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

������!���������	�

�����"������!�#��!$�%

&
�

 
������
	�'�  ������(%

�	���
	)
*%
���+,
���
�
-��.�����/-�����������0��+�	11��	���/���������23	�

��.��	����4&
&��������

5�4�	����4&
&��������

��23	��	������  ����	������/	�+���

 +6���/-��� 2551

�	.�	�*	:.����23	��	������  ����	������/	�+���



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

������!���������	�

�����"������!�#��!$�%

&
�

 
������
	�'�  ������(%

�	���
	)
*%
���+,
���
�
-��.�����/-�����������0��+�	11��	���/���������23	�

��.��	����4&
&��������

5�4�	����4&
&��������

��23	��	������  ����	������/	�+���

 +6���/-��� 2551

�	.�	�*	:.����23	��	������  ����	������/	�+���



THE REDUCTION OF BROWNING OF SULFITE-FREE LOW SWEET DRIED MANGO 

SLICES DURING STORAGE

By

Wanitha  Treehut

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree

MASTER OF SCIENCE

Department of Food Technology

Graduate School

SILPAKORN UNIVERSITY

2008



�

���������	
��	 �

���	
��	����
�� ��������
����	
������������  � �
��!���
����"#$
�%&
�
����!
�'
��
���(����)
�!�'��*�'������*
�����"
�
����	�$�+�'�$�
�����#
����'����
+�
,��+-�� .  �#��/"	 �
�#
����)0
  ��$
��1� ��2�#'��
�3��4���
��3�)
�
�
���#5�����66

���	
�
#���

������ #
4
���
��7/�/�	$�


�

88...........................................................
            (����
#��
;
�	� "�.������	  ���!����5�)

���������	
�	�
���


����$�..........�"���.................... �.�...........

�
;
�	��$���3�)
���	
������
1. >5��'�	�
#��
;
�	� "�.����
����  �

/	�$
2. �
;
�	� "�."���;  1������1
��
3. >5��'�	�
#��
;
�	� "�.��!#�7�  ����������+��
��

 7�!�����
����;#�����	
������

.................................................... ��!�
������
�
(������
���
�����
� ��.�������� !���"����
)

............/......................../..............

.................................................... ���"��� .................................................... ��"���

 (�������#�����"	$ �������%���) (������
���
�����
� ��.�#������� "&�'
��)

............/......................../.............. ............/......................../..............

.................................................... ���"��� ................................................... ���"���

 (������
���
�����
� ��.*�+���� �	�	�����	,���
	) (�����
� ��.���-� 0	����"0���)

............/......................../.............. ............/......................../..............



�

47403216 : ��8��	�����'�'�
���&��

�9��9���; : �����	����<9�
��/"+"���/!���	="��!&��/���
���!��
	�	
�<

��	>?�  
��&�
0� : ����+�������	����<9�
��-��+&���������@����>�"+"���!���	="

��!&����	�&������
��=,"�"�����
	"�����#�"�"
�,�A��,B
�. �����
���=*�C�>��	�
��	���� :

��.��.�#������� "&�'
��, �.��.���-� 0	����"0��� !�+ ��.��.*�+���� �	�	�����	,���
	. 129 &���.

����	��
��<�9�����C�>�����+�������	����<9�
��-��+&���������@����>�"+"���!���	="��!&��

��	�&������
��=,"�"�����
	"�����#�"�"
�,�A��,B
� '�
�C�>���	�!�+*�	"��8�����������"�%<���=

�&"�+�"-������������
���!��
	�	
�<8����	
F���� -�����
��
"����+��
���'"
	� '�
�C�>�-�����

������"�%<���=�+������"�8�"8��
���G���"����<9�
��A�'���-�����
��
"����+��
���'"
	������< 

����A�������
�+ 10 !�+ 20  A����	������
�+ 10 !�+ 20  ����A������� 
�+ 10 ��"���A����	������


�+ 10 !�+����A�������
�+ 10 ��"���A����	������
�+ 10 !�+�
	"'A���
"!������������
�+ 1

�����<�*������"�8�"8���#����
8������+��
���'"
	����
�<9�
��A�'���-&�,�� 30 ������	�A� !�+!��

"+"���-�����+��
���'"
	��*H����� 3 ��=�'"� �����<��9�,*��!&����=�#�&F�"	 75 �����A��A�
� �*H�

���� 3 ��=�'"� &��������<����#�&F�"	������+��=� �#�&F�"	 60 �����A��A�
� !�+�C���
����� 7 ��=�'"� 

�����

����A�������
�+ 20 "�*�+�	��	F��-�������
��������
���!��
	�	
�<,������=�#� !�+�����	'F�
�"���"��

��=�#� !�+�"%=���@����>���=�#�&F�"	&����*H����� 90 ��� �����"+"���!���	="��!&����=!������+��
A�'��� 

30 ������	�A�  "���������	����<9�
��
=9���=�#� -�8�+��=�����	'F�
�"���"+"���!���	="��!&����=�������!��

����+��
A����	������
�+ 10 ��"����A�������
�+ 10 "����=�#�  !�+�"%=��C�>���������%���	�

"+"���!���	="��!&�����
 1% Carboxymethylcellulose !�+ 2% High methoxyl pectin 
�������	���

�<9�
��-��+&������@����>��*H����� 90 ��������������%���	����
�����<� 2 ��	� �"%=��*��
����
����

"+"���!���	="��!&����=,"�,�����%���	� ��"��0�+�������	����<9�
��,�� !�+�����@����>���=�#�&F�"	 5 

�����A��A�
� ��"��0�+�������	����<9�
��,�������������@����>���=�#�&F�"	&���  !�+"+"���!���	="

��!&����=���%���	����
 2% High methoxyl pectin !�+��@����>���=�#�&F�"	 5 �����A��A�
������	'F�


�"���"����=�#� �"%=���@����>�,���*H����� 90 ���

F���	�����'�'�
���&��            ����	
�	�
���
 "&��	�
���
�	�*���            *M����C�>� 2551

��
"%��%=�����C�>�........................................

��
"%��%=������
���=*�C�>��	�
��	����   1. .............................  2. .............................  3. ............................



�

47403216 : MAJOR : FOOD TECHNOLOGY

KEY WORDS :  BROWNING/MANGO/OSMOTIC/WATER ACTIVITY

WANITHA  TREEHUT : THE REDUCTION OF BROWNING OF SULFITE-FREE LOW 

SWEET DRIED MANGO SLICES DURING STORAGE. THESIS ADVISORS :  ASST.PROF. 

BUSARAKORN MAHAYOTHEE, Ph.D., DOUNGJAI THIRATHUMTHAVORN, Ph.D., AND

ASST.PROF. PRASONG SIRIWONGWILAICHAT, Ph.D. 129 pp.

In this study, the browning reduction of sulfite-free low sweet dried mango slice 

during storage was investigated. The humectants compounds and their amount were applied

for reducing the water activity of products. Mango was soaked for 3 hour in different concentrations

of humectants in osmotic solution, glycerol (10% and 20%), sorbitol (10% and 20%), glycerol (10%)

with sorbitol (10%), glycerol (10%) with sorbitol (10%) with sodium ascorbate (1%) . The solution

was adjusted with sucrose until reaching 30°Brix of total soluble solid. Mango slices were dried at 

temperature of 75°C for 3 hours following decreas  temperature to 60°C  for 7 hours, continuously. 

Sensory evaluation was conducted employing 7-point hedonic scale using 30 panelists.

It was found that, glycerol (20 %) was the most effective for reducing the water 

activity and the most acceptable to customers. At the ambient temperature for 3 months, it 

took long time mango that soaked in 30 °Brix sucrose solution  to develope browning reaction 

but sorbitol (10%) and glycerol (10%)  received the highest linking score. The effects of 

coating solution, 1% of CMC (Carboxymethylcellulose) and 2% of HM-P (High methoxyl 

pectin) to browning reaction during storage were observed. The result showed that the 

coating solution and 5 
o
C could reduce browning reaction in dried mango during storage. The 

comparison of coating mango and non-coating mango at 5°C of storage temperature, coating 

mango took longer time than non-coating mango to develop brown color at ambient temperature.

