP >��	����<
0	���
������#	"$�%���

<��������� /'#	���
������#	"$�%���7�"��7�� AMP (55.33 mg/100g sample) )*�����	������#	"$�%��� (33.33 mg/100g 

sample) '������:5�	"Z�6"6'����	���
������#	"$�%���:07��
�
��)'�����	������#	"$�%���	��
��:��7�"��7�� AMP )*����� /'# 
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AMP :0������	��'�) umami 	7�
��#*����7��? glutamic acid (Konosu et al., 1987; Kimura et al., 1969) ��
�7����
���)�7��J

��	���0��"��7�� ATP <
0)����!&��(�6'��!���� <���������:�#7!��	���J5�������"�0/#���>��/"����6%/'�6
	)�	&�
����

	"Z�)��"�!�<����
�
��)����� '������:5���#����
�����	���0��	"Z�"��7�� AMP 	&�#��#���	'�#� 	��
��:�� AMP 	"Z�

����"�0��?>��)��)��'�����5
���
���#���	��'�
�
��) 
 

 ����
��� 4.77 "��7�� AMP ��)���	����<
0)���	���
����>����#	"$�%��� 
 

����"�0��?��#	"$�%��� "��7�� AMP (mg/100g sample)* 

	������#	"$�%��� 33.33 � 1.53 

	���
������#	"$�%��� 55.33 � 3.06 

* wet basis 
 

4.4.1.3 �����<�������@�>�����
�����#�����
+����
>�&�
���
�(�)���  

:�������	���0��"��7����'�07�/���)���	����<
0)���	���
����>����#	"$�%������' H.asinina 6'��
'��<)'�

���������
 4.78 
 

����
��� 4.78 "��7����'�07�/� (mg/100g sample)*  ��)���	����<
0)���	���
����>����#	"$�%��� 
 

��'�07�/� 	������#	"$�%��� 	���
������#	"$�%��� 

Aspartic acid 16.50 � 2.12 16.50 � 0.71 

Serine 5.00 � 0.00 14.00 � 0.00 

Glutamic acid 22.50 � 0.71 32.50 � 2.12 

Glycine 6.50 � 0.71 13.50 � 0.71 

Histidine 7.50 � 0.71 1.00 � 1.41 

Arginine 188.50 � 4.95 307.50 � 2.12 

Threonine 34.50 � 0.71 40.00 � 2.83 

Alanine 7.50 � 0.71 8.50 � 2.12 

Proline 5.00 � 0.00 4.50 � 4.95 

Cysteine 0.00 � 0.00 0.00 � 0.00 

Tyrosine 3.50 � 0.71 0.75 � 0.35 

Valine 3.00 � 0.00 1.00 � 1.41 

Methionine 0.75 � 0.07 0.50 � 0.71 

Lysine 6.50 � 0.71 5.00 � 0.00 

Isoleucine 2.00 � 0.00 0.75 � 0.35 

Leucine 3.00 � 0.00 2.00 � 0.00 

Phenylalanine 2.50 � 0.71 1.50 � 0.71 

Total 314.75 � 5.59 449.50 � 13.44 

* wet basis 
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:���
�����	���0��"��7����'�07�/���)���	����<
0)���	���
������#	"$�%��� ���������
 4.78 &?���	����<
0

	���
������#	"$�%���7���'�07�/���
	"Z�����"�0��?�
��<��������� /'#	������#	"$�%���7���'�07�/����'�
����� 

arginine, threonine, glutamic acid <
0 aspartic acid   )���	���
������#	"$�%���7���'�07�/����'�
����� arginine, 

threonine, glutamic acid, aspartic acid, serine <
0 glycine 

	7�
�&�:��������"�0��?>����'�07�/���
	"Z��������
�
��)>����#	"$�%��� 6'�<�� glycine, alanine <
0 proline 

������	��'�)���� (Nishimura and Kato, 1988) glutamic acid, glycine, alanine, arginine <
0 serine �����������?�*��) 

umami ��'	:�>5�� (Konosu et al., 1987 ; Kimura et al., 1969) &?���	������#	"$�%���7�"��7�� glycine, alanine, glutamic 

acid, arginine <
0 serine (6.50, 7.50, 22.50, 188.50 <
0 5.00 mg/100g sample ��7
��'�?) �
������	���
������#	"$�%��� 

(13.50, 8.50, 32.50, 307.50 <
0 14.00 mg/100g sample ��7
��'�?) <��7�"��7�� proline (5.00 mg/100g sample) )*�����

	���
������#	"$�%��� (4.50 mg/100g sample) /'#"��7��>����'�07�/�:0>5����?)�#&��(!�>����#	"$�%���'��# :���
���

�'
����
6'�:0&?�����'�07�/���
7�"��7��)*�)!'>��	������#	"$�%���<
0	���
������#	"$�%������ arginine (188.50 <
0 

307.50 mg/100g sample ��7
��'�?) /'# arginine ���#���	��'���7�*�)5� continuity, thickness, complexity <
0 mildness 

'��# (Fuke, 1994) 	7�
�&�:����"��7����'�07�/� leucine, isoleucine <
0 valine ��
������	��'�)>7<
0��' (Konosu       

et al., 1987 ; Nishimura and Kato, 1988) &?���	������#	"$�%���<
0	���
������#	"$�%���7�"��7�� leucine 3.00 <
0 2.00 

mg/100g sample ��7
��'�? "��7�� isoleucine 2.00 <
0 0.75 mg/100g sample ��7
��'�? <
0 valine 3.00 <
0 1.00 

mg/100g sample ��7
��'�?    ���:�������'�07�/� threonine  5
�&?���������	������#	"$�%���<
0	���
������#	"$�%���7�

"��7��)*� <7�:067�7���#���6�����	"Z������
����
�
��)>����#	"$�%��� <�� threonine ����)���� (Fuke, 1994)  5
�	���
����

��#	"$�%���7�"��7��)*�����	������#	"$�%��� (40.00 <
0 34.50 mg/100g sample ��7
��'�?) '������:5�	"Z�6"6'����	���
����

��#	"$�%���:07��
�
��)'�����	������#	"$�%���	��
��:��7�����"�0��?>����'�07�/���
����
�
��)��#	"$�%���)*�����<
07�

"��7����'�07�/���
������	��'�)>7<
0��'�
������ 

���:��������'<
0"��7��>����'�07�/����'�
��#��>5����?���'<
0&��(!�>��)����'��# /'#)����:��&����#

<
0"
��75�:07���'�07�/���)�0 taurine, proline, glycine, alanine <
0 arginine )*� (Nishimura and Kato, 1988) :5����

���)�����0	
<��
0���'7��
�
��)	K&�0�����
<���������  
 

4.4.2 �I$$�����
������&�

��G'�, Flavourzyme® ����������@�����>�
�������
�(�)���  
 

 4.4.2.1 �%<�!����#�+��+���
�F�������
 (pH) ���
������&�

��G'�, Flavourzyme® ����������@�����>�
����

���
�(�)��� 
�
>���!���*7�<
0������7	"Z���''�����
��������#��#)
�#	������#	"$�%���>��	��6 7�Flavourzyme

	 <"�

�!���*7����#��#��
�!���*7� 40, 50 <
0 600C <
0��
 pH 5.0, 6.0 <
0 7.0 ��	���0���������� 6'��
'����� 
 

 4.4.2.1.1 �������������#��@�����>�
�������
�(�)��� 
 �0'�?���#��#)
�#/"������	������#	"$�%���6'��
'��<)'����������
 4.79   :�������	���0��>��7*
<?? 

Symmetric Factorial Design >��' 3
3 &?����!���*7� <
0 pH 7��
����0'�?���#��#>��	������#	"$�%����#���7���#)����S

���)J��� (p�0.05) <�����(�&
���7�0������!���*7� <
0 pH 67�7��
����0'�?���#��#>��	������#	"$�%����#���7���#)����S

���)J��� (p�0.05) :5���������	���0��>��7*
/'#<#�"�::�# /'#	7�
�&�:������
�0'�? pH 	'�#���� 	7�
��!���*7�	&�
7>5�� �0'�?

���#��#�8:0	&�
7>5�� /'#��
�!���*7� 600C :0����0'�?���#��#)*�)!' 	7�
�&�:������
�0'�?�!���*7�	'�#���� &?�����
 pH 6.0 :0
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����0'�?���#��#)
�#)*�)!' '���������0���#��#)
�#��
�!���*7� 600C pH 6.0 	"Z����0��
����0'�?���#��#)*�)!'��� 

"�07�� 41% 
 

����
��� 4.79 �0'�?���#��#)
�# (Degree of Hydrolysis ; DH) >��	������#	"$�%�����
#��#/'#���	��6 7� Flavourzyme
	

 

���7	>�7>�� 1% >������������# ��
�!���*7�<
0������7	"Z���''�������� 	"Z�	�
� 1 ��
�/7� 
 

�0'�?���#��#)
�# ; DH (%) 
�!���*7� (0C) 

pH 5.0 pH 6.0 pH 7.0 

40 

50 

60 

26.92Ba ± 0.00 

32.29Bb ± 0.04 

38.19ABc ± 1.05 

28.17Ba ± 0.23 

33.60Cb ± 0.38 

41.41Cc ± 1.33 

24.34Aa ± 0.93 

30.43Ab ± 0.18 

35.80Ac ± 0.49 
 

A,B,C ���	
>��
7����@������?���������7<�����<����������#���7���#)����S (p �  0.05) 

a,b,c  ���	
>��
7����@������?���������7<������<����������#���7���#)����S (p �  0.05) 
 

 :���
����'
��:0	�8�������	&�
7�!���*7������#��#)
�#:�� 40 	"Z� 600C <
0���"��? pH 	"Z� 6.0   

������/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%���7��0'�?���#��#)
�#	&�
7>5�� �������	"Z�	&��0"I�����#�	�7�)�����S�

:0������7	�8�"I�����#�)*�>5��	7�
��!���*7�)*�>5�� ���	&�
7�!���*7�:0���#	&�
7&
�����:
��>��/7	
�!
)�� )���
���	��'���

�����>�� reactants �������#	�
�6'�7��>5�� 	���	'�#���?"I�����#�>��	��6 7� ���	&�
7�!���*7�7��
������7	�8�>��

"I�����#�	&�
7>5�� 	��
��:��	��'���	&�
7�����	�8�>�����������0�����	��6 7�<
0)��������� <��	��
��:��	��6 7�	"Z�

)��"�0��?	��� ���>��/"����  5
�J��/7	
�!
)��7�&
�����7��	���6" ���#��#��
�!���*7�)*����������!���*7���
	�7�0)7 

(optimum temperature) ������������>��	��6 7� :07��
������	��6 7�	��'���	)�#)��&(��7���� (denature) <
0

)*S	)�# activity 6" (Whitaker, 1972) /'#	��6 7� Flavourzyme® ��
���������'
��7��!���*7���
	�7�0)7������#��#

)
�#�#*��������!���*7� 40-600C '������������'
��:5�#��#)
�#/"����'��#	��6 7� Flavourzyme® �������!���*7�

'���
���	&�
����!���*7���
	�7�0)7��
)!'>��	��6 7� Flavourzyme® ������#��#)
�#/"������	������#	"$�%��� <
0�
��:�#

��������)�'�
�����?�����:�#>�� Birch <
0��0 (1981) ��
#��#)
�#	
��' 5
�	"Z���)'!	Y@	�
��:���!�)�����7	����'��#

	��6 7� Neutrase
	

 ��
�!���*7� 30, 40, 50 <
0 600C &?���	7�
�	&�
7�!���*7������#��#)
�#:�� 30 	"Z� 600C activity >��

	��6 7������#��#)
�#:0	&�
7>5��  

 	7�
�"��? pH 	"Z� 6.0 &?����0'�?���#��#)
�#>��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%���

	&�
7>5�� �������	&��0 pH 7��
���"�0)��(���&���������>��	��6 7� /'# pH ��
	�7�0)7 (optimum pH) >��	��6 7� 

Flavourzyme® �#*������� pH 5 J5� 7 	7�
� pH )*������
��	���6":0)���
���/���)����?��)���>��	��6 7�J*����
�#<
0	��'

���)*S	)�# activity >��	��6 7� :5�������	��6 7�#��#)
�#/"���������J!'�?��
 pH �����6'�67�	������ (Eskin and 

Henderson, 1971) 
 

 4.4.2.1.2 �����<�������@�>�@�����G)@��G#
�����G�?$������
�������
�(�)��� 
 ������	���0��"��7����'�07�/���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%��� 	��
7�������'
��

/'#�����	���0��"��7����'�07�/�������#���	������#	"$�%��� /'#���	������#	"$�%�����
�������)��'	"Z�����#�����?�!7��
 1 

<
0���	������#	"$�%�����
���������
�!���*7� 600C pH 6.0 �����)��'	"Z�����#�����?�!7��
 2 6'��
'��<)'����������
 4.80 

:������:5���	���0��"��7����'�07�/���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%��� 6'��
'���������
 4.81 – 4.83 
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����
��� 4.80 "��7����'�07�/�������#���	������#	"$�%��� 
 

��'�07�/� ����#�����?�!7��
 1*  

(mg/100g sample)  

����#�����?�!7��
 2** 

(mg/100g sample) 

Aspartic acid 4.50 � 0.71 6.50 � 0.71 

Serine 1.50 � 0.71 3.50 � 0.71 

Glutamic acid 12.50 � 0.71 16.50 � 0.71 

Glycine 3.50 � 0.71 6.50 � 0.71 

Histidine 3.50 � 0.71 5.50 � 0.71 

Arginine 132.50 � 2.12 148.50 � 2.12 

Threonine 19.00 � 1.41 20.50 � 2.12 

Alanine 2.50 � 0.71 4.50 � 0.71 

Proline 1.50 � 0.71 3.50 � 0.71 

Cysteine 0.00 � 0.00 0.00 � 0.00 

Tyrosine 2.50 � 0.71 3.00 � 0.00 

Valine 1.00 � 0.00 2.00 � 0.00 

Methionine 0.15 � 0.07 0.35 � 0.07 

Lysine 2.50 � 0.71 5.50 � 0.71 

Isoleucine 1.50 � 0.71 2.00 � 0.00 

Leucine 1.00 � 0.00 2.00 � 0.00 

Phenylalanine 1.50 � 0.71 2.50 � 0.71 

Total 191.15 � 5.59 232.85 � 3.46 

*  ����#�����?�!7��
 1 ��� 	������#	"$�%�����
�������)��' 

** ����#�����?�!7��
 2 ��� 	������#	"$�%�����
�������)��'��
�!���*7� 600C pH 6.0 
 

:�������	���0��"��7����'�07�/�������#�����?�!7��
 1 <
0 ����#�����?�!7��
 2 >��	������#	"$�%��� 

���������
 4.80 &?��� ����#�����?�!7��
 1 7�"��7����'�07�/��
����������#�����?�!7��
 2 67�7����� '������:5�<)'����

	�8�������0���#��#)
�#	������#	"$�%���/'#���������
�!���*7� 600C pH 6.0 <�?:067�7��
���"��7�����	&�
7>5��>����'�0

7�/� <)'����	��6 7���
7���	������#	"$�%���67�7�?�?��������#��#)
�# 	��' autolysis ���#   <��	7�
�&�:����"��7��

��'�07�/�������#�����?�!7��
 1 <
0 ����#�����?�!7��
 2 >��	������#	"$�%��� 	��#?��?"��7����'�07�/���/"����

6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%�����
#��#/'#���	��6 7���
�!���*7�<
0������7	"Z���''�������� (�������
 4.81 – 

4.83) :0&?�����'�07�/�������#�����?�!7��
 1 <
0 ����#�����?�!7��
 2 >��	������#	"$�%��� 7�"��7���
��������'�07�/�

��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��	������#	"$�%�����
#��#/'#���	��6 7���
�!���*7�<
0������7	"Z���''���������#���	�8�6'�

��'7�� '������"��7�����	&�
7>5��>����'�07�/���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%���:5�	"Z��
7�:�����

#��#)
�#/"������	������#	"$�%�����
���0��
	�7�0)7������������>��	��6 7� 
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����
��� 4.81 "��7����'�07�/� (mg/100g sample) ��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%�����
#��#/'#���

	��6 7� Flavourzyme
	

 ���7	>�7>�� 1% >������������# ��
�!���*7� 400C <
0��
������7	"Z���''�������� 	"Z�	�
� 1 

��
�/7� 

"��7����'�07�/� (mg/100g sample) ��'�07�/� 

	��6 7�* 

Flavourzyme
	

 

/"����6%/'�6
	)�

��
6'�:��)���	����

��#	"$�%�����
���  

pH 5.0 

/"����6%/'�6
	)�

��
6'�:��)���	����

��#	"$�%�����
���  

pH 6.0 

/"����6%/'�6
	)�

��
6'�:��)���	����

��#	"$�%�����
���  

pH 7.0 

Aspartic acid 0.00 � 0.00 19.50 � 2.12 23.00 � 1.41 16.50 � 2.12 

Serine 0.03 � 0.00 20.00 � 0.00 27.00 � 0.00 14.00 � 0.00 

Glutamic acid 0.03 � 0.00 32.00 � 0.00 38.00 � 0.00 24.50 � 2.12 

Glycine 0.02 � 0.00 14.00 � 1.41 16.50 � 0.71 9.50 � 3.54 

Histidine 0.04 � 0.00 22.50 � 0.71 19.50 � 0.71 8.50 � 2.12 

Arginine 0.04 � 0.00 378.50 � 2.12 382.50 � 2.12 190.00 � 7.07 

Threonine 0.03 � 0.00 81.00 � 1.41 83.50 � 2.12 37.50 � 4.95 

Alanine 0.03 � 0.00 16.00 � 2.83 17.00 � 2.83 9.50 � 2.12 

Proline 0.05 � 0.00 35.50 � 0.71 38.00 � 2.83 16.50 � 0.71 

Cysteine 0.05 � 0.00 4.50 � 0.71 7.00 � 1.41 5.50 � 0.71 

Tyrosine 0.06 � 0.00 15.50 � 0.71 10.50 � 0.71 4.00 � 1.41 

Valine 0.03 � 0.00 17.50 � 2.12 20.00 � 1.41 9.00 � 1.41 

Methionine 0.06 � 0.01 15.00 � 0.00 14.50 � 0.71 5.00 � 0.00 

Lysine 0.04 � 0.01 35.50 � 0.71 35.00 � 0.00 16.50 � 0.71 

Isoleucine 0.04 � 0.00 12.50 � 0.71 15.50 � 0.71 9.00 � 1.41 

Leucine 0.03 � 0.00 44.00 � 2.83 40.50 � 0.71 16.50 � 0.71 

Phenylalanine 0.06 � 0.00 21.00 � 1.41 24.50 � 0.71 9.00 � 1.41 

Total 0.63 � 0.01 784.50 � 3.54 812.50 � 9.19 401.00 � 24.04 

* "��7��	��6 7� Flavourzyme
	

 ��
�����)'7����
 2 7�"��7��	�����?"��7����
��������#��#)
�#����#�����
� 
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����
��� 4.82 "��7����'�07�/� (mg/100g sample) ��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%�����
#��#/'#���

