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��$����%&���'�� (Executive Summary) 
��
�%&����� 

1.  ���������  ����  ����������� ��  
 �!��� ��"�#$%��� ��&� �%� &����������'&()*����� 
2. ���+�, ��-�.  �$(���/#�  01��(�&���� �� 

�!��� ��"�#$%��� ��&� �%� &����������'&()*����� 
3. ������#��"�	 ��/
#��3"� 01��(�&���� �� 
 41��.���/
#�&/#�����4��%�.'�5��������	 &����������'&()*����� 
 

3�� �6���7�0��%8�+9.�	
0��%-�  ��'���1�3�� �: ;<
���7�3/"�4��, �-�	
�!�����#���5��4=�� &	 ��-!���(���3/
#
 ��>���8���?�@�'�5%(����5��4   �$+8�3�#�3�� �::���-$�����	�. &	���&=&(�&
!���&# @�'%(�5A:1 ���#�0�0��% 
 �5>�� ��0��%'�5 ��� B>�� ��#�(��=&(C1 ��D	 #�-&	-$�����	�.����EF#��:��G3�5�"/?#���	
��������3�� #5)���# ;�� 
(aflatoxin) ;<
�-5��7�#��%���%(#01�>���8� �# -� �	? �����	
��'���:�����&	'�5 ��8�3 �"(�  ��-�>%����7� �#� '�5 ��
��/
#&�����#������%C$ �"(� �>%��-'����	�  �!�@��0��%8�+9.&	#��$ ��� B>�� ����?� '�5�	�#�3�� �6�-���� �# -� �	?���
3>�(�01�0��%&� 0�&�����#&�	�������5�.�	
��7�#��%��� �"(��	@� �$(& Sudan �3/
#@��3�� �6�&	�	':� :����?� �����-���	?-<�&$(�����
4< �� �5>�� ��0��%3�� �6��	
��&�5�&��?� �5>�� �� ;<
�-5�!�@��� �:��5��"�.��?�@�:������&��#:8���#�01�>���8� '�5
��7�&�%�,�� ��0��%@��5:�>#$%��� ��& '�5��&��C�(�## -!���(��@�%��:�� =:� 
 
���&��7�&�'�5���&�!�����#���/
#�   
 
 3��  (Capsicum) ��7�3/"�	
&	 ��>��8�@���5��4��?�@��1�3�� �:'�53�� '����G�	
� 5  ��&%(#��%(#��� 3�� &	
�����5 #>�!�����/# capsaicin (trans-8-methyl-N-vanillyl-6-nonenamide) ��5&�+��#��5 0.1 b 4 �:��?!����  ;	
���7�
�����5 #>�	
@�����0B:��#� &	���3�$+"(��>�����#� ���-B>��:�#� ���&��/?# ;<
�@��d--$>�� ��&	 ��'���1�3�� ��7�3�� 
'���&� �<?���/
#�-� &	�����1� '�5� B>�� ��=��=:���� �(�@��1�3�� �: '%( ��0��%@��5:�>#$%��� ��&��?�&� 3>�d���
:���	? 
 
 1). ���&�&>1�+.�#���%C$:�> (Maturity)  (#� ��� B>� 	
�� ��/
#�-� &	�������(����&�+�#������5 #>%(��f �#�
3��  =:�' ( capsaicin, carotenoids, ascorbic acid '�5 total phenolic -5'��0��=�%�&#��$�#���%C$:�> ;<
�#��.��5 #>
���(��	?&	0�%(#�5:�>���&�0B:'�5�	�#�0��%8�+9.3�� �6� �# -� �	?�	�#�0��3�� ����(�0��:�%��%(#�	�#�0��%8�+9.3�� �6�
:��� 
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 2).  ��@"������#&�	�	
��7�#��%��� ��/
#�-� 01�>���8�%�#� ��0��%8�+9.3�� �6��	
&	�	':��: ;<
��:�� %��	':��:�#�
3�� -5=:�-�  ����:��/# 3��D$.  ����   ��#>'���'�5 ��>:�	
��&�5�& ��(���?� :����?�01�0��%>������	
&	 �5>�� ��0��%
=&(��&�5�&-<�=:�0�&���@���	':��:-!�3�  Sudan ;<
��������(�"��:-�:��7���� (#&5��B�"��:��<
�'�5=&(#�$��%@��@"���7�
�����$�'%(��	@�#���� 
 

3).  ��0��%3�� �6��	
=&(��&�5�& �!�@��� �:% ����'�5����EF#��#��"/?#���	
0��%���3��#5)���# ;�� 
(Aflatoxins) �:��G3�5�"/?#�� Aspergillus �:��G3�5���3��D$. A. Flavus '�5 A.parasiticus &	 ���:�#�@���%�.�:�#�
3>�(�#5)���# ;�� ��7������� (#&5��B� (carcinogenic) @��k 2002 European Commission Regulations &	 �� !���:
���&�+#5)���# ;�� Aflatoxins B1 @����/
#���4'���  !���:@��=&(� �� 5 =&��� ��&%(# ��� ��& '�5���&�+#5)���# 
;����?��&: =&(� �� 10 =&��� ��&%(# ��� ��&  

 
���� ����-��=:�4< ��C<��d--�� ��0��%%(�� f �	
��&�5�&@� ��0��%3�� �6� �3/
#C(���#:@�� �>#$%��� ��&�!�=�

��5�$ %.@"�3�o��4� �8�3 ��?�@�:��� ��0��%'�5 ����5 ���$+8�3 �3/
#@����&��C0��%3�� �6� @��&	�$+8�3�&
!���&# ��
@��$ �$(� ��0��%  

 
��%C$��5���.�#� ����-�� 
 

1.) ���>��$��$+8�33�� �6��3/
# ���(�## �:������	���'�5�*#� �� ���<?��� 
2.) 4< ���8��5 ��� B>�� ���#�3�� �6� 
 

0� ��:!����� �� 
 

0� ���!���-�$+8�3:��� ��8�3 �����&	'�5���-$�"	������ 0��%8�+9.3�� �6��	
0��%@���5��4'�5
%(����5��4 3>�(��$+�� �+5:��� ��8�3 '�5��&	�#�%��#�(�� #�1(@��#>��%�	
 !���:=��@�&�%�,���#�3�� �6� =&(3>
 ������EF#��#����#5)���# ;��'�5�	��#&�������5�. Sudan   &	-!����-$�����	�.��?��&: #�1(@���# !���:�#� &�%�,��
0��%8�+9.3�� �6� �	
 !���:=���(� �$+�� �+5:���-$�"	����� 3>�(�&	%��#�(��3�� �	
0��%��?�@���5��4'�5��5��4�3/
#�>��� 
&	-!��������)#�.&&�  �(���# !���:�#�&�%�,��0��%8�+9. ;<
�>(�"	?C<��$��� �+5@� ���!�3�� �6�  

 
 ��4< ���d--���	
��&�5�&@� ���%�	�&3�� �: �3/
#�: ������EF#��#�-$�����	�. 3>�(���D	 ���� :����?!���#� ��7�

���� 1 ���	 '�5 ��D	 ��'"(����5����;�:	�&=p�����#=�:. ���&���&��� 300 ppm #�%���(��3�� %(#����5��� 1:3 (w/v) 
���� 45 ���	 ��7� ���:-!����-$�����	�.�	
��&�5�& ��/
#�-� ��&��C�:-!����-$�����	�.�	
����EF#�&�  �(���#��5 99 �	

�5:�>���&&�
�@-��#��5 99 (P < 0.01) 

 



� 

 

�d--�� ���� ���$+8�3�#��	'�5#$+�81&� ���!�'��� &	#��D�0�%(#�(����&���&�#��	 (chroma) �	
�5:�>���&&�
�@-
��#��5 95 (P < 0.05) '%(=&(&	#��D�0�%(#�(����&��(�� (lightness) '�53>�(��(� ��� �:�	':�(Extractable red color, 
ASTA) '�5:�"�	 ��� �:�	�?!�%�� (Browning index, BI) ��7��(�������5�.�	
'�:����&'% %(���#��$+8�3�	�#�3�� �6�=:�:	
�	
�$: �d--���d--�� ���� ���$+8�3�#��	:��� ��'"(3�� �::�������5��� 2% Ethyl oleate + 2% Sodium hydroxide �	

#$+�81&� 60 #�4��;��;	�� ��� 15 ���	 ��&��C���>��$��	�#�0��%8�+9.=:�:	�	
�$:  

 
�5��(�� ��� B>�� ��3�� �6�@����:$>��-$�	
'% %(�� ��  �5�5������� 3 �:/#� 3>�(�"��:�#����:$>���$&	0�%(# ��

:1:���&"/?�'�5 ���:���#����&�+�>%��-'����	� �#�3�� �6�  �	
�5:�>���&&�
�@-��#��5 95 
 
��#���#'�5 
 

��/
#�-� �C�� ��+. ����1 3�� '�5���&�+0�0��%�	
=&(�&
!���&#   ��� �:�d���0�0��%��#� ��/
#�-�  ���
�5>�:@�3��  �!�@�� ��:!��������� ����$:"5�� '�5�(�0� �5�>%(# �- ��&�#����� �� :����?����� ����-���	
� 	
����#� �>
0�0��%��� ��� �%� 01���-��%�#�4< ���d--��%(��f��/
#��C�� ��+.'�5���&�+0�0��%0� �3/
#-5��&��C���'0� �- ��&
%(���#����� ��=:�#�(��&	��5���D�8�3  
  ��%��-3>-!��������)#�.& @�0��%8�+9.3�� �6��	
0��%@���5��4'�5%(����5��4   �	
&�  �(� � +9. !���:
&�%�,��0��%8�+9. >(�"	?C<��$��� �+5�#�������'���1�3�� �6� ��&��?��$+8�3�#�0��%8�+9.�	
=&(�&
!���&#�#�0��%8�+9.
3�� �6� :����?� ��@"����&�1�'�5'�5�!���D	 ��0��%#����%�&� +9.�	
:	  (Good Manufacturing Practices) ��&��?�0�-� 
 ��4< ���	
=:���>-� ���� ����-���	? ��&��C�	
-5C(���#:�1( �$(&� �%� �'�501���5 #> ��'���1�0�0��%8�+9.3�� �6� �3/
#
�:�# �� ��� �:���3��'�5���>��$��$+8�30��%8�+9.3�� �6� 
 
��$�0� ��:!����� �� 
 

0��%8�+9.3�� �6��	
�%�	�&:���� ��'"(����5����	
&	���&���&����#�����5����;�:	�&&=p�����#=�:. 300 ppm 
#�%���(���#�3�� %(#����5��� 1 %(# 3 ��7����� 45 ���	 ��&��C�: ������EF#��#�-$�����	�. (#� ���!�'���=&�&�  �(�
��#��5 99 �# -� �	? ��'"(3�� �::�������5��� 2% Ethyl oleate + 2% Sodium hydroxide �	
#$+�81&� 60 #�4�
�;��;	�� ��� 15 ���	  (#��!�'��� '�5>��-$@�3�� �6��	
C$�#�1&���	�&)#��.  ��&��C�: ���3�
&�#����&"/?�'�5 ����/
#&
�����#������%C$�>%��-'����	� �5��(�� ��� B>��7��5�5���� 3 �:/#��	
#$+�81&���#�  ��7���D	�	
��&�5�&@� ��'���1�3�� 
�6� �!����>01���5 #> ���!�=�@"�@� ��3�o��0��%8�+9.=:�%(#=� 
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����������
� ��������
�� ���������� �
������������� ������
�
��������� 

1.��������	�
��

�������
������
�������������������� �!�����
���"#$��� 

1.1&#�'�	�
��
"��
������(�
)���*��� 

���	�� +,���'
 *���-�����$ 
1.1.1 )�������
 
1.1.2 )���	/� 
1.1.3 )��1��2����)�� 

- ��/��4&#�'�5��*�/��1���/)��
���5�� ���/������������������
���	�� +,�������67��"���� 
Sudan red ���+�������
���������������������	�� +,
*���?�$������
,�� ����	/���	�
�
� �� +�������������
��/��4���	�� +,�� Sudan 5��/�
�2�������������	�� +,��� ����
������	�� +,���
�'� @��)��
?�� (2��	����� *��1���)��A��*(�
�� �)& ���	�� +,�2��	�
��

����)��1 ���	�� +,�2�����/�
 
������1��������	�� +,�2�����/�

�����	�����/��2�$��B�(2�	��(2�1����B� 
 
 
 

- 
������(�)���*���AB�A��*1C����
5/�/�� 5/�/�
������1��*����� �)&
���1C�+���� *�������
������1��
*����� �)&*���?�$�(�� +������
����)��5�*����� �)& ?#����/��4
�C��"��/�&#�'�5���
���1C���� )C�(+�
	�
��
)�������
 �2�� ���
�� 1��"�������	5/���/��4&#�'�
5��  



� 

 

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

1.��������	�
��

�������
������
�������������������� �!�����
���"#$��� 

1.2 &#�'���������/�
���
����67��1��1����)���, 

1.2.1 A�"����*4���� 
- 2���"��
���2�$@!����� 
���
2�$@!��+�� 
 
 
1.2.2 	��/�/�B�
, (maturity) 

- ��/��4&#�'�5���J
� 
���2�$@!�
�� ����
���2�$@!��+��/����A�/
"��
���+���2���5/���/��4
��K�*���)�"��
���5���� 

 
- ��/��4&#�'�5���J
� 
���2�$@!�
��)��/�������"�/ �
�� AB���B�
���
1 ��L��� 1C�+�����J
� 
�����
������"�/��K�����/�� 
 

- �/�������/�� *����	����� /� 
�4�����
,�����B�
����� 
���/�
A�A��*)��5/��/�C���/�  2���
/���	/ - �/'��� ��  2���

M&1����� -  N����	/ 2551 ��K�
2���)�������PQ+�A�A��*���� 
������1�� ��	� ���(�
��� 
(��/���	�����(� 2552*) �� 2���
/���	/ - ��/��
��N,  2552 A�A��*

���5/��
���
����	��/*������ )C�
(+���	�
����� 1C�+����)��*�����
�)&����	��2������ ��	��B�4#�
�������/�  150 ��) 1����	��J����
)�$��T��	�
������������/�  50 ��) 
 
 
 
 
 
 



� 

 

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

1.��������	�
��

�������
������
�������������������� �!�����
���"#$��� 

1.2 &#�'���������/�
���
����67��1��1����)���, 

1.2.3 ���� ������� 
- 2����� 	��/�"�/"��"������	/� 
- "����� ���/�
"��
��� 
- ����)��(2� 
1.2.4 ���� ������ 
   - 2����� 	��/�"�/"��"��
����	/� 
  - "����� ���/�
"��
��� 
  - ����)��(2� 
 - ��N������� (�$C�����-5��$C�) 
 - ��
+�B/�(������� 
 - ����)��(2� 
 
 
 
 

- ��/��4+���N����)���+/� �/(�
��������/�
�������67��1��
1����)���, 

-  2���������	� ���(�
��� )C�(+�
����
��������� �/�����/��41��?�$�

�����5�� /����	��	�
��
������
)���� �C�+���)���� *�/�A����
�C����� �����1��)�����5�� 
����/����
�1��Q�*���*"��1����)���,1C����/�� 
����1���������"�����$�(��� 5��"��

����� )C�(+�*����*���/����1��1��
*�������
�����4#� 10-9  1#�*���(2�
���� )����?$C�+���	��$� �� 
�BQ������*4������ ����	/��
��//��
�2�� ��+�����$���2�$� 
- �����$��	�����*���*��*��"�?�$�
���
������+���1��AB�"�� ?#���L5/�
��/��4����� ������/�
�� 
	�
��
(+�5�� 
 
 
 
 



� 

 

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

1.��������	�
��

�������
������
�������������������� �!�����
���"#$��� 

1.3 &#�'�A�"������ ���A��*)��
/�A�*���� 

1.3.1 ��*4���� (&#�'�
���/��� 
1.2.1) 
1.3.2 ���� ������(&#�'�
���/
��� 1.2.3) 
 

- ��/��4)���A�"���P11��)��
��)N�
�*����"��A��*��
W, 

- ��N�������	�� +,)�����5��5/��
���

�)��1 �N����	��/�*�*���"��

������1��2��)����5�� �����$�*���
&#�'���N�������	�� +,�
��/�*�/�
���(2�
(������ �/���� �N����A� 

2.&#�'����������L����'� 2.1 &#�'� shelf life stability 2.1.1 A����1���
W, 
2.1.2 A�"������B�	��/2�$� 
2.1.3 "������1� 
2.1.4 ��
+�B/��� � � �������
��L� 

- ��1���/ 2.1.1, 2.12 �� 2.1.4 
��/��4)���A�"���P11��1��
���1�)����)N�
�*����������������
"��A��*��
W, 
 

- ��1���/ 2.1.3 5/�/����&#�'�
������1��
������/�	��/2�$�*�C�����
	��/2�$��/��� (equilibrium 
moisture) "������B�	��/2�$�)��/�
���(2��� +�5��(��� �)& �����$�
����
��/����B�	��/2�$�(����1�
��
W,
������ 1 )C�(+�
�������B�
	��/2�$�1������B�	��/2�$� 
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./&4�0��#,�/�!)������-/���5�����/� (Capsicum annuum) �!�����5�������/0�&�28��0�� ��9����� 1 ��'� $�  
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���� 45 ��'� ��9�����/�8���������'��&�'���H(� -(4����$���I������+����	��
��&� �����	���-�(��,�/
�8���������'��&�'������JK��(�������0�&�  99 '��� /�!)��((���4��0�&�  99  $� �!����%���&#��	M ��	��5����
�#��&($� ��
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��������2���$������-//0�&-��� ��& 2% Ethyl oleate + 2% Sodium hydroxide '����
H*I(� 60 �	��
�;��;�&- ��� 15 ��'� -�(��,���!���	-���	"��#*�
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Abstract 
 

Process and factors affecting on quality on grounded peppers 

Prinya Wongsaa, Natthakan Rungraenga, Anchalee Khuanpetb 
aSchool of Agro-Industry, Mae Fah Luang University, Chiang Rai, Thailand 57100 

bScientific and Technical Instrument Center, Mae Fah Luang University, Chiang Rai, Thailand 57100 
 

This study aimed at improving the quality of grounded peppers for exporting and preventing 
the growth of mold, including at studying the storage condition of the product.  Chili peppers var. 
Chinda (Capsicum annum) was supplied by the local farmer in the North of Thailand. The optimum 
condition of pretreatment for reducing microbiological counts were blanching with hot water for 1 min 
and treating with sodium hypochloride at 300 ppm at the ratio of solid and solution of 1:3 (w/v) for 45 
min. Both pretreatments reduced more than 99 % of the original count at significant level (P < 0.01).  
Dipping raw chili in the solution of 2 % Ethyl oleate and 2% Sodium hydroxide at 60°C for 15 min 
resulted in the best color retention. The pretreatment and drying temperature combinations caused 
variations in the grounded chili colors. The extractable red color (ASTA) and browning index (BI) 
provided the best measurement of the color quality of the product. During storage at ambient 
temperature over 3 months in the HDPE, PP and laminate aluminum pouch, further degrading of β-
carotene but not of total capsaicin was observed.    
 
Keywords: Grounded peppers, Process, Storage, Quality, Color, Capsaicin  
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� #$%� 
	
��&� ��'"
	
� ��'"!
�(
	
� )*�

	
�#+�,-� 5 �	�(�%*���%*/�� 
	
�#�0�
1$�'"��2�"�#3	45�
!$�
�6�7-�8*��	�#�3��� �9��:��"	��
�8*�#�4�	�	�%/�
�62%�-'"�/%" 10,000 �"��%*�	%�%*�= #�4�	�	(,	"���9!"��"	!'"6�%"�#+�,-� 20,000 ? 40,000 �"��%*�= 
	
�(,
�"	�	��*��'"��2�1* �"	�69�/"(#�A� 6	1* ����))
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�	�("�	9*��� 0.1 ? 4 ��� 
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 1). �/"(�(��	�  (Maturity) �%*��"	#�A�#�,-�/ #�1-*�!"�(,	"��"�/%"�	
("�8*��"	�	��*��%"�Z 8*�
	
� 
��9��% capsaicin, carotenoid, ascorbic acid ��� total phenolic !���	������"(�/"(�(�	��  8*�/��\:�
� )7-�
*�� �	��*�#6�%"�,�(,���%*	�����/"(#�A�����,8*���
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��&� 
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����9*��"	��
����� 
	
��&��,-(,�,����� )7-�
������
�,�����8*�
	
��&�!���9!"��"	���#�1*�
��_:  �"	�/� �"	*��69�����"	���,-#6("��(#�%"���� ���������9��
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�"�	"��,-(,�	��/��"	��
��(%#6("��(!7���9��(�"	�69�,�����!'"
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��1*�����%�**�#�0�
$�
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�6�7-�����(%*�:2"��69�$9#�0��"	�	:���%��,��*"6"	 
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��"	

4*�d�"�*�)
� Aflatoxins (AFs) #�0��"	8����,-�*�!"�8�/��"	#(�"�*�
)7(8*�#$1�*	" 
Aspergillus ���#+
"��"�
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� (,�,-$�
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�$�
� B1 #�0�$�
��,-
�("����(,�/"(#�0�

4���  �"	���*������/ ���*�
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� 10 �(��	�	�(
�%*�
���	�( ��
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1-*�"	�%�**����#�9��,�/�����q*�����"	87��	" 
    1.2.2 37�4"��"/��"	#�A�	��4"8*�
	
��&� 
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����� 2 
 	����"�� �	� 

            

	
��&�#�0�#�	1-*�#�3�,-������$9  #
1-*!:��	���� ���"	��%���
-�����,8*�*"6"	("#�0�#/�"$9"�"�  
	
��&�

*"!!�(,�:��%"�"�*"6"	�9*� ��%(,�	���$� �,-$%/��69��
-����	�*"6"	�,87�� ����%�*"6"	�69���%"	���	��"����
�7�����/"(���! $%/��	��:9���'"�%*� ���"��	����A(,�		
�:��"��"87������*�"��"	�'"���$9 (�
!3
	
 2548) 
	
��&���
�
("!"�
	
� )7-�#�0�
1$�,-�
�(����6�"��"�
��_: ���	�#�3���  
 
- $1-*�"(�2 / $1-**���s4  :   Capsicums, Bird Chili (
	
�8,�6��), Cayenne Pepper (
	
�$,�dq"), Sweet pepper (
	
�
6/"�), Red pepper (
	
�6�/�) 
- $1-*/
��"3"��	   :  
	
�8,�6�� - Capsicum Frutescens Linn., 
	
�$,�dq" - Capsicum annnuum Linn. Var 
acuminatum Fingerh., 
	
�6�/� - Capsicum annnuum Linn.,
	
����4  - Capsicum annnuum var. grossum Bail.  
- $1-*/�3  : SOLANACEAE 
- $1-**1-� / $1-*�9*�\
-�:  
	