Mango coated with 2% HM-P (High methoxyl pectin) stored at 5°C for 3 months acquired was 

the most acceptable.
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1.1 �����������������
����
�����
��

"+"��� (Mangifera indica  L.) ����*H�&�C=�-���,"���="����"�9���;������>?�	�
��

*�+���-�F�"	F���8
���� '�
"�*�	"�������	
��"�+���'�����0C� 26  ����
��
��*M  '�
�	����


�*H�*�+�����="������	
"+"���"����=�#��*H�������&�C=�8��'�� �����"��%� ��� *�+���,�
 

*����0�� �"@�A	'�  !�+�	�'����A�
 -����� 14 *M��=����"� (�.�.2536-2550) *�+���,�
"�*�	"��

�����	
"+"�����%������
�� '�
��	="��� 1 ����
�� 
��*M �*H� 1.8 ����
�� 
��*M -�8�+��="��%<���=���

���+*�����	="8C<���� 170,000 ha �*H� 285,000 ha (FAOSTAT Data, 2008) 

 "+"���!���	="��!&���*H���	
F������	�&�C=���=���&@�,����=�,*
�"�����+���A%<� !�+

&��������	���� (�"��
	, 2540) !�+
��"��������9�&���
,*
��
���*�+��� ,��!�� ��"�	�� ;�=*#�� 

!�+
#'�* '�
�N� �+�����	'F�-��&F��
#'�* "����"
������-������	'F�"+"���!���	="��!&��

��	���=,"�&���"�� &�%�,"�"�����
	"�<9�
��-��+&���������	
�9�-&���	
F����"��+������"&���


�"���"��
	"��8C<� (Idea, 2001) �����<���	
F������="�����
	"A���B���,����,A�� (sulphur 

dioxide: SO2) !�+A��,B
�-�*�	"����="������ 10 mg/kg �+
����+�#��N��� &��
������������

,*
���&F��
#'�* (Food Standards Agency, 2004) AC=������
�������%��A%<�8�������	'F� ��%=��

���A���B���,����,A���*H�&�C=�-�������F�"	!�� (food allergen) '�
�����=!��"�� &�%��*H�&��&%�

���0C�
�
,�� &�%�0���+�"-�������
"��G����9�-&�&�
-�
	�8�� *������ �������� �����
� !�+

&"��
	,�� �����<�-�*R��#��������	
��	
F����"+"���!���	="��!&����	�&������
 (�*H��9���=�	
"

���
�-�'������#
��&���"��	
��,"�!���	="��!&��) ��="�*�	"�����A���B���,����,A��
�����


=9� �C��*H���=
�������9�&���
���"�� '�
�N��+
�����&����%=��#8F�� AC=������	'F�-�*R��#���,��

&��"�-&����"�9���;����#8F��"��
	=�8C<� ��	
F�������������C��*H��	=���=���F���#
��&���"-&�

���"��-��*H��
���"�� !
������	
"��*�+��*R;&�-������	
 ��%=�������"��0��	
,������

�+
+������<�G -�����O�����8��"+"��� ��%���">�
�0C��O>F��" !�+�	�&��"0C����
�
�AC=�
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�*H�8��"���������9����O�������	
��������>
�8����	>�������!&��&�C=� �����<���������	
�C�"�

���"�9��*H���=�+
�����	
��	
F����-�����O�����-�*�	"��"�� ��%=�-&���"��0"���	
F����

�9�&���
,����<�*M !
�-��+&���������@����>���	
F�����+��	�����*��=
�!*����8����	
F���� '�


��	
F������=��@�,�����
� 2 � 3 ��%�� ��=�#�&F�"	&��� �+�*��=
��*H����<9�
���8�" ���!���-�F����= 1 

�����<��C��*H�8���9����-�����9�&���
��	
F����,�����
��+
+������<�G -�8�+��=���"
������8��


���
����	
F����"�
�����<�*M

������ 1 ����*��=
�!*����8����	
F����"+"���!���	="��!&����	�&������
8����	>�������

!&��&�C=�F�
-��+
+���������@����>� 3 ��%�� ��=�#�&F�"	&���

�����*�+�&@�,����������@����>���	
F����,���*H��+
+���� 3 ��%�� ��	
F�����+,"��*H���=


�"���8�������	'F� �����<�����C�>�����+�������	�*Q	�	�	
����<9�
��-��+&���������@����>� 

�C��*H��	=���=�9��*H� ��%=�
%���
#�����@����>���	
F���� �9�-&���	
F������"��0�9�&���
��	
F����,��

-��+
+������=���8C<� ��=��@�+�����-&�"�*�	"�����8�
��	=""��8C<����


1.2 �����!"����#������$!���
��%������	&�'�

*���*�#����"�	��-������	
"+"���!���	="��!&����	�&������
��=,"�"�����
	"�����#�"

�"
�,�A��,B
� -&���"��0�+�������	����<9�
��-��+&���������@����>�
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1.3 
����(�����	&�'�

1 �����������
���!��
	�	
�<8����	
F����"+"���!���	="��!&����	�&������
 ��=,"�"����

�
	"��
0#��%�*���&����#�"�"
�,�A��,B
�-&�
=9����� 0.60 �+���
-������*Q	�	�	
������	����<9�
��

-��+&���������@����>�

2 ���-��������%����	����*�+���,�� �+�������	�*Q	�	�	
����<9�
����������	�*Q	�	�	
�

���A	����=�8����
��!�'���� �+��"��0�+�������	�*Q	�	�	
����<9�
��-��+&���������@����>�

3 �����@����>���	
F����"+"���!���	="��!&����	�&������
 ��=,"�"�����
	"��
0#��%�*�

��&����#�"�"
�,�A��,B
���=�#�&F�"	
=9� �+��"��0�+�������	�*Q	�	�	
����<9�
��-��+&�������

��@����>�

1.4 ���������	&�'�

1.�C�>�-��"+"�������#�'������
� '�
"+"�����=�9�"�!���	="��!&����=�+�������#���="����

*�	"��8��!8@���<�&"���=�+��
�<9�,�� (Total soluble solids : TSS) �
��-����� 13 � 16 ������	�A�

-������	
"+"����+-�����!���	="-�����+��
�<9�
�� '�
���"�8�"8��8������+��
��=-���������

��+������ ��	
-�'����������!&��&�C=�-�*R��#���

2. �C�>���8�����-�����������"�%<� ,��!�� A����	��� !�+����A���� ��%=���������
���

!��
	�	
�<8����	
F����"+"���!���	="��!&����="�
�������	�*Q	�	�	
����<9�
��-���	
F����"+"���!��

�	="��!&��-��+&���������@����>��*H����� 3 ��%����=�#�&F�"	
=9�!�+��=�#�&F�"	&���

3 �C�>���8��������%���	�"+"�����!&�����
�������A	��"�	��A���'��!�+,T�"���A	

���
	���="���
�������	�*Q	�	�	
����<9�
��-���	
F����"+"���!���	="��!&��-��+&���������@�

���>��*H����� 3 ��%����=�#�&F�"	
=9�!�+��=�#�&F�"	&���
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����� 2

���
����������)�#�������#��*��

"+"��� (Mangifera indica L.) �
��-����� Anacardiaceae "+"����*H�,"������>?�	�

��	�&�C=�8��*�+��� �*H�,"�
%�
��8�������0C�8���-&;� 0	=��9���	��
��-�F�"	F��!0��	�'����  

�"�� *���,����=��#�F��8��*�+���,�
 ���	;,��-��	���=�,* ������������%��������"0C���%��

�#"F������ ����	����8�
� �"%=��#��*��=
��*H����&�%��&�%��&�%����" "��"�@�F�
-� 1 �"�@�  ����#�

"+"�����=�	
"*���  ,��!�� "+"���!�������+��> "+"�������#�"��
 "+"�������#�'������
� "+"���

����#��<9����,"��+��
 ����#�B����=� ����#�&���!A� ����#��8�
����
 �*H�
�� (��+������>
�!�+

�&����, 2548) ���>�+���-��*�+'
����*H� 3 *�+�F� ,��!�� "+"������*�+����#�����

����#������� �<9����,"� &���������� "+"������*�+����	� ���� ����#��8�
����
 !�� &���!A� 

�	"���"�� !�+�9�&����#
��&���" ���� ����#�!��� '������
� !�+ 
������ "+"����*H�,"�����="�

�#���������&�� �#�"���
!����
#!�+�	
�"	� �������*H�,"�����="�����	
"��	'F�"����=�#���	�&�C=�

-�*�+���!�+��"��0��	
�*H��	����������,�� ���� "+"���-��<9���%=�" "+"���!���	="��!&�� �*H�


�� AC=������!&����,"�!���"�����*H��	��&�C=���=�	
"-��-��#
��&���" 

�������������*�+�����+�,�*

�����!&���*H��	�������<���	"-����0��"���>���&�� !�+�*H���+��������	


��&����=�9���; ���������
-����
%���
#�����@����>�!���
�����
��*�	"��8����&���C��9�-&�

��+��������<�*H���=�	
" (Koca !�+��+, 2005) 

&������8�������!&�� �%� ���,���<9����������!�+��,"� ��%=�*������������	;8��

�#�	����
� !�+����*��=
�!*����=,"�
������ 0C�!"�����&
#��&���8�������!&���%� ���
���<9�&���

!�+*�	"�
�8�����!�+��,"� !�+���
�����-�����
-��������# ��@����>� !�+8����-&����
��

���
 ( Goyal !�+��+, 2006) !�+��	
F�������!�+��,"���!&�������	�
����"��0��@����>�,����=

�#�&F�"	&��� AC=��	�������!&���C��&"�+�"�*H��
���
	=��9�&���*�+�����=�9������~��

�����!&���*H�����9�-&��<9��+�&
���
�*H�,����,*�����%<��
%=�8�����!�+��,"� 

�#*����!�+�	�������=-��"�&��
!�� ���� �����!&��'�
-��!��!�� �	
"-���������
 ��#� ��#�� 
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!�+�	������" ���� atmospheric dehydration process �	
"-�����!�*�*�� ��#� !�+

�����	�
���G �����!&��!��
����%=�� ���� !���#'"��� ��
��� !�+ fluidized bed �	
"����<9�

��,"��8�"8����%=��9�-&��*H��<9���,"��� !�+�����!&��!���#;;�����+-�������,"���="����"�%<�


=9�!�+"��<9�
�����

*R���
��="���
����
������9�!&��,��!��  �F�����"��
	8����&��  8�����*����   ���

������
���&��  �F��+-�8�+�9�!&����&��  �#�&F�"	���������-����%=���9�!&��         ���"�%<�

��"�����-������8�+�9�!&��  ���"��@��"-�8�+�9�!&����&��  (�	,�,  2546)

������ 2 ��,�8�������!&��  

�����  :  Fellows (2000)

!
��
���,��@
�"�����!&�����
�"�����+�����-&���%<��
%=���	
F������	����&�
�� 

!�+����*��=
�!*��8��'��������8�����@� AC=��+�9�-&�"���
����
�������!&�� ���>�+���

��
F��8����	
F���� �*H�
�� !
��"%=��9���	
F����"�!��-�����+��
�<9�
�����������!&���+

���
�����
#�
��8����	
F����,��  AC=����!��-�����+��
��="����"�8�"8����<���
������+������

���'"A	� �������C�>�8�� Riva !�+��+ (2005) �C�>��*��
����
�!�*��	���,"�!������+��


���'"
	� !��-�����+��
A�'������
�+ 13 ����+��
A�'������
�+ 60 !�+����+��
A����	

������
�+ 60 ��� 60 �������������!&�� ��������!������+��
���'"
	����
�����

�*��=
�!*����*����8��!�*��	���,�����!���-�F����= 3
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������ 3 �*��
����
���*����8��!�*��	����
_���=,"��������!������+��
���'"
	� (RAW)  !��

����+��
A�'��� 13% (ISO)  !������+��
A�'��� 60% (SU) !�+����+��
A����	��� 

60% (SO)

8����8����+���������'"A	� �%� ��"��0���
���>��#���������&�� ���
�������

�
���!��
	�	
�< AC=��+�9�-&��������%=�"���
����#�����	�
� !�+�+�������%=�"���
���*Q	�	�	
�
���G 

-&������ �9�-&���
#�����@����8C<� �����<�
�����
������!�+���������=-��-������!&�������-&�


���#������	

=9��� (Warczok, 2005)

�����������
-�/�
 (Osmotic dehydration)

��+�������C��<9�-����!�+��,"���� '�
���!��-�����+��
���'"
	��*H�

��+��������=�����-�"��*H����� 10 *M����"�!��� AC=����
*���*�#��#�F��8����&�� '�
-��

���"��������!&��  �����!&��!���+�&	��<9�  �����!&��!���#;;���� &�%�����	����0��"

��&���%=�G ���� ���!��!8@� �*H�
�� (Antonio !�+��+, 2004) !�+�	��������'"A	��*H�

��+��������=�	
"-��#
��&���"��&�� !�+"�����C�>�����	�
����
���9����"�����=
����

��+���������'"A	����!�+��,"� (Torreggiani, 1993) 
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�	�����'"A	�����
&���������%=��
��
�<9����������������&��,*
������+��
��="�

���"�8�"8��������� &�%�"�������
���!��
	�	
�<
=9�������<� ��%=��������"!
�
����+&�������"���

���'"
	�8������+��
�����&���9�-&���	�!��8�� (driving force) AC=��9�-&���	����0��
��"��

����+&��������+��
���'"
	� !�+��&�� '�
�+��	����!���8���<9������<���&�������
%=�&#�"

�A���,*
������+��
!�+-�8�+���
�����+��	����!���8��8��!8@��������+��
�����
%=�&#�"

�A���,*
���	<���&�� ��������<�����	����!���8��������"��
	 ���� ����	����
� �	
�"	� ���

����A���-�*�	"�����
���
 (���;;� !�+�	�"��, 2550) ���!���-�F����= 4 &�%���������,�����

������'"A	��*H���+��������="� 2 �����+
+���� �%� ��������8��������%=����= !�+����8�����

�"�#� '�
��������8��������%=����=��<��+"���
�����0��
��"����	="8C<� &�%���������+��=��8�����

�"�#� AC=��*H���+�������#����
8��������'"A	� �%� ��
�����0��
��"���*H����
� (Antonio 

!�+��+, 2004) ���-����+���������'"A	����"��������!&�����
�"����"���
������-

���
��8�������!&�� !�+�����-&���	
F����"��#�F����8C<� AC=�-����-����+���������'"A	�

���������!&��"������
���>���	=���8����	
F������!&�� �9�-&���	
F��������"��	'F��*H���=


�"�����������	'F� (Khiabani !�+��+, 2002) �������C�>�8�� Wais !�+��+ (2004) �C�>����

-����+���������'"
	���,T�����=����"��������!&���"����-�����9�!&��!�*�*���&�=��	<�!�+

����
�������	
F����,��������
�"��������������"��������	
F������=��������9�!&�����
��
���

���
�

������ 4 ���0��
��"��-���%<��
%=���,"��+&������+���������'"A	�

����� : Warczok (2005)
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����*�+���8������+��
���'"
	��*H����*����*��=
����
�<�
�� '�
��=�,*�+�9�

-&���
�������;���
�<9���	="8C<��"%=���	="���"�8�"8��8������+��
 AC=�8���'"���#�8��
��0��

�+��
�+"���
����
������8�������;���
�<9�
�������	="8C<�8��8��!8@�  �������C�>�8�� 

Hussian !�+��+ (2004) ,���C�>����!������
-�����+��
���'"
	�
�����	������������!��

����
-�����+��
A�'������
�+ 70 ��"���'������
�+ 30 "�*�	"��8��!8@���=�+��
��	="8C<�

&����������!������+��
���'"
	�"���������!��-�����+��
A�'������
�+ 50 ��"���'���

���
�+ 50  !�+����+��
���'������
�+ 100 
�"�9���� �9�&����+������AC"����8���""����

�+8C<��
��������"��
	8��
��0���+��
!�+'��������8���""���� '�
�<9���"��0�����A����""