	��6 7� Flavourzyme
	

 ���7	>�7>�� 1% >������������# ��
�!���*7� 500C <
0��
������7	"Z���''�������� 	"Z�	�
� 1 

��
�/7� 

"��7����'�07�/� (mg/100g sample) ��'�07�/� 

	��6 7�* 

Flavourzyme
	

 

/"����6%/'�6
	)�

��
6'�:��)���	����

��#	"$�%�����
���  

pH 5.0 

/"����6%/'�6
	)�

��
6'�:��)���	����

��#	"$�%�����
���  

pH 6.0 

/"����6%/'�6
	)�

��
6'�:��)���	����

��#	"$�%�����
���  

pH 7.0 

Aspartic acid 0.00 � 0.00 31.50 � 0.71 34.50 � 0.71 25.50 � 9.19 

Serine 0.03 � 0.00 34.50 � 0.71 53.50 � 0.71 29.50 � 2.12 

Glutamic acid 0.03 � 0.00 65.50 � 2.12 69.50 � 2.12 42.50 � 4.95 

Glycine 0.02 � 0.00 21.00 � 1.41 26.50 � 4.95 18.00 � 1.41 

Histidine 0.04 � 0.00 27.50 � 3.54 52.00 � 2.83 26.00 � 1.41 

Arginine 0.04 � 0.00 678.50 � 0.71 1110.50 � 3.54 436.50 � 3.54 

Threonine 0.03 � 0.00 145.50 � 4.95 171.50 � 0.71 92.00 � 7.07 

Alanine 0.03 � 0.00 24.00 � 2.83 34.00 � 5.66 18.00 � 2.83 

Proline 0.05 � 0.00 62.50 � 2.12 66.00 � 2.83 42.00 � 2.83 

Cysteine 0.05 � 0.00 9.00 � 1.41 10.00 � 2.83 5.00 � 0.00 

Tyrosine 0.06 � 0.00 15.00 � 1.41 34.50 � 0.71 19.00 � 0.00 

Valine 0.03 � 0.00 39.00 � 7.07 28.50 � 0.71 20.50 � 0.71 

Methionine 0.06 � 0.01 22.00 � 2.83 43.50 � 0.71 17.50 � 2.12 

Lysine 0.04 � 0.01 49.00 � 0.00 83.50 � 0.71 44.00 � 0.00 

Isoleucine 0.04 � 0.00 30.50 � 3.54 22.50 � 2.12 17.00 � 2.83 

Leucine 0.03 � 0.00 95.00 � 7.07 53.00 � 0.00 48.00 � 1.41 

Phenylalanine 0.06 � 0.00 31.50 � 3.54 54.50 � 0.71 26.50 � 0.71 

Total 0.63 � 0.01 1381.50 � 0.71 1948.00 � 11.31 927.50 � 36.06 

* "��7��	��6 7� Flavourzyme
	

 ��
�����)'7����
 2 7�"��7��	�����?"��7����
��������#��#)
�#����#�����
�� 
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����
��� 4.83 "��7����'�07�/� (mg/100g sample) ��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%�����
#��#/'#���

	��6 7� Flavourzyme
	

 ���7	>�7>�� 1% >������������# ��
�!���*7� 600C <
0��
������7	"Z���''�������� 	"Z�	�
� 1 

��
�/7� 

"��7����'�07�/� (mg/100g sample) ��'�07�/� 

	��6 7�* 

Flavourzyme
	

 

/"����6%/'�6
	)���


6'�:��)���	������#

	"$�%�����
��� pH 5.0 

/"����6%/'�6
	)���


6'�:��)���	������#

	"$�%�����
��� pH 6.0 

/"����6%/'�6
	)���


6'�:��)���	������#

	"$�%�����
��� pH 7.0 

Aspartic acid 0.00 � 0.00 42.50 � 0.71 46.50 � 0.71 41.50 � 0.71 

Serine 0.03 � 0.00 91.50 � 2.12 97.50 � 0.71 87.50 � 0.71 

Glutamic acid 0.03 � 0.00 83.50 � 0.71 93.50 � 0.71 76.50 � 0.71 

Glycine 0.02 � 0.00 39.50 � 3.54 58.50 � 4.95 33.50 � 2.12 

Histidine 0.04 � 0.00 85.00 � 0.00 85.50 � 0.71 82.00 � 1.41 

Arginine 0.04 � 0.00 1250.00 � 253.14 1310.50 � 286.38 1113.00 � 299.81 

Threonine 0.03 � 0.00 244.50 � 2.12 255.00 � 1.41 241.50 � 0.71 

Alanine 0.03 � 0.00 60.50 � 3.54 64.50 � 4.95 51.50 � 3.54 

Proline 0.05 � 0.00 114.00 � 2.83 118.00 � 2.83 107.50 � 0.71 

Cysteine 0.05 � 0.00 19.50 � 0.71 23.50 � 0.71 14.00 � 0.00 

Tyrosine 0.06 � 0.00 75.00 � 1.41 70.00 � 2.83 67.50 � 0.71 

Valine 0.03 � 0.00 76.50 � 0.71 66.00 � 2.83 76.50 � 3.54 

Methionine 0.06 � 0.01 58.50 � 0.71 71.50 � 0.71 50.00 � 1.41 

Lysine 0.04 � 0.01 146.00 � 0.00 148.50 � 0.71 117.50 � 0.71 

Isoleucine 0.04 � 0.00 59.50 � 2.12 52.00 � 0.00 60.50 � 4.95 

Leucine 0.03 � 0.00 166.50 � 4.95 148.00 � 0.00 175.50 � 2.12 

Phenylalanine 0.06 � 0.00 108.00 � 0.00 108.00 � 0.00 93.00 � 1.41 

Total 0.63 � 0.01 2720.50 � 253.85 2817.00 � 299.81 2489.00 � 291.33 

* "��7��	��6 7� Flavourzyme
	

 ��
�����)'7����
 2 7�"��7��	�����?"��7����
��������#��#)
�#����#�����
�� 
 

 :�������	���0��"��7����'�07�/���	��6 7� Flavourzyme
	

 ���������
 4.81 – 4.83 &?���	��6 7� 

Flavourzyme
	

 7�"��7����'�07�/��
��7�� ("��7����
���7�"��7��	�����?"��7����
��������#��#)
�#����#�����
��) '������

"��7����'�07�/���	��6 7�:5�67�7��
���"��7�����	&�
7>5��>����'�07�/���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��	������#

	"$�%��� <
0:�����Y5�@��
>���!���*7� <
0������7	"Z���''�����
7����"��7����'�07�/���/"����6%/'�6
	)���
6'�

:��)���	������#	"$�%���  	7�
�&�:������
�0'�?�!���*7�	'�#���� &?�����
 pH 6.0  :0���"��7����'�07�/���7�����7')*�����

��
 pH 5.0 <
0 7.0 	7�
��!���*7�	&�
7>5���8:06'�"��7����'�07�/���7�����7'	&�
77��>5��'��# /'#��
�!���*7� 600C :0���

"��7����'�07�/���7�����7')*�)!' 5
�����
����'
����
)�'�
�����?�0'�?���#��#)
�# (�������
 4.79)   �������	"Z�

	&��0	7�
�7����#��#)
�#/"����'��#	��6 7� /"����:0<�����	"Z���'�07�/� <
0	7�
����#��#)
�#	��'7��>5���8:06'�

"��7����'�07�/���7�����7'	&�
77��>5��'��#    '���������0���#��#)
�#��
�!���*7� 600C pH 6.0 	"Z����0��
���"��7��

��'�07�/���7�����7')*�)!'��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%��� 5
�	"Z����0	'�#���?��
����0'�?���#��#
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)
�#)*�)!''��# �#���6��8��7���0��
7��0'�?���#��#)
�#<
0"��7����'�07�/���7�����7')*�)!'67�6'��7�#���7���

	"Z����0��
	�7�0)7�����#��#)
�#	)7�6" 	&��0J��	��'���#��#)
�#7��	���6":0������/"����6%/'�6
	)���
6'�7��)

>7 '������:5�&�:����J5�"��7����'�07�/���
7��
����
�
��)�����0���#��#)
�#����� '��<)'����*"��
 4.18 
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������ 4.18 "��7����'�07�/���
7��
����
�
��) (mg/100g sample) ��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%��� ��


#��#/'#���	��6 7� Flavourzyme
	

 ���7	>�7>�� 1% >������������# ��
�!���*7�<
0������7	"Z���''�������� 	"Z�	�
� 1 

��
�/7� 
 

 	7�
�&�:����"��7����'�07�/���
7��
����
�
��)��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%�����

�*"��
 4.18 &?�����
�!���*7� 600C pH 6.0 	"Z����0��
�����'�07�/���
����
�
��)'�/'#7���'�07�/���
����
�
��)>����#

	"$�%���6'�<�� proline, alanine, glycine, serine, glutamic acid <
0 arginine ��"��7��)*��������0���#��#)
�#��
���!�

���0 )�����'�07�/���
����
�
��)67�'� 5
�	"Z���'�07�/���
����)>76'�<�� phenylalanine, leucine, isoleucine, valine <
0 

tyrosine �87���"��7��)*�	������ <��	7�
�	��#?"��7�����	&�
7>5��>����'�07�/���
����
�
��)'�:0&?���7�"��7�����	&�
7��


)*�������'�07�/���
����
�
��)67�'��#*�7�� '������:5�	"Z�6"6'����/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%�����
6'�:��

���#��#��
�!���*7� 600C pH 6.0 :07��
�
��)'�������
���0���#��#)
�#��
���!����0 :5�	
������0�����#��#)
�#'���
���

)�����?����'
��>������6" 
������'
��67�6'�#��#)
�#/"������	������#	"$�%�����
�!���*7�)*����� 600C 	��
��:��	��6 7�	"Z�

/"���� 5
�J��#��#��
�!���*7�)*����������!���*7���
	�7�0)7������������>��	��6 7� (�!���*7���
	�7�0)7������������

>��	��6 7� Flavourzyme
	

 �#*��������!���*7� 40 J5� 600C) :07��
������	��6 7�	��'���	)�#)��&(��7����<
0)*S	)�# 

activity 6"  
 

4.4.2.2 
�#����
������&�

��G'�, Flavourzyme® ����������@�����>�
�������
�(�)���  

:�����Y5�@��!���*7�<
0������7	"Z���''�����
	�7�0)7>��	��6 7� Flavourzyme
	

 ������#��#/"������	����

��#	"$�%��� 6'�	
������0�����#��#)
�#��
�!���*7� 600C pH 6.0 7����������'
��>������6" :������Y5�@��
>��	�
���
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��������#��#)
�#	������#	"$�%���>��	��6 7� Flavourzyme
	

 /'#<"����#��#)
�#��
 30, 60, 90, 120 <
0 180 ���� 

��	���0���������� 6'��
'����� 
 

4.4.2.2.1 �������������#��@�����>�
�������
�(�)��� 

:�������	���0���0'�?���#��#)
�#/"������	������#	"$�%��� 6'��
'��<)'����������
 4.84 
 

����
��� 4.84 �0'�?���#��#)
�# (Degree of Hydrolysis; DH) >��	������#	"$�%�����
#��#/'#���	��6 7�Flavourzyme
	

 

���7	>�7>�� 1% >������������# ��
�!���*7� 600C pH 6.0 	7�
����	�
������#��#)
�#����� 
 

	�
� (����) �0'�?���#��#)
�# ; DH(%) 

30 36.69a ± 0.30 

60 39.77b ± 0.54 

90 41.75c ± 0.70 

120 44.27d ± 0.34 

180 47.77e ± 0.39 

a,b,c,…. ���	
>��
7����@������?�������<����������#���7���#)����S (p � 0.05) 
 

:�������	���0��>��7*
<?? CRD &?���	�
�7��
����0'�?���#��#)
�#>��	������#	"$�%����#���7�

��#)����S���)J��� (p�0.05) 	7�
�	�
�	&�
7>5���0'�?���#��#)
�#:0	&�
7>5�� ��
	�
� 180 ���� :0����0'�?���#��#)
�#)*�)!' 

:���
����'
��:0	�8����	7�
����	�
������#��#)
�#	&�
77��>5��:�� 30 	"Z� 180 ���� ������/"����

6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%���7��0'�?���#��#)
�#	&�
7>5�� �������	&��0	�
���
	&�
77��>5��������	��6 7�)�7��J

#��#)
�#&��(0	&"6�'�>��/"����6'�)7?*���#�
�>5�� )�'�
�����?�����:�#>�� Sarabok <
0 Kittikun (1999) ��
Y5�@�	�
�

���#��#)
�#�����5
�"
��*���'��#	��6 7� Alcalase
	

 <
0 Neutrase
	

 ��
	�
� 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120 <
0 180 ���� &?���

����	��6 7� Alcalase
	

<
0 Neutrase
	

 7��0'�?���#��#)
�#<"������?	�
� 	7�
�#��#)
�#	"Z�	�
� 180 ���� )�7��J#��#

)
�#�����5
�"
��*���6'�)*�)!' ���:����� Guerard <
0��0 (2002) Y5�@����#��#)
�#��)'!	Y@	�
��>��"
��*���'��#

	��6 7� Umamizyme &?���"I�����#����#��#)
�#:0	��'�#�����'	�8���������� �
��:������"I�����#����#��#)
�#:0���
� 

<
0�0'�?���#��#)
�#:0<"������?	�
���
��������#��#)
�# 
 

 4.4.2.2.2 �����<�������@�>�@�����G)@��G#
�����G�?$������
�������
�(�)��� 
:�������	���0��"��7����'�07�/���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%��� 6'��
'�������

��
 4.85 &?���	7�
����	�
������#��#)
�#7��>5���8:06'�"��7����'�07�/���7�����7'	&�
77��>5��'��#  /'#��
	�
� 180 

���� :0���"��7����'�07�/���7�����7')*�)!'��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%���  5
�����
����'
��

��
)�'�
�����?�0'�?���#��#)
�# (�������
 4.84) �������	"Z�	&��0	7�
�7����#��#)
�#/"����'��#	��6 7� /"����:0<��

���	"Z���'�07�/� <
0	7�
����#��#)
�#	��'7��>5���8:06'�"��7����'�07�/���7�����7'	&�
77��>5��'��# �#���6��8��7

���&�:����J5�"��7����'�07�/���
7��
����
�
��)'��#  5
�:0)���
����
�
��)<
0�!���&>��/"����6%/'�6
	)���
6'�

:��)���	������#	"$�%��� :5����/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%���6"��	���0���!���&���"�0)��)�7��)'���

�
�
��)  <
0<#�'*"��7����'�07�/���
7��
����
�
��)��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%������6" 
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����
��� 4.85  "��7����'�07�/� (mg/100g) ��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%�����
#��#/'#���	��6 7� 

Flavourzyme
	

 ���7	>�7>�� 1% >������������# ��
�!���*7� 600C pH 6.0 	7�
����	�
������#��#)
�#����� 
 

"��7����'�07�/� (mg/100g sample) ��'�07�/� 

30 ���� 60 ���� 90 ���� 120 ���� 180 ���� 

Aspartic acid 27.67�0.58 42.33�0.58 56.00�1.00 67.67�0.58 80.67�4.04 

Serine 59.33�1.15 93.67�0.58 128.00�1.73 132.67�2.52 146.67�3.51 

Glutamic acid 41.33�0.58 85.67�3.21 154.33�6.43 153.67�3.06 153.67�3.51 

Glycine 39.67�0.58 59.00�4.36 81.67�0.58 82.67�0.58 82.67�0.58 

Histidine 83.67�0.58 87.67�0.58 158.00�6.00 184.00�2.00 212.67�1.53 

Arginine 983.00�1.00 1066.67�1.53 1440.33�28.94 1391.00�4.58 1384.00�1.73 

Threonine 240.00�2.00 250.67�1.53 571.33�0.58 544.00�3.61 520.67�0.58 

Alanine 58.67�1.15 74.67�0.58 138.00�24.27 153.67�6.66 157.00�11.79 

Proline 7.33�4.62 33.00�17.09 52.00�29.51 15.67�3.21 11.33�5.13 

Cysteine 40.00�1.00 66.33�1.15 126.00�14.53 95.33�8.50 49.67�33.01 

Tyrosine 9.67�0.58 12.67�0.58 15.67�1.53 104.00�2.00 151.33�5.13 

Valine 39.33�2.52 58.67�1.53 82.67�12.01 162.67�1.15 185.67�17.93 

Methionine 44.33�4.73 71.33�3.51 73.33�7.77 146.33�0.58 170.00�2.00 

Lysine 105.67�1.53 109.33�0.58 158.00�1.00 205.67�0.58 263.00�1.00 

Isoleucine 26.67�0.58 43.00�2.00 60.00�6.08 94.67�0.58 138.67�14.01 

Leucine 60.00�2.00 146.67�0.58 151.67�4.51 241.33�16.17 472.00�1.00 

Phenylalanine 48.00�2.00 65.00�1.00 100.67�0.58 164.00�1.00 231.67�0.58 

Total 1914.33�9.71 2366.33�25.03 3547.67�56.08 3939.00�28.93 4411.33�53.82 

 