�$,�dq" 
	
�#�1*���% 
	
��"�$9"� 
	
�6�:%( (�"�#6�1*) 
	
�(�� (�	:�#�
y) 
	
���9� (#$,���6(%) 

	
�)%*( 
	
�8,�6�� 
	
��� 
	
���9 (#6�1*) 
	
�8,��� �,��,8,��� (��9) �,��, (�W��"�,) ����/ (��		"$�,(") 6(��#
A� 
	
�
��/ (*,�"�) 
	
����4  - 
	
�6/"� 
	
�z	�-� 
	
�6�/� 
	
��(9/ 
	
���#6	,-�� 
	
�6�/#	1* 
	
�69/��,�� 
	
�����&"�*� 

	
���#	1* 
	
�!,� 
	
�#!��� 
	
��9( ���
	
��!/ #�0��9�  
 
2.1 ����$����%�!  
        �"	��%��	�#��
	
� �"(/
_,�"	!'"���8*�("�	5"��
��9"#�4�	���*"6"	�6%�$"�
 #	1-*� 
	
� (�*$.1502-
2547  (�'"���("�	5"��
��9"#�4�	���*"6"	�6%�$"�
 2547) ��%�**���9#�0� 2 �	�#�� �1* 
 
            2.1.1    ��:%(
	
��62% ��%���9#�0� 3 ��:%( 
 

2.1.1.1 
	
�$,�dq" 
	
�(�� 
	
�6�:%( (,8�"����"/ 5 ? 20 #)��
#(�	 #�9��%"3��� ��"��� 1 - 3 #)��
#(�	 
	���	�(,6�"���� �%/�("����"/#	,�/ ��"����6�( 	���	��	�6	1*��9��* ����%(,�����,#8,�/*%*�6	1*�,#8,�/#89( ��
�:���%�,#6�1*� �,�9( 6	1*�,��� 87��*��%���
��_:  �
/��(�� (,�����
/#	,������
/�%� 	�$"�
�%*�89"�#�A� 

 
2.1.1.2 
	
�6�/� (,8�"����"/ 4 ? 20 #)��
#(�	 #�9��%"3��� ��"��� 1 - 4 #)��
#(�	 	���	��	/� ��"�

���6�(�	� �
/(�����#	,�� #�1�*6�" ����%#8,�/(,�,#8,�/(,������%�,#6�1*�*%*� �,#6�1*� ����,#8,�/*%*� ���:���%�,��� 
	�$"�
#�A��9*� 
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2.1.1.3 
	
�6/"� 6	1*
	
����4  (,8�"����"/ 5 ? 20 #)��
#(�	 #�9��%"3��� ��"��� 5-12 #)��
#(�	 	��
�	��	��*� �
/(�� ����%#8,�/(,�,#8,�/ ���:���%(,�����,#6�1*� �9( ��� ��'"�"� ���(%/� #�1�*6�" 	�$"�
�(%#�A� 

 
2.1.2   ��:%(
	
���#�A� ��%���9#�0� 2 ��:%( 
 
2.1.2.1 
	
�8,�6�����62% 
	
�8,�6���	�#���,�(,8�"����"���"� �/"(�"/ 3 ? 12 #)��
 #(�	 

#�9��%"3��� ��"��� 0.3 ? 1.0 #)��
#(�	 ��#	,�/��"��6�( ����%#8,�/(,�,#8,�/*%*�!�\7��,#8,�/#89( ���:���% �,���
�� 	�$"�
#�A� ��/*�%"�
��_: 
	
��,-!��*��%���	�#���,� #$%� 
	
�
��_: !
��" 
��_: 6�/#	1* 
��_: �,�� ���
��_: �*���  

 
2.1.2.2 
	
�8,�6����#�A� 
	
�8,�6���	�#���,�(,8�"���#�A� 8�"� �/"(�"/���9*��/%" 3 #)��
#(�	 ����%

#8,�/(,�,#8,�/*%*�!�\7��,#8,�/#89( ���:���% �,����� 	�$"�
#�A�!�� ��/*�%"�
��_: 
	
��,-!��*��%���	�#���,� #$%� 
	
�8,�6��
�/� 
	
��	�#6	,-�� 
	
��:9( ���
	
�8,���  
 
2.2 ��!�! 	���& %�! ��������'(�#   
 

���=  2547/2548  
1���,-����
	
�8*��	�#�3���(,�����
��  564,523 �	%  ����
�  659,132  ���  
	
��,-(,�"	����
("��,-�:��1*  
	
�8,�6�����62%  	*���("�1*  
	
��62%  
	
�8,�6����#�A����
	
�$�
�*1-� Z  ���(,
1���,-��������	
("�
����
������� �"	"��,- 2.1 
	
�(,�6�%������,-�'"��2 ����,��1* 
	
��62% �6�%������,-�'"��2 �1* #$,���6(% ��	�/		�  
�'"
�� *:�	�
�\  $����(
 ��		"$�,(" #��  ���	"$�:	,  
	
�#�A� �6�%������,-�'"��2 �1* #$,���6(% ��	�/		�  #
$	��	�  
8*���%� $����(
 ��		"$�,(" (:��"6"	 *:��	"$_"�, �"2!��:	, �	�!/��,	,8��_  $:(
	 ����:	"4|	 _"�, 

 
�	�	����  2.1 �\
�
�"	����
	
�8*��	�#�3��� 
 

)�!* �+ 2546/2547 �+ 2547/2548 
%23������&  ((�5) 7�7�!� (���) %23������&  ((�5) 7�7�!� (���) 


	
�8,�6�����62% 1,338 395,062 380,284 456,966 

	
��62%/$,�dq" 66,071 1,414 80,052 111,916 

	
�8,�6���/� 1,113 125,972 96,390 80,619 

	
�6�/� 7,522 1,521 6,166 8,164 

	
�6/"� 3,064 1,420 1,631 1,467 
�,-(" : ��	��"	
�p�"	����"	�	
6"	#�	1*8%"��)%*:��"���� Logistics *:��"6�		(��		���
��9"#�4�	�"(	���
("�	5"��/"(��*����*"6"	 2550 
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2.3  	���	��9	����5��� %�! ���7�!�$�:;�"	 %�!  
 

�	�#�3����%�**�
	
�������	��8*�
	
���  
	
��69�  
	
��&�  )*�
	
�  #�	1-*�����'"#	A!	��  
	
��*�  ���
��'"
	
�  !"��\
�
�"	�%�**�����'"#89"8*��	(3:��"�	�= 2549 
�/%"(���%"�"	�%�**�#�0��	
("�	/( 34,653 ��� �
�
#�0�(���%" 2,139 �9"��"� (�(�, 2551) ���(,�	�#�3��%�9"�,-�'"��2���"	�%�**�
	
�������$%#�A� ��9��% 2,-�:&� 
("#�#),� #�#_*	 ����  �
����	  ��96/�� #�0��9�   

 
 �(9/%"�:��"

	
��69�8*��	�#�3���!����9/%"*��%��#��� �,-(,�:��"
  ���(,�	
("��"	�$9�"����	�#�3
�%*�89"����   �	�#�3����A�'"#89"
	
�#$%�#�,�/���   �
�#�0�(���%" 693 �9"��"� (�(�, 2551) !"��	�#�3*
����,#),� 

(%"���!,� ��� (,��/��9(�	
("����"	�'"#89"���87���:��= ���#+
"�
	
��69��,-�'"#89"!"��	�#�3!,�#
1-*�$9���	��"�
*:��"6�		( 
	
��69�8*�!,�#�0�
	
�
��_: ���62% #�1�*6�"   �,�/� 	"�"�(%���("�#(1-*#�	,��#�,�����
	
��69����62%
8*���� !7�#�0�/��\:�
��,-�	��"�*:��"6�		(��		���9*��"	�$9#�0�!'"�/�("�  
 
2.4 ��:�5	�	�<$)�	 	����%�!  
 


	
�*:�(�9/��"	*"6"	�	�\9/� #�0��6�%�/
�"(
��,-!'"#�0��%*	%"��"� ���#+
"�/
�"(
�#* ����"	"��,-  2.2 
 

�	�	����  2.2 �:��%"�"���$�"�"	8*�
	
� 
 

 
�	��	=	� 

%�!  
%�! =#� 

�*� 
%�! =#� 
���#� 

%�! �=�2�� %�! )�3>?	
�*� 

%�! )�3>?	
���#� 

%�! ��3=�& 

�"	 ���}#�	� (g) 14.4 7.5 14.3 10.1 10.6 8.4 
��	�,� (g) 2.4 1.8 4.1 2.8 1.5 4.1 
�8(�� (g) 0.9 0.5 0.2 2.3 0.5 1.0 
�"�*"6"	 (g) 5.7 2.3 8.2 3.8 3.2 5.2 

����"� (Kcal) 65 35 75 72 53 55 
�	%_"�:       
    ���#),�( (mg) 26 15 28 3 16 4 
    d*�d*	�� (mg) 65 42 97 18 27 14 
    #6�A� (mg) 
 
 

1.7 1.6 1.7 1.3 0.5 1.2 
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�	��	=	� 

%�!  
%�! =#� 

�*� 
%�! =#� 
���#� 

%�! �=�2�� %�! )�3>?	
�*� 

%�! )�3>?	
���#� 

%�! ��3=�& 

/
�"(
�       
       #* (unit) 1,785 895 49,350 21,450 192 2,417 
       �, 1 (mg) 0.14 0.08 0.12 0.15 0.07 0.29 
       �, 2 (mg) 0.19 0.08 0.10 0.01 �(%(, 0.11 
        ), (mg) 195 122 96 168 240 44 
        ��*"),� (mg) 2.7 0.9 �(%(, 3.5 0.1 1.5 
�,-(": �:/�, ������ 2541 

2.5 ������� ���	���
������	�������	�"	 %�!   

 

�"	�	��*��'"��28*�
	
��1*��:%(�"	�,-�'"�69#�
���
-�����/"(#�A�	9*� (capsaicinoids) ��� �"	�69�,    
 
2.5.1 �"	�,-�'"�69#�
���
-�����/"(#�A�	9*�    
	
��	��*��9/��"	�,-(,	�#�A�	9*�������%	9*��� 0.1 \7� 1 �"	

�,-(,	�#�A�	9*��1* ����))
� (capsaicin) ���}��	����))
� (dihydrocapsaicin) �*	 ���}��	����))
� 
(nordihydrocapsiacin) }�(����))
� (homocapsaicin) ��� (homodihydrocapsaicin) �}�(���}��	����))
� 
(homodihydrocapsaicin)   �	
("��"	�69�/"(#�A�����%"��������
	
� (�"	"� 2.3) ������	��	��	9"�8*��"	
#6�%"�,������� �"
�,- 2.1 

 
�	�	����  2.3 �	
("�#�0�	9*��� 8*��"	�69�/"(#�A���%��$�
���
	
� 
 

�	� ��!
	: (�9�#��) 

����))
� (capsaicin) 46-47 

���}��	����))
� (dihydrocapsaicin) 21-40 

�*	 ���}��	����))
� (nordihydrocapsaicin) 2-11 

�}�(����))
� (homocapsaicin) 0.6-2 

�}�(���}��	����))
� (homodihydrocapsaicin) 1-2 

             �,-(": ���	", 2545  
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����))
� (Capsaicin) �"	
/� capsaicin #�0��"	
/� phenolic amide �	��*��9/� C=18, H=27, N=1, 
O=3 (���	�(#��:� C18H27NO3) $1-*�"��"	�9"�1* 8-methyl-N-vanillyl-6-nonenamide��'"6����(#��:�#�%"��� 305.46 (,
!:�6�*(#6�/#�%"��� 65 *�3"#)�#),�� (��	��"	6��	������,, 2541) 

 

 ��
	
��69��,-(,!'"6�%"����9*���"�!�(,����))
�������% 0-360 (
��
�	�(�%*�
���	�(���\9"6"�
	
���(,���
�))
�����/%" 50 (
��
�	�(�%*�
���	�(!�(,	�#�A�	9*�("� �"	�,�(,�:��(���
���"��%*�"	�	:� 6	1*�"	��		��*"6"	��9�,
*,��9/� #(1-*���"�����))
�����'"�(9 1 �%/��� 1 �9"��%/� !�������/"(#�A�*��% 	�#�A��,��(%\���'"�"��9/��%"� ��%\��
�'"�"���� oxidizing agent #$%� potassium dichromate 6	1* potassium permanganate 

 
$	%��� 2.1 ���	��	��	9"�8*���:%(�"	�69�/"(#�A���
	
� 

�,-(": Masada et al 1971 
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 2.5.2. �"	�69�,��
	
� !��*��%����:%(	��/��\:
/����	�,�*��   )7-�#�0�	��/��\:�,-���"����8(�� 
���9��-/����

1$ �"6	%"��������,#	,��,-�"("	\���#�	"�6 �����9 ���/ ���(�:4� ��9	�����	�,�*�� !"�*"6"	 ���	�,�*�� !��"	
�69�,��� �9(���#6�1*����%/��%"�Z8*�
1$ #$%� �*� �� ����� (,���	�,�*�� ("��/%" 600 $�
��,-
���_		($"�
   ��

	
�!�(,�"	�69�,�,-�'"��2�1* ����)��
�  (capsaithin)  )7-�#�0��"	�,�����	�,�*��  (ketocarotenoid)   ������
��"	
*1-��,-(,���	���9#�,�������9��% ����)	��
� (capsorubin) #),��)��
� (zeazanthin) ��#�*
� (lutein) �,�*�)��
� 
(neoxanthin) �/�*�"�)��
� (violaxanthin) ����,�"���	�,�  (,���	��	��	9"���� �"
�,- 2.2  

 

 
$	%��� 2.2 ���	��	��	9"�8*�	��/��\:�,-�'"��2��
	
� 

�,-(": http://www.astaxanthin.org/carotenoids.htm 
 
2.6  	���	�=9� 
 

�"	�'"!����'"6	1*�"	�'"�69�69� (Drying) #�0�/
_,���/"($1���,-(,*��%��/��\:�
� �"	\%"�#�(/�����/"(	9*�
	�6/%"��"	���/"($1�� !�#�
�87��
	9*(Z�������"	"��,- �"	"��,- 2.4 

 
�	�	����  2.4 �"	\%"�#�(/�����/"(	9*�	�6/%"��"	���/"($1��  
 
��!��:����	=	� )�!* 	��5	#��
�� )�!* 	� 	��5	#����	
�9�� 
d�� (�"� �"	�
	%8*��*��'" �"	�'"�/"(	9*� �"	
"�/"(	9*� ���

�"	��%	���, 
#��1*��8A� �"	�
	%8*��*��'" �"	�'"�/"(	9*� ����"	
"�/"(	9*� 
�	
#/��"		�#6� �"	�
	%8*��*��'" �"	#��1-*��,-8*���'"

#�1-*�!"��	������"	, 
�"	�'"�/"(	9*� ����"	#��1-*��,-8*���'" 

�"���*"6"	 �"	#��1-*��,-8*���'"#�1-*�!"��	������"	, �"	�'"�/"(	9*� 
�,-(": /
�� 2545 
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   /��\:�	���� 8*��"	�'"!����'"�1*�"	�1�*"�:�"	#�A�	��4"*"6"	 ����"	���	
("���'"*
�	�6	1*�%"/*#�*	 
�*��
/
�,� (Water activity, aw) )7-�#�0��:��(���
�'"��2�,-(,*
�_

��%*�"	#!	
2#�
���8*�#$1�*!:�
��	,� ����"	�'"�"�8*�
#*��)(  ����,-!:�
��	,� ��%��$�
��9*��"	�	
("���'"*
�	��,-����%"���� �%" aw 8*����������(9��(,�%"	�6/%"� 0.97 ? 
0.99 ����"	�'"�69��'"�69�%" aw �-'"�/%" 0.7 #�0��	
("��,-!:�
��	,� �,-�%*�69#�
��	��(%�"("	\#!	
2#�
�����9   (/
��, 
2545) 

 
�����-/���	
("���'"�,-(,*��%��*"6"	�69�!�\���
�"(�69*��%��	��8*��/"($1��("�	5"�#�=��6	1*�/"($1��

("�	5"��69� )7-�	"��"���	��8*�	9*��� (%) (/
/�p� , 2529) �1* 
 

 1. �/"($1��("�	5"�#�=��, Mw (Wet basis) �1**��	"�%/�8*��	
("��/"($1�� #�,�������'"6���8*�����
��� 
(�%*��"	�'"�"	�'"�69�)  

( ) }{ 100w/dwM  w ×−=     (1) 
  

 2. �/"($1��("�	5"��69�, Md (dry basis) �1**��	"�%/�8*��	
("��/"($1�� #�,�������'"6����69�8*�����
�
�69� (6����"	�'"�"	�'"�69�)  
 
 ���	��/��"	�'"�69� ��'"6���8*�/���:#��,-��������*�#/�" #
1-*�/"(���/�!��$9��'"6���8*�/���:�69�#�0�
("�	5"��"	�'"�/� 

( ) }{ 100d/dwM  d ×−=     (2) 
 

 #(1-* Mw  6("�\7� �/"($1��("�	5"�#�=��, % 
        Md   6("�\7� �/"($1��("�	5"��69� % 
        w   6("�\7� ��'"6�������
���, �
���	�( 
        d  6("�\7� ��'"6���8*�����
��69� (�(%(,�/"($1��), �
���	�( 

  
2.7 ���2������=9�����	*  
 
 #�	1-*�*��69����\"� (Tray dryer) �	��*��9/�\"�#�,��Z �,-(,$%*��"8%"�*��%�9"��%"�����:#�	1-*��9/�+�/� 
����%��\"�!��		!:*"6"	$
���"�Z 8�"� 2-6 #)��
#(�	 *"�"3	9*�!��6�6(:�#/,��*��%����9�,-(,�/"(#	A/�( 0.5-5 
#(�	//
�"�,/#(�	2 8*�
1���,-�
/8*�\"� (,	����%*6	1*��d#d�� #
1-*�'"�(	9*�87�����9"����%"���%��\"�#
1-*�69�(	9*�
�	�!"�*�%"��(-'"#�(* *"!(,�"	�
�����#�	1-*��'"�/"(	9*�#

-(�9"���6	1*�9"�89"�8*�\"�#
1-*#

-(*��	"�"	�'"�69� 
�
�(�$9#�	1-*�*��69����\"����"	��
�*"6"	���	
("��-'" (1-20 ���//��) 6	1*�'"6	���$9���	��"��9���� #�	1-*�
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*��69�$�
��,��$9#�
����:�����%"����	��4"�-'"��%�/��:(�����"� ����:��"
8*���
����� �,-��9�(%�(-'"#�(* (/
��, 
2545) 
 

 
 

$	%��� 2.3 �"	�'"�"�8*�#�	1-*�*��69����\"���-/�� 
�,-(": Heldman & Hartel 1997 

 
2.8 7� ���� 	���	�=9��5�������	=	� 
 
 �"	�'"�69��'"�69#�
��"	#��,-������8*����4���
/6�9"*"6"	 �"	���9*��������, �"	#��,-�������"�
#�(, 8*��"�	�,�*�� �����*�	d���  #�
�!"��/"(	9*������
�
	
�"**�)
#�$��	�6/%"��"	�'"�69�  �����-/�����"	�'"
�69��,-#/�"�"��/%"���*:�6��(
����/%"�'"�69�,#�
��"	#��,-������("��/%"��
�
	
�"**�)
#�$�������
�
	
�"!"�#*��)( 
�,-6��#6�1**��%��*"6"	�'"�69#�
��,��'"�"���	�6/%"��"	#�A�	��4" �����,��q*��������"	�/�6	1*�"	�$9�	��*���*	 
�
�6	1*)��#d*	 ��**��)�   *��	"�"	#�
��,��'"�"����(6	1*��
����� ���(9��	�6/%"��"	#�A�	��4"87��*��%����%/*#�*	 
�*��
/
�,�8*�*"6"	���*:�6��(
���"	#�A�	��4" *��	"�"	#�
��,��'"�"�#

-(87��*�%"�	/�#	A/�,-*:�6��(
�"	�'"�69����#(1-*
�/"($1��8*���
����� ����/%" 4-5% ���*:�6��(
���"	#�A�	��4"#�
�  38  *�3"#)�#),�� (/
��, 2545) 

 
2.9 
	��A	�7�!�$�:;�����	= ��
%�! �B� 
� .457-2526 
 
1. 8*�8%"� 

1.1 ("�	5"���
�����  *:��"6�		(�,��'"6�� �:����4���,-�9*��"	 /��\:#!1*��*"6"	 �:8���4�� �"$��
�		!: �	
("� #�	1-*�6("����+�"� �"	$����/*�%"����#���  ����
�����"	�	/!�*�����"	/
#�	"�6 
	
��&� 
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2. ���
�"( 
�/"(6("�8*��'"�,-�$9��("�	5"���
����� *:��"6�		(�,�(,����%*���,� 
2.1 
	
��69� 6("�\7� ��
����� �,-��9!"���8*�
1$�	����
	
� (Capsicum sp.) #$%� 
	
�8,�6���/� 

(Capsicum minimum Roxb.)
	