����'�
&������ 2 &������ �%� ���!��������	<�,8"�� (lipid bilayer) !�+��������������8��

�<9����
���� �������	� (aquaporins) ���
��
�<������	��������	�,��'�
�����	="���"�8�"8��!�+

8���8��
��0���+��
 ��#*,��������"�8�"8�� !�+��	�8������+��
�*H��	=��9���;��=�����
�����

��;���
�<9� ���AC"����8��
��0���+��
 '�
�	��������'"A	� (Behsnilian !�+ Spiess, 2006)

!
��#�F��8����	
F������<�8C<��
���������*��=
�!*��-��+&������+������

��!&��!�+�����@����>�  AC=�����*��=
�!*�����=
�8����������*��=
�!*��8��'��������8��

��,"� ��%<���"���  �������<9�����!�+���>�+*���Q ��������<
��"�����*��=
�!*���%=�G ��=

���=
����*Q	�	�	
������"� AC=��9�-&���	������;���
�����&�� !�+����*��=
�!*���� ��%=��������

��	�*Q	�	�	
����<9�
������*H�����*��=
�!*����=�9���;�9�&�����	
F�������!�+��,"���!&�� AC=�,"�

�*H���=
��������%=����������
����	=��� !�+��8����	
F������=�*��=
�!*��,* �����<�����C�>�0C�

��,� !�+�	�����
��
�<������	�*Q	�	�	
����<9�
���C��*H��	=��9���; 

 ������6�7�����#�
��8����� (Browning Reactions)

�����	�*\	�	�	
����<9�
��8����,"���=,"�"�����
	"�����#�"�"
�,�A��,B
�-��+&����

�����!&��"� 2 ���&
#���
����%� �����	�*Q	�	�	
����<9�
����%=��������,A"� (enzymatic browning) 

!�+*Q	�	�	
����<9�
����=,"�����
���,A"� (non-enzymatic browning)  -�8�+��=*Q	�	�	
����<9�
����=

,"�����
���,A"��+��	�-��+&���������@����>� (Pott !�+��+, 2005)

��
�������	����<9�
��8C<�����#�&F�"	8�������!&��  ������"�*H����-����  *�	"��

���"�%<�  ����-����-&����"����!�+���"�8�"8��8�����
�<�
�� AC=���
�������	�*Q	�	�	
��+

��	="8C<��"%=����"�������8C<� !�+��@�8C<��"%=�"��<9�
��"��8C<� '�
��,������	����<9�
��&���G "� 2 

��,� �%�*Q	�	�	
����<9�
����=��%=��������,A"� !�+*Q	�	�	
����<9�
����=!��,"�����
������,A"�

(Eskin, 1997)
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1. *Q	�	�	
������	����<9�
����%=��������,A"�

���,A"�'���BM������A	��� (PPO) �+��"��-��%� !�+0���������
���A	���

��	�*Q	�	�	
����A	����=�,���*H� ������-���	
�� (o-diphenol) �*��=
�,* ������-�
��

 (o-

quinone)  !�+��	�'��	�"���-&��*H�������<9�
�� ���!���-�F����= 3 ��"��0&������=
������	���

�<9�
����%=��������,A"�,�����
���"���� '�
���"��
��8�����,A"�
�����"����8C<��
�����

�F��+!�����" ���� ������"�*H����-���� *�	"�����
�<�
�� &�%����-��������	�A�  ���!��
�<���

A	!��A� !�+���
��
�<����,A"� �*H�
��

��������<���-�����!�������	���=���"�8�"8�� 250 mg/kg ��=������"�*H����-���� 

3.5 ������<9�"+"�������"��%<�"��	����"8�����,A"�'���BM������A	��� 11.9  unit/min/ml 

-�8�+��=����
	"���!�������	����"�8�"8�� 500 !�+ 1000 mg/kg "��	����"8�����,A"�'���BM

������A	���  7.1 !�+ 5.4 unit/min/ml 
�"�9���� (Guerrero- Beltran !�+��+, 2005) AC=����

!�������	��+,*���	�A� ������-�
��

 ,*�*H�,�BM�����=,"�"���

                     OH

                                   monophenol (colorless)

           R

PPO + O2

                            OH      PPO + O2                              O                             complex

brown

           R                           OH                      R                             O                     polymer

                                                                                           Amino acids                                                                         

            proteins

           diphenol (colorless)                οοοο - quinines (colored)

������ 5 *Q	�	�	
������	����<9�
����=�������
���,A"�'��	BM������A	���

����� : Sapers  1993 ����'�
  �	�	
� (2545)

�������#"*Q	�	�	
������	����<9�
����=�������
���,A"� ,"�-&���	�8C<�-����!�+��,"�

�����	��9�,��'�
������ ��%=�
��
�<��	����"���,A"�'���BM������A	��� !
���
0#�	������	�

&���9�,*����+"�����+��
����	=� ����
	 !�+���>�+��%<���"��� ���� ��,"�!�+&��&�"
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2.*Q	�	�	
������	����<9�
��!��,"�����
���,A"�

2.1 �����	����<9�
�����*Q	�	�	
��"������  (maillard reaction)

*Q	�	�	
��"�������*H�*Q	�	�	
��+&��������+"	'�!�+�<9�
�����	�A� (Miao !�+ 

Roos, 2005) �9�-&���	�����	������"	���
��*H� 5-,T����A��"�	�-2-�B������,T�� 

(5-hydroxymethyl-2-furaldehyde &�%� HMF) !�+�#����
��	����-&��� (Torun, 2004) ���!���-�

F����= 6 !�+ 7 !�+�����������
���!��
	�	
�< !�+�#�&F�"	"���
�������	�*Q	�	�	
����<9�
��!��,"�

����
���,A"�8����	�,�
��-��+&���������@����>� (GoGus !�+ Eren, 1998) 

   NHR

           HC      O                   C(H)(OH)                      HC      NR            CH2NHR

HCOH                        HCOH                          HCOH                             C     O

+RNH2 -H2O

HOCH                        HOCH                           HOCH                         HOCH

           HCOH                        HCOH                          HCOH                          HCOH

           HCOH                        HCOH                          HCOH                          HCOH

         CH2OH                       CH2OH                         CH2OH                        CH2OH

D-glucose                                                         Schiff= base         N-Substituted

1- amino-1- deoxy-

-D- fructose



11

H2C ⎯ N                            HC  ⎯ N                             HC ⎯ N+

                    C      O                                COH             - OH-              COH            +H2O

CHOH                                 CHOH                                     CH

           CHOH                                 CHOH                                     CHOH

                   CHOH                                 CHOH                                     CHOH

                   CH2OH                               CH2OH                                     CH2OH               

Amadori product              1,2 - Eneaminol                       2,3 - Enol

HC       O                   HC       O

                C       O                     C       O

                CH2 -H2O              CH        -H2O

                CHOH                       CH                         HOH2C                  O                  CHO

                CHOH                       CHOH                   5 - Hydroxymethyl - 2 - furaldehyde 

CH2OH                     CH2OH

3 - Deoxyhexosulose

������ 6 8�<�
�������	�*Q	�	�	
��"������

����� :  ���!*�����  Fennema (1996)
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Aldose + amino acid

↓↑ 

N - substituted glycosylamine

↓↑ 

N substituted 1 - amino- 1 - deoxxy- 2 - ketose

Pathway 1                                                                                          pathway 2

                         Methyl dicarbonyl    CH3 CHO 3- Deoxyhexosones

                           intermediates intermediates

C = O C = O

                               C = O  CH

 CHOH         CH

Reductones + amines         + amines 5 - (Hydroxymethyl)- 

                       dicarbonyls                                                                       2 - furaldehyde

                        + amines + amines

                                                            Pigments or Melanoidins

������ 7 ��,������	����<9�
��8���"����
�	� (melanoidin)

����� :  Eskin  !�+��+ (1997)
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2.2 �����	����<9�
�����*Q	�	�	
������"�,��AA��  (caramelization reactions)