 4.4.2.2.3 +%<!�"��
���������*���?���#�����&�
@�����G)@��G#
�����G�?$������
�������
�(�)��� 
:�������	���0���!���&���"�0)��)�7��)'����
�
��)>��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#

	"$�%��� /'#���<??�')�?���' Descriptive Analysis with Scoring �0<�� 1-5 /'#����0<�� 1 67�7��
�
��)>����#

	"$�%��� <
0�0<�� 5 7��
�
��)>����#	"$�%���7����
)!' ����*��')�?�5
������:����� 10 �� 6'��
'��<)'����������
 4.86 
 

����
���  4.86  �0<��'����
�
��)>��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%�����
#��#/'#���	��6 7� 

Flavourzyme
	

 ���7	>�7>�� 1%>������������# ��
�!���*7� 600C pH 6.0 	7�
����	�
������#��#)
�#����� 
 

	�
� (����) �0<��'����
�
��) 

30 2.30a ± 0.79 

60 3.80c ± 0.85 

90 4.43d ± 0.97 

120 3.10b ± 0.84 

180 2.27a ± 0.98 

a,b,c,…. ���	
>��
7����@������?�������<����������#���7���#)����S (p � 0.05) 



 142

:�������	���0��>��7*
<?? Randomized Complete Block Design (RCBD) &?���	�
�7��
����0<��

'����
�
��)>��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%����#���7���#)����S���)J��� (p � 0.05) /'#	7�
����	�
���

���#��#)
�#	"Z�	�
� 90 ���� &?���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%���7��0<��'����
�
��))*���
)!'  5
��


����'
����
6'�67�)�'�
�����?�
����'
�����������
 4.85 ��� 	7�
����	�
������#��#)
�#	"Z�	�
� 180 ���� &?���:0

���"��7����'�07�/���7�����7')*�)!'��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%��� :������:5���	���0��'*"��7��

��'�07�/���
7��
����
�
��)��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%��� 	&�
���')���:	
�������	�
���
	�7�0)7

������#��#)
�#/"������	������#	"$�%��� 6'��
'��<)'����*"��
 4.19 
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������ 4.19 "��7����'�07�/���
7��
����
�
��) (mg/100g sample) ��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%�����


#��#/'#���	��6 7� Flavourzyme
	

 ���7	>�7>�� 1% >������������# ��
�!���*7� 600C pH 6.0 	7�
����	�
������#��#)
�#

����� 

	7�
�&�:����"��7����'�07�/���
7��
����
�
��)��/"����6%/'�6
	)�:��	������#	"$�%������*"��
 4.19 

&?���	7�
����	�
������#��#)
�#7��>5��:06'���'�07�/���
����
�
��)67�'� 5
�	"Z���'�07�/���
����)>7��"��7��7��

>5�� '������:5�����	
�������	�
���
	�7�0)7������#��#)
�#/"������	������#	"$�%��� /'#&?���	7�
����	�
������#��#)
�#

	������#	"$�%���	"Z�	�
� 90 ���� :06'���'�07�/���
����
�
��)'� 5
�	"Z���'�07�/���
����
�
��)>����#	"$�%��� 6'�<�� 

proline, alanine, glycine, serine, glutamic acid <
0 arginine ��"��7��)*�)!' )�����'�07�/���
����
�
��)67�'� 5
�	"Z�

��'�07�/���
����)>76'�<�� phenylalanine, leucine, Isoleucine, valine <
0 tyrosine �867�6'�7���"��7��)*�	���6" '������

:5���:	"Z�	��!�
��
������/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%���7��0<��'����
�
��))*�)!'	7�
����	�
������

#��#)
�# 90 ���� :5�	
���	�
������#��#)
�#'���
���7����������
��	"Z�)��"�!�<����
�
��)�������
6'�:��)���	����

��#	"$�%������6" Hill (1965) ��#�����������#��#)
�#/"���� ��'�07�/���
����
�
��)'� 5
�	"Z�&�� hydrophilic amino 

acids :0J*�#��#)
�#���7�6'����#������'�07�/���
����
�
��)67�'� 5
�	"Z�&�� hydrophobic amino acids :5���������'   

�07�/���
����
�
��)'�J*�#��#)
�#���7�6'����� 	7�
�	�
�	&�
7>5�� ��'�07�/���
����
�
��)67�'�:0J*�#��#)
�#��7���7� 

	��
��:����'�07�/���
����
�
��)67�'�7���������/7	
�!
7������ <
07� side chains  5
�	"Z��!")���������#��#)
�# �����

�'
�����:5���:	"Z�6"6'����	7�
����	�
������#��#)
�#	������#	"$�%����
������ 90 ���� ��'�07�/���
����
�
��)'���:7���

"��7���
��	���6" /"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%���:5�7��0<��'����
�
��)67�'�&� ���7�	7�
�	&�
7	�
���
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���#��#)
�#	"Z� 90 ���� ��������'�07�/���
����
�
��)'�7�"��7��7��>5�� /"����6%/'�6
	)���
6'�:5�7��0<��'����
�
�

�))*�>5�� <��	7�
����	�
������#��#)
�#	&�
77������ 90 ���� ��������'�07�/���
����
�
��)67�'�#��#)
�#���7�7��>5�� 

/"����6%/'�6
	)���
6'�:5�7��0<��'����
�
��)'��#
� �
'���
������	"Z�6"����Y���	'�#���?��@��>�� Schrodter <
0 

Wolm (1980)  5
�6'��(�?�#6�����	7�
����#��#)
�#/"����	��'7��>5�� ��������'�07�/���
����
�
��)67�'�6'�<�� tryptophan, 

tyrosine, phenylalanine, valine, leucine <
0 isoleucine J*�#��#)
�#���7�7��>5�� )���
����
���������
6'�7��
�
��)67�'� 
 

4.4.3 �I$$�����
������&�

��G'�, Flavourzyme
®

 ����������@�����>�
+����
>����
�(�)���  
 

4.4.3.1 �%<�!����#�+��+���
�F�������
 (pH) ���
������&�

��G'�, Flavourzyme
®

 ����������@�����>�


+����
>����
�(�)���  

�
>���!���*7�<
0���7	"Z���''�����
��������#��#	���
������#	"$�%���/'# Flavourzyme
	

 	7�
�<"��!���*7�

���#��#��
�!���*7� 40, 50 <
0 600C <
0��
 pH 5.0, 6.0 <
0 7.0 ��	���0���������� 6'��
'����� 

 4.4.3.1.1 �������������#��@�����>�
+����
>����
�(�)��� 
 :�������	���0���0'�?���#��#)
�#/"������	���
������#	"$�%��� 6'��
'��<)'����������
 4.87  :��

�����	���0��>��7*
<?? Symmetric Factorial Design >��' 3X3 &?����!���*7�<
0 pH 7��
����0'�?���#��#)
�#>��

	���
������#	"$�%����#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) <�����(�&
���7�0������!���*7� <
0 pH 67�7��
����0'�?���#��#

)
�#>��	���
������#	"$�%����#���7���#)����S���)J��� (p>0.05) :5���	���0��>��7*
/'#<#�"�::�# /'#	7�
�&�:������
�0'�? 

pH 	'�#���� 	7�
��!���*7�	&�
7>5�� �0'�?���#��#)
�#�8:0	&�
7>5�� /'#��
�!���*7� 600C :0����0'�?���#��#)
�#)*�)!' 	7�
�

&�:������
�0'�?�!���*7�	'�#���� &?�����
 pH 6.0 :0����0'�?���#��#)
�#)*�)!' '���������0���#��#)
�#��
�!���*7� 600C 

pH 6.0 	"Z����0��
����0'�?���#��#)
�#)*�)!'��� "�07�� 44%  5
����0��
6'� (�!���*7� 600C pH 6.0) 	"Z����0	'�#���?��


��������#��#)
�#	������#	"$�%��� 
 

����
��� 4.87 �0'�?���#��#)
�# (Degree of Hydrolysis; DH) >��	���
������#	"$�%�����
#��# /'#���	��6 7� 

Flavourzyme
	

 ���7	>�7>�� 1% >������������# ��
�!���*7�<
0 ������7	"Z���''�������� 	"Z�	�
� 1 ��
�/7� 
 

�0'�?���#��#)
�# ; DH (%) 
�!���*7� (0C) 

pH 5.0 pH 6.0 pH 7.0 

40 

50 

60 

27.42Ba � 0.18 

34.96Ab � 0.95 

41.04Bc � 0.58 

30.85Ca � 0.86 

38.17Bb � 0.71 

44.48Cc � 1.50 

25.25Aa � 0.62 

33.29Ab � 0.06 

37.43Ac � 0.16 
 

A,B,C ���	
>��
7����@������?���������7<�����<����������#���7���#)����S (p � 0.05) 

a,b,c  ���	
>��
7����@������?���������7<������<����������#���7���#)����S  (p �  0.05) 
 

:���
����'
��:0	�8�������	&�
7�!���*7������#��#)
�#:�� 40 	"Z� 600C <
0���"��? pH 	"Z� 6.0 

������/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%���7��0'�?���#��#)
�#	&�
7>5��'��#	��!�
��>�� 4.4.2.1.1 

 	7�
�"��? pH 	"Z� 6.0 &?����0'�?���#��#)
�#>��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%���

	&�
7>5��  5
�	"Z����pH 	'�#���?���#��#)
�#/"������)���>��	������#	"$�%��� 
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 4.4.3.1.2 �����<�������@�>�@�����G)@��G#
�����G�?$������
+����
>����
�(�)��� 
 ������	���0��"��7����'�07�/���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%���6'�	��
7������

�'
��/'#�����	���0��"��7����'�07�/�������#���	���
������#	"$�%��� /'#���	���
������#	"$�%�����
�������)��'	"Z�

����#�����?�!7��
 1 <
0���	���
������#	"$�%�����
���������
�!���*7� 600C pH 6.0 �����)��'	"Z�����#�����?�!7��
 2 6'��
'��

<)'����������
 4.88 :������:5���	���0��"��7����'�07�/���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%��� 

6'��
'��<)'����������
 4.89 – 4.91 
 

����
��� 4.88 "��7����'�07�/�������#���	���
������#	"$�%��� 
 

��'�07�/� ����#�����?�!7��
 1* ����#�����?�!7��
 2** 

Aspartic acid 4.50 � 0.71 6.50 � 0.71 

Serine 4.50 � 0.71 8.50 � 0.71 

Glutamic acid 14.00 � 1.41 19.50 � 2.12 

Glycine 4.50 � 0.71 8.50 � 0.71 

Histidine 0.50 � 0.71 1.00 � 0.00 

Arginine 249.50 � 4.95 265.50 � 2.12 

Threonine 23.50 � 0.71 26.50 � 2.12 

Alanine 4.50 � 0.71 6.00 � 0.00 

Proline 1.50 � 0.71 3.50 � 0.71 

Cysteine 0.00 � 0.00 0.00 � 0.00 

Tyrosine 0.40 � 0.14 0.50 � 0.00 

Valine 0.50 � 0.71 1.00 � 0.00 

Methionine 0.15 � 0.21 0.45 � 0.07 

Lysine 1.50 � 0.71 3.50 � 0.71 

Isoleucine 0.50 � 0.00 0.75 � 0.35 

Leucine 1.00 � 0.00 1.50 � 0.71 

Phenylalanine 1.00 � 0.00 1.50 � 0.71 

Total 312.05 � 7.14 354.70 � 1.84 

*  ����#�����?�!7��
 1 ��� 	���
������#	"$�%�����
�������)��' 
** ����#�����?�!7��
 2 ��� 	���
������#	"$�%�����
�������)��'��
�!���*7� 600C pH 6.0 

 

 :�������	���0��"��7����'�07�/�������#�����?�!7��
 1 <
0 ����#�����?�!7��
 2 >��	���
������#

	"$�%��� ���������
 4.88 &?��� ����#�����?�!7��
 1 7�"��7����'�07�/��
����������#�����?�!7��
 2 67�7�����   5
�����


	���	'�#���?���#��#)
�#/"������	������#	"$�%��� 
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����
��� 4.89 "��7����'�07�/� (mg/100g sample) ��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%�����
#��#/'#

���	��6 7� Flavourzyme
	

 ���7	>�7>�� 1% >������������# ��
�!���*7� 400C <
0��
������7	"Z���''�������� 	"Z�	�
� 1 

��
�/7� 
 

"��7����'�07�/� (mg/100g sample) ��'�07�/� 

	��6 7�* 

Flavourzyme
	

 

/"����6%/'�6
	)�

��
6'�:��)���	���
��

����#	"$�%�����
��� 

pH 5.0 

/"����6%/'�6
	)�

��
6'�:��)���	���
��

����#	"$�%�����
���pH 

6.0 

/"����6%/'�6
	)�

��
6'�:��)���	���
��

����#	"$�%�����
���pH 

7.0 

Aspartic acid 0.00 � 0.00 56.00 � 0.00 62.00 � 0.00 49.00 � 1.41 

Serine 0.03 � 0.00 50.00 � 5.66 60.00 � 8.49 46.00 � 0.00 

Glutamic acid 0.03 � 0.00 69.00 � 1.41 88.00 � 2.83 68.00 � 0.00 

Glycine 0.02 � 0.00 55.00 � 1.41 66.00 � 0.00 41.50 � 0.71 

Histidine 0.04 � 0.00 28.00 � 0.00 33.50 � 3.54 28.00 � 0.00 

Arginine 0.04 � 0.00 404.50 � 0.71 707.50 � 0.71 309.50 � 9.19 

Threonine 0.03 � 0.00 49.00 � 9.90 53.00 � 9.90 47.50 � 0.71 

Alanine 0.03 � 0.00 39.50 � 0.71 50.00 � 0.00 35.00 � 1.41 

Proline 0.05 � 0.00 41.00 � 4.24 47.00 � 4.24 37.00 � 1.41 

Cysteine 0.05 � 0.00 17.50 � 0.71 18.50 � 0.71 18.00 � 0.00 

Tyrosine 0.06 � 0.00 25.50 � 0.71 27.50 � 0.71 27.00 � 0.00 

Valine 0.03 � 0.00 42.50 � 0.71 50.00 � 0.00 40.50 � 0.71 

Methionine 0.06 � 0.01 22.00 � 0.00 23.50 � 0.71 20.50 � 0.71 

Lysine 0.04 � 0.01 56.00 � 0.00 62.00 � 0.00 53.50 � 0.71 

Isoleucine 0.04 � 0.00 22.00 � 0.00 23.50 � 0.71 20.50 � 0.71 

Leucine 0.03 � 0.00 46.00 � 0.00 41.50 � 0.71 45.50 � 0.71 

Phenylalanine 0.06 � 0.00 23.00 � 1.41 22.50 � 0.71 21.50 � 2.12 

Total 0.63 � 0.01 1046.50 � 16.26 1436.00 � 25.46 908.50 � 0.71 

* "��7��	��6 7� Flavourzyme
	

 ��
�����)'7����
 2 7�"��7��	�����?"��7����
��������#��#)
�#����#�����
�� 
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����
��� 4.90 "��7����'�07�/� (mg/100g sample) ��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%�����
#��# /'#

���	��6 7� Flavourzyme
	

 ���7	>�7>�� 1% >������������# ��
�!���*7� 500C <
0��
������7	"Z���''�������� 	"Z�	�
� 1 

��
�/7� 
 

  "��7����'�07�/� (mg/100g sample) ��'�07�/� 

	��6 7�* 
Flavourzyme

	
 

/"����6%/'�6
	)�

��
6'�:��)���	���
��

����#	"$�%�����
���pH 

5.0 

/"����6%/'�6
	)�

��
6'�:��)���	���
��

����#	"$�%�����
���pH 

6.0 

/"����6%/'�6
	)�

��
6'�:��)���	���
��

����#	"$�%�����
���pH 

7.0 

Aspartic acid 0.00 � 0.00 67.00 � 7.07 80.00 � 0.00 67.00 � 2.83 

Serine 0.03 � 0.00 67.50 � 7.78 74.00 � 0.00 66.00 � 8.49 

Glutamic acid 0.03 � 0.00 95.00 � 1.41 121.50 � 0.71 93.00 � 1.41 

Glycine 0.02 � 0.00 71.00 � 21.21 76.50 � 19.09 66.50 � 17.68 

Histidine 0.04 � 0.00 33.50 � 3.54 42.00 � 2.83 36.50 � 3.54 

Arginine 0.04 � 0.00 740.50 � 0.71 764.50 � 0.71 710.50 � 30.41 

Threonine 0.03 � 0.00 59.00 � 9.90 65.00 � 9.90 57.00 � 9.90 

Alanine 0.03 � 0.00 60.00 � 8.49 74.00 � 8.49 54.00 � 0.00 

Proline 0.05 � 0.00 58.50 � 20.51 58.00 � 19.80 51.50 � 17.68 

Cysteine 0.05 � 0.00 18.50 � 0.71 18.50 � 0.71 19.50 � 0.71 

Tyrosine 0.06 � 0.00 31.00 � 0.00 33.50 � 0.71 32.50 � 0.71 

Valine 0.03 � 0.00 54.50 � 0.71 64.00 � 2.83 53.50 � 0.71 

Methionine 0.06 � 0.01 23.50 � 0.71 24.50 � 0.71 23.00 � 0.00 

Lysine 0.04 � 0.01 67.50 � 0.71 90.00 � 0.00 72.00 � 0.00 

Isoleucine 0.04 � 0.00 26.00 � 0.00 27.50 � 3.54 26.00 � 0.00 

Leucine 0.03 � 0.00 45.50 � 0.71 62.00 � 0.00 63.50 � 0.71 

Phenylalanine 0.06 � 0.00 23.50 � 0.71 30.50 � 3.54 30.50 � 2.12 

Total 0.63 � 0.01 1542.00 � 79.20 1706.00 � 55.15 1522.50 � 94.05 

* "��7��	��6 7� Flavourzyme
	

 ��
�����)'7����
 2 7�"��7��	�����?"��7����
��������#��#)
�#����#�����
�� 
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����
��� 4.91 "��7����'�07�/� (mg/100g sample) ��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%�����
#��#/'#