�8,�6�� (Capsicum frutescens Linn.) ���
	
�*%*�6	1*
	
�$,�dq" (Capsicum 
annuum Linn.) �,-�:�6	1*��%!�� �'"("�'"�69�69� *"!(,�9"����
�*��%6	1*�(%�A��9 

2.2 
	
��&� 6("�\7� 
	
��69��,-�'"�69#�0��� 
2.3 �
-���*(�� 6("�\7� /��\:*1-��,-��#89"����
	
��&����#!��"  

 
3. �:����4���,-�9*��"	 

3.1 ���4����-/�� 
(1) �9*�#�0����69�����(%!�����#�0��9*� 
(2) �9*�(,�, ��
-� ���	��"(_		($"�
8*�
	
� �(%(,��
-�61� ��
-�*�� 6	1*��
-�	�������*(*1-��� 
(3) �9*��(%(,	" �(��$
���%/�8*��(��6	1*(�����/  �,-���#��#6A���9�9/��"#��&" 

3.2 �:����4��8*�
	
��&� 
(1) #(1-*�	/!���9/��/%��,-(,�'"���8�"�10 #�%"�9*��(%
��
-���*(�� 
(2) �:����4���"�#�(,8*�
	
��&��69#�0����"(�"	"��,- 2.5 �"	/
#�	"�6 �69��
���
�"(89*10.2 

 
4. /��\:#!1*��*"6"	 

4.1 69"(�$9/��\:#!1*��*"6"	�%*���,� 
(1) �,���#�	"�6  �"	�	/!�*��69��
���
�"(89*10.3.1 
(2) /��\:���#�,� �"	�	/!�*��69��
���
�"(89*10.3.2 

 
�	�	���� 2.5 �:����4���"�#�(,8*�
	
��&� (89*3.2 (2))  
 
��	*����� ��:�� D:� � :;���� �	=�* 

1 �/"($1�� 	9*��� �(%#�
� 11 
2 #\9"����6(�	9*���8*��'�"6���*��69��(%#�
� 8 
3 #\9"�,-�(%���"����	�	9*���8*��'�"6���*��69��(%#�
� 1.25 
4 �%/��,-�(%	�#6��,-������9�9/�*,#�*	 	9*���8*��'�"6���*��69� �(%�9*��/%" 15 
5 �"� 	9*���8*��'�"6���*��69��(%#�
� 28 
6 *�d�"�*�)
� �(��	�	�(�%*�
���	�(8*���/*�%"��(%#�
� 20 

 
 



 

12 
 

 

5. �:8���4�� 
5.1 �:8���4�����"	�'"
	
��&� �69#�0����"(("�	5"���
����� *:��"6�		( �'"6���:8���4��8*�*"6"	

("�	5"�#�8�,-(*�.34 
5.2 $�
����!'"�/�!:�
��	,� ��
	
��&�!�(,��9�(%#�
�#��� �,-�'"6������,� 

(1) !:�
��	,� ����6(� (total plate count) �%*�	�(8*���/*�%"��(%#�
�500 000 �����, 
(2) 	" (mold) �%*�	�(8*���/*�%"��(%#�
�100 �����, 
(3) ���
d*	 ( (coliform) ���/
_, MPN �%*�	�(8*���/*�%"��9*��/%"3 
(4) ��*��	
#�,�( #�*	 d	
�#!��  (Clostridium perfringens) �� 0.01 �	�(8*���/*�%"� �9*��(%
�

�"	�	/!�*��69��
���
�"(89*10.3.3 
 
6. �"$���		!: 

6.1 �"$���,-�$9�		!:
	
��&��9*���*"� \���:8���4�� �"("	\�q*�����/"($1����9�(%$����� 
�	��"3�	��	/��"_"	��:8/%"�9/�#	1-*��"$���		!:*"6"	 
 
7. �	
("� 

7.1 �'�"6����:�_
8*�
	
��&�����%���"$���		!:�9*��(%�9*��/%"�,-	��:�/9�,-+�"� 
 
8. #�	1-*�6("����+�"� 

8.1 +�"��69#�0����"(("�	5"���
����� *:��"6�		( �'"����'"��-/��#�,-�/���+�"��'"6	����
����� 
*:��"6�		( ("�	5"�#�8�,- (*�.31 ����(%8������	��"3�	��	/��"_"	��:8�9/�#	1-*�+�"� 

8.2 �"$���		!:
	
��&��:�6�%/� *�%"��9*��9*�(,#�8 *��4	 6	1* #�	1-*�6("��!9�	"���#*,���%*���,��69#6A���9
�%"�$��#!� 

(1) �'"/%""
	
��&�" 
(2) �'�"6����:�_
#�0��	�(6	1*�
���	�( 
(3) #�1*��=�,-�'" 
(4) $1-*��9�'" 6	1*�	��"��,-�'" 6	1*#�	1-*�6("��"	�9" 6	1*$1-*��9�		!: 6	1*$1-*��9!��!'"6�%"� 
	9*(�\"�

�,-���� 
(5) �	�#�3�,-�'" ���	�,�,-�$9�"4"�%"��	�#�3�9/��9*�(,�/"(6("��	�����"4"��� 

8.3 �� 9�'"��
����� *:��"6�		(�,-#�0����"(("�	5"��,� !�����#�	1-*�6("�("�	5"������
����� 
*:��"6�		(������9 �%*#(1-*��9	����*�:2"�!"�����		(�"	("�	5"���
����� *:��"6�		(��9/ 
 
�,-(": �'"����"�("�	5"���
����� *:��"6�		( 2526 
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2.10  	�� F��� D	�	=	��=9� 
 

�"	�'"�69��'"�69*"6"	�69�(,�/"($1�� ����%"/*#�*	 �*��
/
�,� �69*��%��	�����,-!:�
��	,� #!	
2#�
����(%��9 ���
��
�
	
�"#�(,#�
�87��$9" �'"�69*"6"	�69�(,*"�:�"	#�A��"��/%"*"6"	�� �*�!"��,��"	�'"�69����$%/�����'"6������
�	
("�	8*�*"6"	 #�0��"	$%/����9��:��%"8��%����#�A�	��4" *�%"��	�A�"(*"6"	�69�(,�%"/*#�*	 �*��
/
�,��-'" !7��/
�%*�/"($1��("� 6"�#�A�	��4"�(%\���9*� #$%� #�A��/9���,-(,�/"($1����� 6	1*�"	�		!:���/���:�		!:�(%#6("��( 
*"6"	�69�!����)���/"($1��!"�*"�"3 �*�!"��,�*"6"	�69�(��(,����%/�
1���
/ �%*��'"6���������6"�(,��	��	9"�#�0�
�
	�*"�"3*��%�9/� !����)���/"($1����9#	A/�
-�87�� �'"�69�:��"
#�1-*(#�,���9#	A/�
-�87������!"�!:�
��	,�  #*��)(  ���
**�)
#�$��8*��8(�� 	�6/%"��"	#�A�*"6"	�69�(��
��W26"�'"��2*,��	��"	�1*�"	#�
��,��'"�"� ���#+
"�!"�
��
�
	
�"#(��"	 � �����,�87������/"($1��8*�*"6"	 �	
("���'"�"�	,�
/� ���*:�6��(
#�A�	��4" �'"�69�,*"6"	���'"!��(%
#�0��,-�*(	�� �*�!"��,��"���
����� ���*"!#�
�	�8( ���#�1�*��(���#6�,�/87����9 (�"(�

� , 2550) 
 
2.11  	���2��
��:$	%����	=	��=9� 
 
 2.11.1 ��
�
	
�"**�)
#�$�� 
 ��
�
	
�"**�)
#�$��8*��8(���'"�69#�
���
-�#6(A�61� *"6"	�69��,-(,�8(����� !�(,�W26"�,�#�
���	�6/%"��"	
#�A�	��4" �*�!"��,����*"!!�#�
���
�
	
�"**�)
#�$��8*�/
�"(
�!��'"�69�:��%"*"6"	���� ����'"�69�,),�!"�  ��� 
�/"(	9*����*�:(����6��"�$�
��"("	\#	%���
�
	
�"**�)
#�$����9�, �"	�1�*"�:�"	#�A�8*�*"6"	�69��9*��		!:
*"6"	����"
�	9**�)
#!�����/	�$9/���:�		!:�7���� 
 
 2.11.2 �"	#��,-������8*��/"($1�� 

*"6"	�69�(,�%"�/"($1��/*#�*	 �*��
/
�,��-'" !7����)���/"($1����*"�"3��9�%"� �*�!"��,�*"6"	�,-(,��	��	9"�
#�0��
	�*"�"3���(,����%/�
1���,-�%*��'"6������ !����)���/"($1����9#	A/�
-�87�� �/"($1���,-#

-(87��!��'"�69#�
��"	
#��,-������ #$%� *"6"	��!��#�0��9*��'"�69���"��"� #	%���
�
	
�"**�)
#�$��8*��8(�����/
�"(
� �'"�69*"6"	#6(A�
61�����,),�!"�#	A/87�� #	%���
�
	
�"�,-*"3��#*��)( �'"�69�:��"
	/(#�1-*(#�,� ���#	%��"	#�
��,��'"�"��'"�69�,���'"!��(%
#�0��,-�*(	�� ���#�
���
-�	��
����
 (�"(�

� , 2550) 
 
2.12 ���*����"� 
 
 �W!!���"	#�1*��$9/���:�		!:���� �,-#6("��(����	�#��*"6"	 *������	��,-�9*�

!"	�"�1* �:����4��8*�
��
����� *"6"	 *������%*("�1* 	�����8*�/���:�		!:�,-#6("��(�����"/���"� 
	9*(�����"("	\	��4"�:��"
8*�
*"6"	��9�"(*"�: (Shelf-life) �,-�9*��"	 �W!!���"��*��,-�9*��'"�7� �1*#���
����"	�		!: ��"/����"	8��%� ����"	
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!��#�A� �W!!���,-�'"��2�	��"	�:��9"��1* $%*��"��"	!'"6�%"�6	1*/
_,8"� )7-�*"6"	��%��$�
��/	#�1*�/���:�		!:�,-
#6("��(*�%"�#$%� ��/*�%"�8*���:%(*"6"	�69�6	1*��:%(*"6"	�,-\�*(�9/���'"�"� (�"(�

� , 2550) 
 
 
�	�	���� 2.6 �	�#��8*�/���:�		!:�,-#6("��(���*"6"	�69�6	1**"6"	�,-\�*(�9/���'"�"� 
 

 ��5
�	=	� ����$����*����"� ��	�����	����=��7� 
*"6"	�'"�69� 1.)*�
�"��
� PE (,	"�"\����������7��9/��/"(	9*���9�%"� 

2. )*�
�"��
� PP �"("	\�q*�����/"($1����9�,��%�����7��"��/%"d�� ( PE  
#�1�*
�"��
�(,�/"(��#

-(�:��%"�
��9" 

3. #)���#d��6	1*�	��"4��9/ �"("	\�q*�����/"($1����9	����6�7-�(���
�(�$96%*�
���"�  
4.�	���*�
�"��
�6	1*�	��*�

�"��
�(,z"��� 

#6A���
����� ��9	*� �/	���z"�9/�#���69��
� 

5.\"�
�"��
���$�
�(,z"#�0�
����"�6*� 

�/	���z"�9/��/"(	9*�����,-!��$9�/���#8A�6	1*#�� 

6.�	���*���6� �"("	\�	9"�!:�#�%��,-�,��%��
�����  
7.�	���*��	��"4 ��9"�����	���*���6���%

(
 �/��"(��9�%"��/%" 
8.\:�#��1*�6�"�$��� *"!�$9���
/"�������9 *"!!�(,)
��9/� 

#�0�/���:�		!:	�����4� �6(%�%*�69#�
��/"(���/����"	
�	
���#����*�"��69�$9#���
�	���/���:�		!:���� �6(%Z 
$%/��1�*"�:*"6"	#�A���9�"� 

�,-(" :  /
�� 2545 
 
2.13 )�!*�����:�
���!������*����"�����!#
���"��	=	��=9� 
 

2.13.1 d�� (�
�
#*�_
�,� (Polyethylene, PE) )7-�#�0��
�
#(*	 �,-#�
�!"��"		/(��/8*��(��#(*	 8*�#*�_
�,� 
���#�0�d�� (
�"��
��,-�'"("�$9�"�("��,�:�$�
�6�7-����(,	"�"\�� #�1-*�!"� PE (,!:�6�*(#6�/�-'" #(1-*#�,�����

�"��
�*1-�Z �'"�69(,�9��:��"	��
��-'" d�� ( PE (,*��%6�"�$�
����6�"�$����:��"
 !7��
�(��%�**��"(�/"(
6�"��%� �1* 

 
- $�
��/"(6�"��%���� (HDPE) (,�/"(6�"��%� 0.941-0.959 �	�(/����"3� #)��
#(�	 
- $�
��/"(6�"��%��"���"� (MDPE) (,�/"(6�"��%� 0.926-0.940 �	�(/����"3� #)��
#(�	 
- $�
��/"(6�"��%��-'" (LDPE) (,�/"(6�"��%� 0.910-0.925 �	�(/����"3� #)��
#(�	 
-      $�
��/"(6�"��%��-'"#$
�#�9� (LLDPE) (,�/"(6�"��%� 0.910-0.925 �	�(/����"3� #)��
#(�	 
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*�
#*�
�,� (,�/"(#+1-*��%*�"	#�(,�%*�89"���� ���(,�/"(#�0�8��/�-'" (Non Polar) �'"�69�q*�����"	)7(�%"�
8*��*��'"��9�, ��%�*(�69**�)
#!�)7(�%"���9�%"� �q*�����"	)7(�%"�8*��8(����9�-'" ����"	

(
 �� PE �'"��9�"� 
�*�!"�!�(,�"	�	����"
�
/�%*� (�"(�

�  2550) 
 
 
*�
#*�_
�,��/"(6�"��%��-'" 6	1* LDPE #�0�
�"��
��,-�
�(�$9("� #�1-*�!"��1���/��9�, ���%*�"	�
-(���: 
����"	+,�8"� �"("	\�$9�/"(	9*�#$1-*(�����7���9�, (,�/"(��*���� ����$9����
-�8*��,-�'"���	
�����9����,��	��	9"�
8*� PE �"("	\�q*�����/"($1����9�,
*�(�/	 �%/�!:�*%*�8*� LDPE �1*��%*��69�8(�����*"�"3)7(�%"���9�%"� �"	
�$9�"���-/��8*� LDPE ��9��% \:�#�A��,-!'"6�%"���-/�� \:�89"/�"	 \:���'"�"��	"� \:�6�6
�/��%�
��9" \:���'"�8A����
� \:�8�(
�W� d�� (�1�6%**"6"	 d�� (6�	���
��9" 8/���'"�1-(����,8"/8:%� 8/���'"���(9 8/���'"�(:��
	 8/��(
"�#!*�	)  6�*�
�:���/��9 (Collapsible Tube) 6	1*8/��,���9 (Squeezable Bottle) �		!:�(89�6/"� (���"� 6	1*)*�(�#81*#�3 
 


*�
#*�
�,��/"(6�"��%���� 6	1* HDPE #�0�
�"��
��,-(,�"	�$9("�#�0�*����� 2 	*�!"� LDPE ��	��	9"�
�(#��:�#$
�#�9� �'"�69 HDPE #�
���7���9�%"� (Crystallinity 65-90%) ����/"(6�"��%���� )7-�(,���%*�(���
�"��"	
�		!:�,-�'"��2 �1* �/"(�8A��	���� �q*�����"	)7(�%"�8*���") �*��'" ��
-� ����8(���,�/%" LDPE �"("	\���"��"	�$9
�"��,-*:�6��(
��� (�	�("� 100-121 *�3"#)�#),��) !7��$9�		!:*"6"		9*�  d�� ( HDPE (,���4��8"/8:%�!�\7��7����
�"(�/"(6�"�,-#

-(87�� �
�(�$96%**"6"	 \:�	9*��,-�$9��%*"6"	��-/�� \:��		!:�
��9"#
1-*�"	8��%� ����$9#�0���	��	9"�
8*� Retort Pouch 8/��(
"�#!*�	�  8/��(#�	,��/ 8/�)*� #�0��9� �*�!"��,����
��"	�$98/� HDPE �		!:
#�	1-*��'"*"�����"	#�(,�,-�$9���	�/#	1*� #$%� �	,(�'"	:��
/ �$(
� ���%#6�/ ��'"�"�'"�/"(��*"��%"�Z #�0��9�  

 
 2.13.2. d�� (�
�
�
	

�,� (Polypropylene, PP) #�0�d�� (�,-!��*��%����:%(�
�
�*�,d�� (Polyolefin) #$%�#�,�/���
�
�,#*�_
�,� !7�(,�:��(���
��9"���� �:��(���
#�%�8*�d�� ( PP �1* (,�/"(������q*�����/"($1����9�, *�%"��	�A�"(
�"	�q*����*"�"3)7(�%"�8*� PP ����(%�,#�%"���
�"��
��"�$�
� #�1-*�!"�$%/�*:�6��(
���"	6�*(���"�(,$%/�
�
3�"�#�,�/��� �:��(���
#�%�*,��	��"	6�7-�8*� PP �1* (,!:�6�*(#6�/��� �'"�69�"("	\�$9#�0��		!:���� �'"6	��
*"6"	��8��	9*� �*�!"��,� PP ���(,�/"(�"("	\���"��%*�"	8,�8%/���� ���"��%*�"	
�� (,�/"(��	�� ���(,
�/"(��*���� !7��"("	\�$9���*"6"	��9 �����-/�� PP !��$9�"���9"���7���� HDPE ("� #$%� ��%*� \"� \�� ����(�� 
��� ��%�	*��
��9" ���\:�	9*� )7-����/%"\:� HDPE ("� �*�!"��,�d�� (��
*�
#(*	  PP �"("	\�����7��9/��/"(	9*���9
�%"� !7��
�(�$9#�0�\:��		!:*"6"	�,-�9*��"	�����/"(����������7��9/��/"(	9*���9 #$%� ��
����� 8�(*� 8�(8�#�,��/ 
#�0��9� 6	1*�$9#�0�$��������7�8*�/���:6�"�$��� d�� (��
*�
#(*	  PP �"("	\�����7��9/��/"(	9*���9�%"� !7��
�(�$9
#�0�\:��		!:*"6"	�,-�9*��"	�����/"(����������7��9/��/"(	9*���9 #$%� ��
����� 8�(*� 8�(8�#�,��/ #�0��9� (�"(
�

� , 2550) 
 
 2.13.3. \:�*��(
#�,�(d*��  #�0���%��"(
#��*��(
#�,�(�"�Z87��	��#�0��"$���		!:*%*���/ *�%"��	�A�"( 
d*�� �,-�"��/%" �*(�69��")����*��'")7(�%"���9 #�1-*�!"�(,�"(�6	1*

��}��  #�A�Z !'"�/�("� �*�!"��,����(,�"	



 

16 
 

 

��7��**��(
#�,�(�*�
/d�� (
�"��
�$�
�#(�"����  #
1-*�	���	:��(���
6�9"�,-�q*����!"��		�"��"3 (��"!"	� 
�"�/
$"
�p�"��
����� , 2549) 
  
2.14  	�� !*�	�%!D��>�	�� G!�H���=�5	� 	�� F��� D	�	=	��=9� 

  �"	*�d�"�*�)
� (alfatoxins) #�0��"	

46	1*�*�)
� �"	

4!"�#$1�*	"�,�#�
�!"�#�9���8*�#$1�*	" 
Aspergillus flavus   !�#�
�87���"(_		($"�
  *�d�"d�"�*�)
�#�0���:%(8*��"	

4 ��%�**���96�"�$�
���%$�
��,-
�'"��2�1* Aflatoxin B1, B2, G1 ��� G2 �"	

4*�d�"�*�)
� B1 ��� B2 ���� (,�:��(���
#	1*������$%/��,��'"#�
� 
(Blue) �%/� Aflatoxin G1 ��� G2 (,�:��(���
#	1*������$%/��,#8,�/ (Green) )7-� Aflatoxin B1 #�0�$�
��,-(,�/"(#�0�


4	:��	��,-�:� 	*���("�1* G1, B2 ��� G2 �"(�'"��� ��9(,�"	37�4"�/"(#�0�

48*��"	

4�,����*�%"��/9"�8/"� 
���	:���9/%" �"	�*�d�"�*�)
����'"*���	"��%*#)�� ��� ���(,�8(�����(("��,-��� ����8A� ���*��#�� #�1*�**���
��� #)�� ���\���'"�"� 6"���9	���"	

4�,����	
("�("�\7�	����6�7-� �����9	��#�0�#/�"�"��A!�#�
� Hepatocellular 
carcinoma 6	1* Cholangio carcinoma �'"�69#�
��	�(�#	A����������"����,-�:� (*(	" ���$/#�
3 2547) 

 

 #�1-*�!"��	�#�3�������*��%��#8�	9*�$1�� !7�(,*:�6��(
����/"($1�� #6("��(����"	#!	
2#�
���8*�#$1�*	" 
���#+
"�*"6"	�69� �����
����"��"	#�4�	 #$%� 
	
��69� 
	
���� 89"/�
� ���\�-/�
�� (�/�!���	  ������ 
2547)  !7�(,�*�"��,-!��	/!
��"	

4*�d�"�*�)
���� ��������"	�q*�����,-�"("	\�'"��9�1*   �9*�#�1*�)1�**"6"	�69��,-
*��%����"
�6(% �(%���6�� �(%87��	" ��� 69"(�	
���*"6"	�69� �,-(,#$1�*	"#!	
2#�
�����*"6"	 ����"	�	/!/
#�	"�6 
�"	��#�]^*��"	*�d�"�*�)
�����/*�%"���
���#�4�	 ���/
_, ELISA (Enzyme Linked Immunosorbent Assay) 
�"("	\�$9$:��	/!�*��"	*�d�"�*�)
��'"#	A!	�� �,-��
�����	(/
$"�"	#�4�	 (*(	" ���$/#�
3 2547) 

 
$	%��� 2.4 ���	��	��	9"�8*�*�d�"�*�)
� 

�,-(": http://www.aflatoxin.info/aflatoxin.asp 



 

17 
 

 

2.15 �� �	�����	��!"�#���� ��#��9�� 
 

�"	��
���
����� 
	
��&� �	��*��9/�8����*��'"��2 #$%� �"	#�1*����#�	,�(/��\:�
� �"	�'"�69� �"	�&�

	
��69� �"	�		!:����"	#�A�	��4" #�0��9� �"	#�1*�#�	,�(
	
��� #
1-*�,-!��'"�/"(��*"� ���"	��#�]^*�8*�
#$1�*!:�
��	,�  ����
-�������*(�%"�Z  �*�!"��,����#�0��"		��4"�:��"
 #$%� �, 8*���
����� �,-��9*,��9/� 

 
/��/		_�  ������ (2536) 
�/%" 
	
��*��"�
��_: �,-�������	�#�3����1* Capsicum frutescens ���  

Capsicum annuum (,�	
("�����))
� (capsaicin) 	9*��� 0.47 ? 0.79  �%*��'"6����69���� 0.00 ? 0.53 �%*��'"6���
�69��"(�'"���  ������	�,�*��  (carotenoids)*��%	�6/%"�	9*��� 0.23-0.48  �%*��'"6����69���� 0.06 ? 0.55 �%*
��'"6����69��"(�'"��� 

 

Krajayklang et al (2000). 
�/%"�/"(#89(�,���#89(8*��,
	
��69��,-#�	,�(
	
� (Capsicum annuum L.)   
�9*�#�	,�(!"�
	
����,-#�A�#�,-�/��	��������!�� �%/��%"�/"(����%"�8*��:��"
�,8*�
	
��69��,-#�	,�(!"�
	
��,-
#�A�#�,-�/��	����%"�Z �*�!"��,�
�/%" �%"�"	�����,��� (Extracted red color) �%��*��/"(����%"�8*�
	
��69���9
�,�/%"�%"�/"(�/%"� (L value) ����/"(#89(8*��, (Chorma, C)  

 
Ergunes and Tarhan, (2006) ��9	"��"�/%"
	
��69�$:��,-#�	,�(!"�
	
�$,�dq"�,����,-�$%�"	���"� ethyl 

oleate ���$:����*��/��:( !"��'"�69��9/��"	�'"�69�������*"�
��  (,�,���#89( (red-blackish) �%/��"	�$%
	
�

$,�dq"�,����9/��"	���"�  2% ethyl oleate + 2 % NaoH     and 4 % K2CO3 �,- 60 °C  
�/%"�"("	\���"	
#��,-�������,8*�
	