�����	����<9�
����=��	�����<9�
���"%=��
��-��F��+�#�&F�"	���!�+��	����

��;���
�<9�'�
,"�"����*�+�������+"	'�&�%�'*�
��  �<9�
����	�#��	$�+��	������"�,��A���

�
�����@���=�#�&F�"	�������  100 �����A��A�
�  "�
������*Q	�	�	
������< �%� phosphate,  alkalis, acids 

!�+ ���%�8������������A	�	�  ���� citrate,  fumarate,  tartrate,  !�+ malate    �9�&�����,�-�

�����	�*Q	�	�	
��*H���=��������������
��������	����<9�
�� �+&�����<9�
��!�+����+"	'�

�*��=
��*H� enolization  dehydration  !�+!
�
���*H� HMF  (Berk,  1976)  !������F����=  8

H              OH

           C                                       HC = O                 HC = O               HC = O                      HC = O                 

        HCOH                               HCOH                       COH                   C                                C

     HOCH             O               HOCH    - H2O            CH    - H2O        CH      O     - H2O       CH     O    

        HCOH                               HCOH                    HCOH                HCOH                           CH

        HC                                     HCOH                    HCOH                HC                                C

          CH2OH                               CH2OH                  CH2OH               CH2OH                       CH2OH

D-glucose aldehyde  HMF

or

             CH               CH

                                                                                                                    HO.H2C.C                   C.CHO

               O

hydroxylmethylfurfural

������ 8 �����	����<9�
����%=�����*Q	�	�	
������"�,��A���

����� : Braverman (1963)
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2.3 �����	����<9�
��8�����!�������	�  (ascorbic acid browning)

�������C�>�8��������
� !�+��+ (2545) ������<9�"+"�������"��%<�����#���"*M��=�
	"

���!�������	���"��0��	�*Q	�	�	
����<9�
��!��,"�����
���,A"�,����%=�����*Q	�	�	
����!
�
��

8�����!�������	� �*H������,T'��!�������	� &�%�,���'
���'��	� !�A	� AC=��+�*H����
�<�
��

,*�9�*Q	�	�	
��������+"	'��*H�*Q	�	�	
����<9�
��!��,"�����
���,A"�
��,* (Eskin, 1997) ���

!���-�F����= 9 AC=����!
�
��8�����!�������	���	���%=����������	����A	����=� (Burdurlu 

!�+ Karadeniz, 2003) 

 CH2(OH).CH(OH).HC. C ⎯ OH                              CH2(OH).CH(OH).HC. C = OH

O                                                                                   O

C.C ⎯ OH                                                                 C.C = O

            O                                                                                      O

                                 ascorbic acid                                                dehydroascorbic acid

 H2C ⎯ C = O

            HOCH          C = O

HOCH2       COOH

                                                                                                       2,3-diketo-hexuronic acid

-2H2O 

-CO2

CH               CH

CH               C.CHO

                               O

furfural

������ 9 ��,������	����<9�
��8�����!�������	�

����� : Braverman (1963)



15

���#��#�8�������6�7�����#�������6
��8�����

*R���
��="���
�������	�*Q	�	�	
���<"�&��
*R���
���
����%� ������"�*H����-���� 

�#�&F�"	  ���A	��� ������
���!��
	�	
�<  !�+���
�<�
�� (�	�	
�, 2545)

1. ������"�*H����-����

�9�&���*Q	�	�	
������	����<9�
����%=��������,A"���<����,A"�'���BM������A	���

��"��0�9����,������= 5-7 �9�&�����	
F�������!�+��,"���!&��"�������"���-����������� 3-4 AC=�

,"��&"�+�"
������9����8�����,A"�'���BM������A	��� !�+�������C�>�8�� Saengnil !�+

��+ (2005) ������C�>��	����"8�����,A"�'���BM������A	���-��	<���=��=!�����
������A��	� 

,"����	����"8�����,A"�'���BM������A	�����=������"�*H����-����
=9����� 4.2 ��%=��������

���A��	��+,*���������,A"�'���BM������A	���*�����������	����<9�
�� ��������<���-�����

A	
�	��+���

��
�<��	����"'���BM������A	���-��9�,
��<���,��������� (Pongsakul !�+��+, 

2004) 

�9�&���*Q	�	�	
������	����<9�
����=,"�����
���,A"���"��0��	�,����-�������=�*H����� 

AC=��������C�>�8�� Oh.S.H !�+��+ (2006) -�����+��
�<9�
�� !�+�<9�
��-,��A�� ��=������"

�*H����-������= 10 !�+ 8 ��"��0��	�*Q	�	�	
����<9�
����=,"�����
���,A"�,������=�#� 
�"�9���� ���

!���-�F����= 10

������ 10 �����	����<9�
��8������+��
�<9�
����=*����������
	",��A��!�+�
	",��A��

&���������N�
����� 30 kGy, (a) ����+��
�<9�
��*���������
,��A�� !�+

(b)����+��
�<9�
����=�
	",��A��, (    ) ���'��, (    ) B�#�'
� !�+(   ) A�'���
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�������C�>�8�� GOGUS !�+ Eren (1998) �����-���	�,�
����="�������"�*H�

���-������������+"���
�������	����<9�
��-��+&���������@����>���	="8C<�"��������="�������"�*H�

���-����
=9�����

2. �#�&F�"	

�9�&���*Q	�	�	
������	����<9�
����%=��������,A"���<���������,A"���"��0���9���


,���
����"�������= 85 �����A��A�
�8C<�,* (�	�	
�, 2545) Chutintrasi !�+ Noomhorm (2006)  

,���9�����C�>����
��
�<����,A"�'���BM������A	���-��<9����*+������"��%<� (Pineapple puree) 

��������-&��#�&F�"	��=������� 85 �����A��A�
� �*H����� 5 ���� ������	����"8�����,A"�

�&�%��
�����
�+ 7 !�+���-&��#�&F�"	��= 90 �����A��A�
��*H����� 5 ���� ������	����"8��

���,A"��&�%����
����
�+ 1.2 AC=�-���+��������	
"+"���!���	="��!&����<�"���������=

�#�&F�"	 100 �����A��A�
��*H����� 2 ����

���
��
�<��	����"���,A"�'���BM������A	���-�"+"������� 50% '�
-&����"

������=�#�&F�"	 60 �����A��A�
��*H����� 18.8 ���� -�8�+��=-&����"������=�#�&F�"	 70- 100 

�����A��A�
��+-���������
�� �"%=��#�&F�"	���8C<� (Aroga !�+��+, 1998)

Cais !�+��+ (2004) ,���9�����C�>�����*��=
�!*��8���"��
��	,�A�-��+&����

�����@����>���=�#�&F�"	 4   8  !�+ 20 �����A��A�
� ������*��=
�!*��8�� HMF ��	="8C<��"%=���@�

���>����8C<� AC=�*�	"�� HMF 8���"��=��@����>���= 20 �����A��A�
� "�*�	"�� ��	=""���������

��@����>���= 4 �����A��A�
��*H� 2 ���� �������
��������C�>��#�&F�"	-��+&���������@����>�

��	�,�
��������"%=���@����>���=�#�&F�"	���8C<� ��
�������	�*Q	�	�	
����<9�
����=,"�����
���,A"�

�+"�*�	"�����8C<�,*���
������� (GoGus !�+ Eren, 1998) 

��<���<
��,"�"�����C�>��#�&F�"	��=��"��0�9���
�	����"8�����,A"�'���BM������A	

���,����<�&"� ����*Q	�	�	
������	����<9�
����=,"�����
���,A"���<��+"���
�������	���	="8C<��"%=�

�#�&F�"	��	="���8C<� �����<�&����@����>���	
F����,����=�#�&F�"	
=9���"��0���
����
�����

��	�*Q	�	�	
���<,��

3. ���
�<�
��-������	�*Q	�	�	
�

��
�������	�*Q	�	�	
����<9�
����<�8C<��
�����*�+�F�8�����
�<�
�����
 ���� �<9�
����="�

�9��������������
�����+��	�*Q	�	�	
�,����@������<9�
����="��9�����������"������ !�+����+"	

'��+��	�*Q	�	�	
�,������������+"	'���="����"�*H���� (Acidic amino acid)
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-��F��+��=,"��*H���B�B��������B�#�'
���+�9�*Q	�	�	
����<9�
��,�����������'��� 