���	��6 7� Flavourzyme
	

 ���7	>�7>�� 1% >������������# ��
�!���*7� 600C <
0��
������7	"Z���''�������� 	"Z�	�
� 1 

��
�/7� 
 

"��7����'�07�/� (mg/100g sample) ��'�07�/� 

	��6 7�* 
Flavourzyme

	
 

/"����6%/'�6
	)�

��
6'�:��)���	���
��

����#	"$�%�����
���pH 

5.0 

/"����6%/'�6
	)�

��
6'�:��)���	���
��

����#	"$�%�����
���pH 

6.0 

/"����6%/'�6
	)�

��
6'�:��)���	���
��

����#	"$�%�����
���pH 

7.0 

Aspartic acid 0.00 � 0.00 76.00 � 0.00 128.50 � 0.71 92.00 � 2.83 

Serine 0.03 � 0.00 79.00 � 4.24 110.00 � 0.00 75.00 � 7.07 

Glutamic acid 0.03 � 0.00 135.00 � 7.07 210.00 � 0.00 124.00 � 16.97 

Glycine 0.02 � 0.00 82.00 � 14.14 134.00 � 7.07 81.00 � 21.21 

Histidine 0.04 � 0.00 43.50 � 3.54 58.00 � 0.00 43.50 � 3.54 

Arginine 0.04 � 0.00 913.00 � 1.41 1891.00 � 1.41 813.00 � 0.00 

Threonine 0.03 � 0.00 75.00 � 24.04 91.00 � 4.24 73.00 � 9.90 

Alanine 0.03 � 0.00 88.00 � 16.97 121.00 � 18.38 78.00 � 16.97 

Proline 0.05 � 0.00 66.00 � 22.63 74.00 � 22.63 63.00 � 24.04 

Cysteine 0.05 � 0.00 20.00 � 0.00 21.50 � 0.71 19.00 � 0.00 

Tyrosine 0.06 � 0.00 37.50 � 0.71 52.00 � 0.00 36.50 � 0.71 

Valine 0.03 � 0.00 64.00 � 2.83 92.00 � 2.83 66.00 � 2.83 

Methionine 0.06 � 0.01 26.00 � 1.41 27.50 � 2.12 26.00 � 1.41 

Lysine 0.04 � 0.01 92.00 � 0.00 127.50 � 2.12 90.00 � 0.00 

Isoleucine 0.04 � 0.00 28.50 � 2.12 40.00 � 2.83 30.00 � 4.24 

Leucine 0.03 � 0.00 82.00 � 0.00 112.00 � 2.83 80.00 � 0.00 

Phenylalanine 0.06 � 0.00 35.50 � 2.12 45.00 � 0.00 36.00 � 0.00 

Total 0.63 � 0.01 1943.00 � 91.92 3335.00 � 49.50 1826.00 � 90.51 

* "��7��	��6 7� Flavourzyme
	

 ��
�����)'7����
 2 7�"��7��	�����?"��7����
��������#��#)
�#����#�����
�� 
 

 :�������	���0��"��7����'�07�/���	��6 7� Flavourzyme
	

 ���������
 4.89 – 4.91 &?���	��6 7� 

Flavourzyme
	

 7�"��7����'�07�/��
��7�� ("��7����
���7�"��7��	�����?"��7����
��������#��#)
�#����#�����
��) '������

"��7����'�07�/���	��6 7�:5�67�7��
���"��7�����	&�
7>5��>����'�07�/���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
��

����#	"$�%��� <
0:�����Y5�@��
>���!���*7� <
0������7	"Z���''�����
7����"��7����'�07�/���/"����6%/'�6
-

	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%��� 	7�
�&�:������
�0'�?�!���*7�	'�#���� &?�����
 pH 6.0  :0���"��7����'�07�/���7

�����7')*�������
 pH 5.0 <
0 7.0 	7�
��!���*7�	&�
7>5���8:06'�"��7����'�07�/���7�����7'	&�
77��>5��'��# /'#��
�!���*7� 

600C :0���"��7����'�07�/���7�����7')*�)!' 5
�����
����'
����
)�'�
�����?�0'�?���#��#)
�# (�������
 4.87) 
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�������	"Z�	&��0	7�
�7����#��#)
�#/"����'��#	��6 7� /"����:0<�����	"Z���'�07�/� <
0	7�
����#��#)
�#	��'7��>5��

�8:06'�"��7����'�07�/���7�����7'	&�
77��>5��'��# '���������0���#��#)
�#��
�!���*7� 600C pH 6.0 	"Z����0��
���

"��7����'�07�/���7�����7')*�)!'��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%��� 5
�	"Z����0	'�#���?��
���

�0'�?���#��#)
�#)*�)!''��# �#���6��8��7���0��
7��0'�?���#��#)
�#<
0"��7����'�07�/���7�����7')*�)!'67�6'�

�7�#���7���	"Z����0��
	�7�0)7�����#��#)
�#	)7�6" 	&��0J��	��'���#��#)
�#7��	���6":0������/"����

6%/'�6
	)���
6'�7��)>7 '������:5�&�:����J5�"��7����'�07�/���
7��
����
�
��)�����0���#��#)
�#����� '��<)'���

�*"��
 4.20 	���	'�#���?��
�����)���	������#	"$�%��� 
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�

�


�
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��
��

 
(m

g/
10

0g
 s

am
pl

e)

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

40oCpH5 40oCpH6 40oCpH7 50oCpH5 50oCpH6 50oCpH7 60oCpH5 60oCpH6 60oCpH7

�������
��������

Phe
Leu
Ile
Val
Tyr
Pro
Ala
Gly
Ser
Glu
Arg

 
 

������ 4.20 "��7����'�07�/���
7��
����
�
��) (mg/100g sample) ��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#

	"$�%��� ��
#��#/'#���	��6 7� Flavourzyme
	

 ���7	>�7>�� 1% >������������# ��
�!���*7�<
0������7	"Z���''�������� 

	"Z�	�
� 1 ��
�/7�  
 

	7�
�&�:����"��7����'�07�/���
7��
����
�
��)��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#

	"$�%������*"��
 4.20 &?�����
�!���*7� 600C pH 6.0 	"Z����0��
�����'�07�/���
����
�
��)'� 5
�	"Z���'�07�/���
����
�
��)

>����#	"$�%���6'�<�� proline, alanine, glycine, serine, glutamic acid <
0 arginine ��"��7��)*��������0���#��#)
�#

��
���!����0�#���	�8�6'���' )�����'�07�/���
����
�
��)67�'� 5
�	"Z���'�07�/���
����)>76'�<�� phenylalanine, leucine, 

isoleucine, valine <
0 tyrosine �87���"��7��67����#����:�����0���#��#)
�#��
�� '������:5�	"Z�6"6'����/"����

6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%�����
6'�:�����#��#��
�!���*7� 600C pH 6.0 :07��
�
��)'�������
���0���#��#

)
�#��
���!����0 :5�	
������0�����#��#)
�#'���
���)�����?����'
��>������6"  5
����0��
	
��� (�!���*7� 600C pH 

6.0) 	"Z����0	'�#���?��
��������#��#)
�#	������#	"$�%��� 

:�������	���0��"��7����'�07�/���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���� (�������
 4.81 – 4.83) <
0

)���	���
������#	"$�%��� (�������
 4.89 – 4.91) ��
6'�:�����#��#��
�!���*7�<
0������7	"Z���''�������� &?���/"����

6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%���:07�"��7����'�07�/���7�����7')*�����)���	������#	"$�%����!����0���
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#��# �������	"Z��
	��
��:����)���	���
������#	"$�%���7�"��7����'�07�/���7�����7' (449.50 mg/100g sample) )*�����

��)���	������#	"$�%��� (314.75 mg/100g sample) '��<)'����������
 4.78 ���:�������)���	���
������#	"$�%���#��7����

�0'�?���#��#)
�#)*�������	������#	"$�%����!����0���#��#)
�#      '��<)'����������
 4.79 <
0 4.87 ��7
��'�?   <
0

	7�
�&�:����"��7����'�07�/���
7��
����
�
��)��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���� (�*"��
 4.18) <
0)���	���
����

��#	"$�%��� (�*"��
 4.20) ��
6'�:�����#��#��
�!���*7� 600C pH 6.0  5
�	"Z����0��
	
���	&�
���������#��#)
�#��)���	����<
0

)���	���
������#	"$�%���)�����?����'
�����6"  &?���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%���7�"��7��

��'�07�/���
����
�
��)'�  5
�	"Z���'�07�/���
����
�
��)>����#	"$�%���6'�<�� proline, alanine, glycine, serine, glutamic 

acid <
0 arginine ��"��7��)*�����/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%��� )�����'�07�/���
����
�
��)67�'� 5
�

	"Z���'�07�/���
����)>76'�<�� phenylalanine, leucine, isoleucine, valine <
0 tyrosine �87���"��7��67����#������� 

'������:5�	"Z�6"6'����/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%���:07��
�
��)'�����/"����6%/'�6
	)���
6'�:��

)���	������#	"$�%��� 
 

 4.4.3.2 
�#����
������&�

��G'�, Flavourzyme® ����������@�����>�
+����
>����
�(�)���  

 :�����Y5�@��!���*7�<
0������7	"Z���''�����
	�7�0)7>��	��6 7� Flavourzyme
	

 ������#��#/"������

	���
������#	"$�%��� 6'�	
������0�����#��#)
�#��
�!���*7� 600C pH 6.0 7����������'
��>������6" :������Y5�@��


>��	�
���
��������#��#)
�#	���
������#	"$�%���>��	��6 7� Flavourzyme
	

 /'#<"����#��#)
�#��
 30, 60, 90, 120 

<
0 180 ���� ��	���0���������� 6'��
'����� 

 4.4.3.2.1 �������������#��@�����>�
+����
>����
�(�)��� 
�����	���0���0'�?���#��#)
�#/"������	���
������#	"$�%��� <)'�'���������
 4.92 :�������	���0��

>��7*
<?? Completely Randomized Design (CRD) &?���	�
�7��
����0'�?���#��#)
�#>��	���
������#	"$�%����#���7�

��#)����S���)J��� (p�0.05) /'#	7�
�	�
�	&�
7>5�� �0'�?���#��#)
�#�8:0	&�
7>5�� /'#��
	�
� 180 ���� :0����0'�?���#��#

)
�#)*�)!' 

  :���
����'
��:0	�8����	7�
����	�
������#��#)
�#	&�
77��>5��:�� 30 	"Z� 180 ���� ������/"����

6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%���7��0'�?���#��#)
�#	&�
7>5�� �������	&��0	�
���
	&�
77��>5��������	��6 7�

)�7��J#��#)
�#&��(0	&"6�'�>��/"����6'�)7?*���#�
�>5�� 
 

����
��� 4.92 �0'�?���#��#)
�# (Degree of Hydrolysis ; DH) >��	���
������#	"$�%�����
#��#/'#���	��6 7� 

Flavourzyme
	

 ���7	>�7>�� 1% >������������# ��
�!���*7� 600C pH 6.0 	7�
����	�
������#��#)
�#����� 
 

	�
� (����) �0'�?���#��#)
�# ; DH(%) 

30 41.05a ± 0.17 

60 44.24b ± 0.90 

90 46.31c ± 0.09 

120 49.05d ± 0.46 

180 52.89e ± 0.22 

a,b,c,…. ���	
>��
7����@������?�������<����������#���7���#)����S (p�0.05) 
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 4.4.3.2.2 �����<�������@�>�@�����G)@��G#
�����G�?$������
+����
>����
�(�)��� 
 :�����Y5�@��
>��	�
���
7����"��7����'�07�/���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��	���
������#	"$�%��� 

���������
 4.93 &?���	7�
����	�
������#��#)
�#7��>5���8:06'�"��7����'�07�/���7�����7'	&�
7>5�� /'#��
	�
� 180 

���� :0���"��7����'�07�/���7�����7')*�)!'��/"����6%/'�6
	)�:��	���
������#	"$�%���  5
�����
����'
����


)�'�
�����?�0'�?���#��#)
�# (�������
 4.92)   �������	"Z�	&��0	7�
�#��#)
�#/"����'��#	��6 7� /"����:0<�����	"Z�

��'�07�/� �#���6��8��7���&�:����J5�"��7����'�07�/���
7��
����
�
��)'��#  5
�:0)���
����
�
��)<
0�!���&>��

/"����6%/'�6
	)�:��	���
������#	"$�%���'��# :5����/"����6%/'�6
	)�:��	���
������#	"$�%���6"��	���0���!���&

���"�0)��)�7��)'����
�
��) <
0<#�'*"��7����'�07�/���
7��
����
�
��)��/"����6%/'�6
	)�:��	���
������#

	"$�%������6"  5
�:�������	���0��"��7����'�07�/���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���� (�������
 4.85) <
0)���

	���
������#	"$�%��� (�������
 4.93) ��
6'�:�����#��#��
�!���*7� 600C pH 6.0 	7�
����	�
������#��#)
�#�����     &?���

/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%���:07�"��7����'�07�/���7�����7')*�����/"����6%/'�6
	)���


6'�:��)���	������#	"$�%����!�	�
����#��#)
�# �������	"Z��
	��
��:����)���	���
������#	"$�%���7�"��7����'�07�/���7

�����7' (449.50 mg/100g) )*�������)���	������#	"$�%��� (314.75 mg/100g) (�������
 4.78) ���:�������)���	���
����

��#	"$�%���#��7�����0'�?���#��#)
�#)*�������	������#	"$�%����!�	�
����#��#)
�# (�������
 4.84 <
0 4.92 ��7
��'�?) 
 

����
��� 4.93 "��7����'�07�/� (mg/100g sample) ��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%�����
#��#/'#

���	��6 7� Flavourzyme
	

 ���7	>�7>�� 1% >������������# ��
�!���*7� 600C pH 6.0 	7�
����	�
������#��#)
�#����� 
 

"��7����'�07�/� (mg/100g sample) ��'�07�/� 

30 ���� 60 ���� 90 ���� 120 ���� 180 ���� 

Aspartic acid 69.67�1.53 136.67�0.58 226.67�0.58 230.00�3.00 272.67�3.51 

Serine 73.67�2.31 161.00�8.72 167.00�2.00 173.33�0.58 180.67�1.53 

Glutamic acid 153.67�10.69 205.67�6.66 220.00�11.27 213.67�0.58 154.33�3.06 

Glycine 73.00�2.00 135.67�1.53 139.00�1.00 134.00�2.00 130.67�13.80 

Histidine 35.33�0.58 53.33�1.53 139.00�1.00 176.00�2.00 180.67�1.53 

Arginine 973.00�2.00 1847.00�1.73 2067.00�2.00 2052.67�0.58 1993.33�3.06 

Threonine 44.33�2.52 71.33�0.58 154.33�0.58 88.00�2.00 75.33�0.58 

Alanine 73.67�2.31 154.67�2.52 167.00�2.00 176.00�2.00 175.33�0.58 

Proline 42.33�1.53 66.00�9.54 67.00�2.00 74.33�3.21 76.67�2.08 

Cysteine 26.67�1.53 47.67�1.53 138.33�0.58 134.00�2.00 114.67�2.52 

Tyrosine 25.33�0.58 47.00�1.73 130.00�2.00 133.33�3.06 164.67�0.58 

Valine 47.33�0.58 54.00�1.73 103.33�3.51 158.33�0.58 181.67�0.58 

Methionine 22.33�2.52 25.67�0.58 28.33�2.08 33.33�2.08 45.33�1.53 

Lysine 95.67�0.58 166.00�1.00 228.67�3.79 233.33�0.58 236.33�3.51 

Isoleucine 34.00�2.65 47.67�1.53 67.00�2.00 87.33�2.31 141.00�1.00 

Leucine 92.67�4.93 146.00�16.46 230.00�6.08 263.00�1.73 290.33�3.51 

Phenylalanine 27.67�1.53 32.00�2.00 37.67�0.58 72.67�0.58 101.33�0.58 

Total 1910.33�10.50 3397.33�11.93 4310.33�4.73 4433.33�14.19 4515.00�20.95 
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4.4.3.2.3 +%<!�"��
���������*���?���#�����&�
@�����G)@��G#
�����G�?$��
+����
>����
�(�)���  

:�������	���0���!���&���"�0)��)�7��)'����
�
��)>��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
����

��#	"$�%��� ���<??�')�?���' Descriptive Analysis with Scoring �0<�� 1-5 /'#����0<�� 1 67�7��
�
��)>����#

	"$�%��� <
0�0<�� 5 7��
�
��)>����#	"$�%���7����
)!' ����*��')�?�5
������:����� 10 �� 6'��
'��<)'����������
 4.94 

:�������	���0��>��7*
&?���	�
�7��
����0<��'����
�
��)>��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���

	���
������#	"$�%����#���7���#)����S���)J��� (p�0.05) /'#	7�
����	�
������#��#)
�#	"Z�	�
� 60 ���� &?���/"����

6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%���7��0<��'����
�
��))*���
)!' (	�
���
	
������)�����?	������#	"$�%������ 90 

����)  5
��
����'
����
6'�67�)�'�
�����?�
����'
�����������
 4.93 ��� 	7�
����	�
������#��#)
�#	"Z�	�
� 180 

���� &?���:0���"��7����'�07�/���7�����7')*�)!'��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%��� :������:5�

��������	���0��'*"��7����'�07�/���
7��
����
�
��)��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%��� 	&�
�

��')���:	
�������	�
���
	�7�0)7������#��#)
�#/"������	���
������#	"$�%��� 6'��
'��<)'����*"��
 4.21 
 

����
��� 4.94 �0<��'����
�
��)>��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%�����
#��# /'#���	��6 7� 