��69��,-��9("��,-�:� 

 
Tarhan (2007) 37�4"�"	�'"�69����
��(�9/��"	�$%�"	���"� (4% ethyl oleate, 1% KOH, 1% NaOH and 

water) ���*:�6��(
�"	�$%�,- 23 ��� 60 *�3"#)�#),�� 
�/%"�"	�$%���
��(�9/��"	���"� 1% KOH 6	1* 1% NaOH 
�,-*:�6��(
�"	�$%�,- 60 *�3"#)�#),���"("	\��#/�"�"	�'"�69����
	:��� �%/��"	�$%�"	���"��,-����%"��������,-
*:�6��(
�"	�$%�,-����%"���� (,���%*�"	#��,-�������,8*����
	:��,-��9#
,��#�A��9*� 

 
Eissa et al (2007) 
�/%"
	
��� (Capsaicum Annum) �,�������,#8,�/(,�	
("�����))
� 175.5 ��� 

226.2 mg/100 g �"(�'"��� �%/���37�4"�"	�/��9/��"	���"���(#��1*����	� (Acid-brine treatment) NaCl 
��� CaCl2 �"(�9/� acetic acid, critic acid ��� sodium meta-bisulphite 
�/%"�"	���"�#��1*��( critic acid 
��� sodium meta-bisulphite �"("	\���"	#��,-������8*�
	
��69��69���9�,�/%"�"	���"���($:�*1-�Z �%/��"	�'"
�69�#�0�/
_,�"	\�*(*"6"	*�%"�6�7-� *"3��6����"		�#6���'"��/��\:�
��69#6�1*�9*� !��	���-�!:�
��	,� �(%�"("	\
#!	
2#�
�����9���#�
��"	#��,-�������"�#�(,����"��"
�9*��,-�:�  �"	�'"�69��"("	\�'"��96�"�/
_, #$%� �"	�'"
�69����*"3�������� �"	�$9�(	9*�!"���9*��(	9*� #�0��9�  
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            Schweiggert et al (2006). ��937�4"��8*��"	�69�/"(	9*�����"	#�A�	��4"
	
��69��'"�69�!"�
	
����,-�%"�
�"	�/��,-*:�6��(
 80, 90 ��� 100 *�3"#)�#),��#�0�#/�" 5 ��� 10 �"�, �%*��'"�69��9/�/
_,�$%#�1*��8A� 
�/%" �"	
�/�����"	�'"�69��'"�69�	
("��"	 capsaicinoid   #	
-(�9�����	9*��� 21.7 ? 28.3 �%/��"	#�A�	��4"
	
��69����,-
#�A��,-(,�������,-(1� 
�/%"#(1-**"�:�"	#�A� 6 #�1*�(,�"	����8*��	
("��"	 capsaicinoid *,�	9*��� 6.8 ? 11.9 
#�1-*�!"�
�/%"�"	#�	,�(
	
����%*��"	�'"�69��(%�"("	\���������
�
	
�"8*�#*(�)(  peroxidase ��9����6(�  
 
             Vega-Galvez et al (2008).  37�4"��8*��"	�$%
	
��� (Capsicum annumm L.)  �9/��"	���"� 20 % 
(w/w NaCl, 1.0 % (w/w) CaCl2 and 0.3 % (w/w) Na2SO4 ����'"�69��,-*:�6��(
 50, 60, 70 ��� 80 *�3"#)�#),�� 

�/%"#�\,�	�"
8*��,
	
��69�87��*��%���*:�6��(
�'"�69� *:�6��(
�,-����'"�69#�
��"	��2#�,��,#

-(87�� �"	�$%
	
�����
�"	���"� CaCl2 ���Na2SO4   ���"	��2#�,��,8*�
	
��69� *�%"��	�A�"(�"	�$%
	
������"	���"������*� �'"�69
	���#/�"�'"�69��"�87�� #�1-*�!"��"	�$%�"	���"������%"/ �'"�69
	
����)����'"#

-(87�� �"	#�1*�/���:�		!:�A#�0��%/�
�'"��2���"		��4"�:��"
8*�
	
��&� /���:�		!:�,-�
�(�		!:*"6"	�69� ��9��% 
*�
#*�
�,��/"(6�"��%��������-'" 
(High Density Polyethylene ��� Low Density Polyethylene) 
*�

	*

�,� (Polypropylene) ���*��(
#�,�(d*��  
(Aluminium foil) *�%"��	�A�"(	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&� (,�W!!��6�"�*�%"� #$%� �/"($1�������� (,*
�_
���%*
#��,-�������:��"
�9"�!:�$,//
��" #�(,����"��"
#�
�87������
�����  �"	#�
��"	#��,-�������,-�'"��2�1*�"	
#!	
28*�#$1�*	"�,-��
��"	

4 ���#+
"��"	*�d�"�*�)
� )7-�#�0��"	

4�,-*���	"��%*�:8�"
8*���9�	
��� 
 
  

(
 #
A2 
	#+�
(
�3  ������ (2544)  37�4"!��3"��	 8*��"	#�1-*(8*��,��� 6	1*�%" a 8*�
	
��69��,-
�'"�69�����"	�'"�69����#�1*��8A� ����$9
	
�
��_: ����� (Capsicum frutesces L.)  ���
��_: !
��" (Capsicum 
annuum L.)   ���#�A�	��4"�,-	�����	
("���'"*
�	� (water activity) 0.22 , 0.43 , 0.57  ��� 0.84 ���#�A��/9�,-*:�6��(
 
50 , 60, 70 ��� 80 *�3"#)�#),�� 
�/%"
	
��69��'"�69�!"�
��_: !
��"(,�/"(�/�%*�"	#��,-������*:�6��(
��9�,�/%"

	
��69��'"�69�!"�
1$��
��_: ����� ����,-�	
("���'"*
�	� 0.43 �,8*�
	
�(,�/"(�/�%*�"	#��,-������*:�6��(
�9*�
�,-�:� 
 
 Bhat et al (1987)  �'"	/!���/
#�	"�6 �:��"
�9"�!:�$,//
��"8*�
	
��&� (chili powder) ���#(�A���(
� 
(cumin seeds)  ��� �,-!'"6�%"���	9"��9"#(1*�(:(�� �	�#�3*
�#�,� 
�/%"!'"�/�!:�
��	,� ����6(� (aerobic plate 
count) *��%	�6/%"� 2 × 106/g to 2 × 108/g 8*�
	
��&� ��� 1.0 × 104/g to 1.0 × 108/g 8*�#(�A���(
� 	9*��� 50 ? 95 
8*�!'"�/�!'"�/�!:�
��	,� ����6(�#�0�!:�
��	,� �,-�	9"���*	 ��9 (,�"	�	/!
�/%" #$1�*	" Aspergillus spp. #�0�#$1�*	"�,-(,
!'"�/�("�����/*�%"�
	
��&��,-�	/!
�#$1�*�,�� ���	"  �%/�!:�
��	,� �,-�'"�69#�
��	� Salmonella, Shigella and Vibrio 
spp �	/!�(%
��� 
	
��&� ���#(�A���(
� *�%"��	�A�"((,�"	�	/!
� Staphylococcus aureus ��� Bacillus cereus 
����/*�%"�8*�
	
��&� 
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 /
	�$ ������ (2548) 
�/%"��/*�%"�*"6"	!'"
/���'"
	
���	��8*�#6�/ 30 ��/*�%"� �	/!
��	
("�*�d�"
�*�)
� B1 B2 G1 ��� G2 !'"�/� 4,0,23 ��� 0 ��/*�%"� �"(�'"��� 
��	
("�*�d�"�*�)
� B1 ���	
("� 4.3, 
4.3, 12.1 ��� 12.6 �(��	�	�(/�
���	�( 
�*�d�"�*�)
� G1 ���	
("�	�6/%"� 8.2 ? 174.0 �(��	�	�(/�
���	�( (,
!'"�/�	9*��� 66.67 8*���/*�%"��,-(,�	
("�*�d�"�*�)
��(%�%"�#��� ("�	5"���
����� *:��"6�		( 
 

Pura-Naik  et al (2001) ��9	"��"�/%"$%/��/"($1��	�6/%"�	9*��� 11.2 ? 14.0 #�0�$%/��/"($1��/
�s��,-(,�"	
#!	
28*�#$1�*�,�� ���	"��
	
��&��,-�		!:\:� High Density Polyethylene (HDPE) *�%"��	�A�"(
	
��&��,-�		!:\:� 
Metallised Polyester Polyethylene (MPP) (,�"	#��,-������8*��,�9*��/%"
	
��&��,-�		!:��\:� HDPE �/"($1�����
*:�6��(
(,*
�_
���%*�"	#��,-������8*�	��/��\:�,�����	�6/%"��"	#�A�	��4" �%/��"	����8*��	
("�����))
��(%
(,�/"(��(
��_ �����"
�"	#�A�	��4"���$�
��		!:����   

 
Ramesh et al (2001) 
�/%"�"	��2#�,��,���8*�
	
��69� #�
�!"���
�
	
�" autoxidation 8*��"	 

carotenoids #�\,�	�"
8*��"	�,�	�6/%"��"	#�A�	��4" 87��*��%���*:�6��(
�"	�'"�69� #(1-**:�6��(
�"	�'"�69�#

-(87�� �'"
�69*��	"�"	��2#�,�#

-(���87�� �*�!"��,��"	�		!:�"���9��"
��")#+1-*� �"("	\���"	��2#�,�/
�"(
�),����9 

 
Peterson (2007) 37�4"�"	��#�]^*�8*���/*�%"�
	
��69����
	
��&����	�#�3�"�,�\"� 
�/%"
	
��&�(,

�"	��#�]^*� alflatoxin B1 ���	
("��,-�%*�89"���� (,�/"(��(
��_ ����	�	�6/%"��"	��#�]^*� alflatoxin B1 ��� 
alflatoxin B2 �,-��#�]^*�����/*�%"� *�%"��	�A�"(�(%
��/"(��(
��_ 	�6/%"��"	�	/!
�#$1�*	" Aspergillus flavus ���
�"	��#�]^*�8*��"	*�d�"�*�)
� ����/*�%"� 
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����� 3  
�!I�*�	��!� 	��!"�# 

 
3.1 �����*!� 
 
 
	
�$,�dq" (Capsicum annum) 
��_: !
��"6	1*
��_: #�1*���% (�"4"\
-�) !"���"���8"��%����8"���,���
!��6/��#$,��	"� 
 
3.2 �	���
�H� ����� 	�7�!� 
 
       - Sodium hypochlorite (10% available chlorine solution) (Vittayasom Sriracha Co.Ltd.) 

- Ethyl oleate (C20H38O2, Fluka, Switzerland) 
-  Potassium carbonate (K2CO3, Merck, Germany) 
- Sodium hydroxide (NaOH, Merck, Germany) 

 
3.3 �	���
�H� 	��!���	�=� 
 

- Acetone (CH3COCH3, LAB-SCAN Analytical sciences, Labscan Asia Co., Ltd. Thailand) 
- Diethyl ether (C2H5)2O (LAB-SCAN Analytical sciences, Labscan Asia Co., Ltd. Thailand) 
- Methanol (CH3OH, LAB-SCAN Analytical sciences, Labscan Asia Co., Ltd. Thailand) 
- Phosphomolybdic acid (12MoO3H3PO424H2O, UNIVAR, Asia Pacific Specialty Chemicals Ltd. 

Australia) 
- Potassium hydroxide (KOH, no. 472057, Carlo Erba reagents Ltd., Italy) 
- Sodium Chloride (NaCl, LAB-SCAN Analytical sciences, Labscan Asia Co., Ltd. Thailand) 
- Sodium hydroxide (NaOH, no. 480507 Carlo Erba reagents Ltd., Italy) 
- Sodium Sulfate (Na2SO4, MERCK, Merck, Germany) 
- $:�*"6"	�'"#	A!	�����"	/
#�	"�6 #$1�*!:�
��	,�  (3M Petrifilm, 3 M Thailand Co., Ltd.) 
- $:��	/!�*��*d�"�*�)
��, 1 (Aflatoxin ELISA Test kit, �	(/
$"�"	#�4�	) 

 
3.4 �!I� 	��!���	�=� 
 

-  �"	/
#�	"�6  �/"($1�� (�"���/� 1) 
-  �"	/
#�	"�6 �%"�"	�����,��� (Extracted red color, ASTA) (�"���/� 1)  
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- �"	/
#�	"�6 �,��� CIE Hunter lab (�"���/� 1) 
- �"	/
#�	"�6 �"	�
	%8*�8�"� (�"���/� 1) 
- �"	/
#�	"�6 6" Moisture sorption (�"���/� 1) 
- �"	/
#�	"�6 6" *�d�"�*�)
� (�"���/� 1) 
- �"	/
#�	"�6 �	
("� ���	�,�*��  (�"���/� 1) 
- �"	/
#�	"�6 �	
("� ����))
� (�"���/� 1) 
- �"	�	/!�*�#$1�*!:�
��	,�  (!'"�/�!:�
��	,� ����6(� ���
d*	 ( ���#$1�*	"����,�� ) (�"���/� 1) 

 
3.5 ���*������� �:� 
 
      - ��9*��69����\"� (��9/���'"���, �	
4���
�), !'"���) 

- #�	1-*���7�\:�
�"��
�����:22"�"3 (020035, VAC-STAR/S220LBV, Owner Foods Machinery Co., 
Ltd) 

- #�	1-*�$�-��3�
�(�,-�'"�6�%� (ARC 120 Adventurer, Jebsen & Jessen Marketing Co., Ltd.) 
- #�	1-*�/���%"�����1����$%/���/,-/
�
#�
� (UV Spectrophotometer, BIC 99877, Biochrom/Libra S22 

England, Scientific Promotion Co., Ltd. Thailand� 
- *%"��'"��'"	9*� (water bath) (Memmert/WB14, Becthai Bangkok Equipment & Chemical Co.Ltd., 
Thaialnd) 
- #�	1-*�����/*�%"� (CMC-20, 	9"�#$,��	"��		!:���� ) 
- #�	1-*�(1*/
#�	"�6 �	
("�/*	 #�*	 �*��
/
�,� (aw) (104068, NOVASINA/AWC500, Aqua-Air Technology 
Co., Ltd. Thailand) 
- #�	1-*�*��69�����(	9*� (Hot air Oven, 04053, Contherm/Thermotech 2000 oven, Lab Focus Co., Ltd. 

Thailand) 
- ��9*��/"($1�� (Airtight box, Boekel, Gibthai Co., Ltd. Thaialnd) 
- #�	1-*�/���,����������� (Cox2339, Hunter Lab/color Quest XE, Color Global Co., Ltd. Thailand) 
- #�	1-*�#8�%"/
#�	"�6 8�"�*�:�"� (Sieving Machine, AS200 Digit Retsch, Scientific Promotion Co., Ltd. 
Thailand) 
- #�	1-*���9/ 
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3.6 ���*����"�$�:;� 
 
�	�	���� 3.1 /���:�		!:���� �,-�$9���"	���*� 
 

)�!*���/��	* ��	
#	� (G
.) ��	
 �9	� (G
.) ��	
=�	 
((
<���
��) 


*�
#*�
�,��/"(6�"��%���� (High 
Density Polyethylene 6	1* HDPE) 8�"�
�		!: 100 �	�( 

20.5 12.4 40 

HDPE 8�"��		!: 500 �	�( 28.4 17.6 40 
HDPE 8�"��		!: 1000 �	�( 30.9 20.1 40 

*�

	*

�,� (Polypropylene 6	1* PP) 
8�"��		!: 100 �	�( 

20.8 12.7 40 

PP 8�"��		!: 500 �	�( 28.1 17.7 40 
PP 8�"��		!: 1000 �	�( 31.0 20.1 40 
*��(
#�,�(d*��   (Aluminium foil 6	1* AL) 
8�"��		!: 100 �	�( 

26.1 15.1 170 

AL 8�"��		!: 500 �	�( 26.1 15.1 170 
AL 8�"��		!: 1000 �	�( 30.7 20.4 170 

 
3.7 �
 	���	��:�5	 	��!���	�=�7�*9	���:$	% 
 3.7.1 *�)�� 	�� !*���3�	�	� (Browning Index) 
 
  BI =  

                                                                                                    ����.. (1) 
 
 
  x =  

                                                                                                    ����.. (2) 
�'"6���69  
  a = �%"�,��� 
  b = �%"�,#6�1*� 
  L = �%"�/"(�/%"� 
 

[100 (x ? 0.31)] 
0.17 

(a + 1.75L) 
(5.645L + a ? 3.012b) 
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 3.7.2 �5	 	�� �*���*� (Extracted red color, ASTA) 
 

ASTA 20  = 
                                                                                                                        ����.. (3) 
       

3.7.3 ∆∆∆∆E �5	��	
����#���������    
 

    ∆E     = SQRT (LC ? L)
2 + (aC ? a)

2 + (bC ? b)
2                        ����.. (4)                                                             

�'"6���69  
SQRT  = 	"�5"��,-�*� 
LC = �%"�/"(�/%"�8*���/�/��:( 

L = �%"�/"(�/%"�8*���/*�%"� 
aC = �%"�,���8*���/�/��:( 

a = �%"�,���8*���/*�%"� 
bC = �%"�,#6�1*�8*���/�/��:( 

b = �%"�,#6�1*�8*���/*�%"� 
 

3.7.4  	�=	���$	��W���#    
 

Dvsm  =   
1−











∑

pD

m                                     ����.. (5)                                                             

 

�'"6���69 
Dvsm  =    *�"�*�:�"�#+�,-����/
_,*��	"�%/��	
("�	�%*
1���,- 
m =     #34�%/�(/� (mass fraction) �,-�
��9"�8*���%��$��� 
Dp   =     8�"�	�#���8*�����	�	%*�����%��$��� 

 
 
 
 
 
 
 

Absorbance x 16.4 x If 
Weight of sample (g) 
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����� 4 
7� 	��*������ 	��I!�	#7� 

 
4.1 ��:$	%���7�!�$�:;�%�! �B�"�	=�5	#H�"��=��*�)�#��	#����5	������' 
 

��
����� 
	
��&�!'"6�%"���!��6/��#$,��	"� (�"	"��,- 4.1) ����%"��	�#�3 (��96/��) (�"	"��,- 4.2) ��9!��)1�*
��$%/� #�1*� 
s3!
�"�� ? _��/"�( 2551 
	
��&�!'"6�%"���!��6/��#$,��	"� �		!:\:�
�"��
�8�"� 500 6	1* 1000 
�	�( �%/�
	
��&�!'"6�%"����	�#�3��96/���		!:8/���9/ 8�"� 100 �	�( �"	/
#�	"�6 �:��"
8*���/*�%"�
	
��&��,-
37�4"��9��% �"��"��"
 �"�#�(,����"�!:�$,//
��" #
1-*�	/!�*��:��"
��
����� �,-��
����!'"6�%"� 
 
�	�	���� 4.1 ��/*�%"�
	
��&��,-��
����!'"6�%"���!��6/��#$,��	"� 
 
��	*�� ����#5	� 7&97�!�/��	�����	# �=�� 
1 
	
�8,�6���&� 500 �. (#d�	� �
	) ) *:��"6�		(*"6"	��� /�
��), C001 
2 
	
�8,�6���&� 100 �. (�,�#�*	 �
	) ) *:��"6�		(*"6"	��� /�
��), C002 
3 
	
�8,�6���/��&� 500 �. (�	%�

� ) �	%_�22�/�
��), C003 
4 
	
��*����&�(��-/) 500 �. 	9"���#��*�/��"�#�3�"� M001 
5 
	
��*����&� 500 �.(�	%����
�) 	9"���#��*�/��"�#�3�"� M002 
6 
	
��&� 500 �.(�	%�*�) 	9"��(%�9*� /��"�#�3�"� M003 
7 
	
��&� 500 �. ��
�!"�*.�(%�"�/  ��"�#�3�"� M004 
8 
	
��&� 500 �.(��(#��1*) ��
�!"�*.�(%�"�/  ��"�#�3�"� S001 
9 
	
��&� 500 �. ��
�!"�*.�(%�"�/  ��"�#�3�"� S002 
10 
	
��&� 500 �. ��
�!"�*.�(%�"�/  ��"�#�3�"� S003 

 
�	�	���� 4.2 ��/*�%"�
	
��&��,-��
����!'"6�%"����	�#�3��96/�� 
 
��	*�� ����#5	� 7&97�!�/��	�����	# �=�� 
1 Chili Powder Carrefour/ Taiwan TW001 
2 Ground red pepper Mc.Cormick/ Taiwan TW002 
3 Chili powder Carrefour/ Taiwan TW003 
4 Red pepper powder Local supplier/ Taiwan TW004 
5 Red chili powder Local supplier/ Taiwan TW005 
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4.1.1 ��:$	%*9	� 	#$	%���7�!�$�:;�%�! �B�  
 
�:��"
�"��"��"
�,-37�4"��9��% �"	�	�!"���/8*�*�:�"����8�"�*�:�"�#+�,-� ����%"�,8*�
	
��&����� 

10 ��/*�%"��,-��
����	�#�3 
 
  4.1.1.1  	� ��"	#���������$	������	*���$	��W���# 
 

�"	37�4"�"	�	�!"���/8*�*�:�"������$9/
_, Sieve Analysis ����$9*�:�	(8*�����	�	%*��,-(,
8�"�$%*�#����%"�Z ��� ��9��% 4000, 2000, 1000, 650, 500, 250, 125 µm ��� �	���	*� (pan) �%/��"	6"8�"�
*�:�"�#+�,-��$9/
_,#+�,-����*��	"�%/��	
("�	�%*
1���,- (Volume-Surface Mean Diameter) )7-�	"���#*,����������"

�,- 4.1  

 

 
      ��/*�%"��,- 1 8�"�*�:�"�#+�,-� 591.2 µm                  ��/*�%"��,- 2 8�"�*�:�"�#+�,-� 562.2 µm 

 
      ��/*�%"��,- 3 8�"�*�:�"�#+�,-� 594.4 µm                   ��/*�%"��,- 4 8�"�*�:�"�#+�,-� 598.8 µm 
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      ��/*�%"��,- 5 8�"�*�:�"�#+�,-� 494.0 µm                    ��/*�%"��,- 6 8�"�*�:�"�#+�,-� 566.6 µm 

 
        ��/*�%"��,- 7 8�"�*�:�"�#+�,-� 536.6 µm                  ��/*�%"��,- 8 8�"�*�:�"�#+�,-� 495.1µm 

 
        ��/*�%"��,- 9 8�"�*�:�"�#+�,-� 549.7 µm                  ��/*�%"��,- 10 8�"�*�:�"�#+�,-� 559.1 µm 