!
�-��F��+��=�*H�����B���B�#�'
���+��	�*Q	�	�	
����<9�
��,����������<9�
��A�'��� (Davies !�+ 

Labuza, 2003) 

4. ���
���!��
	�	
�<

���"��"�����8��������
���!��
	�	
�<
������9����8�����,A"�!�+����*��=
�!*��

�����"��*H�,* ���F����= 9

������ 11 ���"��"�����8����
�������%=�"���
8����&�����������
���!��
	�	
�<

���F����= 11 �+�&@������=������
���!��
	��
�<
=9����� 0.3 ��	
F��������8����+"����"

��
��
�������%=�"���
��%=�����*Q	�	�	
����A	�����8��,8"�� �����	�*Q	�	�	
����<9�
����%=�����

���,A"�!�+,"�����
���,A"���=��	�8C<��
������G ��"0C�������	;8���#�	����
����
 !
��"%=������

�
���!��
	�	
�<"������	=",*�������8��"%�����������%=�"���
��%=��������&
#
���G �+��	�,������	="

"��8C<����
 ������
���!��
	�	
�<��=����+��	="������%=����=8�����
�<�
��-�����9�*Q	�	�	
� !
�0��"����

�����	�,*�+,*��%�������"�8�"8��8�����
�<�
�� �����-&�*Q	�	�	
������  '�
������
���!��
	�	
�<

-����� 0.6 - 0.7 �+��	�*Q	�	�	
������	����<9�
����=,"�����
���,A"�,������=�#� (Burdurlu and 

Karadeniz, 2002) !�+�	����"8�����,A"��+��	�,��������"%=�������
���!��
	�	
�<������� 0.8 

(Fontana, 1998)

���"��"������+&����������
���!��
	�	
�<��������	�*Q	�	�	
���%=��������,A"� !�+

*Q	�	�	
������"��+!
�
������ AC=��<9��+��"��0�9�*Q	�	�	
������&�� '�
�+,*,T���� (hydrate) 
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���"�*H�8�<�&�%���#�"8���	��� "���
�������	�*Q	�	�	
�AC=��+,*�+��
!�+�9�-&������=�+�9�

*Q	�	�	
���	�������%=����=�����<�
��,*�9�-&�'��	�"�����	�������
����	="�%<���=-�����9�*Q	�	�	
� !�+

��	="���!�������8������9�*Q	�	�	
� (Maltini, 2003) �����<������������
���!��
	�	
�<8��

��	
F�����C��*H��	=���=�����-���%=��������	�*Q	�	�	
���=���-&���	������%=�"���
8����	
F����

"+"���!���	="��!&��-��+&���������@����>�

4.1 �����������
���!��
	�	
�<8����	
F�������!�+��,"���!&��

������
���!���	�	
�< (Water activity, aw) �*H�*R���
��=�9���;-��������#"!�+

*�����������%=�"���
8����	
F������&�� �C�"���'�

��
������9�&����
#�����@����>�8��

��	
F������&�� �����������
���!��
	�	
�<-���	
F����"+"���!���	="��!&����	�&������
��<�

��"��0-�����������"�%<���!���<9�
��-�����
��
"����+��
���'"
	� (osmotic solution) 

AC=������=-��-������������
���!��
	�	
�<-���	
F�������!�+��,"���=�����-��%�����A���� !�+

A����	���

4.1.1����A����

����A����&�%�����A���� (glycerine) �*H����*�+�����="����>�+�*H�

8���&��-� ,"�"��� ,"�"���	=� "����"&���*�+"�� 0.6 � 0.7 ����8���<9�
��A�'��� ����*H�

���*�+���*�+�F�,
�,T��	�!����T��� (trihydric alcohol) "���
�'�����������F����= 12  

 

������ 12 ��
�'�������������"�8������A����

��="� : http://en.wikipedia.org

�	>�� (2548) ,���9�����C�>����-���������A���� (glycerol) ��%=���������
���

!��
	�	
�<-���	
F�������*+����!&��!���<9�
��
=9� '�
�C�>����"�8�"8��8������A������=���


�+ 5 10 15 !�+ 20 AC=��������=���"�8�"8�����
�+ 20 ��"��0��������
���!��
	�	
�<,��
=9���=�#� !
�

�"%=��9������������
�"������*�+�����"���8�������	'F�!������������ �����	'F�����-&;�

�+�����	
F�������*+��!���	="��!&����="�����
	"����A������=���"�8�"8�����
�+ 10 "����=�#� 
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Eichner !�+ Kerel (1997) ,���������������	="*�	"������A�����+�9�-&�������
���

!��
	�	
�<
=9��� !
������	����<9�
������+���8C<��"%=�������
���!��
	�	
�<
=9� ��%=��������"&�%�8��

��&�������C��9�-&����
�<�
���8��"��9�*Q	�	�	
�,����8C<� (Mayino, 2003) AC=������������

����C�>�8�� Davies !�+ Labuza (2003) �9�����C�>����-������A����-������	
8�"8��8�<
� 

�������=������
���!��
	�	
�<
=9� ���-������A������"��0��	�*Q	�	�	
����<9�
��,����

4.1.2 A����	���

�*H��<9�
��!����T�����=��"��0������"�%<�,�� !�+"����"&����*H�

���
�+ 50 8���<9�
��A�'��� AC=�"����-���*H����-&����"&���-���&������#"�<9�&���!�+-�

��&����+*��� �9�&���-���	
F�����������=!�+��������+-����*����+��
���"�8�"8�����
�+ 70

-�*�	"�����
�+ 5-10 ��%=�-&���	���%<���"�����=�#�"!�+�#�"�%<�

�������C�>�8�� Behsnilian !�+ Spiece (2006) ��������-��A����	���

��"��0���%=����=�8������	<�!����,�����������-��A�'���!
�-������
�������'��� ��%=�����"��<9�&���

'"���#����
����A�'���!�+-������
�������'��� �C����
��������
���!��
	�	
�<,��������A�'���

��=���� !�+�������C�>� Davies !�+ Labuza (2003) ��������-��A����	�����	
8�"8����<
��+

��"��0
��
�<������	����<9�
��,���#�����������
���!��
	�	
�< ��%=��������"&�%�����C���	����

���%=����=8�����
�<�
��,��,"����C��9�-&������	�*Q	�	�	
�,��,"���

�
���,��@
�"-������%��-�������������
���!��
	�	
�<�������� ��%=��
	"

��-���	
F������&������9��C�0C�8���9����
��� G ���,��!�� ��	=��� (flavour) 8������������-

�
���!��
	�	
�<��=-�� ���� ���-�����%�&�%��<9�
��AC=��*H���=�	
"-���&�� ������-&���	�����
	��=��@"

&�%�&�������	�,* ���"�*H��	> (toxicity) '�
���*�+�����<��+
���,"��*H����
��

��

�����	'F� � �+������"�8�"8����="������#;�
-&�-��-���&�� ��������<!���������������+
���,"�

��������

���#�F���������
��� G 8����	
F������&�� ���,��!�� �#��"��
	�����
F�� �#�F��

�����"� 
��������
�"���8�������	'F���="�
����	
F������<� G (�	�	
�, 2545)

5. ���A	���

*Q	�	�	
������	����<9�
����%=��������,A"��+��	�8C<�-��F��+��="����A	���  !�+���

��	����A	����=�8�����*�+���
���G ���� �����
0# �	
�"	�-���,"� �9�-&���	����
�<�
����=��"��0

,*�9�*Q	�	�	
��������+"	'� �9�-&����*�+�����="����<9�
�� �����<�����������"�����������

8����	
F������"��0���
�+�������	�*Q	�	�	
����<9�
��,��
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5.1 ����������"������A	���8����	
F�������!�+��,"���!&��

�	������������"������A	���8����	
F������=�����-�-�*R��#����	��&�C=����

���%���	���	
F�������
������%����=��"��0���*�+���,�� AC=�������%���&�����<��"��0�*H�
��

��<����AC"����8�����"�%<�  �*H�
�������9�&������*�����������	����A	�����&�%���
0#������



���G !�+��������	���"��0�*H�
����<����AC"����8�����A!�+,��<9�,���� ���� ���
	� !�+����

���A	��"�	��A���'��

5.1.1 ���
	�

���
	��*H������=,��"�����%� '�
"�����*�+���&��� �%�������
	�	� 

(pectinic acid) AC=���	�������'�����!��
�'��	� (Polygalacturonic acid) ���������+�����������

�"����� ���
	���"��0�+��
�<9�,�� �����<�
����"��0��������,��-��F��+��=�&"�+�" -����

���������
	�"� 2 *�+�F��%� ,T�"���A	����
	� (High methoxyl pectin: HM-pectin) !�+'��"

���A	����
	� (Low methoxyl pectin: LM-pectin) '�
�9����!���!
�*�+�F�
�" degree of 

methylesterification (DE)  AC=�&"�
0C��*����A@�
�8���9���������!��
�'��	���=0���������	,B�� 

High methoxyl pectin "���� DE ���
�+ 50 8C<�,* '�
-�����������+"���� 

DE �
��-����� ���
�+ 55-75 AC=������	����8�� HM-pectin ��<�
���"�*�	"��8��!8@���=�+��
,�� 

(soluble solid) !�+������"�*H����-���� ��=�"�#�

Low methoxyl pectin "���� DE 
=9����� ���
�+ 50  '�
-�����������+"���� 

DE �
��-��������
�+ 20-40 �9�&��� LM-pectin ��="���� deesterification ���
!�"'"���
�+���
���� 

amidated LM-pectin AC=������	����
�������
!���A�
"-������������

�������#��"��
	8�����
	�8���
����=,�������"�!������
	���=�9�"�

���%���	���	
F������<��+���
*���������*��*����8�����A	��� AC=��*H�*R���
��=�9���;��=�9�-&�

��	�*Q	�	�	
����<9�
��,��������
 (����	��8�, 2535)

5.1.2 �������A��"�	��A���'�� (Carboxymethylcellulose: CMC)

�*H���#������A���'�����������=�
��-���*���%�'A���
"�������A��"�	�

�A���'��  �*H����	�"�����	�*�+�#����=�+��
,��-��<9�  �#��"��
	8�� CMC !
��+��	��+���

!*�,*
�"*R���

���G ,��!�� ���"�"=9���"�8�����!����= ��������<�"��
	8�� CMC !
��+

��	�
��8C<��
�����8���8����#F�� ���"��"��0-��������<9� !�+���"&�%�8������+��
���

���
 Degree of substitution (DS) �*H��9����&"��,T����A	���'"���#�8��!��,T'�����'�� 

(anhydroglucose) AC=��+0��!����=���
&"���������A	� CMC ��="� DS 0.3 &�%�
=9������+�+��
,��-�

����,"��+��
�<9� !�+�+��	="�+��
-��<9��"%=�"� DS 
�<�!
� 0.45 8C<�,* �9�&������"&�%�8��
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����+��
 CMC �+8C<��
����� degree of polymerization (DP) 0��"���� DP ��� �+�9�-&�,������+��


��="����"&�%���	="8C<� ��������<
��8C<��
�������	�8�� CMC ������
 

'�
��=�,* CMC �+"����"��
����=������"�*H����-���� 4-10 !
��+-&�������"&�%�

����#�!�+"����"��
������=�#���=������"�*H����-���� 7-9 ������"&�%�8�� CMC �+�����"%=����

���"�*H����-��������!�+�#�&F�"	��	="8C<� 

��������< CMC 
����"��0�9�"��9��*H�B���"-�!�+"����"!8@�!�� (�	�	
�, 2549)

Miller !�+ Krochta (1997) �C�>����AC"����8�����A���A	��� �����B���"*�+�F�

�A���'���+������AC"����8�����A ���� �"�	��A���'��(methylcellulose: MC) 
�"-&����A

���A	���AC"����,�� 97 cm3.µm/(m2.d.kPa) ��=�#�&F�"	 24 �����A��A�
� !�+���"�%<���"��������


�+ 50 -�8�+��='������	������"&��!������ (high-density polyethylene: HDPE) AC=�-���*H�

F���+����#-��+&���������@����>�-��#
��&���"���!�+��,"���!&��'�
��=�,*
�"-&� ���A

���A	���AC"����,��"������ �%� 427 cm3.µm/ (m2.d.kPa) ��=�#�&F�"	 23 �����A��A�
� !�+

���"�%<���"��������
�+ 50 (Miller !�+ Krockta, 1997)

�������C�>�������%���	��
����������=�����
����+��
�������A	��"�	��A���'��

���
�+ 1 �+��"��0�+������*��=
���8���
����������=-&������,�� AC=�
����"��0���
�����

��;���
�<9�8���
����������=,��������
 ��%=�����*���������AC"����8��,��<9� (�	�	'�F� !�+��+

,2008) ������%���	�"+"������
����+��
�������A	��"�	��A���'�����
�+ 1 ��"��0�+�����

�*��=
�!*��������"�����8��"+"���-��+&���������@����>�,��������"+"�����=,"����%���	� AC=�

�*H������=!���0C������	����<9�
��8����	
F���� (Plotto !�+��+, 2004)
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����� 3

��K�6����������6���

3.1 ���$!6��

"+"�������#�'������
��	���=�+�9��C�>��+"�������&�������#�� ��%=�����8��*R���


�%=�G �����#�F��8���	� �F��F�"	����� !�+���-&�*#�
 �*H�
�� !�+�����=�8�
� !����� 8���

�"=9���"� *������'�� ��=�����
�&@�,�����

��*��� �+������"!�����
����"�<9� (��%��"+"�����=�" 

"�������"0����9����+"������ 1 AC=��	����=-����<�*H��	����=*Q	��
	�����=�,*-�'�����-���������%��

��
0#�	� �����<��9�"+"����	�"��9������" '�
�9�"+"����#�"-�����+��
���	B�� 4 "	��	�	
�
��

�<9� 10 �	
� ��� 1 ���� !����9�"��C=��"-&�!&�� !����C��9�,*��" ����+��=�"+"����#����&"�+

�9�&�����	
 '�
�	��������8��!8@���=�+��
,����<�&"��
��-����� 15.33 + 0.52 AC=��*H��+������"

�#���=�������������=*Q	��
	-�'������#
��&���"

3.2 
������

LQ��
���
 #���*�

Sucrose Mithpol

Glycerine P & G Chemical

Sorbitol Siam sorbitol

Citric acid monohydrate WFC

Sodium ascorbate (Na-As) Siam-phama

Carboxylmethyl cellulose (CMC) TPC

High methyl pectin (HM-P) Nutririon

Acetic acid JT

95% Ethanol Merck

Trichloroacetic acid Merck

2-Thiobabituric acid Fluka

5-Hydroxymethyl-2-furaldehyde Fluka

Sodium phosphate monobasic Ajax
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Sodium phosphate dibasichydrate Ajax

4-metylcatechol Fluka

Sodium hydroxide Merck

Hydrochloric acid Fluka

Copper sulphate Fluka

Potassium sodium tartrate Fluka

Methylene blue Fluka

Polyvinylpyrolidone Fluka

3.3 �!���T%

���%=����*�'
�'B'
"	�
��� (Spectrophotometer)

(�#�� Geneys -10  UV/VIS  Thermo Spectronic, USA) 

���%=����*�'
�'B'
"	�
��� (Spectrophotometer)

(�#�� Geneys - 20 Thermo Spectronic, USA)

"�
���������&���& (Hand refractometer)

(Atago Co.Ltd., Japan)

���%=�����������"�*H����-���� (pH meter)

(�#��  PHM 210 Metro Lab, France)

���%=���&��=
�!������#"�#�&F�"	  (Refrigerated centrifuge)

(�#�� Sorvall RC 6 N.Y.R, USA)

���%=���&��=
�  (Centrifuge)  

(�#�� Universal 16 ��	>�� Hettich, Germany)

���%=��*R����"  (Homoginizer)

(�#�� UltraTurrax T25 Basic, Malasia) 


�����#;;����  (Vacuum oven)

(�#�� Vacucell 22, Germany)

"�
����
��� (Colorimeter)

(�#�� Miniscan XE Plus  Hunter Lab, USA)