Flavourzyme	 ���7	>�7>�� 1%>������������# ��
�!���*7� 600C pH 6.0 	7�
����	�
������#��#)
�#����� 
 

	�
� (����) �0<��'����
�
��) 

30 3.67c ± 0.88 

60 4.43d ± 1.01 

90 3.83c ± 0.83 

120 3.13b ± 0.90 

180 2.17a ± 0.91 

a,b,c,…. ���	
>��
7����@������?�������<����������#���7���#)����S (p�0.05) 
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������ 4.21 "��7����'�07�/���
7��
����
�
��) (mg/100g sample) ��/"����6%/'�6
	)�:��	���
������#	"$�%�����
#��#

/'#	��6 7� Flavourzyme
	

 ���7	>�7>�� 1% >������������# ��
�!���*7� 600C pH 6.0 	7�
����	�
������#��#)
�#����� 
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	7�
�&�:����"��7����'�07�/���
7��
����
�
��)��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#

	"$�%������*"��
 4.21 &?���	7�
����	�
������#��#)
�#7��>5��:06'���'�07�/���
����
�
��)67�'� 5
�	"Z���'�07�/���
����)

>7��"��7��7��>5�� /'#&?���	7�
����	�
������#��#)
�#	���
������#	"$�%���	"Z�	�
� 60 ���� :06'���'�07�/���
���

�
�
��)'� 5
�	"Z���'�07�/���
����
�
��)>����#	"$�%���6'�<�� proline, alanine, glycine, serine, glutamic acid <
0 arginine 

��"��7��)*� )�����'�07�/���
����
�
��)67�'� 5
�	"Z���'�07�/���
����)>76'�<�� phenylalanine, leucine, Isoleucine, 

valine <
0 tyrosine �867�6'�7���"��7����
)*�7����� '������:5���:	"Z�	��!�
��
������/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���

	���
������#	"$�%���7��0<��'����
�
��))*�)!'	7�
����	�
������#��#)
�# 60 ���� :5�	
���	�
������#��#)
�#'���
���

7����������
��	"Z�)��"�!�<����
�
��)�������
6'�:��)���	���
������#	"$�%������6"  

	7�
�&�:�����0<��'����
�
��)>��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���� (�������
 4.86) <
0)���

	���
������#	"$�%��� (�������
 4.94) ��
6'�:�����#��#��
�!���*7� 600C pH 6.0 	7�
����	�
������#��#)
�#����� &?���

/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%���7��0<��'����
�
��))*���
)!'	7�
����	�
������#��#)
�# 90 ���� )���

/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%���7��0<��'����
�
��))*���
)!'	7�
����	�
������#��#)
�# 60 ���� 

 5
����	�
������#��#)
�#���#������)���	������#	"$�%��� <
0	7�
�&�:����"��7����'�07�/���
7��
����
�
��)��/"����

6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���� (�*"��
 4.19)   <
0)���	���
������#	"$�%��� (�*"��
 4.21) ��
6'�:�����#��#��
�!���*7� 600C  

pH 6.0 	7�
����	�
������#��#)
�#�����  5
�6'����6"����������	���0���!���&���"�0)��)�7��)'����
�
��) &?���

/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%���	7�
����	�
������#��#)
�# 90 ����  5
�7��0<��'����
�
��))*�)!'7�

"��7����'�07�/���
����
�
��)'�<
0��'�07�/���
����
�
��)67�'���"��7����
�	��#���?/"����6%/'�6
	)���
6'�:��

)���	���
������#	"$�%���	7�
����	�
������#��#)
�# 60 ����7����
)!'  5
�7��0<��'����
�
��))*�)!'	���	'�#���� <�������


/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%������	�
������#��#)
�#���#���� �������	"Z��
	��
��:����)���	���
��

����#	"$�%���7�"��7����'�07�/���7�����7' (449.50 mg/100g sample) )*�������)���	������#	"$�%��� (314.75 mg/100g 

sample) '��<)'����������
 4.78 ���:�������)���	���
������#	"$�%���#��7�����0'�?���#��#)
�#)*�������	������#	"$�%���

�!�	�
����#��#)
�# '��<)'����������
 4.84 <
0 4.92 ��7
��'�? :5�������)���	���
������#	"$�%���67��������	�
������

#��#)
�#���	�����?)���	������#	"$�%��� <���#���6��8��7	7�
�&�:����"��7����'�07�/���
7��
����
�
��)��/"����

6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���� (�*"��
 4.19) <
0)���	���
������#	"$�%��� (�*"��
 4.21) 	7�
����	�
������#��#)
�# 90 <
0 

60 ���� ��7
��'�?)      &?���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%���7�"��7����'�07�/���
����
�
��)'���

"��7��)*�����/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%���   )�����'�07�/���
����
�
��)67�'��87���"��7����
�	��#�

��� '������:5�	"Z�6"6'����/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%���:07��
�
��)'�����/"����6%/'�6
	)���
6'�

:��)���	������#	"$�%��� 

 

4.4.4  ��������

+���#���������
���!�"&�
@�����G)@��G#
�����G�?$������
���� �#�����
+����
>�&�
���


�(�)���  
 

4.4.4.1 �����< AMP >�@�����G)@��G#
�����G�?$������
�����#�����
+����
>�&�
���
�(�)���  

:�������	���0��"��7�� AMP  5
�	"Z�����"�0��?>��)��)��'��
���	��'�
�
��)��/"����6%/'�6
	)�:��

)���	����<
0)���	���
����>����#	"$�%��� 6'��
'��<)'����������
 4.95 &?���"��7�� AMP ��/"����6%/'�6
	)���
6'�

:��)���	����<
0)���	���
������#	"$�%���<��������� /'#/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%���7�"��7�� 

AMP (46.00 mg/100g sample) )*�����/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%��� (16.33 mg/100g sample) 
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	���	'�#���?��	����<
0	���
������#	"$�%���)' (�������
 4.77) '������:5�	"Z�6"6'����/"����6%/'�6
	)�:��)���	���
����

��#	"$�%���:07��
�
��)'�����/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%���	��
��:��7�"��7�� AMP )*����� /'# AMP 

:0������	��'�) umami 	7�
��#*����7��? glutamic acid (Konosu et al., 1987 ; Kimura et al., 1969)  <
0&?���"��7�� AMP 

��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	����<
0)���	���
������#	"$�%���
'
�	7�
�	��#?��?"��7�� AMP ��	����<
0	���
��

����#	"$�%���)' �����
"��7�� AMP ��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	����<
0)���	���
������#	"$�%���
'
���:	��'

	��
��:����>����������
��/"����6%/'�6
	)�����7����������7���� (�!���*7� 600C)  5
���:	"Z�)�	��!��� AMP 	��'

���)
�#���6"	"Z�)����!&��(������
��   �������	��
��:�� AMP 	"Z�)��"�0��?�
!�7����
�/�6�'� 5
�7�&��(0	�7�67�<>8�<�� 

	��� glucosidic linkage <
0 ester linkage 	7�
�6'���?���7����&��(0 phosphoric ester >������
�/�6�'�:0J*�6%/'�6
 �

6"	"Z�����
�/�6 '�<
0��';�);����      :������&��(0 N-glucosidic :0J*�6%/'�6
 �����������
�/�6 '�)
�#���	"Z� 

&�����<
0������
6�/?) (Matoba et al., 1988) 
 

����
��� 4.95 "��7�� AMP ��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	����<
0)���	���
����>����#	"$�%��� 
 

����#�����
��	���0�� "��7�� AMP (mg/100g sample) 

/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%��� 16.33 � 1.53 

/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%��� 46.00 � 2.65 

 

4.4.4.2 volatile compounds �����*#����#�����  

:�������	���0�� volatile compounds ��
7��
����
�
��) 	��� )��&�� aldehyde ��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��

)���	����<
0)���	���
����>����#	"$�%���'��#��(� Headspace GC-MS �
��
6'���� 67�&?)��&�� volatile compounds �
!�7

��
����
�
�	K&�0>��������0	
 ��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%��� <��&?��/"����6%/'�6
	)���
6'�

:��)���	���
������#	"$�%��� 6'��
'��<)'����������
 4.96 
 

����
��� 4.96 Volatile compounds ��
7��
����
�
��)��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%��� 
 

volatile compound % of total 

acetic acid 5.11 

methyl-d3-1-dideuterio-2-propenyl ether 11.39 

2-ethyl-1-hexanol 6.85 

benzenemethanol 3.89 

benzothiazole 55.12 

2,6-dimethoxyphenol 1.50 

2,2,4-trimethyldihydroquinoline 7.08 
 

:���
�����	���0�� volatile compounds ��
7��
����
�
��)��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#

	"$�%���'��#��(� Headspace GC-MS ���������
 4.96 &?���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%���7�"��7�� 

benzothiazole, methyl-d3-1-dideuterio-2-propenylether, 2,2,4-trimethyldihydroquinoline, 2-ethyl-1-hexanol, acetic acid, 

benzenemethanol <
0 2,6-dimethoxyphenol (55.12, 11.39, 7.08, 6.85, 5.11, 3.89 <
0 1.50% of total) ��7
��'�? :���


����'
����
6'�:0&?��� volatile compounds ��
7�"��7��)*�)!'��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%���
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��� benzothiazole (55.12% of total) /'# benzothiazole 	"Z�)��"�0��? �
6;'����'��<���<
0 �
	;�����
7�6�/��	:�

	"Z�����"�0��?��
����
�
�	K&�0>��������0	
 ���:�����)��&��<�
��%�

�   	��� 2-ethyl-1-hexanol, 

benzenemethanol,   2,6-dimethoxyphenol   <
0)��&����/�� 	��� 2,2,4-trimethyl- dihydroquinoline �8	"Z�)���0	�#��


����
�
��)��������0	
	������ (Sikorski, 1990)   '������:5�	"Z�6"6'����/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#

	"$�%���:07��
�
��)'�����/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%��� 	��
��:��7� volatile compounds ��
����
�
�	K&�0

>��������0	
	"Z�����"�0��? 

���:��������'>�� volatile compounds #��>5����?���'>��)���� /'# hexanal 	"Z�<�
'�6%'���
&?��	����"
�'�?

�!����'   )��� 2-hexenal, 2-octenal, 2-nonenal <
0 2,6-nonadienal &?��"
�����:�'	������� ���7�<�
'�6%'���
67���
7���

'���
������7��?<�
��%�

���
7�����?�� 8 �0��7 5
�67���
7���:0����
�
��
��#<������ (sweet melon) ��"
�	����>��   

��/�����'��
7�����
&?��"
�)' 	��� 2-alkanone  5
�"�0��?'��#����?�� 5, 7, 8, 9, 10, 11, 15 �0��7 <
0 3-alkanones 

 5
�7�����?�� 7 <
0 8 �0��7 )��� 2,3-octanedione &?��"
�����:�' 1-octen-3-one <
0 1,5-octadien-3-one &?��"
�

����:�'<��67�&?��"
�����	�87 	"Z���� )���<�
��%�

���
67���
7��� 	��� 1-octone-3-ol, 1,5-octadien-3-ol <
0 2,5-

octadiene-1-ol )�7��J&?6'�����#����7       <�
��%�

����'67���
7���'���
�����
�0'�?���7	>�7>��)*�����
�
��
��#

<������#����7<" �;k� <��67�����
�
�'���
�������#����7<��<
����     <�
��%�

����'67���
7������'��
� 	��� 1-

pentene-3-ol <
0<�
��%�

����'��<���	��� cyclopentanol &?7������#����7���� 2 ���' (Sikorski, 1990) 

 

4.4.4.3 �����<G�@��
$����
����#������<@'
����+#�G��,  

:�������	���0��"��7��6�/��	:������7'"��7��/ 	'�#7�
�6�'���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	����

<
0)���	���
����>����#	"$�%��� 6'��
'��<)'����������
 4.97 
 

����
��� 4.97 "��7��6�/��	:������7' "��7��/ 	'�#7�
�6�'���/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	����<
0)���	���
��

��>����#	"$�%��� 
 

����#�����
��	���0�� 
"��7��6�/��	:������7'* 

(% w/v) 

"��7��/ 	'�#7�
�6�'�      

(% w/v) 

/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	����

��#	"$�%��� 
9.58 � 0.40 0.23 � 0.00 

/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���

	���
������#	"$�%��� 
7.20 � 0.30 0.23 � 0.00 

* ��	���0��'��# Kjeldahl method 
 

:�������	���0��"��7��6�/��	:������7'<
0"��7��/ 	'�#7�
�6�'���/"����6%/'�6
	)�:��	����<
0

	���
����>����#	"$�%��� ���������
 4.97 &?���"��7��6�/��	:������7'��/"����6%/'�6
	)�:��	����<
0	���
����

��#	"$�%���<���������   <��7�"��7��/ 	'�#7�
�6�'�	������ /'#/"����6%/'�6
	)�:��	������#	"$�%���7�"��7��

6�/��	:������7' (9.58% w/v) )*�����/"����6%/'�6
	)�:��	���
������#	"$�%��� (7.20% w/v) 	���	'�#���?��	����<
0

	���
������#	"$�%���)'   5
�&?���"��7��/"����>��	����<
0	���
������#	"$�%���<��������� /'#	������#	"$�%���7�"��7��

/"���� (14.91%) )*�����	���
������#	"$�%��� (11.20%) '������"��7��6�/��	:������7'��/"����6%/'�6
	)�:��	����

��#	"$�%��� (9.58% w/v) :5�7�"��7��)*�������/"����6%/'�6
	)�:��	���
������#	"$�%��� (7.20% w/v)  <
0:������0?!
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����"�0��?���	�7�>��)��
0
�#/"����6%/'�6
	)����7�"��7��6�/��	:������7'67��
������ 6% w/v (Anonymous, 

2006) &?���/"����6%/'�6
	)�:��)���	����<
0)���	���
������#	"$�%���7�"��7��6�/��	:������7' (9.58 <
0 7.20% 

w/v ��7
��'�?) 6'���7�����'  ���:�����	7�
�&�:����J5�"��7��/ 	'�#7-�
�6�'���/"����6%/'�6
	)�:��)���	����

<
0)���	���
����>����#	"$�%��� &?���7�"��7��/ 	'�#7�
�6�'� (0.23% w/v) 	������ <
0:������0?!����"�0��?���

	�7�>��)��
0
�#/"����6%/'�6
	)����7�"��7��/ 	'�#7�
�6�'�67�	��� 1.5% w/v (Anonymous, 2006) &?���/"����

6%/'�6
	)�:��)���	����<
0)���	���
������#	"$�%���7�"��7��/ 	'�#7�
�6�'� (0.23% w/v) 6'���7�����'  5
������


/"����6%/'�6
	)�:��)���	����<
0)���	���
����>����#	"$�%���7�/ 	'�#7�
�6�'��#*���"��7���
��������)�7��J�����

�
������������6'��
���
�#7��>5�� 	&��07��*�?��/��?���
!�7��
67�)�7��J?��/���������
7�/ 	'�#7�
�6�'�"��7��)*�

6'� 	��� �*�?��/����
7�"�S��	��
#���?6��������7'��/
��� 	"Z���� (��(�#� �����"���� <
0��?*
#� �����"����, 2543) 

 

4.4.4.4 ��������
���!�"&�
@�����G)@��G#
�����G�?$������
�����#�����
+����
>�&�
���
�(�)���   

:�������	���0��)7?��������#��&>��/"����6%/'�6
	)�:��)���	����<
0)���	���
����>����#	"$�%��� 

6'��
'��<)'����������
 4.98 <
0 4.99 
 

����
��� 4.98 )7?��������#��&>��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	������#	"$�%��� 
 

)7?��������#��&��
��	���0�� �����
��'6'� 

������7���<��� (g/mL) 1.12 � 0.02 

��� pH 6.32 � 0.01 

total soluble solids (0brix) 1.70 � 0.00 

������7���' (cP) 22.00 � 0.42 

���)� L 16.90 � 1.50 

������7>!��(%T) 63.84 � 0.74 

 

:���������
 4.98 – 4.99 &?���������7���<���, ��� pH, total soluble solids <
0������7���'>��

/"����6%/'�6
	)�:��	����<
0	���
������#	"$�%�����
�	��#���� <��7����)� (L, a, b) <
0������7>!��<��������� /'#

/"����6%/'�6
	)�:��)���	������#	"$�%���7�������7���<���, ��� pH, total soluble solids <
0������7���' (1.12 g/mL, 

6.32, 1.700brix <
0 22.00 cP ��7
��'�?) �
������/"����6%/'�6
	)�:��	���
������#	"$�%���	
8����# (1.13 g/mL, 6.42, 

2.000brix <
0 24.24 cP ��7
��'�?)  5
������
/"����6%/'�6
	)�:��	����<
0	���
����>����#	"$�%���7�������7���<���

<
0 total soluble solids ��
�	��#���� �������	"Z��
	��
��:��/"����6%/'�6
	)�:��	����<
0	���
������#	"$�%���7�"��7��

/ 	'�#7�
�6�'�	������ (�������
 4.97) /"����6%/'�6
	)�:��	����<
0	���
������#	"$�%���7���� pH ��
�	��#���� <��

/"����6%/'�6
	)�:��	����<
0	���
����>����#	"$�%���7���� pH 
'
�	7�
�	��#?��?��	����<
0	���
������#	"$�%���)' 

�������	"Z��
	��
��:��#��#)
�#/"����'��#	��6 7� /"����:0<�����	"Z���'�07�/� :5�������/"����6%/'�6
	)���
6'�

:��	����<
0	���
����>����#	"$�%���7���� pH 
'
� <
0	7�
�&�:�����0'�?���
'
�>����� pH ��/"����6%/'�6
	)���


6'�:��	����<
0	���
����>����#	"$�%��� &?���/"����6%/'�6
	)�:��	���
������#	"$�%���7��0'�?���
'
�>����� pH 