 
$	%��� 4.1 �"	�	�!"���/���8�"�#+�,-�8*���/*�%"�
	
��&�!"��9*���"� 

 
 !"��"
�,- 4.1 
�/%"��/*�%"�
	
��&����9*���"��"�$�
�(,*�:�"��	�!"���/�(%�(-'"#�(*#�1-*�!"��"�
��/*�%"��(%��9(,*�:�"��,-(,��'"6���("�#
,��8�"�#�,�/��%�	��*��9/�*�:�"�6�"�8�"�#$%���/*�%"��,- 6 (M003) ��� 
7 (M004) )7-���%��8�"�*�:�"�*"!�69�%"�,�%"����!7�*"!�'"�69��
����� (,�,�(%�(-'"#�(* ���!"��"	���*�
�/%"
	
�
�&��,-��9!"��9*���"�(,8�"�*�:�"�#+�,-�*��%��$%/� 494 ? 598.8 µm  
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  4.1.1.2 �5	�����7�!�$�:;�%�! �B� 
 
  �"	/
#�	"�6 �%"�,!"�6�%/�/���"(	���8*���/*�%"�
	
��&��,-��
����	�#�3 �������"	"��,- 4.3 
�%"�/"(�/%"� L ����\7��/"(�/%"� (,�%"	�6/%"� 0 (�'") \7� 100 (8"/) �%"�, a ����$%/��,���\7��,#8,�/ ����%" a (,�%"
#�0��/�����$%/��,��� a (,�%"#�0�������$%/��,#8,�/ b ����$%/��,#6�1*�\7��,��'"#�
� b (,�%"#�0��/�����$%/��,#6�1*� 
��� b (,�%"#�0�������$%/��,��'"#�
� �%/��%"�/"(#89(8*��, (Chroma) #�0���$�,�%�$,��/"(*
-(��/����/"(#89(8*��, ���
�%"�"	�����,��� (Extractable Red Color) (,6�%/� ASTA unit #�0�/
_,�"	/
#�	"�6 �,�,-
�p�"��� The American 
Spice Trade Association  (Krajaylang, 2000) ��9��
�
	
��&�	����*:��"6�		(�
�(�$9�%"�/"(#89(8*��,#�0�
89*�'"6���:��"
�,8*�
	
��&� (Tarhan et al, 2006) �%"�/"(#89(8*��,
	
��&�("�����\7��:��"
�,-�, 
	
��&��,-
�9*��"	8*���9��
�
	
��&� !"��"	"��,- 4.3 
�/%" �%"�/"(�/%"� L 8*�
	
��&�����6(�(,�%"	�6/%"� 40 ? 46  6�%/�  
�%/��"	�'"�/�*��	"�%/��,����%*�,#6�1*� (R) 8*�
	
��&�
�/%" (,�%"	�6/%"� 0.93  ? 1.40  6�%/� 
	
��&���/*�%"� 
C001 (,�%"*��	"�%/��,����%*�,#6�1*��-'"�:� 0.93 
	
��&���/*�%"� M001 �%"*��	"�%/��,����%*�,#6�1*�����:� 1.40 �%"
�/"(#89(8*��,(,�%"	�6/%"� 8 ? 19  unit  �%/��%"�"	�����,����,-/
#�	"�6 ��9 �(%(,�/"(��(
��_ ����%" a �%"*��	"�%/��,
����%*�,#6�1*�����%"�"	�����,��� ����\7��/"(��	�W�8*�$�
�����	
("�	��/��\:��
	
��� �,-#�0�/��\:�
����"	
��
�
	
��&� )7-�(,*
�_
���%*�:��"
8*���
����� �'"#	A!	�� 
 
�	�	���� 4.3  �%"�,8*���
����� 
	
��&�!'"6�%"���!��6/��#$,��	"� 
 
�=�� La a b C ASTA 

C001 44.46 ± 0.02 11.56 ± 0.02 12.39 ± 0.04 16.40 ± 0.78 24.75 ± 0.90 

C002 45.47 ± 0.00 11.46 ± 0.06 12.06 ± 0.01 16.69 ± 0.09 28.20 ± 0.10 
C003 41.65 ± 0.03 10.54 ± 0.05 9.58 ± 0.00 14.52 ± 0.39 46.69 ± 0.10 
M001 40.48 ± 0.01 6.98 ± 0.05 4.98 ± 0.11 8.69 ± 0.16 24.32 ± 0.09 
M002 46.24 ± 0.19 14.10 ± 0.04 13.03 ± 0.31 19.34 ± 0.24 47.18 ± 0.00 
M003 42.32 ± 0.12 8.42 ± 0.03 8.215 ± 0.08 11.43 ± 0.48 64.03 ± 0.00 
M004 44.32 ± 0.02 10.60 ± 0.04 10.16 ± 0.01 14.70 ± 0.03 12.66 ± 0.08 
S001 42.62 ± 0.02 8.23 ± 0.01 8.28 ± 0.03 11.01 ± 0.94 42.65 ± 0.08 
S002 43.20 ± 0.04 9.16 ± 0.01 9.84 ± 0.04 13.33 ± 0.17 24.52 ± 0.00 
S003 42.92 ± 0.04 8.96 ± 0.06 8.18 ± 0.01 12.96 ± 1.17 15.18 ± 0.10 
 a �%"#+�,-� ± �%/�#�,-��#��("�	5"�!"��"	/
#�	"�6  3 �	��� 
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4.1.2 ��:$	%*9	���
����7�!�$�:;�%�! �B� 
 

 �:��"
�"�#�(,�,-37�4"�1* �/"($1�� �	
("�#\9" �	
("��,���#�	"�6 �,-#�0�*���	"���9��% Sudan Red I, II, III, 
IV ����"	/
#�	"�6 #$
��:��"
�"	

4*�d�"�*�)
� (Aflatoxins) �������"	"��,- 4.4 ��� 4.5  
 
�	�	���� 4.4 �:��"
�9"�#�(,8*���
����� 
	
��&�!'"6�%"���!��6/��#$,��	"� 
 
�=�� ��	
)23�a  

(�9�#��) 

��9	 
(�9�#��) 

Aflatoxins 
(Positive/ Negative) 

C001 1.64 ± 0.01 0.10 ± 0.01 Neg. 
C002 6.59 ± 0.01 0.11± 0.01 Neg. 
C003 5.94 ± 0.00 0.09 ± 0.00 Neg. 
M001 2.54 ± 0.03 0.13 ± 0.03 Neg. 
M002 9.39 ± 0.01 0.28 ± 0.01 Neg. 
M003 4.79 ± 0.01 0.10 ± 0.01 Neg. 
M004 5.70 ± 0.01 0.52 ± 0.01 Neg. 
S001 5.57± 0.00 0.42 ± 0.00 Neg. 
S002 2.94 ± 0.01 0.27± 0.01 Neg. 
S003 4.55 ± 0.02 0.40 ± 0.01 Neg. 

a �%"#+�,-� ± �%/�#�,-��#��("�	5"�!"��"	/
#�	"�6  3 �	��� 
 
 !"��"	"��,- 4.4 
�/%"�/"($1���,-/
#�	"�6 ��9*��%��89*�'"6��8*�("�	5"� (*�.457-2526 �,-�'"6���/9/%"
�/"($1�� 	9*��� �(%#�
� 11 �%/�#\9"����6(�8*�
	
��&��:���/*�%"��9*��/%" #\9"����6(� 	9*���8*���'"6���*��69� �(%
#�
� 8 �(9/%"(,
	
��&���/*�%"��,- ��
�!"� *'"#�*�(%�"� (S001) !��6/��#$,��	"�(,�"	��(#��1*��
	
��&� #\9"����6(�
8*�
	
��&���/*�%"��,��A(,�(%("��/%"#\9"8*�
	
��&���/*�%"�*1-� Z  
 
 �"	/
#�	"�6 #$
��:��"
*�d�"�*�)
� �9/�/
_,�"	���$:����*�*�d�"�*�)
� (DOA-Aflatoxin ELISA test 
kit) 8*��"	/
$"�"	#�4�	 )7-�(,�	��
�_
�"
���"	/
#�	"�6 #�,��#�%"/
_,�"�#�(, (*(	" $
����
 ���$/#�
3 �	,�	:�"
�/���
� 2547) �$9#�0��"	�	/!�*�#�1�*��9��"	#�]^*���8*��"	

4�,� 
�/%"�(%(,�"	��#�]^*��"	

4*�d�"�*�)
���

	
��&��:���/*�%"� (�"	"��,- 4.4) 
 
 �"	�	/!�"	��#�]^*��"	 Sudan Red I-IV )7-�������
 Sudan Red #�0��"	���#�	"�6 �,-�69�,��� ���#�0��,�,-
*��%����:%(8*��,�9*(�,-�$9��*:��"6�		( ���
�
�(�$9#�0��"	�69�,8*�
�"��
����/���:���#�	"�6 *1-�Z 	/(�����'"("�$9
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#�0���/�'"���"��,��'"(������	#�(, �"	8��#�"	*�#�9"���
1�� ���"	/
#�	"�6 ��/�����/*�%"�
	
��&�!"��6�%���
�
�%"���� 4 �6%� (�"	"��,- 4.5)   ����'"���/
!�����
�p�"/
��"�"	6����"	#�A�#�,-�/�����		����
���#�4�	 
�/%"
��/�����/*�%"�
	
��&������,-��/*�%"� �(%(,�"	��#�]^*��"	 Sudan I-IV   
 
�	�	���� 4.5  Sudan I ? IV ����/*�%"���
����� 
	
��&�!'"6�%"���!��6/��#$,��	"� 
 

����#5	� 
 

�=�� Sudan I a 
 

Sudan II Sudan III Sudan IV 


	
�8,�6���/��&� 500 �. (�	%�

� ) C003 Neg Neg Neg Neg 

	
��*����&� 500 �.(�	%����
�) M002 Neg Neg Neg Neg 

	
��&� 500 �.(�	%�*�) M003 Neg Neg Neg Neg 

	
��&� 500 �.��
�!"�*.�(%�"� S002 Neg Neg Neg Neg 
a /
#�	"�6 ����'"���/
!�����
�p�"/
��"�"	6����"	#�A�#�,-�/�����		����
���#�4�	 
 
 4.1.3 ��:$	%*9	�"��)���!�#	���7�!�$�:;�%�! �B� 
 
 �"	/
#�	"�6 �:��"
�9"�!:�$,//
��"37�4"��
	
��&��:���/*�%"������,-��
����	�#�3����%"��	�#�3���
�W!!���,-37�4"��9��% !'"�/�!:�
��	,� ����6(�, !'"�/����
d*	 (����,#	,� ��� �,�� ���	"  (�"	"��,- 4.6 ? 4.7 
�"(�'"���) 
 
�	�	���� 4.6 �:��"
�9"�!:�$,//
��"��
����� 
	
��&�!'"6�%"���!��6/��#$,��	"� 
 
��	*�� �=�� "��!����#���3�=
* (TPC)  

 (CFU/g)a 
<��!>���
 (Coliform) by 
MPN test (CFU/g) 

#��������	 (Yeast & 
Mold) (CFU/g) 

1 C001 2.43x104 <3.0 3.30x102 
2 C002 3.50x104 <3.0 5.00x10 
3 C003 3.40x103 <3.0 �(%
� 
4 M001 5.73 x 103 23 4.07 x 103 
5 M002 1.00 x 105 240 2.66 x 102 
6 M003 4.20x103 <3.0 �(%
� 
7 M004 5.2 x104 240 6.67 x 10 
8 S001 4.30x104 >1100 8.33x103 
9 S002 3.70x104 23 1.33x10 
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��	*�� �=�� "��!����#���3�=
* (TPC)  
 (CFU/g)a 

<��!>���
 (Coliform) by 
MPN test (CFU/g) 

#��������	 (Yeast & 
Mold) (CFU/g) 

10 S003 2.60x105 <3 1.40x102 
a �%"#+�,-� ± �%/�#�,-��#��("�	5"�!"��"	/
#�	"�6  3 �	��� 
 
�	�	���� 4.7 �:��"
�9"�!:�$,//
��"��
����� 
	
��&�!'"6�%"����	�#�3��96/�� 
 
��	*�� �=�� "��!����#���3�=
* (TPC)  

 (CFU/g)a 
<��!>���
 (Coliform) by 
MPN test (CFU/g) 

#��������	 (Yeast & 
Mold) (CFU/g) 

1 TW001 1.80 x 103 <3.0 �(%
� 
2 TW002 4.67 x 102 <3.0 �(%
� 
3 TW003 < 102 <3.0 �(%
� 
4 TW004 2.57x103 93 3.03 x 103 
5 TW005 3.80x104 150 1.17x103 

a �%"#+�,-� ± �%/�#�,-��#��("�	5"�!"��"	/
#�	"�6  3 �	���  
 
 !"��"	"��,- 4.6 ? 4.7 
�/%"
	
��&��:���/*�%"� (,!'"�/�!:�
��	,� ����6(� *��%��89*�'"6��8*� ("�	5"�
��
����� 
	
��&� �,-�'"6���/9/%" !:�
��	,� ����6(� (Total Plate Count, TPC) �%*�	�(8*���/*�%"� �(%#�
� 500,000 
�����, 
	
��&���
������9��
�6	1*��98"�	"��%*� (,!:�
��	,� ����6(�("��/%"
	
��&��,-��
������9��
�	"��62% #$%� �	
4�� 
*:��"6�		(*"6"	��� !'"��� �%/�
	
��&�!'"6�%"����	�#�3��96/�� (,!:�
��	,� ����6(��9*��/%"
	
��&�!'"6�%"���
�	�#�3��� *"!!�#�1-*�("!"��"$���		!:�,-�"("	\�q*�����"	��#�]^*�����"	��
��"(6���#��� /
_,�"	��
�
*"6"	�,-�, �%/�
	
��&��,-!'"6�%"�!��6/��#$,��	"������96/��6�"��6�%� (,���
d*	 (("��/%"89*�'"6��8*�("�	5"�
��
�����  �,-�'"6���/9/%" ���
d*	 ( (coliform) ���/
_, MPN �%*�	�(8*���/*�%"��9*�/%" 3  �%*�	�(��/*�%"� 
	
��&��,-
��
�!"��	�#�3
(%" ����'"#89"("!'"6�%"��,-��"�*'"#�*�(%�"� !'"�/����
d*	 (("��/%" 1,000  �%/��,�� ���	" 
89*�'"6��8*�("�	5"���
�����  �,-�'"6���/9/%" 	" (mold) �%*�	�(��/*�%"� �(%#�
� 100 �����, �"	#!	
28*��,�� ���
	" �,-("��/%"89*�'"6����
	
��&��"���/*�%"�  #(1-*�'"�"	/
#�	"�6 	"����/*�%"������%"/��9/ 
�/%"!'"�/�	"�9*��/%" 
100 �����, $�
����!'"�/�!:�
��	,� ��
	
��&��,-#�
�("�	5"��,-�'"6���/9 #�0��"	�%�$,�\7��:8���4�����"	�'"
	
��&�  
#
1-*�69�"	��
�
	
��&�8*���9��
�����(%(,("�	5"��:��"
�,-�,
* ��9��
��9*���
���
�"(("�	5"�89*�'"6���:8���4��
8*�*"6"	 ("�	5"�#�8�,- (*�. 34 6	1* 6���#��� /
_,�"	��
�*"6"	�,-�,  (Good Manufacturing Practices, GMP)  
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4.2  	�'o D	 	��* 	�����pq�����"��!����#����%�! �* 
 
 �"	��#�]^*�8*�#$1�*!:�
��	,� ��8����*��"	��
�
	
��&�*"!(,6�"��"#6�:������%�"	#
"�����, �"	#�A�#�,-�/ 
����"	��
� )7-����"�/
!���,�!�37�4"/
_,��!'"�/�!:�
��	,� �,-("!"�/��\:�
�#�1-*�!"�(,�"	��#�]^*�("!"��
��,-�$9
#
"���������"	8��%� ���!�37�4"�W!!���,-#�,-�/89*�����"	��!'"�/�!:�
��	,� �9/��$9�/"(	9*�����$9�"	�/�)7-����
�W!!���,-37�4"��9��% /
_,�"	�/�, 	���#/�"���*:�6��(
 ����"	�$9�"	#�(,��8����*��"	�9"���9��% $�
�8*��"	#�(, 
�/"(#89(89����	���#/�"�,-#6("��( �*�!"��,���8����*��"	37�4"/��\:�
������937�4"#

-(#�
(���%/�8*��"	���#�1*�
�/"(�(�	�� �,-#6("��(8*���
	
�$,�dq"���/���%���9/� 
 

4.2.1 7���������*!� 
 
������

	
��&���
�87��!"�����/��\:�
��,-#�0�
	
�$,�dq"�����
	
�$,�dq"�69� ����"	���*��,�!�37�4"/
_,�"	��

�"	���]^�!"�#$1�*!:�
��	,� 8*�
	
��69��,-��
�!"�
	
��� )7-�!"��"	37�4"�,�
/8*�
	
����9*���"�
�/%"�"("	\
!'"���**���9 5 $%/��"(�/"(�(�	�� 8*�
	
��� ��������"(�"
�,- 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

$	%��� 4.2 	�����,�
/8*�
	
����,-!'"�����9 5 	���� 
(�) #8,�/ (8) #	
-(#��,-���, (�) #��,-��#�0��,��� (�) �������6(� (!) ���#89( 

 
���!��$9
	
�$,�dq"����%��$%/��,��#�	,��#�,��#
1-*6"�/"(��(
��_ 	�6/%"��%"�,�
/����%��	�����/"(�(��	� 

����%"�/"(�/%"� (Lightness), �/"(#89(8*��, (Chroma), �/"(�/%"�8*��, (Hue ,°h) )7-�	"���#*,����������"	"��,- 
4.8  
 
 
 

(�) (�) (�) (�) (	) 
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�	�	���� 4.8 �%"�,#��1*�8*�
	
��,-���#����9����%"�,-/���9/�#�	1-*�(1* 
 

�5	��7!�������� � �5	��:�� D:��������*(*9 
        La        C*        °h 
#8,�/ 48.20±2.31a 35.49±1.43c 108.02±3.26a 
#��,-���, 46.35±6.23a 36.09±3.96c 72.36±3.60b 
#��,-��#�0��,��� 42.75±2.24a 36.56±3.19c 55.75±2.64c 
�������6(� 45.43±3.69a 61.29±4.01a 42.58±1.31d 
���#89( 36.26±0.37b 46.03±3.06b 28.84±1.94e 

a : ��/*��4	 a,b,c,d,��� e ��/�� 6("�\7��"	#�	,��#�,���/"(����%"�����/�����,-	�����/"(#$1-*(�-�	9*��� 95 
 
 !"��"	"��,- 4.8 
�/%"�%"�,�
/8*�
	
�����%��	�����/"(�(�	�� (,������	��%*�%"�/"(�/%"�8*��,  �,-/����9
�*���9*�������"	���*�8*� Krajayklang et al, 2000 ���
�/%"#(1-*
	
�(,�/"(�(�	�� #

-(87���'"�69�%"�/"(�/%"�
8*��, °h �,-/����9(,��/��9(���� )7-��"	���*����%/��%* Z ���$9
	
�$,�dq"���,-(,�%"�/"(�(�	�� 	�����,���#89(#�0���/
��	�/��:( 
 
 4.2.2  	�'o D	���	����=
	��
H��!I� 	��� =�2��o��%�!   
 

/��\:�	���� 8*��"	#�	,�(
	
����9/��"	�/�6	1*�"	�7-� #�0�	���#/�"  1 3 ��� 5 �"�, #
1-*��!'"�/�
!:�
��	,�  ���
d*	 ( �,�� ���	"�,-��#�]^*�("���
	
����,-#�0�/��\:�
����"	�'"
	
��69� !"��"	37�4"/
_,�"	�/�6	1*
�"	�7-� 
�/%"
	
����,-�%"��"	�/�6	1*�"	�7-��:�	���#/�" (,�"	#��,-���,!"��,������%*��"	#�	,�(��#�0��,�9(���:�
��/*�%"�6����"	#�	,�( ���4���	"��(,�"	#��,-�������1* #�1�*
	
��
-( ��� ���#(A��,-*��%�"������**�(" ���4��
�"	#��,-�������,�#	,��/%" Thermal stress ( Ramesh et al, 2001) )7-��"("	\�q*�����9/��"	�$%
	
���6����"	�/�
6	1*�7-�����'"�8A�����,#
1-*���/"(	9*� !'"�/�!:�
��	,� ����6(� ���
d*	 ( �,�� ���	"#+�,-�#	
-(�9�8*�
	
����:�$:��"	
���*� (�"	�/�6	1*�7-� �9/�	���#/�" 1 3 ��� 5 �"�,) (,!'"�/� 6.7 x 107     1.3 x 106 ���   4.5 x 104   �"(�'"���     
6����"	#�	,�(/��\:�
�   !'"�/�!:�
��	,� ����6(� ���
d*	 ( �,�� ���	"8*�
	
�����	9*��� 100 (89*(���(%��9�����/9) 
��������"	#�	,�(
	
����9/��"	�/�6	1*�"	�7-� �9/�	���#/�"#
,�� 1 �"�, �A(,�	��
�_
�"
���"	��!'"�/�!:�
��	,�  
���
d*	 ( �,�� ���	" ����,-!��"("	\�	�6���
����"�����	��"� *�%"��	�A�"(�"	#�	,�(
	
��9/�/
_,�"	�����*��9/�
#/�" 1 �"�, *"!!��(%#6("��(����"	#�	,�(/��\:�
����"	�'"
	
��69�6	1*
	
��&���	����*:��"6�		( )7-�!�(,�"	
#�	,�(
	
�������%��/��!'"�/�("��/%"�"	���*���	����69*���
���
�"	 
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  4.2.3  	�'o D	��	
��9
�9��	����	#<G�*�#
(v<����(�*� ����	�5���	����	#�5�%�! �*���
���	����=
	��
H� 	��)5%�!   
 

�'"
	
����,-�%"��"	���#�1*�("�9"��'"�/"(��*"�����$9��'"��*"� �$%���"	���"��)#�,�(�}����*�	� 
�/"(#89(89�  0, 300 ��� 600 ppm �9/�*��	"�%/�
	
����%*�"	�"	���"��)#�,�(�}����*�	�    1 �%* 1, 1 �%* 2 ��� 
1 �%* 3 (��'"6����%*�	
("�	, w/v) #�0�	���#/�" 15, 30 ��� 45 �"�, 6����"	�$%
	
���(,�,�����#�
( �:���/*�%"� 
���4���	"���(%�
/#6,-�/ �(%��� #�1�*
	
��(%�
-( ��� ����(%(,#(A��,-*��%�"������**�(" #(1-*
	
�6����"	�$%�:�
��/*�%"���/
#�	"�6 !'"�/�!:�
��	,� ����6(� (�"
�,- 4.3) 
�/%"$:����*�(,	9*����"	����8*�!'"�/�!:�
��	,� ����6(�
�,-����%"����*�%"�(,����'"��2 (P < 0.01) �"	�$%
	
��9/���'"��*"�6	1*�"	���"��)#�,�(�}����*�	� �/"(#89(89�  0 
ppm �:�*��	"�%/� #�0�	���#/�"45 �"�,�"("	\��!'"�/�!:�
��	,� #	
-(�9���("��/%"	9*��� 85  �%/��"	�$%
	
�
�"	���"��)#�,�(�}����*�	� �/"(#89(89�  300 ppm �9/�*��	"�%/� 1 �%* 3 (w/v)  #�0�	���#/�" 45 �"�, �"("	\
��!'"�/�!:�
��	,� #	
-(�9���("��/%"	9*��� 99 ��8���,-
	
�6����$%���"	���"��)#�,�(�}����*�	� �/"(#89(89�  
600 ppm �9/�*��	"�%/� 1 �%* 3 ����:�	���#/�"!'"�/�!:�
��	,� #	
-(�9���("��/%"	9*��� 99  	9*���8*��"	��
!'"�/�!:�
��	,� 87��*��%����/"(#89(89��"	���"��)#�,�(�}����*�	� �,-#

-(87�� ("��/%"*��	"�%/�
	
����%*�"	
�"	���"� 6	1*	���#/�"�"	�$%  �%/�	9*����"	����!'"�/�!:�
��	,� ����6(��,-�(%���,- �9/��"	�$%���"	���"�
�)#�,�(�}����*�	� �9/�*��	"�%/� 1 �%* 1 (w/v)  *"! #�
�!"��	
("�	�"	���"��(%#
,��
*���"	��(����
/8*�
	
�
�� �'"�69!:�
��	,� #	
-(�9��"��%/��(%\���'"�"�   

 
 
 

cde
bcde

abc
abc abc

abc abc

abcd
abcd

abcd

e

de

ab a a
abc

abcabc

ab
aa a

abc

abc

abcd

abcd
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-

10.0
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50.0

60.0
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80.0
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��������� (ppm)
������

 (����)

��
��
��
��
�
�

1:1 1:2 1:3
 

$	%��� 4.3 	9*����"	����8*�!:�
��	,� ����6(� (Total Plate Count) 
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�%/�*
�_

�8*��/"(#89(89��"	���"��)#�,�(�}����*�	�  *��	"�%/��"	���"��%*
	
������#/�"�,-
#6("��( �%*�/"(�"("	\����!'"�/����
d*	 ( (�"
�,- 4.4) 
�/%"	9*����"	����8*�!'"�/�!:�
��	,� ����6(��,-
����%"����*�%"�(,����'"��2 (P < 0.01) �"	�$%
	
��9/���'"��*"�6	1*�"	���"��)#�,�(�}����*�	� �/"(#89(89�  0 
ppm �:�*��	"�%/�����:�	���#/�" �"("	\��!'"�/����
d*	 (#	
-(�9�	�6/%"�	9*��� 15 \7� 75 ��%�(%(,�/"(��(
��_ 
8*��W!!�������"(����/"(�"("	\����!'"�/����
d*	 ( �%/��"	�$%
	
��"	���"��)#�,�(�}����*�	� �/"(#89(89� 
300 ��� 600 ppm �/"(�"("	\����!'"�/����
d*	 (87��*��%���*��	"�%/�
	
����%*�"	�"	���"��)#�,�(�}����*
�	�  ���	���#/�"�"	�$% *��	"�%/��,-#

-(87�����	���#/�"�"	�$%�"�87�� �'"�69!'"�/����
d*	 ((,	9*����"	����
#

-(87�� 
	
���6����"	���"��)#�,�(�}����*�	� �/"(#89(89�  600 ppm �:�*��	"�%/�����:�	���#/�"�"	�$% 
!'"�/����
d*	 (#	
-(�9���("��/%"	9*��� 99   
 

m

ll

e e
f

h

ii

m

k

j
i

aa

dd

f

aaaa bc
d

f

g

-

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

0-15 0-30 0-45 300-15 300-30 300-45 600-15 600-30 600-45

��������� (ppm)
������

 (����)

��
��

��
��
�
�

1:1 1:2 1:3
 

$	%��� 4.4 	9*����"	����8*����
d*	 ( (Coliform) 
 
	9*����"	����8*�!'"�/��,�� ���	" 87��*��%����/"(#89(89��"	���"��)#�,�(�}����*�	�  *��	"�%/�

�"	���"��%*
	
������	���#/�"�"	�$% (�"
�,- 4.5)  
�/%"�"	�$%
	
��"	���"��)#�,�(�}����*�	� �/"(#89(89� 
600 ppm *��	"�%/� 1 �%* 3 ����:�	���#/�"�"	�$% �"("	\��!'"�/��,�� ���	" ("�/%"	9*��� 95 ���	���#/�"
�"	�$% 45 �"�, !'"�/��,�� ���	"����	9*��� 100 ��������"	�$%
	
��"	���"��)#�,�(�}����*�	� �/"(#89(89� 600 
ppm �9/�*��	"
	
����%*�"	���"��)#�,�(�}����*�	�  1 �%* 3 ���	���#/�"�"	�$% 45 �"�, #�0��"	#�	,�(
	
���
�,-�,�,-�:� #
	"��"("	\��!'"�/�!:�
��	,�  ���
d*	 ( �,�� ���	"�,-��#�]^*�("���
	
����,-#�0�/��\:�
� ("��/%"	9*��� 
99 8*�!'"�/�#	
-(�9� ��� �(%(,#�
��W26" thermal stress 8*�
	
��� �������$:����*��,� �'"��#�	,�(
	
���#
1-*37�4"
�"	���"��,-#6("��(���"	�$%
	
� #
1-*	��4"�:��"
�,8*�
	
��69��%*��  
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h

h

abcdef abcdeabcd
abcd

abcd abcdabcd

abcdef

h

g
fg efg

cdefg

aabab

h
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abcdefg
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��������� (ppm)
������

 (����)

��
��
��
��
�
�

1:1 1:2 1:3
 

$	%��� 4.5 	9*����"	����8*��,�� ���	" (yeast and mold) 
 
�	�	� 4.9 $:����*��,-��!'"�/�#$1�*!:�
��	,� ��9("��/%"	9*��� 99 �,-	��������'"��2 P< 0.01 
 

)�*�*��� 	��)5%�! �* �	
	���*"�	����)23�"��!����#�(*9
	  �5	�9�#�� 99 
"�	����)23���3�=
* <��!>���
 #��������	 

�"	���"��}����*�	�  0 ppm  
*��	"�%/� 1 �%* 3 
	���#/�" 45 �"�, 

√ - √ 

�"	���"��}����*�	�  300 ppm  
*��	"�%/� 1 �%* 2 
	���#/�" 45 �"�, 

√ - √ 

�"	���"��}����*�	�  300 ppm  
*��	"�%/� 1 �%* 3 
	���#/�" 45 �"�, 

√ √ √ 

�"	���"��}����*�	�  600 ppm  
*��	"�%/� 1 �%* 3 
	���#/�" 30 �"�, 
 

- √ √ 
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)�*�*��� 	��)5%�! �* �	
	���*"�	����)23�"��!����#�(*9
	  �5	�9�#�� 99 
"�	����)23���3�=
* <��!>���
 #��������	 

�"	���"��}����*�	�  600 ppm  
*��	"�%/� 1 �%* 2 
	���#/�" 45 �"�, 

√ √ √ 

�"	���"��}����*�	�  600 ppm  
*��	"�%/� 1 �%* 3 
	���#/�" 45 �"�, 

√ √ √ 

 
#(1-*

!"	�"�W!!���/"(�"("	\���"	��!'"�/�!:�
��	,�  �*�"��"	���9"�8*��"	#�(,�,-*"!!�#�
�87�����

�9��:��"	��
�8*���9�	��*��"	 ���"	��
�
	
��69�	����*:��"6�		( �"	#�	,��#�,���/"(#89(89�8*��"	���"�
�)#�,�(�}����*�	�   *��	"�%/�8*�
	
�������"	���"� ���	���#/�"�"	�$%  ��$:����*��,-�"("	\��	9*���8*�
!'"�/�#$1�*!:�
��	,� ����/*�%"�
	
���9("��/%"	9*��� 99  (P <0.01) (�"	"� )  
�/%"$:����*��"	���"��)#�,�(�}��
��*�	�    300 ppm *��	"�%/� 1 �%* 3 ���	���#/�"�"	�$% 45 �"�, #�0�$:����*��,-�"	���"��)#�,�(�}����*�	�  
�-'"�/%"$:����*��"	���"��)#�,�(�}����*�	�    600 ppm ����$9*��	"�%/����	���#/�"�"	�$%�,-#�%"��� #(1-*


!"	�"�W!!������,-��%"/("89"��9� �W!!�������"(Z��$:����*��,��(�/	�,-!�#�0��W!!���,-#6("��(���"	#�	,�(
	
���
�%*��"	�'"�69� 
 
 4.2.4 7��!���	�=��!�I!%�����w""�#"	  	��� =�2��o���5���:$	%%�! �=9� 
 
 
	
���!"�$:��"	���*�89"��9� (37�4"���"	�$%�"	���"��)#�,�(�}����*�	�  *��	"�%/�
	
����%*�"	
�"	���"� ���	���#/�"�"	�$%) �'"���'"�69��,-*:�6��(
   70 ��� 80   *�3"#)�#),�� #�0�	���#/�"�"� 4 $�-/�(� #(1-*
�'"��/
#�	"�6 �/"($1�� (�"	"��,-4.9) 
�/%"
	
��69��:�$:����*� ��#/9�$:��/��:( (C) $:����*��,-#�	,�(�9/��"	�/�
��'"	9*��9/�	���#/�"�"� 1 ��� 3 �"�, (B1 and B3) ����'"�69��9/�*:�6��(
�'"�69� 70 *�3"#)�#),�� (,�/"($1��*��%
��89*�'"6�� ����,-
	
��69�#�	,�(!"��"	�7-��:�$:����*� (,�/"($1���-'"�/%"
	
��69�#�	,�(!"��/� *"!!�#�1-*�!"�
*:�6��(
�,-���87��!"��"	�7-� (,���69�"	�8(�� (wax) �,-#��1*��
/8*�
	
������� ���"	�'"�69��,-*:�6��(
���	���#/�"
�'"�69��,-#�%"��� !7�(,�/"($1��8*���
����� �:��9"��-'"�/%" �%/�
	
��69��,-�'"�69��9/�*:�6��(
�'"�69� 80 *�3"#)�#),�� 
(,�/"($1��8*�
	
��69��-'"�/%"��/*�%"�
	
��69��,-�'"�69��9/�*:�6��(
�'"�69� 70 *�3"#)�#),��  
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�	�	����4.10 �/"($1�� 8*�
	
��69�!"��"	#�	,�(�9/�/
_,�%"�Z 
 
)�*�*��� 
(Treatment) 

��#����	(Dipping 
time,  min) 

��:=$&
! 	���	�=9� 70 ��'	
�G��G�#�a 

��:=$&
! 	���	�=9�  80 
��'	�G��G�#� 

�/��:(Control  
                  ( C ) 

  

13.77 ±0.15 

 

2.39±0.16 
�"	�/�Blanching             
                  (B1) 

 
1 

 

13.77±0.15 

 

3.32±0.37 
                  (B3) 3 13.38±0.61 3.43±0.05 
                  (B5) 5 10.57±0.08 3.45±0.04 
�"	�7-� Steaming 
                  (S1) 

 
1 

 

10.63±0.31 

 

3.62±0.34 
                  (S3) 3 10.63±0.31 3.01±0.25 
                  (S5) 5 9.51±0.28 3.21±0.19 
a �%"#+�,-� ± �%/�#�,-��#��("�	5"�!"��"	/
#�	"�6  3 �	��� 
 

*
�_

�8*�/
_,�"	#�	,�(�9/��"	�/�����7-� 	���#/�"�"	#�	,�( ���*:�6��(
�'"�69� �%*�%"�/"(�/%"� (L 
value) ����/"(#89(8*��, (Chroma) 8*�
	
��69� 37�4"����"	/
#�	"�6  Multivariate ANOVA �������"	"��,- 4.10 

 
*
�_

�8*��W!!��#�,-�/ /
_,�"	#�	,�(�9/��"	�$%��'"	9*�6	1*�7-� (Pretreatment) ���	���#/�"�"	#�	,�( 

(Time) �9/��"	�$%��'"	9*�����7-�
	
����,- 1 3 ��� 5 �"�, (,*
�_
���%*�/"(#89(8*��, *�%"�(,����'"��2 (P < 0.05) ��%
�(%(,*
�_

��%*�%"�/"(�/%"� *�%"�(,����'"��2 (P > 0.05) #�1-*�!"��W!!����%��$�
�(,*
�_
���%*	��/��\:��
	
� )7-�
/
#�	"�6 #�0��%" a value ���  b-value �%/�*:�6��(
�"	�'"�69� 70 ��� 80 *�3"#)�#),�� (,*
�_

��%*�%"/
#�	"�6 �:�
�"
�,8*�
	
��69� *�%"�(,����'"��2 (P < 0.05) #�1-*�!"��"	�'"�69��9/�*:�6��(
��� �'"�69#�
��"	#��,-���������4��
�
/6�9"8*�*"6"	 �"	���9*��������, ����"	#��,-�������"�#�(,8*����	�,�*�� �����*�	d���    (/
��, 2545) 

 
�%/���*
�_

�!"��W!!��	%/(!"��"	/
#�	"�6  Two-factor interaction �W!!��	%/(8*�/
_,�"	#�	,�(���

	���#/�"�"	#�	,�( (Treat* Time) �(%(,*
�_

��%*�%"�/"(�/%"� 8*�
	
��69� *�%"�(,����'"��2 (P > 0.05) �W!!��	%/(
8*�/
_,�"	#�	,�(���*:�6��(
�"	�'"�69� (Treat* Temp) �(%(,*
�_

��%*�%"/
#�	"�6 �:��"
�,8*�
	
��69� *�%"�(,
����'"��2 (P > 0.05)  #�1-*�!"��W!!�������*��(%(,*
�_

�����"	/
#�	"�6 !"�*
�_

�8*��W!!��#�,-�/89"��9� �%/�
	���#/�"�"	#�	,�(���*:�6��(
�"	�'"�69� (Time* Temp)�(%*
�_

��%*�/"(#89(8*��,8*�
	
��69� *�%"�(,����'"��2 
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(P > 0.05) ��8*�*
�_

�!"��W!!��	%/(�"($�
� Thee- factor interaction /
_,�"	#�	,�( 	���#/�"�"	#�	,�( ���
*:�6��(
�"	�'"�69�  (Treat* Time*Temp) (,*
�_

��%*�%"�/"(�/%"�  ����/"(#89(8*��, *�%"�(,����'"��2 (P < 0.05) 
 
�	�	���� 4.11 ��/
#�	"�6 *
�_

�8*��W!!��!"��"	�/�6	1*�7-��%*�%"�/"(�/%"�����/"(#89(8*��, 
 

Source  df F-value 

  L C  
Treatment  (Treat) 1 2.771 NS 13.394**  
Dipping time (Time) 2 1.329 NS 8.080**  
Drying temperature  (Temp) 1 16.104** 145.767**  
Treat* Time 2 0.099 NS 5.285**  
Treat* Temp 1 2.886 NS 0.519NS  
Time* Temp 2 11.815** 3.025NS  
Treat* Time*Temp 2 5.520** 4.161**  
Error 24    
Total 36    

                        Superscript ** stands for statically -signification at α = 0.05 

                       Superscript NS stands for statically ?non-signification at α = 0.05 
 

���"	/
#�	"�6  �(%�"("	\�,-!�#�1*�/
_,�"	#�	,�( 	���#/�"�"	#�	,�( ���*:�6��(
�"	�'"�69��,-�,�,-�:���
�"		��4"�:��"
�,8*�
	
��69���9 #(1-*�'"�%"�/"(�/%"� (�"
�,- 4.6) ����/"(#89(8*��, (�"
�,- 4.7) 8*��:�$:����*�
("

!"	�" 
�/%"(,�%"�(%����%"���� �%"�/"(�/%"�����/"(#89(8*��, 8*�
	
��69��'"�69��,-*:�6��(
 80 *�3"
#)�#),�� (,�%"����/%"�%"�/"(�/%"�8*�
	
��69��'"�69��,-*:�6��(
 70 *�3"#)�#),�� ��������%"�/"(#�,-��#��8*���
/
#�	"�6 �:��"
�,8*�
	
��69� ��9�'"("�	�#(
��	��
�_
�"
8*�/
_,�"	#�1*�/
_,�"	#�	,�( ���	���#/�"�"	#�	,�( �%"
�/"(#�,-��#��8*��:��"
�,8*�
	
��69� �������"	"��,- 4.11 
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$	%��� 4.6 �%"�/"(�/%"�8*�
	
��69��'"�69�!"�
	
����%"��"	�/�6	1*�7-� 
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$	%��� 4.7 �%"�/"(#89(8*��,8*�
	
��69��'"�69�!"�
	
����%"��"	�/�6	1*�7-� 
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�	�	���� 4.12 �%"�/"(#�,-��#��8*��:��"
�,8*�
	
��69��'"�69�!"�
	
����/�6	1*�7-� 
 
)�*�*���   
(Treatment) 

��#����	
(Dipping  time/ 

min) 

��:=$&
!��	�=9� 70 ��'	
�G��G�#� 

��:=$&
!��	�=9�  80 ��'	
�G��G�#� 

  ∆∆∆∆E R BI ∆∆∆∆E R BI 

Control           (C)  0 0.92 65.81±0.46 0 0.77 75.05±2.42 
Blanching       (B1) 1 1.46 0.97 67.32±2.15 2.69 0.83 76.94±3.06 
                       (B3) 3 2.02 1.03 68.08±1.39 2.69 0.83 80.24±1.77 
                       (B5) 5 5.88 0.90 82.16±2.63 2.13 0.82 70.37±0.91 
Steaming        (S1) 1 2.49 0.93 73.63±1.74 3.81 0.74 79.38±2.96 
                       (S3) 3 5.51 0.92 83.02±1.35 4.92 0.80 86.40±5.03 
                       (S5) 5 7.49 0.88 87.02±1.21 4.20 0.81 83.33±1.93 
 

 �"	�'"�69��,-*:�6��(
   70 *�3"#)�#),�� �%"�/"(����%"�8*��, (∆E) ��	���CIE Lab 	�6/%"��,8*�
	
�
�69��,-/����9����,8*�
	
��69�$:��/��:( (C) 
�/%"
	
��69��,-�%"��"	�/� (B1, B3 ��� B5) (,�%"�-'"�/%"�%"�/"(����%"�
8*��,
	
��69��,-�%"��"	�7-� (S1, S3 ��� S5) #(1-*#�	,��#�,���9/�	���#/�"�"	#�	,�(�,-#�%"��� �%/�	���#/�"�"	
#�	,�(�,-#

-(87��8*������*�/
_, �'"�69�%"�/"(����%"�8*��,#

-(87��   �%/��"	�'"�69��,-*:�6��(
   80 *�3"#)�#),�� �%/�
�%"�/"(����%"�8*��,8*�
	
��69������*�/
_,(,���4��#�,�/����%"�/"(����%"�8*��,
	
��69��'"�69��,-*:�6��(
   70 
*�3"#)�#),�� �%/�     *��	"�%/� (R) 	�6/%"��,��� (a ?value) �%*�,#6�1*� (b-value) 8*�
	
��69�!"��:�$:����*�6���
�'"�69��9/�*:�6��(
�,-#�%"��� (,�%"���9#�,����� *�%"��	�A�"(*��	"�%/� (R)  8*�
	
��69��'"�69��,-*:�6��(
 80 *�3"
#)�#),�� (,�%"����#(1-*#�	,��#�,�� *��	"�%/� (R)  8*�
	
��69��'"�69��,-*:�6��(
  70 *�3"#)�#),�� ���

����"	����
	9*��� 8 \7� 20  )7-������69#6A�/%"*:�6��(
�'"�69��,-#

-(87�� (,*
�_

��%*�"	#��,-�������:��"
�,8*�
	
��69�#�0�
*�%"�("� �%/���$�,�"	#�
��,��'"�"� (BI) #�0���$�,�����"	#�
���
�
	
�"�"	#�
��,��'"�"� (browning reaction) �����
������(9  Tarhan et al (2006) #��*/%"��$�,�"	#�
��,��'"�"�8*�
	
��69�$:��/��:(�/	!�#�0���$�,�"	#�
��,��'"�"�
*9"�*
� #�1-*�!"�#�0��"	#�
���
�
	
�"#+
"�8*������%��$�
� �����$�,�"	#�
��,��'"�"�8*�
	
��69�6����"	�'"�69��/	
(,�%"���9#�,������%"*9"�*
��,� 
	
��69�!"�$:����*� B1 ����'"�69��9/�*:�6��(
�'"�69������*� (,�%"��$�,�"	#�
��,
��'"�"����9#�,����$�,�"	#�
��,��'"�"�*9"�*
�("��,-�:�  �%/�
	
��69�!"�$:����*��,-#6�1*(,�%"��$�,�"	#�
��,��'"�"��,-
#

-(87�� 
	
��69�!"�$:����*��,-#�	,�(�9/��"	�7-��:�	���#/�"�"	#�	,�((,�%"��$�,�"	#�
��,��'"�"��,-#

-(87��("��/%"

	
��69�!"�$:����*��,-#�	,�(�9/��"	�/� �,-�:�	���#/�"�"	#�	,�(�,-#�%"��� 
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 4.2.5  	�'o D	�	����	#����=
	��
H� 	��)5%�!  �%2���� D	��:$	%�����%�!   
 