7������/"����6%/'�6
	)�:��	������#	"$�%��� �������	"Z�	&��0��	���
������#	"$�%���7�����0'�?���#��#)
�#7��������

	������#	"$�%���:5�������/"������	���
������#	"$�%���	��'���#��#)
�#<
0<�����	"Z���'�07�/�7��������	������#
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	"$�%��� )���
����0'�?���
'
�>����� pH ��/"����6%/'�6
	)�:��	���
������#	"$�%���7��������/"����6%/'�6
	)� 

:��	������#	"$�%��� <
0:������0?!)7?��������#��&>��)��
0
�#/"����6%/'�6
	)����7�������7���<����#*�

������ 1.10-1.15 g/mL <
0��� pH �#*������� 4.0-6.5 (Anonymous, 2006) &?���/"����6%/'�6
	)�:��	����<
0	���
����

��#	"$�%���7�������7���<��� (1.12 <
0 1.13 g/mL ��7
��'�?) <
0��� pH (6.32 <
0 6.42 ��7
��'�?) 6'���7�����' 
 

����
��� 4.99 )7?��������#��&>��/"����6%/'�6
	)���
6'�:��)���	���
������#	"$�%��� 
 

)7?��������#��&��
��	���0�� �����
��'6'� 

������7���<��� (g/mL) 1.13 � 0.02 

��� pH 6.42 � 0.01 

total soluble solids (0brix) 2.00 � 0.00 

������7���' (cP) 24.24 � 0.22 

���)� L 

        a 

        b 

24.69 � 0.14 

3.94 � 0.11 

18.23 � 0.30 

������7>!��(%T) 1.46 � 0.05 
 

���:�����	7�
�&�:����J5����)� <
0������7>!��>��/"����6%/'�6
	)�:��	����<
0	���
����>����#	"$�%���

&?���7����)�<
0������7>!��<��������� /'#/"����6%/'�6
	)�:��	������#	"$�%���7����)� (L, a, b) (16.90, -1.12, -3.27 

��7
��'�?) �
������/"����6%/'�6
	)�:��	���
������#	"$�%��� (24.69, 3.94, 18.23 ��7
��'�?)    <)'����/"����6%/'�-

6
	)�:��	������#	"$�%���7�)���������/"����6%/'�6
	)���
6'�:��	���
������#	"$�%��� (/"����6%/'�6
	)�:��	������#

	"$�%���	"Z�)��
0
�#7�)�	�
������� )���/"����6%/'�6
	)�:��	���
������#	"$�%���	"Z�)��
0
�#7�)�������
	>�7) <
0

	7�
�&�:����J5�������7>!��>��/"����6%/'�6
	)�:��	����<
0	���
����>����#	"$�%��� &?���/"����6%/'�6
	)�:��

	������#	"$�%���7�������7>!�� 63.84%T )���/"����6%/'�6
	)�:��	���
������#	"$�%���7�������7>!�� 1.46%T <)'����

/"����6%/'�6
	)�:��	������#	"$�%���>!�����#����/"����6%/'�6
	)�:��	���
������#	"$�%��� :���
��
6'��������:�#��� 

&?���)�7��J���/"����6%/'�6
	)�:��	����<
0	���
����>����#	"$�%�����
�
��6'�7����	"Z�)��"�!�<����
�
��)�����

���*"<??�����6'� 	���  �)��#	"$�%��� <
0)��"�!�<����
�
��)��#	"$�%������'�� 	"Z���� /'#��������/"����

6%/'�6
	)�7����	"Z�)��"�!�<����
�
��)��������7�������/"����6%/'�6
	)����	>�7>������   5
����:��:0������

"��7���������
�������
'��
�
�<
0)0'�����������6"���<
�� ���������7������?�
�������>�0������	>�7>��#��������

	��')���0	�#��
����
�
���7�
�#���' 6'�<�� )��"�0��?"�0	�� thiol 	��� thiazole  5
�7�:!'	'��' 93-246�C :��

"I�����#� Maillard 	"Z���� ���:��)��"�0��?&�� thiol <
��#��7�)��"�0��?&��	�7�� 	��� pyrazine, pyridine  5
�7�:!'

	'��' 155-180�C :�� Strecker degradation /'#7�)��"�0��? dicarbonyl  5
�	"Z��
�������:��"I�����#� Maillard ��?   

�-amino groups >����'�07�/�	"Z�)���������>��"I�����#� (Eskin and Henderson, 1971) ���������7������
���7'��

?��#���Y	&�
��0	�#������������!���*7�)*�:5���:	��'���)*S	)�#)���0	�#6'� :5���:7��������
����������	>�7>��/'#���

���7������#������0)!SS���Y'��#	���
���0	�#�7!�<??)!SS���Y6'� 
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5. ��%�*#�����#�
 
 

5.1 ��#	"$�%�����
?��:!/'#���"��?)��&?��#���Y��#������0?��:!��
�!���*7� 2�1ºC 7���#!���	�8?���

������?��#���Y"���           <
0��#	"$�%���)'��
	�8?�����0)!SS���Y7�)7?���'�����#��&<
0	�7�'�����<
07�"��7��  

:!
�����#����#������?��#���Y"���     	7�
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0��#��&	�8����������0��
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0  CO260:O220:N220   7���#!���	�8? 11 ���    )��������0  CO240:O230:N230  7�

��#!���	�8? 13 ���      <
0	7�
�&�:����'�����������
7��
�����#!���	�8?>����#	"$�%��� /'#���"��7��<?���	��#�����7'<
0

���#�7��?���"�0)��)�7��)	"Z�	���������"�0	7����#!���	�8?  &?������"��?)��&?��#���Y��#������0?��:!

)�7��J#�'��#!���	�8?>����#	"$�%���6'�   ���0��
	�7�0)7��
)!'��� CO240:O230:N230 ��
�!���*7� 2�1ºC  5
��
�������7�

��#!���	�8?���������?��#���Y"��� 8 ��� /'#67�	��'���	"
�
#�<"
�'���)�<
0	��'���	"
�
#�<"
�)7?���'���	����

)�7��)	&�#�	
8����#	������� <
067�&?"��7�� TMA <
0<?���	��#��
���/��    )�����?���?����#!���	�8?>���
�������

��#	"$�%�����
	�8?���@�/'#���"��?)��&?��#���Y��#������0?��:!��
�!���*7� 2�1ºC 67�������'�����''������5
�	"Z�

	���������?����#!���	�8? 	��
��:����� TVB �#*����0'�?�
��<
0�0#0	�
������	�8?���@���#	"$�%���	&�#� 15 ���67�

)�7��J������ TVB <#����7<�����������	��'���	���	)�#6'� <
0������7)'���� K-value ����:0)�7&��(�/'#�����?

"��7�� Hypoxanthine 	&�#����	'�#�  :5�67�)�7��J?��������7)'��
<��:���>����#	"$�%���6'�  )�����?�����:�#���"��7��

<?���	��#�����7'<
0���#�7��?���"�0)��)�7��)	"Z�'������
	�7�0)7��
)!'�����?����#!���	�8?��#	"$�%��� 
 

5.2.1   ��#	"$�%�����
	�8?���@�<??�����������<??<�0	"
���	��	���
������� 	�8?��
�!���*7� 0 <
0 10�C ���:

67�&?%�)��7��<
0<?���	��#��
)����	��6 7�%�)��'��'�����?�� �	
) <��������  ��� pH   	����)�7��)   <
0"��7��<?���	��#��


�����������Y	"
�
#�<"
� 	7�
����"��7��:!
�����#�	�����? 106 cfu/g 	"Z�	���������'��#!���	�8? &?�����#	"$�%���)'��


	�8?���@�<??�������<
0<??<�0	"
���	��	���
������� ��
�!���*7� 0�C 7���#!���	�8? 6 <
0 9 ��� ��7
��'�? )�����


�!���*7� 10�C 7���#!���	�8? 3 <
0 4 ��� ��7
��'�? '���������>�)����#	"$�%���<??�����������<??<�0	"
���	��	���
��

����� /'#����!���*7�<��	#8�67�	��� 10�C ��������������<>8����#�����	�8?���@����0#0	�
�67�	��� 2 ��� :0#�������@�

�!���&>����#	"$�%����������'���"��7��:!
�����#� ���	"
�
#�<"
���� pH <
0	����)�7��)6��6'�  ��>���������Y5�@��


>�����7������
�!���*7� 100 <
0 120�C &?���"��7�� cooking loss <
0��� degree of browning >��	������#	&�
7>5����7

�!���*7�<
0	�
������������7���� )������ water-holding capacity 7����7)�7&��(���?��� toughness /'#:0
'
������� 

10 ����<��>�����������7���� <
0��� toughness >��	������#	"$�%���
'
�7���
��������7������� 60 ����  /'#���0

��������	������
	�7�0)7>���
���������#	"$�%���������	�
��?��:!�������	&��� ����������!���*7�)*� 	�
�)��� (121�C 	"Z�

	�
� 6 ���� 	7�
��!���*7�	��
7���>�������	�����? 70�C <
0 7 ���� 	7�
��!���*7	��
7���>�������	�����? 50�C) 	7�
�	�8?

���@��
���������
�!���*7�����	"Z�	�
� 6 	'��� �*��')�?#��#�7��?�
����������!��!�
��@�0 6'�<�� )� �
�
� ���7

#�'�#!�� ���7	���#� ���7�!�7���� <
0���#�7��?/'#��7 <
067�&?:!
�����#���
	"Z�������#<
0������	��'���	���	)�#�
�'

�0#0	�
����	�8?���@� 
 

5.2.2 ���Y5�@��
>��/ 	'�#7	7��6? �
6;��<
0/ 	'�#7	%� 0	7��;�)	;�������	"
�
#�<"
��!���&>��

��#	"$�%��� H. asinina  L. ������	�
��?��:!��0"$��     /'#<��	������#	"$�%�����)��
0
�#�)7�0�����/ 	'�#7	7��-         
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6? �
6;�� <
0/ 	'�#7	%� 0	7��;�)	;����7	>�7>�� 0.1% <
0 5% ��7
��'�? �0#0	�
������<������<�� 0 – 15 ���� 

<
0?��:!��0"$��>��' 307 x 113 ����������	������
�!���*7� 121�C <
0 F0 	�����? 4 ���� &?���	�
���������	����

�����7'����<��	��
7	"k'6�����:�"k'6�����	"Z�	�
� 21.50 ����   	������#	"$�%�����
67��������<��)��
0
�#:07�)��
���<
0

?��)���7�)�����	��� <
0	�
������<��)��
0
�#���>5��������������7)����7�<��/��7	&�
7>5�� 5
�)�7&��(���?��� degree of 

browning ��
	������#7�)��
������#
'
� <
0	7�
���	���0��"��7��)�����������
������� &?���7�"��7�� �
	;���6'-

���6 '�67�	��� 30 ppm <
0)��"�0��?;�)	;����*" P2O5 67�	��� 0.5% ��77�������
��������!�)�����7 

 

5.2.3 ������<"X�'�'<"�<����
<"X�>���/&'�� !")*����?�!7'��#<"X�'�'<"� 3 ���' 6'�<�� Resistamyl® 347, 

National® Frigex <
0 Farinex® VA70 6'��0'�?���<����
	"Z� 3.9%, 4.5% <
0 5.4% /'#�������� ��7
��'�? ������7����7

���'>�� !"��
�	��#���?)*����?�!7��
���<"X�>���/&' 3.5% /'#�������� <
0	7�
���� !"��#	"$�%�����
	���#7:��<"X�'�'<"�

<��
0���'7�������0?��������	������
�!���*7� 121°C <
0��� FO = 4 ���� &?���<"X�'�'<"���
	�7�0)7��?��0?�����

���	���� ���<"X� Farinex® VA70  <
0	
���)*�� !"��
���<"X� Farinex® VA70 	>�7>�� 5.4% 	"Z�)*���
������� !"��#	"$�%���
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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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�
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�7	)�#	"Z����'�?<�� 

:5��������������#��#!���	�8?���@��
���������
�!���*7� 25�C &?����
�������7���#!���	�8?���@�"�07�� 10 )�"'�����


�!���*7� 25�C    �������	���0��)������
�
����
������� !"��#	"$�%���'��#��(� SPME–GC–MS :��<��6'�	"Z� 4 �
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!�7 benzopyran 	"Z�)����
����
�
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0 imidazole 	"Z�)����
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�
�>����#
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0)���
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�
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����
�
����  /'#���0��������	�8?���@��
���������
�!���*7�	��� 55 <
0 65�C 

)���
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0zingiberene 7�<��/��7
'
�  )��� alpha – farnesene <
0)���
!�7 phenol 
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�
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�
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5.3 ���0��
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0
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��
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�/7� 	��
��:��6'���?�0<�����7��?/'#��7<
0���7)�7��J�����'*'�������)*� <
0������7<>8��
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	�7�0)7�������
����#	"$�%����?<���'��#
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	��
7�������?<�����
�!���*7� 75�C ��� 4 ��
�/7� <
��
'�!���*7�	"Z� 55�C ��� 10 ��
�/7� ���:���������?<�����#

	"$�%�����
���������?<���<??	"Z�>������#������0#0	�
�������?<���)���������
�!���*7�����
��
 55�C 	"Z�	�
� 7 ��
�/7� ��'

	"Z� 33.3%  5
�)�7��J"�0�#�'&
�����������?<���6'� 
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5.4 	������#	"$�%���7�"��7�� AMP �
������	���
������#	"$�%��� (33.33 <
0 55.33 mg/100g sample ��7
��'�?) 

 5
�)���
��������?�*��) umami 	7�
��#*����7��? glutamic acid /'#	������#	"$�%���7���'�07�/����'�
����� arginine, 

threonine, glutamic acid <
0 aspartic acid )���	���
������#	"$�%���7���'�07�/����'�
����� arginine, threonine, 

glutamic acid, aspartic acid, serine <
0 glycine  >���������Y5�@����0��#��#)
�#��
������7��0'�?���#��#)
�#<
0

"��7����'�07�/���7)*�)!' ��� "��? pH >��	������#	"$�%���<
0	���
������#	"$�%���	"Z� 6.0 #��#)
�#��
�!���*7� 600�C 

/'#	�
������#��#)
�#��
������/"����6%/'�6
	)�:��	������#	"$�%���<
0	���
������#	"$�%���7��0<��'����
�
��)

)*�)!'��� 90 <
0 60 ���� ��7
��'�?  5
���
���0<
0	�
������#��#)
�#'���
���/"����6%/'�6
	)�:��	���
������#

	"$�%���7�"��7����'�07�/���
����
�
��)'�)*�����/"����6%/'�6
	)�:��	������#	"$�%���    )�����'�07�/���
����
�
��)67�

'�7�"��7����
�	��#���� ��>�0��
/"����6%/'�6
	)�:��	������#	"$�%���7�"��7��6�/��	:������7')*�����/"����

6%/'�6
	)�:��	���
������#	"$�%��� (9.58% <
0 7.20% w/v ��7
��'�?)   <��7�"��7��/ 	'�#7�
�6�'�	������ (0.23% 

w/v) <
0&?���/"����6%/'�6
	)�:��	������#	"$�%���7�������7���<��� 1.12g/mL, ��� pH 6.32,  total soluble solids 

1.70�brix,   ������7���' 22.00cP,   ���)� (L, a, b) (16.90, -1.12, -3.27)   <
0������7>!�� 63.84%T   )���/"����6%/'�-

6
	)�:��	���
������#	"$�%���7�������7���<��� 1.13g/mL, ��� pH 6.42, total soluble solids 2.00�brix, ������7���' 

24.24cP, ���)� (L, a, b) (24.69, 3.94, 18.23) <
0������7>!�� 1.46%T      5
�	7�
�&�:������
���)�<
0������7>!�� &?���/"����

6%/'�6
	)�:��	������#	"$�%���7�)���������<
0>!�����#����/"����6%/'�6
	)�:��	���
������#	"$�%���  
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���� (bromo cresol green) (Merck, Darmstadt, Germany)  

4. 	7(��
	�' (methyl red) (Merck, Darmstadt, Germany)     

5. ��'6%/'��
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6. /"<�)	 �#7����?�	�� (potassium carbonate) (Univa, Ajax Finechem, Australia)  
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�.2 �����
+����,�����<������������+#�@�G��,�#������%"��A, (Hatae et al., 1995) 
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����������Y��#7 4 ���<���� (AB204, Mettler – Toledo, Switzerland) 

2. 	���
����'������7	"Z���'-'��� (pH meter) (F21, Horiba, Japan) 
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4. homogenizer (Ace homogenizer) 
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�/��0 ���� (trichloro acetic acid) (Merck, Darmstadt, Germany)  
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#����7	�8�)*� 10,000 x g 

��
�!���*7� 4 °C 	"Z�	�
� 15 ����  

 

�0���                  )����)  
 

	��7)��
0
�#��'	"����
����	>�7>�� 5% "��7��� 10 7�

�
���  

 

���)����)��
6'�:������7!�	���
#�7���7���  

"��? pH 	"Z� 7.0 '��#)��
0
�#/"<�)	 �#76%'���6 '�	>�7>�� 1 N <
0 0.1 N  
 

���)��)��'��
6'�7�	:��:��'��#�����
�
�:�7�"��7���	"Z� 50 7�

�
���  
 

<?��)��)��'�)�
�'&
�)���>��' 1 7�

�
��� 	�8?��
�!���*7� –40 °C  
 

������ �.1 ��(�	���#7)��)��':����#	"$�%����������	���0��"��7��)��"�0��?����
�/�6�'� 
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�����	���0�� 

�!"���� 

1. High Performance Liquid Chromatography (HPLC) "�0��?'��# 

    �0??K�'����#��� (717 Plus Autosampler, Waters, USA) 

��
�7�� Pursuit C8 >��' 4.6 x 150 7�

�	7�� >��'��!��� 3 67���� 

	���
�����:��' (2487 Dual 
 Absorbance Detector, Waters, USA) 

2. 	���
����'������7	"Z���'-'��� (pH meter) (CG 840, Schott, Germany) 

3. 	���
�����<7�	�
8����/�7��� (magnetic stirrer) (210T, Thermix, USA) <
0<������<7�	�
8� (magnetic bar) 

4. 	>87K�' >��' 5 7�

�
��� 

5. �!'���� (Gast Manufacturing, Inc., USA) 

6. <�������<???�� (National Scientific Company, USA) >��'	)������Y*�#��
�� 4 7�

�	7�� nylon  syringe  

pore size 0.45 67���� 

7. <�������<???�� (Pall Corporation, Michigan) >��'	)������Y*�#��
�� 47 7�

�	7�� pore size 0.45 67����  

8. >�'�)�)������#���>��' 1 7�

�
��� (150 �l clear  glass  concial) 

)��	�7� 

1. )��7������ inosine (Ino) purity 100% (Wako Pure Chemical Industries, Ltd., Japan) 

2. )��7������ adenosine 5’ – triphosphate, disodium (ATP – Na2) purity 99%  

(Sigma. Chem. Co., Ltd., USA) 

3. adenosine 5’ – diphosphate, disodium (ADP – Na2) purity 98%  

(Sigma. Chem. Co., Ltd., USA) 

4. adenosine 5’ – monophosphate, disodium (AMP – Na2) purity 99%  

(Sigma. Chem. Co., Ltd., USA) 

5. inosine 5’ – monophosphate, disodium (IMP – Na2) purity 98 – 100%  

(Sigma. Chem. Co., Ltd., USA) 

6. adenosine (AdR) purity 99% (Sigma. Chem. Co., Ltd., USA) 

7. hypoxanthine (Hx) purity 99% (Sigma. Chem. Co., Ltd., USA) 

8. 	7(����
  (methanol) (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy) (HPLC grade) 

9. ����?��)!�(��������0?����� reverse osmosis <
0 deionization :�����7����7�������6;;X� 18.2 �  7 

10. ��';�);���� (phosphoric acid) (Univa, Ajax Finechem, Australia)    

11. / 	'�#76'6%/'�	:�;�)	;�6'6%	'�� (sodium dihydrogen phosphate) (Univa, Ajax Finechem, Australia) 

���0�������	���0�� 

"��7���)��)��' 10 67/��
���  

)��
0
�#	;)	�
�
����
 )��
0
�#/ 	'�#76'6%/'�	:�;�)	;����7	>�7>�� 50 mM 

pH >��)��
0
�#	;)	�
�
����
 6.0 

��������6�
 1.0 7�

�
���/���� 

���7#���
�
���
���:��' 254 ��/�	7�� 
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�.3 �����
+����,�����#������<&�
�������@��?����A� HPLC  

AccQ.Tag. 	"Z���(��������'�07�/�/'#��������!&��(�>����'�07�/�'��#��(� pre-column /'#)��	�7���
�����

��������!&��(� 6'�<�� AQC. (AccQ-fluor reagent) 7���
����	�7� ��� 6-amino quinolyl-N-hydroxy succinimidyl carbamate 

 5
�)�7��J	��'��!&��(���? primary <
0 secondary amino acids 6'�	"Z���!&��(�>����'�07�/���
7����7	)J�#� 	�8?��


�!���*7�����6'����<
0)�7��J<#�6'����#'��# reverse phase HPLC ��!&��(���
<#�6'�)�7��J���:��''��#	���
�� UV 

detector ��
���7#���
�
� 254 ��/�	7�� ���:�����)�� AQC. ��
7��	���&�:0J*�/%/'�6
 �'��#����6'�	"Z� AMQ. 

(aminoquinoline) ��
���:��'6'����# ������67�7�����?���:��"��7�� AQC. ��
7��	���&�  
 

�!"����  

1. �0??K�'����#��� (Waters 717 plus Autosampler)  

2. ��
�7�� Waters AccQ-Tag amino acid analysis column >��' 3.9 7�

�	7�� × 150 7�

�	7�� >��'��!��� 4 

67����  

3. 	���
�����:��' (Waters 2487 Dual Absorbance Detector: 254 ��/�	7��)  

)��	�7�  

1. Waters AccQ-Tag eluent A concentrate (gradient mobile phase)  

2. Water amino acid hydrolysate standard ampoules 100  

3. 60% acetonitrile  

4. Water AccQ.fluor reagent kit "�0��?'��#  Water AccQ. fluor borate buffer  

 Water AccQ. fluor reagent powder (2A)  

 Water AccQ. fluor reagent diluent (2B)  

��(�	���#7)��)��' 

	����/	���
������#	"$�%��� 5 ���7 
 

homogenize ��? perchloric acid ���7	>�7>�� 10%"��7��� 10 7�

�
��� 
 

                 2 �����                 ���6"�7!�	���
#���	���
���7!�	���
#����7	�8�)*� 10,000 × g 

��
�!���*7� 4 �C 	"Z�	�
� 15 ���� 

 

  �0���                                                                  )����) 

 

              	��7 perchloric acid ���7	>�7>�� 5% "��7��� 10 7�

�
��� 

 

���)����)��
6'�7�"��? pH 	"Z� 7.0 '��#)��
0
�#/&<�)	 �#76%'���6 '� 

 

	:��:��)��)��'��
6'����7�"��7��� 50 7�

�
���'��#�����
�
� 
 

	�8?)��)��'���*�<��<>8���
�!���*7� –40 �C 
 

������ �.2 ��(�	���#7)��)��':����#	"$�%����������	���0��"��7����'�07�/� 
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��(���	���0��  

1. ���	���#7 Waters AccQ. reagent 	&�
������!&��(���� Water AccQ. fluor reagent (2B) 1 7�

�
��� �)�
��� 

Water AccQ. fluor reagent (2A) "k'��	>#�� 10 ������ ������7���� 55 °C :����� (2A) 
0
�#�7' �0����#��������7����

���	��� 10 ���� 	7�
�	���#7	)�8:)�7��J	�8?6����
�!���*7�����6'���� 1 )�"'���  

2. ���	���#7)��7������<
0��!&��(�>��)��7������  

2.1 ���	���#7)��7������ 	��7 amino acid hydrolysate standard 40 67/��
��� <
0 internal standard 

stock solution 40 67/��
��� (
0
�# 2-amino butyric acid 6.45 7�

����7 �� 0.1M HCl "��7��� 25 7�

�
��� 	�8?��


�!���*7� –20 °C 6'���� 6 	'���) :������	��7���� Milli-Q 920 67/��
��� )��7��������
	���#76'�:0"�0��?'��# 100 

pmol/67/��
��� >����'�07�/�<��
0���' <
0 internal standard 100 pmol/67/��
���  

2.2 ���	���#7��!&��(�)��7������ ���)��7������ 10 67/��
�����
	���#76���)��� sample tube 

>��' 6 × 50 7�

�	7�� 	��7 Waters AccQ. fluor borate buffer "�07�� 70 67/��
��� 	��7 ACQ. reagent 20 67/��
��� 

�������6����
�!���*7����� 1 ���� ������7������
�!���*7� 55 °C 	"Z�	�
� 10 ����  

 
3. ���	���#7��!&��(�>������#���  

3.1 ���	���#7��!&��(�>������#��� 	��7 AccQ. fluor borate "��7��� 60 67/��
��� 
�������#�����


	���#76�� :������	>#�����	>�����<
0	��7 ACQ. reagent ��
	���#76�� 20 67/��
��� 	>#��	"Z�	�
� 10 ������ ����6�� 1 ���� 	&�
�

����� ACQ. ��
7��	���&�J*� hydrolysed '��#����6"	"Z� AMQ. ���7�������7������
�!���*7� 55 °C 	"Z�	�
� 10 ����  

3.2 ���<#���!&��(�>����'�07�/� ���"��7>�?'�� mobile phase 	>����7��?����#���	&�
�&�	>��)*� 

separating column ��
�!���*7� 37°C /'#��� mobile phase 2 ���' ���  

- eluent A 	"Z� AccQ. Tag eluent 200 7�

�
��� �� Milli-Q 2 
���  

- eluent B 	"Z� acetronitrile 60%  

���"��7���)��)��'��!&��(� 5 67/��
��� ���:��''��# Waters 2487 Dual Absorbance Detector ��
���7#���
�
� 

254 ��/�	7��  
 

�.4 �����
+����, volatile compounds �?����A�  Headspace – GC – MS   

�!"����  

1. Headspace (Agilent, 7694, USA)  

2. Gas Chromatography (GC) (Agilent, 6890N, USA)  

3. Mass Spectrometer (MS) (Agilent, MSD 5973, USA)  

4. Capillary column >��' 30 	7�� × 250 67/��	7�� × 0.25 67/��	7�� (J&W Scientific, DB-5MS, USA)  

)���0>�� Headspace 

oven temperature program:  80°C  

loop temperature:   85°C  

transfer line temperature:  85°C  

GC cycle time:   50 ����  

vial equivalent time:  30 ����  

pressurize time:   0.20 ����  
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loop fill time:   0.20 ����  

loop equivalent time:  0.05 ����  

inject time:   1.0 ����  

)���0>��	���
�� GC 

injector temperature:  200°C  

splitless mode:   30 7�

�
���������� @ 0.75 ����  

oven temperature program:  40°C hold time 2 ����  

ramp rate:   10°C/����  

final temperature:   250°C hold time 10 ����  

column flow rate:   1.0 7�

�
����������  

transfer line temperature:  250°C  

)���0>��	���
�� MS  

mode:    Electron Ionization (EI)  

mass range:   10-350 unit  

electron multiplier:  1400 volt 
 

�.5 �����
+����, volatile compounds �?����A�  SPME – GC – MS   

�!"���� 

1. SPME fiber ���' polydimethylsiloxane (Supelco, USA)  

2. 	���
�� Gas Chromatography (6890N, Agilent Tecnologies, USA)  

3. 	���
�� Mass Spectrometer (MSD 5973, Agilent Tecnologies, USA) &���7 library Wiley275 

4. ��
�7�����' silica capillary column HP – INNOWAX /'#7� polyethylene glycol 	"Z� nonpolar stationary phase 

(30 m x 0.32 mm x 0.25 �m) (19091N – 113, Agilent Tecnologies, USA) 

)���0>������#���<
0 SPME 

 preheated sample vial: 50�C holding time 10 ���� 

 SPME absorption  time: 20 ���� 

 SPME description time: 5 ���� 

)���0>��	���
�� GC 

 carrier gas:  Helium 

 injection port:  splitless mode 1.5 7�

�
���/���� ��
 0.75 ���� 

 injection temperature: 200�C 

oven temperature: 50�C holding time 2 ���� 

ramp rate:  10�C/���� 

final temperature: 250�C holding time 10 ���� 

column flow rate: constant flow 1.5 7�

�
���/���� 

transfer line temperature: 280�C 
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)���0>��	���
�� MS 

 operation mode:  Electron Ionization (EI) 

 mass range:  35 – 350 unit (m/z) 

 electron multiplier: 1400 volt 

 electron energy  70 eV 

 ion source temperature: 230�C  
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!�+*��� & 

�����
+����,��
���!�" 
 

&.1 �����
+����,���
���
$#���G�
'����#��������?��+��������?��
+����
 Rapid Visco Analyzer (RVA) 

�!"���� 

1. 	���
�� RVA (4D, Newport Scientific Pty. Ltd., Australia) 

2. ����0?��:!����#���&���7�?&�' 

3. 	���
����7&��	����)�����?��?�!7	���
�� RVA 

4. 	���
����
��Y��#7 4 ���<���� (E 350, Memmert, Germany) 

��(���	���0�� 

1. 	"k'	���
�� RVA 6����� 30 ���� 	&�
��!��	���
�� 

2. 	"k'	���
����7&��	���� ���/"�<��7 �;<���)�����?��?�!7	���
�� RVA <
0"��?)���0�����������>��

	���
��'����� 

Temperature profile: 

 �!���*7�	��
7��� 50 OC 

�!���*7�  50 OC �0#0	�
� 1 ���� 

 �!���*7�  50 – 95  OC �0#0	�
� 3.75 ���� 

�!���*7�  95 OC �0#0	�
� 2.5 ���� 

 �!���*7�  95 – 50  OC �0#0	�
� 3.75 ���� 

 �!���*7�  50 OC �0#0	�
� 2 ���� 

��?�!7���7	�8���?��������>��7�	���� 160 ��?/���� 

�����	�8����������7���� 12 OC /���� 

3. ��
������
�
��)�������0?��:!����#�����7"��7����
������6�� ���6'�����������7>�������
�
�<
0����#���	"Z� 28 

���7  

4. ��
�����#��� 1.68 ���7 (6% /'#��������<���) �)�������0?��:!����#�����
7������
�
��#*�<
��  

5. �)��?&�'
�������0?��:!����#��� �7!��?&�'6"7�<���<
0'5�>5��
�	&�
��������#���67����:�?	"Z�������
���

����������'�#*���
�?&�' 

6. �������0?��:!����#�����
�)��?&�'<
���)�	>��	���
�� RVA �'7�	����
����	���
�� RVA 	��
7������ �
���

��	���0��:��	���
�� RVA :06'����;���	"
�
#�<"
����7���' (pasting curve) <)'�'���*"��
 >.1 <
0��#���

�����	���0��	"Z��������� '����� 

1. ���7���')*�)!' (peak viscosity) 7�����#	"Z� RVU 

2. 	�
���
	��'���7���')*�)!' (peak time) 7�����#	"Z����� 

3. �!���*7���
	��
77����	"
�
#�<"
����7���' ����7����7���'	&�
7>5�� 2 RVU ��	�
� 2 ������ (pasting 

temperature) 7�����#	"Z���Y�	 
	 �#) 

4. �
����>�����7���')*�)!'��?���7���'�
��)!' (breakdown) 7�����#	"Z� RVU 

5. ���7���')!'���#>������'
�� (final viscosity) 7�����#	"Z� RVU 
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6. �
����>�����7���')!'���#��?���7���'�
��)!' (setback from trough) 7�����#	"Z� RVU 

7. ���7���'�
��)!' (trough) 7�����#	"Z� RVU 
 

 
 

������ &.1 ����#��� pasting curve >��)�������
6'�:�������	���0�����7���''��#	���
�� RVA 

 

&.2 �����
+����,���������G�#&�
'%����
�(�)��� 

�!"���� 

1. 	���
�� Bohlin Rheometer (C – VOR, Malvern Instrument Ltd., UK) 

2. �����' cone and plate >��'	)������Y*�#��
�� 40 7�

�	7�� 7!7 4 ��Y� (CP 4/40) 

��(���	���0�� 

1. 	"k'	���
�� Bohlin Rheometer "��7
7 cooling <
0 thermostat ���&���7������������ �)������' CP 4/40 <
��
8��

	�
�#���
�����' ���� zero <
0���� gap ��
 150 67/��	7�� 

2. 	"k'/"�<��7������:���7&��	���� <
��	>��6"��
 mode viscometry ����)���0�����������>��	���
��'����� 

- Pre condition : controlled rate 

shear rate  10  s-1 

apply time  60 s 

equilibrium time  10 s 

- Shear profile :  

start shear  1 s-1 

end shear  500 s-1 

thixotropic analysis  

- Isothermal : 25OC 
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3. �������#����)�
�?�<��� 	
�
�������'
�7�)�7��)��?����#���#�����<���� gap ��
����6�� 	�
�
#���>�?����#���&�'�

>�?�����' "
'
8�������' <
���' start 	&�
�	��
7���������>��	���
�� 

4. �������
/'#���)7��� Herschel bulkey model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ &.2 ����#��� profile >�� !"��
6'�:�������	���0��'��#	���
�� Bohlin Rheometer 

 

&.3 �����
+����,+����  

�!"����  

1. 	���
����')� Minolta Chroma  meter (CR300 series, Minolta, Tokyo, Japan)  

2. 	 