/
_,�"	�$%
	
��"	���"��)#�,�(�}����*�	� �/"(#89(89� 600 ppm �9/�*��	"�%/�
	
����%*�"	�"	���"�
�)#�,�(�}����*�	�  1 �%* 3 ���	���#/�"�"	�$% 45 �"�, !"��"	���*� 4.2 .3  �$9#�0�/
_,�"	#�	,�(
	
����,-�%*��,-
!��'"
	
����$%�"	���"� $:����*� T1 - T6 (�"	"��,- 4.12) �9/�	���#/�" 1 �"�, 
�/%"
	
����(%(,�"	#��,-���, 
��� ���4��#�1�*
	
� 	��	%"����#(�A�
	
�*��%����"
#�
( #(1-*�'"
	
���$:����*�#6�%"�,����'"�69��,-*:�6��(
   70 ��� 
80   *�3"#)�#),�� #�0�	���#/�"�"� 4 $�-/�(� ��9/�'"��/
#�	"�6 �/"($1�� 
�/%"�/"($1��8*���/*�%"�
	
��69��:�$:�
���*� *��%��89*�'"6��8*� ("�	5"���
����� 
	
��&� ���
	
��69��,-�'"�69��9/�*:�6��(
�'"�69� 80 *�3"#)�#),�� (,
�/"($1���-'"�/%"
	
��69��,-�'"�69��9/�*:�6��(
�'"�69� 70 *�3"#)�#),��  
 
�	�	���� 4.13 �/"($1�� 8*�
	
��69��'"�69�!"�
	
����,-�$%�"	���"��%"�Z 
 
)�*�*���   (Treatment) ��#����	(Dipping  

temperature/ °°°°C) 
��:=$&
!��	�=9� 70 
��'	�G��G�#�a 

��:=$&
!��	�=9�  80 
��'	�G��G�#� 

Control                                       (C)  7.31±0.05 2.57±0.10 
    
2% Ethyl oleate                         (T1) 25 6.82±0.20 2.30±0.29 
2% Ethyl oleate + 2% NaOH    (T2) 25 5.71±0.07 3.37±0.22 
2% Ethyl oleate + 2% NaOH   
+ 2%  4K2CO3                                             (T3)         

25 5.74±0.17 2.64±0.02 

2% Ethyl oleate                         (T4) 60 5.61±0.14 2.77±0.15 
2% Ethyl oleate + 2% NaOH    (T5)     60 7.42±0.27 2.71±0.23 
2% Ethyl oleate + 2% NaOH   
+ 2%  4K2CO3                                             (T6)         

60 6.66±0.23 2.62±0.07 

a �%"#+�,-� ± �%/�#�,-��#��("�	5"�!"��"	/
#�	"�6  3 �	��� 
 

 4.2.6 7��!���	�=��!�I!%�����w""�#"	 �	����	#H� 	��)5%�! �5���:$	%%�! �=9� 
 

*
�_

�8*�/
_,�"	#�	,�(�9/��"	�$%�"	���"� (ethyl oleate, sodium hydroxide, NaOH ��� potassium 
carbonate,K2CO3 ) ��� *:�6��(
�"	�$%�"	���"� (25 ��� 60 *�3"#)�#),��) ���*:�6��(
�'"�69� (70 ��� 80 
*�3"#)�#),��)�%*�%"�/"(�/%"� (L value) ����/"(#89(8*��, (chroma) 8*�
	
��69� �'"("/
#�	"�6  Multivariate 
ANOVA �������"	"��,- 4.13 
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�	�	���� 4.14 ��/
#�	"�6 *
�_

�8*��W!!��!"��"	�$%�"	���"��%*�%"�/"(�/%"�����/"(#89(8*��,  
 

Source  df F-value 

  L C 
Treatment  (Treat) 2 4.979 NS 0.028 ** 
Dying temperature  (Temp) 1 266.261NS 1.122** 
Treat* Temp 2 6.608 NS  0.475 ** 
Error 30   
Total 36   

                       Superscript ** stands for statically -signification at α = 0.05 

                       Superscript NS stands for statically ?non-signification at α = 0.05 
 
*
�_

�!"��W!!��#�,-�/!"�/
#�	"�6  One-factor effect 
�/%"$:����*��"	#�	,�(
	
��9/��"	#�(, T1 \7� T6 

���*:�6��(
�'"�69� 70 ��� 80 *�3"#)�#),�� (,*
�_

��%*�/"(#89(8*��, *�%"�(,����'"��2 (P < 0.05) ��%�(%(,*
�_

�
�%*�%"�/"(�/%"� *�%"�(,����'"��2 (P > 0.05) �%/�Two-factors effects 8*������*��W!!��(,*
�_

��%*�/"(#89(8*��, 
*�%"�(,����'"��2 (P < 0.05) ��%�(%(,*
�_

��%*�%"�/"(�/%"� *�%"�(,����'"��2 (P > 0.05)  *�%"��	�A�"(#(1-*�'"�%"
�/"(�/%"� (�"
�,- 4.8) ����/"(#89(8*��, (�"
�,- 4.9) 8*���%��$:����*�("

!"	�" 
�/%"(,�%"�/"(�/%"����
�/"(#89(8*��, 8*�$:����*��,-�'"�69��9/�*:�6��(
�'"�69� 80  *�3"#)�#),�� (,�%"�-'"�/%"�%"�/"(�/%"�8*�$:����*��,-
�'"�69��9/�*:�6��(
�'"�69� 70  *�3"#)�#),�� �%/��/"(#89(8*��,8*�$:����*��,-�'"�69��9/�*:�6��(
�'"�69������*��(%
����%"���� #$%�#�,�/���$:����*��,-#�	,�(
	
����9/��"	�/�6	1*�7-� �%"�/"(#�,-��#��8*���/
#�	"�6 �:��"
�,8*�

	
��69� ��9�'"("�	�#(
��	��
�_
�"
8*�/
_,�"	#�1*�/
_,�"	#�	,�( ���	���#/�"�"	#�	,�( �%"�/"(#�,-��#��8*�
�:��"
�,8*�
	
��69� �������"	"��,- 4.14 
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$	%��� 4.8 �%"�/"(�/%"�8*�
	
��69��'"�69�!"�
	
����,-�$%�"	���"��%"�Z 
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$	%��� 4.9 �%"�/"(#89(8*��,8*�
	
��69��'"�69�!"�
	
����,-�$%�"	���"��%"�Z 
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�	�	���� 4.15 �%"�/"(#�,-��#��8*��:��"
�,8*�
	
��69��'"�69�!"�
	
����$%�"	���"��%"�Z 
 
)�*�*���   
(Treatment) 

��:=$&
! 	��)5

Dipping temp/  °°°° 
C 

��:=$&
!��	�=9� 70 ��'	
�G��G�#� 

��:=$&
!��	�=9�  80 ��'	
�G��G�#� 

  ∆∆∆∆E R BI ∆∆∆∆E R BI 

Control           (C)  0 0.79 51.16±1.10 0 0.86 71.95±0.14 
T1 25 5.44 0.83 70.42±0.71 3.93 0.84 82.51±0.24 
T2 25 5.43 0.82 66.92±1.24 5.47 0.85 84.64±1.17 
T3 25 5.87 0.81 64.74±1.27 5.47 0.87 66.56±0.98 
T4 60 3.77 0.88 62.99±0.49 2.07 0.89 65.36±1.53 
T5 60 6.96 0.82 70.47±0.69 3.41 0.92 53.34±1.41 
T6 60 5.32 0.87 67.36±0.30 4.29 0.75 83.92±1.03 
 
 #(1-*#�	,��#�,���%"*��	"�%/��,����%*�,#6�1*� R �����$�,�"	#�
��,��'"�"� BI 8*�
	
�!"�$:����*��,-�$%
�"	���"��%"�Z 6 $:����*� (T1 \7� T6) ����%"�����*�8*�
	
��69�$:��/��:(   �,-*:�6��(
�'"�69� 70 *�3"#)�#),�� 

�/%"
	
��69�$:��/��:( (,�%"*��	"�%/��,����%*�,#6�1*� �-'"�/%" �%/���$�,�"	#�
��,��'"�"�8*�
	
��69��:�$:����*� 
(T1 \7� T6) (,�%"����/%" �%/�*:�6��(
�'"�69� 80 *�3"#)�#),�� 
	
��69�!"�$:����*� (T1 \7� T5) (,�%"*��	"�%/��,���
�%*�,#6�1*�����/%" �%/�
	
��69�!"�$:����*� (T1 T2 ��� T6) (,��$�,�"	#�
��,��'"�"���� ��%
	
��69�!"�$:����*� (T3 
T4 ��� T5) (,��$�,�"	#�
��,��'"�"��-'"�/%"  �"	�$%
	
����9/��"	���"�  2 % Ethyl oleate ��� 2 % �"	���"�
�)#�,�(�}�	*��)�  �,-*:�6��(
�"	�$% 60  *�3"#)�#),�� (T5) �"("	\���"	��"�8*�	��/��\:�,�������,#6�1*���

	
���9("��/%"�"	���"���$:����*�*1-�Z ���(,��$�,�"	#�
��,��'"�"��-'"�,-�:� 
 

�"	�'"�69��,-*:�6��(
   70 ��� 80 *�3"#)�#),�� 
�/%" �%"�/"(����%"�8*��,	�6/%"��,8*���/*�%"��,-/������,

8*�
	
�$:����*��/��:( (∆E) 8*�$:����*� (T4) �,-#�	,�(
	
����$%�"	���"� 2 % ethyl oleate �,-*:�6��(
 60 
*�3"#)�#),�� (,�%"�/"(����%"�8*��,�-'"�:� (3.77 ��� 2.07 �"(�'"���) �%/��%"*��	"�%/� (R)  (,�%"���9#�,����� ���
��$�,�"	#�
��,��'"�"� (BI) (,�"	#

-(87��#�A��9*� !"��"	�'"�69������*�*:�6��(
  �%/��"	�$%
	
����9/��"	���"� 2 % 
Ethyl oleate �,-*:�6��(
�"	�$% 25 *�3"#)�#),�� (T1) �(%(,�:��(���
���"	���"	#��,-�������,8*�
	
��69���9
���9#�,��$:����*��,-�$%�"	���"��,-*:�6��(
�"	�$% 60 *�3"#)�#),�� (T4)  Ethyl oleate #�0��"	#�(,�,-�
�(*�%"�
�
	%6�"����"	�$9#�0��"	#�	,�(/��\:�
��%*��"	�'"�69� #
1-*$%/�#	%�	���#/�"�"	�'"�69�8*����������(9�,-(,�
/(�� 
(Doymaz & Pala, 2002; Ergunes et al, 2006) ��%�(%(,�:��(���
���"	���"	��"�8*�	��/��\:�,��� (red pigments) 
8*�
	
�6�/�  
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 *
�_

�8*��"	#

-( 2 % �"	���"� Sodium hydroxide ���"	���"� 2 % ethyl oleate ��$:����*� T2 
#�	,��#�,���"	���"� 2 % ethyl oleate ��$:����*�T1 �,-*:�6��(
�"	�$% 25 *�3"#)�#),�� 
	
��,-�'"�69��9/�
*:�6��(
 70 ��� 80 *�3"#)�#),�� 
�/%"�%"�/"(����%"�8*��, �%"*��	"�%/��,����%*�,#6�1*� �����$�,�"	#�
��,
��'"�"� (,�%"���9#�,����� �%/�
	
���$:����*� T4 ��� T5  ���"	���"������*��,� �,-*:�6��(
�"	�$% 60  *�3"#)�#),��  

	
��69������*�$:����*��,��'"�69��9/�*:�6��(
 80 *�3"#)�#),�� (,��$�,�"	#�
��,��'"�"��,-�-'"�/%"
	
��69�$:��/��:(  
(Martinez et al, 1995; Severini et al 2003) 
�/%"�"	���"��)#�,�(�}�	*��)�  �'"�69�%"�/"(#�0��	��%"�8*����
������(9 #�
��"	#��,-�������%����%*�"	�
!�		(8*�#*��)( �,- #�,-�/89*�����"	��"���/8*�	��/��\: )7-�(,
�/"(��(
��_ �����$�,�"	#�
��,��'"�"� 
 
 
	
����,-#�	,�(!"��"	���"� 2 % ethyl oleate ��� 2 % �"	���"� Potassium carbonate (K2CO3) 
*:�6��(
�"	�$% 60 *�3"#)�#),�� (T6) 6����"	�'"�69��9/�*:�6��(
 80 *�3"#)�#),�� 
�/%"(,*��	"�%/��,����%*�,
#6�1*��-'"�,-�:� �����,�#�1-*�!"� Potassium carbonate �"("	\���"	��"�	��/��\:�,#6�1*� #$%�  ���	�,�*�� ��9�, ��%�(%
�"("	\���"	��"�	��/��\:�,��� #$%� ����))
�  ����(%(,�:��(���
���
!�		(8*�#*��)( �,-#�,-�/89*���
�
	
�"�,
��'"�"������������(9��9 �'"�69
	
��69�$:����*��,� (,��$�,�"	#�
��,��'"�"�����,-�:� 
 
 4.2.7 �!�I!%���� 	����"��5���:$	%���%�! �B� 
 
 
	
��&��,-#�	,�(!"��"	�'"�69��9/��"	�/�
	
��� 1 �"�, (B1) ����"	�$%�"	���"��)#�,�(�}����*�	�   
�9/�*��	"�%/�
	
����%*�"	���"� 1: 3 (w/v) �"� 45 �"�, ��9/�$%�"	���"� 2% Ethyl oleate +  2% Sodium 

hydroxide solution at 60 ° C  (T5) �"� 15 �"�, �"	�'"�69��,-*:�6��(
   80   *�3"#)�#),�� #�0�	���#/�"�"� 4 
$�-/�(� �&��9/�#�	1-*��&�8�"�����	�  250 mesh ����		!:��/���:�		!: 3 $�
��1* 
*�
#*�_
�,��/"(6�"��%���� 
(High Density Polyethylene 6	1* HDPE) 8�"��/"(6�" 70 �(��	#(�	 
*�

	*

�,� (Polypropylene 6	1* PP) 
8�"��/"(6�" 70 �(��	#(�	 ���*��(
#�,�(d*��   (Aluminium foil 6	1* AL) 8�"��/"(6�" 170 �(��	#(�	 �,-
8�"��		!: 100 500 ��� 1000 �	�( #�A��/9�,-*:�6��(
69*� (*:�6��(
#+�,-� 26  *�3"#)�#),�� ����/"($1����(
��_ #+�,-� 
68 )  #�0�	���#/�" 3 #�1*� ���(,�"	�'"("�:��"
�:�#�1*�  �%/��:��"
#�1�*��9�8*�
	
��&�$:����*� B1 ��� T5 
(�"	"��,- 4.15) 
�/%"�:��"
�9"��"��"
�(%����%"����("� �%/��/"($1��8*�
	
��&�$:����*� T5 (,�%"����/%"
	
�
�&�$:����*� B1 #�1-*�!"�
	
��&�$:����*� T5 #�	,�(!"�
	
����,-�%"��"	�$%�"	���"��"� 60 �"�, �'"�69
	
����
)7(��'"#89"������("� *�%"��	�A�"(�/"($1���,����*��%��89*�'"6��8*� ("�	5"���
����� 
	
��69� �%"��$�,�"	#�
��,
��'"�"� (BI) 
	
��&�$:����*� T5 (,�%"�-'"�/%"8*�
	
��&�$:����*� 
	
��&�$:����*� T5 #�1-*�!"��"	���"�
�)#�,�(�}�	*��)�  �'"�69�%"�/"(#�0��	��%"�8*����������(9 #�
��"	#��,-�������%����%*�"	�
!�		(8*�#*��)( �,-
#�,-�/89*�����"	��"���/8*�	��/��\: �'"�69 �	
("�����))
�����6(� 8*�
	
��&�$:����*� T5 (,�	
("�����/%"#$%���� 
�%/��	
("�#��9"-���	�,� (,�	
("��(%����%"���� �*�!"��,��"	�'"�69��"("	\��!'"�/�!:�
��	,� ����6(� ���
d*	 ( 
����,�� ���	" ��9	9*��� 100 



 

46 
 

 

�	�	���� 4.16 �:��"
8*�
	
��&�$:����*� B1 ��� T5 
 
  ��:$	%  %�! �B�)�*�*��� B1a %�! �B�)�*�*��� T5 

- �"��"
   
L value 41.70 ± 0.06 39.68  ± 0.15 
Chroma  15.02 ± 0.06 11.16  ± 0.08 
Extracted red color (ASTA unit) 102.11 ± 0.42 107.12  ± 0.59 
Browning index (BI) 45.82 ± 0.18 34.77  ± 0.20 
Average particle size (µm) 278.14 279.46 
- #�(,   
�/"($1�� (%) 2.71± 0.23 3.32 ± 0.37 
#��9"-���	�,�    (β-carotene,mg/100 g) 0.09 ± 0.0 0.09 ± 0.0 
����))
�����6(� (Total capsaicin, g/100 g) 6.80 ± 0.04 7.00 ± 0.20 
- !:�$,//
��"   
!:�
��	,� ����6(� (TPC, CFU/g) < 10 < 10 
��*�
d*	 ( (Coliform, CFU/g) 0 0 
�,�� ���	" (yeast & mold, CFU/g) < 10 < 10 
a �%"#+�,-� ± �%/�#�,-��#��("�	5"�!"��"	/
#�	"�6  3 �	��� 
 
 4.2.8  	������#�������	
)23����%�! �B���=�5	� 	�� F��� D	 
 
 �/"($1��	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&�$:����*� B1 ���$:����*� T5 (�"
�,- 4.10 ��� 4.11 �"(�'"���) 
�"	#��,-�������/"($1��	�6/%"��"	#�A�	��4" 8*�
	
��&�$:����*� B1 ��� T5 (,���4���,-��9"���� ��������"("	\
*_
�"����9/���� #(1-**"�:�"	#�A�	��4"#

-( �/"($1��8*�
	
��&�!"��:�$:����*�#

-(87�� ����,-
	
��&��,-�		!:/���:
�		!:�����"($�
� 8�"� 100 �	�( (,�/"($1��#

-(("��/%" 
	
��&��,-�		!:/���:�		!:�����"($�
� 8�"� 500 ��� 1000 
�	�(  ���	9*����/"($1���,-#

-(8*�
	
��&�$:����*� B1 8*� HDPE, PP ��� AL �1*	9*��� 93.07, 81.93, 55.12 
�"(�'"��� �%/�
	
��&�$:����*� T5 ��9��%	9*���145.39 111.07 70.11 �"(�'"��� *�%"��	�A�"(/���:�		!:�:�$�
�
8�"��		!:   100 �	�((,����%/�
1���
/�%*��'"6������ ����������)���/"($1����9#	A/�/%"8�"��		!:  500 ��� 1,000 �	�(  
�*�!"��,� PE (,�/"(#+1-*��%*�"	#�(,�%*�89"���� ���(,�/"(#�0�8��/�-'" (Non Polar) �'"�69�q*�����"	)7(�%"�8*��*��'"
��9�, ��%�*(�69**�)
#!�)7(�%"���9�%"� �%/��(���
�'"��28*� PP ���9#�,����� HDPE �'"�69�"	�$9�"���9"���7����("� 
*�%"��	�A�"(�(���
�'"��2�,- PP ����%"�!"� HDPE ��9��% �9"��"��"	)7(�%"�8*��8(����9�,�/%" �%/�*��(
#�,�(d*��  
(,�%"�9"��"��"	)7(�%"�8*��*��'" (Water Vapor Transmission Rate)  0.01 g/m.hr )7-�#�0��"	���)7(�*��'"��*"�"3�,-
�9*�("� (�"(�

�  2550)    �������/���:$�
��,��
�(�'"("�'"#�0��"$���		!:*"6"	�69���9�,  
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$	%��� 4.11 �/"($1��	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&�$:����*� T5 

 
 4.2.9 7��!���	�=��!�I!%�����w""�#"	  	����"���� 	�� F��� D	%�! �B��5���!
	: ���9	-��<�
��� (ββββ-carotene) ��� ���(GG!���3�=
* (total capsaicin) 
 

���"	/
#�	"�6  Multivariate ANOVA *
�_

�8*�$�
�/���:�		!: 8�"��		!:���	���#/�"�"	#�A�	��4" �%*
�	
("� #��9"-���	�,�    ��� ����))
�����6(� ��
	
��&�$:����*� B1 ��� T5�������"	"��,- 4.16 

 
�"	

!"	�"�W!!��#�,-�/�����"(�W!!�� 
�/%"$�
�/���:�		!:(Pack) 8�"��		!: (Size) ���	���#/�"�"	#�A�

	��4" (Duration) (,*
�_

��%*�"	#��,-�������	
("� #��9"-���	�,�    *�%"�(,����'"��2 (P < 0.05) ���/���:�		!:���
8�"��		!:(,*
�_

��%*�"	#��,-�������	
("� ����))
�����6(� *�%"�(,����'"��2 (P < 0.05) ��%	���#/�"�"	#�A�
	��4"�(%(,*
�_

��%*�"	#��,-�������	
("� ����))
�����6(� *�%"�(,����'"��2 (P > 0.05) )7-��*���9*�����"	/
!��

HPDE 100 

g 

PP 100 g 

AL 100 g 

HPDE 100 

g 

PP 100 g 

AL 100 g 
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8*� Pura- Naik et al (2001) �,-
�/%"�"	����8*��	
("�����))
�8*�
	
��&��,-�		!:\:� HDPE ���\:� Metallised 
Polyester Polyethylene (MPP) �(%(,�/"(��(
��_ ���	����"	#�A�	��4"  

 
�%/���*
�_
��!"��W!!��	%/(!"�/
#�	"�6  Two-factor interaction 
�/%"�W!!��	%/(8*�/���:�		!:���8�"�

�		!: (,*
�_

��%*�"	#��,-�������	
("� #��9"-���	�,�    ���/���:�		!:��� ����))
�����6(� *�%"�(,����'"��2 (P < 
0.05) �%/��W!!��	%/(8*�/���:�		!:���	���#/�"�"	#�A�	��4" 6	1* 8�"��		!:����"	#�A�	��4" �(%(,*
�_
��(,*
�_

�
�%*�"	#��,-�������	
("� #��9"-���	�,�    ��� ����))
�����6(� *�%"�(,����'"��2 (P > 0.05)    

 
*
�_

�!"��W!!��	%/(!"�/
#�	"�6  Three-factor interaction 
�/%"�W!!��	%/(8*�/���:�		!:8�"��		!: ���

	���#/�"�"	#�A�	��4" �(%(,*
�_
��(,*
�_

��%*�"	#��,-�������	
("� #��9"-���	�,�    ��� ����))
�����6(� *�%"�
(,����'"��2 (P > 0.05) 

 
�	�	���� 4.17 ��/
#�	"�6 *
�_

�8*��W!!��!"��"	�		!:�%*�	
("� #��9"-���	�,�    ��� ����))
�����6(� 
 

Source  df F-value 

  ββββ-carotenoid Total capsaicin  
Package  (pack) 2 6.625 ** 4.050**  
Size (size) 2 5.994 ** 12.294**  
Duration  (duration) 2 1438.747** 1.879 NS  
Pack*Size 3 20.756 ** 5.465**  
Pack*Duration 4 1.439 NS 1.282NS  
Size*Duration 4 2.208 NS 0.94NS  
Pack*Size*Duration 6 1.351 NS 1.752 NS  
Error 120    
Total 144    

Superscript ** stands for statically -signification at α = 0.05 

Superscript NS stands for statically ?non-signification at α = 0.05 
 
 �"	��8*��	
("� #��9"-���	�,�    	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&�$:����*� B1 ���$:����*� T5 (�"
�,- 
4.12 ��� 4.13 �"(�'"���) (,��/��9(�"	��������/�"�#�,�/��� �	
("� #��9"-���	�,�    8*�
	
��&�$:����*� B1 
��� T5 (,��/��9(�"	��������/�"�#�,�/��� ��#�1*��,- 1 �	
("� #��9"-���	�,�    #+�,-� 0.60 ± 0.01 ��� ��#�1*��,- 
3 �	
("� #��9"-���	�,�    #+�,-� 0.02 ± 0.01 *"�:�"	#�A��,-#

-(87�� 1 #�1*� (,	9*����"	����#+�,-� 72.1 ±  11.4 
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*�%"��	�A�"(�	
("���8*� #��9"-���	�,�    �(%(,�/"(��(
��_ $�
�/���:�		!: 8�"��"	�		!: ��� 	���#/�"�"	#�A�
	��4"  
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$	%��� 4.12 �	
("�#��9"-���	�,� 	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&�$:����*� B1 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

1 2 3

��������� ! (��"��)



�
$�
�
��
 (

m
g
/1

0
0
 g

) 
  

  
  

 

HDPE100 HDPE500 HDPE1000 PP100 PP500 PP1000 AL100 AL500 AL1000

$	%��� 4.13 �	
("�#��9"-���	�,�   	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&�$:����*� T5 
 
  �	
("� ����))
�����6(� 	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&�$:����*� B1 ��� T5 �		!:�:�/���:�		!: �:�8�"�
�		!: (�"
�,- 4.14 ��� 4.15 �"(�'"���) (,�"	#��,-�������(%�(-'"#�(*�	
("� ����))
�����6(� 8*�
	
��&�$:�
���*� B1 ��#�1*��,- 1 (,�	
("�#+�,-� 2.41 ± 0.61 mg/100 g �%/���#�1*��,- 3 �	
("�#+�,-� 2.23 ± 0.61 mg/100 g 
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	9*����"	���� 7.10 ± 3.60 �%/�
	
��&�$:����*� T5  ��#�1*��,- 1 (,�	
("�#+�,-� 2.08 ± 0.27 mg/100 g �%/���
#�1*��,- 3 �	
("�#+�,-� 1.99 ± 0.31 mg/100 g 	9*����"	���� 4.30 ± 2.51   $�
�/���:�		!: 8�"��		!: ���
	���#/�"�"	#�A�	��4"�(%(,�/"(��(
��_ ����"	#��,-������  
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$	%��� 4.14 �	
("�����))
�����6(� 	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&�$:����*� B1 
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$	%��� 4.15 �	
("�����))
�����6(� 	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&�$:����*� T5 
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4.2.10  	������#�������:$	%�����%�! �B���=�5	� 	�� F��� D	 
 

�"	���%" ASTA 	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&�$:����*� B1 ���$:����*� T5 (�"
�,- 4.16 ��� 
4.17 �"(�'"���) (,���4����/��9(�"	�����,-��9"�����1* #(1-*	����"	#�A�	��4"#

-( �%"�"	�����,���8*�

	
��&�!"��:�$:����*����� ����,- ���	9*����"	�������9#�,����� 
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$	%��� 4.16 �%" ASTA 	�6/%"��"	#�A�	��4"
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$	%��� 4.17 �%" ASTA 	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&�$:����*� T5 
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 �"	#��,-��������$�,�"	#�
��,��'"�"�  (Browning index, BI) 	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&�$:����*� B1 ���
$:����*� T5 (�"
�,- 4.18 ��� 4.19  �"(�'"���) 
�/%"(,�"	����8*���$�,�"	#�
��,��'"�"� 8*�
	
��&������*�$:�
���*� ��#�1*��,- 1 ��$�,�"	#�
��,��'"�"�#+�,-�8*� BI 
	
��&�$:����*� BI �		!:�:�/���:�		!:����:�8�"��		!: �1* 
72.86 ± 7.06 �����#�1*��,- 3 ��$�,�"	#�
��,��'"�"�#+�,-�8*� BI 
	
��&�$:����*� B1�		!:�:�/���:�		!:����:�8�"�
�		!: �1* 60.93 ± 5.66 	9*���8*��"	������$�,�"	#�
��,��'"�"�  �1*  16.30  ± 2.60  �%/��"	����8*���$�,�"	#�
��,
��'"�"� 8*�
	
��&������*�$:����*� ��#�1*��,- 1 ��$�,�"	#�
��,��'"�"�#+�,-�8*� BI 
	
��&�$:����*� B1�		!:�:�/���:
�		!:����:�8�"��		!: �1* 57.81 ± 8.45 �����#�1*��,- 3 ��$�,�"	#�
��,��'"�"�#+�,-�8*� BI 
	
��&�$:����*� T5 
�		!:�:�/���:�		!:����:�8�"��		!: �1* 52.01 ± 8.30 	9*���8*��"	������$�,�"	#�
��,��'"�"�  �1*  10.20 ± 2.10  
�"	�����"	#�
��,��'"�"�8*�
	
��&� #�0����	�89"(����"	#

-(87���"	#�
��,��'"�"�8*�*"6"	�69��,-#�A�	��4"	���
#/�"�"�87�� *"!!�#�
�#�1-*�!"��%*��'"�69��"	#�
���
�
	
�"�,��'"�"�8*�
	
� #�0���
�
	
�"�"	#�
��,��'"�"��,-#	%��9/�
#*��)(  �"	�/� ($:����*� B1) 6	1*�"	�$%�"	���"� (T5) #�0��"	�$9�/"(	9*��'"�"�����	���/"(#�0��	��%"� �'"
�69��������"	�'"�"�8*�#*��)(  polyphenol oxidase (PPO) �%/�	�6/%"��"	#�A�	��4"*"6"	�69� ��
�
	
�"�"	#�
��,
��'"�"��,-#�
�87��!�#�0���
�
	
�"�"	#�
��,��'"�"��,-�(%*"3��#*��)(  #$%� ��
�
	
�"#(��"	 � (Millard reaction) )7-�#�0��"	
�'"��
�
	
�"	�6/%"�6(�%�"	 �*�
�!"��(#��:�8*���'"�"�	,�
/)
����6(�%#*(,����(#��:�8*��*(�(#�,� �	�*�(
�� 6	1*
��	�,� (�
_
�", 2445)  
	
�(,�	
("�8*��"	*"6"	�����*�(,�9*� ���������
�
	
�"#(��"	 �*"!!��(%(,#�
�87�� �"	����
8*��"	#�
��,��'"�"�8*�
	
��&��:�$:����*� *"!!�#�
�!"��"	����8*��	
("�#��9"-���	�,� ��	�6/%"��"	#�A�
	��4" (�"
�,- 4.12 ��� 4.13) 
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$	%��� 4.19 �%" BI 	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&�$:����*� T5 

  
 �"	/
#�	"�6 #$
��:��"
*�d�"�*�)
� �9/�/
_,�"	���$:����*�*�d�"�*�)
� (DOA-Aflatoxin ELISA test 
kit) 8*��"	/
$"�"	 
�/%"�(%(,�"	��#�]^*�*�d�"�*�)
�8*�
	
��&��:���/*�%"� (89*(���(%��9����) 
 
 !"��"	/
#�	"�6 �:��"
�9"�#�(,����"��"
 8*�
	
��&�!"�$:����*� B1 ��� T5 
�/%"
	
��&�8�"�
�		!: 100 �	�( (,�"	#��,-�������:��"
�9"�#�(,����"��"
 ("��/%"
	
��&�8�"��		!: 500 ��� 1000 �	�( �������
!7��$9
	
��&�8�"��		!:�,� �'"�"	���*��:��"
8*�!:�
��	,� 8*�
	
��&�	�6/%"��"	#�A�	��4"�%*�� 
 
 4.2.11  	������#�������:$	%"��)���!�#	���%�! �B���=�5	� 	�� F��� D	  
 
 �"	#��,-������8*�!'"�/�!:�
��	,� ����6(� (total plate count) ���
d*	 ( (coliform) ����,�� ���	" (yeast 
and mold) 8*�
	
��&�$:����*� B1 ��� T5 �		!:��/���:�		!: 3 (HDPE, PP ��� AL) ���8�"��		!: 100 �	�( 
	�6/%"��"	#�A�	��4" 1 \7� 3 #�1*�  
 

!'"�/�!:�
��	,� ����6(�8*���/*�%"�
	
��&������*�$:����*� (T5 ��� B1) �,-�		!:/���:�		!:�:�$�
� (,!'"�/�
#

-(87���"(	����"	#�A�	��4"!"� 1 \7� 3 #�1*� (�"
�,- 4.20) *�%"��	�A�"(
	
��69��&��:���/*�%"� (,!'"�/�!:�
��	,� 
����6(��9*��/%"*��%��89*�'"6��8*�("�	5"���
����� 
	
��&� (500,000 �����,) 
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$	%��� 4.20   �"	#��,-������!'"�/�!:�
��	,� ����6(�	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&� 

 
!"��"
�,- 4.21 
�/%"!'"�/����
d*	 (8*�
	
��&�!"�$:����*� (T5) �		!:��\:� AL �,-*"�:	����"	#�A�

	��4"!"� 2 #�1*� (,!'"�/� 200 �����,�%*�	�( ���
	
��&�!"�$:����*� (B1) �		!:��\:� AL �,-*"�:	����"	#�A�	��4"
!"� 2 ��� 3 #�1*� (,!'"�/� 100 �����,�%*�	�( 
	
��&��:���/*�%"�#6�%"�,� (,!'"�/����
d*	 ( ("��/%"89*�'"6��8*� 
("�	5"���
����� 
	
��&��,-�'"6���/9/%" (,���
d*	 (("��/%"89*�'"6��8*�("�	5"���
�����  �,-�'"6���/9/%" ���

d*	 ( (coliform) ���/
_, MPN �9*�/%" 3 �%*�	�(8*���/*�%"� 
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$	%��� 4.21 �"	#��,-������!'"�/����,d*	 (	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&� 

 
 !"��"
�,- 4.22 
�/%"!'"�/��,�� ���	" 8*�
	
��&�!"�$:����*� (T5) �		!:��\:� HDPE ��� PP 

�,-*"�:	����"	#�A�	��4" 3 #�1*� (,!'"�/� 2,500 ��� 4,700 �����,�%*�	�( �"(�'"��� �%/�!'"�/��,�� ���	" 8*�
	
�
�&�!"�$:����*� (B1) �		!:��/���:�		!:�����"($�
� #(1-**"�:�"	#�A�	��4" 3 #�1*� (,!'"�/� 120, 100 ��� 130 
�����,�%*�	�(�"(�'"���  )7-�(,!'"�/�("��/%"89*�'"6��8*�("�	5"���
����� 
	
��&� �,-�'"6���/9/%" 	" (mold) �%*
�	�(��/*�%"��(%#�
� 100 �����,   
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$	%��� 4.22   �"	#��,-������!'"�/��,�� ���	"	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&� 

 
�(9/%"
	
��69�!"�$:����*������*� (T5 ��� B1) ����'"�69��9/�*:�6��(
 80 *�3"#)�#),�� (,!'"�/�#	
-(�9�

8*�!:�
��	,� ����6(� ���,d*	 ( ����,�� ���	" �9*��/%"89*�'"6���"(("�	5"���
����� 
	
��&� ��%#(1-*	���#/�"
�"	#�A�	��4"
	
��&�#

-(87��  (,�"	#

-(!'"�/�8*�!:�
��	,� ����6(� ���
d*	 ( ����,�� ���	"8*�
	
��&� )7-�*"!#�
�
!"��"	��#�]^*�!"��\"��,-#�A�	�6/%"��"	#�A�	��4" �������*"�:�"	#�A�
	
��&�!"������*�$:����*� (T5 ��� B1 ) 
�		!:��/���:�		!:�����"(!"��"	���*��,� �/	!��'"6��*"�:�"	#�A�	��4"8*���
����� �,- 3 #�1*� �*�!"��,��"	�		!:
����"	#�A�	��4"��
����� 
	
��69��&� �9*���
���
�"(("�	5"�89*�'"6���:8���4��8*�*"6"	 ("�	5"�#�8�,- 
(*�. 34 6	1* 6���#��� /
_,�"	��
�*"6"	�,-�,  (Good Manufacturing Practices, GMP) #
1-*�:��"
�,-��9�"(
89*�'"6��8*�("�	5"���
����� 
	
��69��&� 
 
4.3.  	��!���	�=� Sorption Isotherm 
 

#�1-*�!"�����
����� *"6"	�69�!��9*�	�/���"	#!	
2#�
���8*�#$1�*	")7-�(��!�#!	
2��9��*"6"	�,-(,�%" aw 
("��/%" 0.6 )7-����"	���*��,���9�'"
	
��69�!"�$:����*� B1 ��� T5 ("#�	,��#�,����� ����'"
	
��&������*�$�
���
�$%�/9���"$�������
��		!:�"	���"�#��1**
-(��/6�"� Z $�
�#
1-*�69��/*�%"���9��(����%"�/"($1����(
��_  (%RH) �%"� 
Z ����"($�
�8*��"	���"�#��1* )7-�	"���#*,����������"	"��,- 4.17 
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�	�	���� 4.18 �%" %RH 8*��"	���"�#��1*�%"� Z ���"$������,-�$9#�A���/*�%"�
	
��69� 
 

)�!*�	����	# ��	
)23���
%��I� %RHa 

Potassium Carbonate 43.16 ± 0.39 
Magnesium Nitrate 52.89  ± 0.22 
Sodium Chloride 72.29  ± 0.12 

Potassium Chloride 84.34  ± 0.26 
Potassium Nitrate 93.58  ± 0.55 
Potassium Sulfate 97.30  ± 0.45 

a �%"#+�,-� ± �%/�#�,-��#��("�	5"�!"��"	/
#�	"�6  3 �	��� 
 

#(1-*#�A�
	
��/9���"	���"����� 6 $�
� #�0�#/�" 2 ����"6 #
1-*�69#89"��%��"/��(�:���9/!7��'"
	
�����6(�("6"
�%"�/"($1����� aw �%*��#
1-*�'"("�	9"� Sorption Isotherm 8*�����
	
�$:����*� B1 ��� T5  )7-�(,�"	���*�����6(� 
3 )�'" )7-����"	37�4" Sorption Isotherm ��������"	"�����"
�,- 4.23 ��� 4.24 
 
�	�	���� 4.19 �%" aw 8*�
	
��69� � !:��(�:��,- %RH �%"� Z 
 

%RH 
aw   ��	
)23� (�9�#��) 

B1a T5 B1 T5 
43.16 ± 0.39 0.473 ± 0.004 0.471 ± 0.011 6.898 ± 0.647 6.880 ± 0.606 
52.89  ± 0.22 0.538 ± 0.003 0.536 ± 0.001 7.799 ± 0.755 7.861 ± 0.349 
72.29  ± 0.12 0.730 ± 0.009 0.730 ± 0.009 13.187 ± 1.003 13.113 ± 0.474 
84.34  ± 0.26 0.796 ± 0.004 0.802 ± 0.006 16.328 ± 0.758 16.377 ± 0.570 
93.58  ± 0.55 0.861 ± 0.004 0.859 ± 0.004 18.546 ± 0.060 18.564 ± 0.049 
97.30  ± 0.45 0.870 ± 0.009 0.869 ± 0.015 20.797 ± 0.819 21.034 ± 1.204 

a �%"#+�,-� ± �%/�#�,-��#��("�	5"�!"��"	/
#�	"�6  3 �	��� 
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                                     (�)                                                                       (8) 

$	%��� 4.23 �/"(��(
��_ 	�6/%"��/"($1����(
��_  (%RH) ����%" aw 8*� 
(�) 
	
�$:����*� B1 ��� (8) 
	
�$:����*� T5 

 

                                                               
                                      (�)                                                                      (8) 

$	%��� 4.24 �/"(��(
��_ 	�6/%"��/"($1�� (%MC) ����%" aw 8*� 
(�) 
	
�$:����*� B1 ��� (8) 
	
�$:����*� T5 

 
 !"�89*(���"	37�4" Sorption Isotherm 8*�
	
��&�	�6/%"��"	#�A�	��4"�,-����89"��9�
�/%"�"	���	
("�
#$1�*!:�
��	,� �9/�/
_,�"	�/� (B1) ����$%�"	���"��}����*�	�  (T5) �69���"	/
#�	"�6  Sorption Isotherm �(%�%"���� 
���#(1-*

!"	�"�,-�%" aw #�%"��� 0.6 )7-�#�0��%"/
�s�8*��"	#!	
28*�#$1�*	"��*"6"	�69� 
�/%"
	
��&������*�$�
�!�(,
�/"(#�,-���%*�"	#!	
2#�
���8*�#$1�*	"�,-�%"	9*����/"($1����(
��_  ("��/%" 60% 6	1*���	�,�,-�"	�'"�69��(%�(��	� 
���
	
��&�(,�/"($1��("��/%" 10% �A�"("	\�'"�69#�
��"	#!	
28*�#$1�*	"��9#$%���� )7-�*"!#�0�*���	"��%*��9�	
���
!"��"	��#�]^*�8*�#$1�*	"�,-�"("	\�	9"��"	

4*�d�"�*�)
���9 
 
4.4  	� ��"	#���������$	�%�! �B���=�5	� 	�� F��� D	 

	�6/%"��"	#�A�	��4"
	
��&�#
1-*	*!'"6�%"�!�(,�"	��	��%"�8*���'"!"�*"�"3�"��*�)7(#89"��%�		!:���� 
����'"�69#�
��/"($1������"	#�"���/���8*�*�:�"� ������"	���*��,�37�4"�"	�	�!"���/8*�*�:�"�
	
��&� ���
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�"	�	�!"���/���8�"�*�:�"�#+�,-�#	
-(�9�8*�
	
����� 2 $�
��,-�'"�/����/
_,#+�,-����*��	"�%/��	
("�	�%*
1���,- 
(Volume-Surface Mean Diameter) #6(1*�6�/89* 4.1.1 ��������"
�,- 4.25 
  

 
               (�) 8�"�*�:�"�#+�,-� 212.3 µm                           (8) 8�"�*�:�"�#+�,-� 214.0 µm 
 

$	%��� 4.25 �"	�	�!"���/���8�"�*�:�"����(8*�
	
��&�#	
-(�9� 
(�) 
	
�$:����*� B1 ��� (8) 
	
�$:����*� T5 

 
#(1-*#�	,��#�,���"	�	�!"���/���8�"�*�:�"�8*�
	
��&� B1 ��� T5 
�/%"�����*�$�
�(,���4���"	

�	�!"���/�����4��#�,�/����1* (,�"	�	�!"���/*��%��$%/� 125 ? 600 µm ���(,$%/�*�:�"�6���*��%�,- 125 - 250 µm 
����%"8�"�*�:�"�#+�,-�8*�
	
��&� B1 ��� T5 (,�%"���9#�,������1* 212.3 ��� 214.0 µm �"(�'"���  
 

4.4.1 7����)�!*���"�$�:;�����3�	=�� ���"� 
 
�"	�	�!"���/���8�"�*�:�"�8*�
	
��&� B1 ��� T5 ��/���:�		!:���8�"��		!:�%"� Z ��� �,-#�A�	��4"

*:�6��(
69*�#�0�#/�" 3 #�1*� )7-����"	���*���������"
�,- 4.26 
 

 
                                 (�)                                                                             (8) 
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                                 (�)                                                                            (�) 
 

 
                                 (!)                                                                            (+) 

$	%��� 4.26 8�"�*�:�"�#+�,-�8*�
	1��&��,-#�A�	��4"#�0�#/�" 3 #�1*� 
(�),(�) ��� (!) 
	
�$:����*� B1 
(8), (�) ��� (+) 
	
�$:����*� T5 

 
!"����"	���*�
�/%"8�"�*�:�"�#+�,-�8*�
	
��&�(,��/��9(#

-(("�87��#(1-*	���#/�"�"	#�A�	��4"�"�87��

���8�"��		!:�,-("�87�� ���#(1-*#�	,��#�,��������,-��9!"��"	/
#�	"�6 �/"($1�� 
�/%"(,���(%�*���9*������%"/�1* 
�"	#��,-�������/"($1��8*��		!:���� $�
� HDPE > PP > AL �����/��9(�"	#��,-������8�"�*�:�"�8*��		!:
���� ��%��$�
�(,8�"����9#�,�������%(,��("!"�	���#/�"�"	#�A��"��,-�:� !7��"("	\�	:�/%"	�6/%"��"	#�A�	��4"

	
��,-�		!:*��%��\:�8�"��62%
	
��,-*��%�9"��%"�*"!\����'"6��������("��/%"!7�!����/���#�0��9*�("��/%"�$9�		!:���� 
�,-(,8�"�#�A� )7-�#�0��W!!���,-(,��("��/%"�"	#��,-������8*��/"($1�� 
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����� 5 

����7� 	��*��� 
 

5.1 ����7� 	��*��� 
 
 5.1.1 �:��"
8*���
����� 
	
��&�!'"6�%"���!��6/��#$,��	"�����%"��	�#�3 
�/%"��/
#�	"�6 �:��9"�
#�(,����"��"
*��%��("�	5"�
	
��&��,-�'"6���/9 �%/��,8*�
	
��&�����/*�%"�#�,�/���(,�,�(%�(-'"#�(* #�1-*�!"��"	
�	�!"���/�(%�(-'"#�(*8*�8�"�
	
��&� ��%�(%(,��#�]^*�8*��"	���#�	"�6  Sudan red I, II, III ��� IV (,��/*�%"�
	
�
�&�!"��"��6�%���
�����������%"��	�#�3 (,!'"�/��,�� ���	"����/%"!'"�/��,-("�	5"��'"6���/9 ��%�(%(,�"	�	/!

��"	��#�]^*�8*��"	*�d�"�*�)
� 
 
 5.1.2 ���"	���*��"	��!'"�/�!:�
��	,� 8*�
	
����9/��"	�/�6	1*�7-� 
�/%"/
_,�"	�/��9/���'"	9*� #�0�
#/�" 1 �"�, #�0��"	��!'"�/�!:�
��	,� �,-#6("��( #�1-*�!"�!'"�/�!:�
��	,� ����("��/%"	9*��� 99 ���#�
��"	
#��,-���������4���	"��8*�
	
�6����/�!"��/"(#�	,��!"��/"(	9*� (Thermal stress) �9*��,-�:�  
 
          	9*����"	��8*�!'"�/�!:�
��	,�  87��*��%����/"(#89(89�8*�8*�  �"	���"��)#�,�(�}��	��*�	� 
�/"(#89(89� *��	"�%/��"	�$%���	���#/�"�"	�$%  �"	���"��)#�,�(�}��	��*�	� �/"(#89(89� 300 ppm *��	"�%/�

	
��%*�"	���"� 1:3 (w/v) 	���#/�" 45 �"�, #�0�/
_,�,-#6("��(���"	��!'"�/�!:�
��	,� �'"6	���,-!��$9#�	,�(/��
\�
��'"6	���"	�'"
	
��69���	����*:��"6�		( !'"�/�!:�
��	,� ����("��/%"	9*��� 99 �*�!"��,�6����"	�$%
	
���
���"	���"��)#�,�(�}��	��*�	�  
�/%"�(%(,�"	#��,-������8*����4���	"��#�
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