�)�����?�)�����#���>��	�
� CR – A71   

��(���	���0��  

1. 	
�
��)��� � power on &���7��?�'"!�7 all data clear  

2. �'"!�7 index set  

3. 	
���<�
��<)� C ���� D
65 

<
���'"!�7 enter  

4. �'"!�7 calibrate 	&�
�"X����� Y, x, y  5
�6'�:�������
�#*�?����	���
��  

5. �'"!�7 measure <
����:�	��'��� reflect >��<)���? 3 �����  

6. �'"!�7 color space select 	&�
�	
����0??)���
������� ��� L, a, b  

7. ��� !"��
���������')��)� cell <
�����6"�)������	���
��  

8. �'"!�7 measure  

J�����������	���0��)J��� �'"!�7 stat 	���
��:0<)'���� max, min, mean <
0 SD 
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!�+*��� + 

�����
+����,)������� 
 

�
�������	���0��%�)��7�� ��� 	��6 7� histamine dehydrogenase :0���#	���"I�����#���� �	'���>��%�)��7����

���0��
7� 1-methoxy-5-methylphenazinium methylsulphate (1-methoxy PMS) ������	��' tetrazolium salt  5
�	"Z�

)��"�0��?��
7�)�)�7 '��)7��� <
����'���'*'�
��<)���
���7#���
�
� 460 ��/�	7��  
 

Histamine histamine dehydrogenase      Tetrazolium salt (orange color) 

      1-methoxy PMS 

)��	�7� 

1. )��
0
�#?�;	;��� 0.1 M EDTA .2Na (pH 8.0) 

��
�	��(�
��6'�07��	���0�0 ����<� �'6'/ 	'�#7 �
�� (EDTA.2Na.2H2O) 37.22 ���7 
0
�#�������
�
� 1 


��� "��?&�	��'��#/ 	'�#76%'���6 '�  

2. )��	�7����!'�')�?%�)��7�� "�0��?'��# 

2.1 colorimetric reagent ��
"�0��?'��# tetrazolium salt <
0 1-methoxy PMS 	���#7/'#	��7�����
�
� 9 7�

�
��� 

	>#��	?�� 	7�
�
0
�#'� ����!�7>�''��#;�#
�<
0<���*�	#8��������7�������  

2.2 enzymatic reagent 6'�<�� 	��6 7� histamine dehydrogenase 	���#7/'#	��7�����
�
� 5 7�

�
��� 	>#��	?�� 	7�
�


0
�#'� ����!�7>�''��#;�#
� <
0<���*�	#8��������7������� 

2.3 tris-hydrochloric acid buffer solution 

2.4 histamine standard solution 

��(���	���0�� 

1. ���	���#7)��)��':������#��� (sample extraction) 

�����#	"$�%�����
"���
0	��#' 1 ���7 �)����
�'	 8����;k�:� 	��7)��
0
�#?�;	;��� EDTA.2Na (pH 8.0) ���7

	>�7>�� 0.1 /7
��� "��7��� 24 7�

�
��� ��7������	'��' 20 ���� <
��������	#8��#�����'	�8�����������<>8� <
�����6"�7!�

	���
#���
 10,000
g ��� 5 ���� 	�8?>��	�
�)����)	&�
������	���0�����6" 

2. �����	���0��'��#�!'�')�?%�)��7�� (Kikkoman Corporation, Japan) 

2.1 "k	"�)��
0
�#<��
0���'�)����
�'�'
��&
�)��� '����� 
  

"��7����
��� (7�

�
���) 
)����
��� 

Sample sample blank standard solution reagent blank 

 �����
�
� 1.0 1.4 1.0 2.4 

  )��)��'����#��� 1.0 1.0 - - 

  histamine standard solution - - 1.0 - 

  buffer solution 0.4 0.4 0.4 0.4 

  colorimetric reagent 0.4 0.4 0.4 0.4 

  enzyme solution 0.4 - 0.4 - 
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2.2 	>#���)7���	>����� <
��?�7����
7�'��
�!���*7����� ��� 15 ���� ��'������'*'�
��<)�'��#	���
��)	"�/��

/;/�7�	���� (Jasco UV/VIS Spectrophotometer �!�� V-530) ��
���7#���
�
� 460 ��/�	7�� ������"��7��%�)��7����

����#���'��)7��� 

 

"��7��%�)��7��         =         (������'*'�
��<)�>�� sample –sample blank)    
   100   

           (ppm)                (������'*'�
��<)�>�� histamine standard solution – reagent blank) 
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!�+*��� 
 

���+U���< heat penetration parameter �#�
�#�>�������
���� 
 


.1  ���+U���< heat penetration parameters 

Tr-T

1

10

100

0 5 10 15 20
Time (min)

Cz=3.2min

fh = 6.7min

Tr-Tpih=18

 
������ 
.1 Heat penetration curve >���
���������#	"$�%���������	�
��?��:!�������	&��� 

 

Heat penetration parameters ��
�������������� 
 

F0 Sterilizing value (����) 

Fi 	�
���������	������
�!���*7� Ti ��
7����������	����	��#?	�����?������	������
�!���*7�7������ (121.1�C ����  

250�F) 	"Z�	�
� 1 ���� 

fh Heating rate index 7����	�����?	�
� (����) ��
��������� (Tr-T) 
'
� 1 log cycle 

g Tr-T (�C ���� �F) ��
	�
��'� 

Ih Tr-Tih(�C ���� �F) 

jch Heating rate lag factor 7����	�����? (Tr-Tpih)/( Tr-Tih) 

Tih �!���*7������	7�
�	��
7���������7���� (�C ���� �F) 

Tpih pseudo-initial temperature ��������
	��
7������7���� (�C ���� �F) 7����	�����?:!'��'>��	)�� ��

������ heat 

penetration curve ��)�����
	"Z�	)�������?	�
�Y*�#���
<��6><
�� (Corrected zero time = 0.58 
 CUT) 

Tr          �!���*7�>���7�����	���� (�C ���� �F) 



193

      

tB thermal process time ������/'# Ball’s formula method (����) 7����	�����?	�
���?����<��	"k':�"k'6�����
?'��# 

0.58
CUT ���� tB = tP + 0.42 CUT 

tP Operator’s process time 	�����?	�
���?����<��:!'��
�7�����	����7��!���*7���7��
�����':�J5�	�
���
"k'6����� (����) 

CUT  	�
� (����) ��
��������	&�
7�!���*7�>���7�����	����:��:!'��
	"k'6�����:���0��
��7�����	���� 7��!���*7���7��


�����' 
 

 :������'
�����	������#	"$�%���������	�
��?��:!�������	&�����
�!���*7� 110�C 	"Z�	�
� 50 ���� 	���
��:0

?���5�>��7*
���	"
�
#�<"
��!���*7��!� 5 ������ ����<��	��
7���	����:�)���)!'��0?����� 

 &?��� come-up time (CUT)  =  5.55 ���� 

  corrected zero time (Cz)  =  3.2 ���� 

:�����; heat penetration � :!'���������
)!'>���
������� )�7��J������ heat penetration parameter  

:06'�  fh = 6.7 ���� 

:��)7��� jch = (Tr-Tpih)/( Tr-Tih)  

	7�
�  Tr-Tpih = 18 <
0 Ih = Tr-Tih = 110 - 93 = 17  

'������  jch = 18/17 = 1.0588 
 


.2  ���+U���<
�#�������
���� 
�����U����>�? sterilizing value (F0) 
������ 4 ����  �����A� Formula 
 


.2.1  �%<�!���
�����?�&�
�����
������ 50�C �#��%<�!�����?����
���� 114�C 

  	7�
� Fi  =  F(114�C)  = 5.275 

   U  =  F0Fi  =  4 
 5.275  =  21.1 

  '������ fh/U  =  6.7/21.1  =  0.3175 

  ����� log g :��)7��� (	7�
� fh/U � 0.6) 

  log g   =  ((0.71 
 (fh/U)) – 1) /  (fh/U) 

             =  (0.71 
 0.3175) – 1) /  (0.3175)  =  -2.4393 

  ��
�!���*7����	���� 114�C &?��� Ih = Tr-Tih = 114 – 95.9 = 18.1 

tB =  fh (log jI – log g) 

   =  6.7 (log (1.0588 
 18.1) – (- 2.4393))  =  24.94  ����  

 '��������������'	�
����	�����
���������
7��!���*7�	��
7���>�������	"Z� 50�C <
0�!���*7��7�����	���� 114�C 

�������	�
� 24.94 ���� 	&�
����6'� F0 	�����? 4 ���� 
 


.2.2  �%<�!���
�����?�&�
�����
������ 50�C �#��%<�!�����?����
���� 121�C 

	7�
� Fi  =  F(121�C)  = 1.0272 

   U  =  F0Fi  =  4 
 1.0272  =  4.11 

  '������ fh/U  =  6.7/4.11  =  1.630 

����� log g :������� fh/U vs. log g 

  log g   =  0.159 
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 ��
�!���*7����	���� 121�C &?��� Ih = Tr-Tih = 121 – 101 = 20 

tB =  fh (log jI – log g) 

   =  6.7 (log (1.0588 
 20) – (0.159))  =  7.82  ���� 

 '��������������'	�
����	�����
���������
�!���*7�	��
7���>������� 50�C �!���*7��7�����	���� 121�C �������

	�
� 7.82 ���� 	&�
����6'� F0 	�����? 4 ���� 
 


.2.3  �%<�!���
�����?�&�
�����
������ 70�C �#��%<�!�����?����
���� 114�C 

	7�
��!���*7�	��
7��������	"
�
#�6":0��������� fh <
0��� j 	"
�
#�6"'��# 

:06'�  fh  =  5.4 ���� 

:��)7��� jch  =  (Tr-Tpih)/( Tr-Tih)  

	7�
� Tr-Tpih  =  11.1 <
0 Ih  =  Tr-Tih  =  110 – 100.2  =  9.8  

'������ jch  =  11.1/9.8  = 1.1327 

	7�
� Fi  =  F(114�C)  = 5.275 

   U  =  F0Fi  =  4 
 5.275  =  21.1 

  '������ fh/U  =  5.4/21.1  =  0.2559 

  ����� log g :��)7��� (	7�
� fh/U � 0.6) 

  log g   =  ((0.71 
 (fh/U)) – 1) /  (fh/U) 

             =  (0.71 
 0.2559) – 1) /  (0.2559)  =  -3.1974 

    

 ��
�!���*7����	���� 114�C &?��� Ih = Tr-Tih = 114 – 103.3 = 10.7 

tB =  fh (log jI – log g) 

   =  5.4 (log (1.1327 
 10.7) – (- 3.1974))  =  23.12  ����  

  '��������������'	�
����	�����
���������
7��!���*7�	��
7���>�������	"Z� 70�C <
0�!���*7��7�����

	���� 114�C �������	�
� 23.12 ���� 	&�
����6'� F0 	�����? 4 ���� 

 


.2.4  �%<�!���
�����?�&�
�����
������ 70�C �#��%<�!�����?����
���� 121�C 

	7�
� Fi  =  F(121�C)  = 1.0272 

   U  =  F0Fi  =  4 
 1.0272  =  4.11 

  '������ Fh/U  =  5.4/4.11  =  1.3143 

����� log g :������� fh/U vs. log g 

  log g   =  -0.01 

��
�!���*7����	���� 121�C &?��� Ih = Tr-Tih = 121 – 108.6  = 12.4 

tB =  fh (log jI – log g) 

   =  5.4 (log (1.1327 
 12.4) – (-0.01))   =  6.25  ����  

   '��������������'	�
����	�����
���������
�!���*7�	��
7���>������� 70�C �!���*7��7�����	���� 121�C 

�������	�
� 6.25 ���� 	&�
����6'� F0 	�����? 4 ���� 
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!�+*��� $ 

��������W���#���A����
�����'%����
�(�)��� 
 

$.1 Chinese stock (Bowen <
0��0, 1998) 

)����)7   �
/���6��  750 ���7 

   �
/����7*  750 ���7 

  ����   5,000 ���7 

  >���!?<��  150  ���7 

  ��7��S�  800  ���7 

��(�	���#7 

1. ��� �
/���6��<
0 �
/����7*7���
�)�������<
06>7����� <
0
����������)0��' 

2. 	������)��7�� ��7	����6�� ��0'*��7* >�� <
0��7��S� 

3. ��7���	'��' ����;����

�#�#*���
������ <
��
'6;�������
� 	��
#������� 2 ��
�/7� 

4. ����	��<������ ����6�����	#8� 	�8?�)��*�	#8�����<��<>8�6�� <?��7�
0
�#	7�
����������� 
 

$.2 '%�
�X�� (?��@�� "¥�" 	��	����� :����', 2547) 

)����)7  	�
��   3.5  ���7 

  ������
���#  96  ���7 

   ���~�>��   21  ���7  

  ����)�7)�#�*  45  ���7 

  ����7����   5  ���7 

  6>�6�� (�����	>�����)  50 ���7 

  <"X�>���/&'  16  ���7 

  ����)�8��   800  ���7 

��(�	���#7 

1. ��7����)�8�����	'��' 	��7	�
��<
0������
���# �����	>����� 
'6;����
� 

2. ���#�	�6>�
����7����
�������
��	'��'�!7� /'#67������� 

3. �)� ���~� ����)�7)�#�* <
0����7���� �����	>����� 	��
#�"�07�� 1 ���� 

4. ���#�	�<"X���

0
�#����6��<
��
����7������ &���7��?��	?��:�>�����' <
��	��
#������� 1 ���� #�
�:��	�� 
 

$.3 '%����
"���#� (��7���:�'���, 2548) 

)����)7  	�
��   7 ���7 

  ������
���#  24  ���7 

   ���~�>��   28  ���7 

   ���~�'��   5  ���7  

   �)"�!��)  13  ���7 

  <"X�>���/&'  61  ���7 
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  ����)�8��   1,400  ���7 

��(�	���#7 

1. ��7����)�8�����	'��' 	��7 ���~�>��  ���~�'��  �)"�!��) 	�
�� <
0������
���# �����
0
�#	>����� 

2. ���<"X���

0
�#����6��<
�� 	�
����7���#������� /'#>�0	������6"&���7���'��# ��:�>�����'	>�����:5�#�


� 
 

$.4 '%����
"���#� (#�
�Y��'�� :�	
�Y	:@����Y�,  2545) 

)����)7  ������
���#  6  ���7 

   �)	�8'��7  40  ���7 

  ����7����   10  ���7  

  <"X�>���/&'  36  ���7 

����)�8��   800  ���7 

��(�	���#7 

1. ��7����)�8�����	'��' 	��7������
���# <
0 �)	�8'��7 �����	>����� ��7&�	'��' 

2. �������<"X���

0
�#����6��<
�����#�	��)7
����7������ &���7��?��>�0	� ���)7:�>�����' <
��	��7

����7���� �)7:�	>�����:5�#�
�:��	�� 

 

$.5 '%����
"���#� ('���7�Y <���<'�, 2547) 

)����)7  	�
��   3.5  ���7 

   ���~�>��   28  ���7 

   ���~�'��   5  ���7 

  ������
���#  3  ���7 

  <"X�>���/&'  30.5  ���7 

  ����)�8��   800  ���7 

��(�	���#7 

1. ��7����)�8�����	'��' "�!��)'��#	�
�� ������
���#  ���~�>�� <
0 ���~�'�� �����	>����� 

���#�	�����<"X���

0
�#6��<
��
����7�� ��	�8��6"&���7���?���	� �)7���	>����� <
��#�
�:��	�� 
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!�+*��� X 

���*#��!�<=,$�����
�(�)��� 

 

 
 

������ X.1 ��#	"$�%������' H. asinina Linnaeus ��
#��7������ 

 

 
 

������ X.2 ��#	"$�%�����
?��:!/'#"��?)��&?��#���Y��#������0?��:! 

 

 

 
 

 

 

 

������ X.3 �
������� !"��#	"$�%���                    
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������ X.4 �
���������#	"$�%����?<��� 
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!�+*��� � 

&?���#�����#�
 

 

����
��� �.1  "��7�� cooking loss >��	������#	"$�%�����
���0���� �  

 

  "��7�� cooking loss (%) 

	�
� (����) �!���*7����������7���� (° ) 

  80 100 120 

2 14.30a±0.49 17.52ab±2.67 18.13ab±3.01 

4 16.57ab±0.05 21.46bcd±2.90 26.16defg±0.91 

6 16.74ab±2.07 21.49cd±4.62 27.13defgh±2.44 

8 18.84abc±0.57 26.09defg±3.10 28.62efghi±0.90 

10 24.21cde±0.71 26.22defg±2.12 30.55ghijk±2.57 

15 21.57defgh±3.83 32.08hijk±0.92 35.86jklm±3.67 

20 25.30def±3.95 33.19ijkl±3.92 39.18jklm±4.13 

30 30.29fghij±1.58 33.99jkl±1.19 37.13klmno±5.99 

60 31.35ghijk±0.94 33.08jklm±1.05 35.28klmn±0.55 

120 36.11jklm±1.73 38.21lmno±2.16 42.33mno±4.43 

180 36.30klmn±3.25 40.96lmno±4.78 48.69no±2.10 

240 38.19lmno±1.43 48.91o±2.92 52.40o±0.44 

      a,b,c,… ���	
>��
7�������@������?<�����������<��
0<J�<������<����������#���7���#)����S (P�0.05) 
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����
��� �.2  Degree of browning >��	������#	"$�%�����
���0���� �  

 

  Degree of browning (A420nm/g sample) 

	�
� (����) �!���*7����������7���� (°C) 

  80 100 120 

0 0.0086a±0.0002 0.0086a±0.0002 0.0086a±0.0002 

2 0.0224def±0.0018 0.0086a±0.0003 0.0086a±0.0006 

4 0.0213cde±0.0007 0.0123abc±0.0001 0.0116ab±0.0003 

6 0.0200bcd±0.0001 0.0218cde±0.0015 0.0218cde±0.0013 

8 0.0234defg±0.0004 0.0215cde±0.0014 0.0198bcd±0.0002 

10 0.0270defgh±0.0003 0.0400jklm±0.0058 0.0210cde±0.0007 

15 0.0310efghij±0.0002 0.0377ijkl±0.0039 0.0422klm±0.0011 

20 0.0328ghijk±0.0022 0.0296defghi±0.0042 0.0476m±0.0002 

30 0.0288defghi±0.0015 0.0296defghi±0.0042 0.0571n±0.0027 

60 0.0344hijk±0.0006 0.0460lm±0.0063 0.0706op±0.0016 

120 0.0345hijk±0.0034 0.0643no±0.0050 0.1206r±0.0025 

180 0.0321fghij±0.0011 0.0615n±0.0007 0.1136qr±0.0014 

240 0.0321defghi±0.0007 0.0760p±0.0023 0.1111q±0.0020 

                     a,b,c,… ���	
>��
7�������@������?<�����������<��
0<J�<������<����������#���7���#)����S (P�0.05) 
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����
��� �.3  
��@�0	����)�7��)>��	������#	"$�%�����
���0���� �  

 

  ��� toughness (g.mm ´103) 

	�
� (����) �!���*7����������7���� (°C) 

  80 100 120 

0 45.97j±6.76 45.97j±6.76 45.97j±6.76 

2 19.08ef±2.11 26.36i±7.61 23.22gh±3.55 

4 19.36ef±2.96 13.46bc±0.63 20.33efg±2.37 

6 17.67de±2.71 12.67bc±1.81 20.10efg±1.05 

8 20.16efg±2.12 14.86cd±2.89 22.19fgh±2.07 

10 20.59efg±1.13 14.75cd±2.41 21.57fg±2.19 

15 21.96fgh±2.71 21.77fg±1.22 20.11efg±1.77 

20 21.31fg±3.16 19.71efg±1.26 21.68fg±0.65 

30 25.30hi±2.18 19.86efg±2.57 20.77efg±3.25 

60 23.05gh±2.74 12.95bc±1.86 12.81bc±1.15 

120 22.53fgh±1.98 12.40bc±1.87 11.18b±0.92 

180 22.52fgh±3.02 7.28a±1.18 10.74b±1.19 

240 20.08efg±2.74 11.20b±2.14 11.84bc±1.82 

      a,b,c,… ���	
>��
7�������@������?<�����������<��
0<J�<������<����������#���7���#)����S (P�0.05) 
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