���%=����=��<9�&�����	��+���
� 4 
9�!&���

(�#�� BP 221S Sartorius, Germany)
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���%=����=��<9�&�����	�&
�� 2 
9�!&���

(KERN & Sohn GmbH D-72336, Balingen, Germarny)

���%=�����������
���!��
	�	
�< (�#�� Thermoconstanter TH 200 Novasina, Switzerland)

Texure Analyzer (Stable Micro systems �#�� TA-XT2i ��	>�� Charpa Techcenter Co, 

LTD., England)

3.2 ��K�����6���

3.2.1 	&�'��!T
�����������$!6��

�	����+&��#�F����	="
��8��"+"����#� ���������!&��'�
�	����+&��"��
	���

��
F��!�+��"� '�
�9�����	����+&����
��,*��<

-���"!�����%<�8��"+"����#���<��� '�
-�� texture analyzer (TA-XT2i, Stable 

Micro Systems, UK) '�
����9�"+"��� 5 �� "�������!������#� (���") ���
&����������+�������

�������
����� 5 "	��	�"
� ��=�+
+�����
���
��� 8 "	��	�"
� ���"��@�������� 5 "	��	�"
�/ �	���� 

���"��@�8�+��� 5 "	��	�"
�/ �	���� ���"��@�&������ 10 "	��	�"
�/ �	����

-��8���*�%�� -��+�� CIELAB ������ L* a* b* ('�
��=-��+���� L*a*b ��< L* 

!���������"����� a* !�+ b* ����	����8���� ���� +a* &"�
0C��
��-��	�8����!�� �a* 

&"�
0C��
��-��	�8�����8�
�, +b* &"�
0C��
��-��	�8�����&�%�� !�+ �b* &"�
0C��
��-��	�8����

�<9���	�) ���
"�
����
��� '�
������*�%��8��"+"��� 5 �� '�
"+"��� 1 �� �+�������� 3 
9�!&���

,��!�� ������ ���� !�+������"+"��� (!�����
�+���
�"�
���������F������ � 8�� 1) 

-��8����%<� -��+�� CIELAB ������ L*a*b* ���
"�
����
��� '�
�9��	<�

"+"����9���� 5 �	<� �9������������ 2 ���� -�!
��+������� 3 
9�!&��� (�� ���� !�+����)

��

����

����

                                    ����
	��*�%�� ����
	��"�@�

������ 13 
9�!&���������������	<�"+"����#������9�,*!���	="
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-*�	"�����"�%<����
�	�� AOAC (2000) (!�����
�+���
����F������ � 

8�� 4) 

-*�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"� (total soluble solids, TSS) '�
-��

"�
������&���& (Atago Co.Ltd., Japan) (!�����
�+���
����F������ � 8�� 9) 

-*�	"�������<�&"���=,����
,�� (titratable acidity) '�
���,��������

����+��
'A���
",T����,A����="����"�8�"8�� 0.1 ����"�� (!�����
�+���
����F������ � 

8�� 2) 

 -�9�������8��!8@���=�+��
,����<�&"�/ *�	"�������<�&"� (TSS/TA) ��%=�*�+"��

��� Sugar-acid ratio

-���*�	"���<9�
�� (Lane - Enal method !�����
�+���
����F������ � 

8�� 8) 

-�	����"���,A"�'���BM������A	��� (PPO activity) (Zauberman !�+��+, 1991

!�����
�+���
����F������ � 8�� 5) 

3.2.2 �������#�+�,�*�"���L"����

"+"����#���=-��-�����C�>��9����!���	="!�+��!&�� �9�&���+������"�#�'�


�	�����������*�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"��%� 15.33 + 0.52 ������	�A� 

'�
�9�"+"����#�"����� *���*�%��!���"��9����&�=�
�"
��8����"+"���-&�,�� 

5 � 6 �	<�
����-&�"�8���-������
���� �	<�"+"�����=&�=�!���-&��9�,*�����<9� �����<��9��	<�"+"���,*

������
�<9�������=�#�&F�"	 99 �����A��A�
��*H����� 2 ���� ���
��
�������<9�
����%<�"+"��� 1:1

!����C��9�,*!���	="
�"8�<�
��-�8�� 3.2.3

3.2.3 ��8��������,�U����+������"�����K!%-L������%�L"��������*�

-�����C�>���<,����	
"+"���!���	="��!&��
�"8�<�
�����!���-�F����= 14  
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"+"����#�&������ (���8�� 3.2.2) 

 

!������+��
���'"
	����!���-�
������= 1

��=�������-&����"���� 80 �����A��A�
�

�*H����� 3 ��=�'"�

������+��
���'"
	����

�����	�"+"������
�<9��*���

������
���
+!����!
����

��!&�����

�����"������=�#�&F�"	 75 �����A��A�
��*H����� 3 ��=�'"�

!������#�&F�"	���&�%� 60 �����A��A�
�

����	
F����"�������
���!��
	�	
�< 0.6 � 0.7

������ 14 ��+��������	
"+"���!���	="��!&��
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�������� 1 
������#��
-�������UL*U����	&�'�

�	=������ ��
�����+��
���'"
	� pH

control ����+��
A�'��� 30 ������	�A� 3.0

gly 10% ����+��
����A����10% + A�'��� =  30 ������	�A� 3.0

gly 20% ����+��
����A���� 20% + A�'��� =  30 ������	�A� 3.0

sor 10% ����+��
A����	���10% + A�'��� =  30 ������	�A� 3.0

sor 20% ����+��
A����	��� 20% + A�'��� =  30 ������	�A� 3.0

sor 10% + gly 10% ����+��
����A����10% +A����	��� 10% + A�'��� =  

30 ������	�A�

3.0

sor 10% + gly 10%

+ Na-As 1%

����+��
����A����10% +A����	��� 10% + A�'��� =  

30 ������	�A�

3.0 �����
	"

Na-As 1%

3.2.4 	&�'� +�������UL*�8�����/V-��
 /��%������������/����U�����������L"

�����"��!T���'T����"�����K!%-L������%�����������*�

�9�"+"�����!&��"��	����+&��#�F����	
F���� ,��!�� *�	"�����"�%<����
�	�� 

AOAC (2000)  Water activity ��=�#�&F�"	 25 �����A��A�
� ���������"�*H����-���� ( pH) ���

*�	"���<9�
�� (Lane - Enal method) �� -��+�� CIELAB ������ L*a*b*���
 Colorimeter

�	����"8�����,A"����	BM������A	���  (PPO activity) ���!*������	�����8��  Zauberman 

!�+��+ (1991) (F������ � 8�� 5) *�	"�������	����<9�
��  ���!*������	�����8�� Baloch  

!�+��+ (1973)  (F������ � 8�� 6) !�+�	����+&�&�*�	"�����  5-Hydroxymethyl-2-furfural  

(HMF) ���!*������	�����8��  Rattanathanalerk !�+��+ (2005) (F������ � 8�� 7) -����

�	����+&������"��9�����	����+&� 2 A<9� ���!����������!�� complete randomize design 

(CRD) �	����+&�������0	
	
���
'*�!��"��"�	��
����9���@���* SAS Version 8 �9�&��� 

Windows �*��
����
����"!
�
���8������N��=
���
�	�� Turkey�s Range Procedure (HSD) ��=�+���

���"��%=�"�=����
�+ 95

�9������������*�+�����"���8��
���
���"+"���!���	="��!&���9���� 100

�� ���
 7 point hedonic scale ���F������ �'�
���������*H������	'F���=�,* !�+�9�"+"���!��

�	="��!&����=��������
�"���"����=�#�"��9�����C�>�������%���	����
���,T'�������
�� ���
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!����������!�� randomize complete block design (RCBD) �	����+&�������0	
	
���


'*�!��"��"�	��
����9���@���* SAS Version 8 �9�&��� Windows �*��
����
����"!
�
���8��

����N��=
���
�	�� Turkey�s Range Procedure (HSD) ��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95

3.2.5 	&�'� +�������UL*�8�����/V-��
 /��%������������/����U�����������L"

�����"���������#��������"�����K!%-L������%�����������*�U�����"�������W����'�

�9�"+"�������#�'������
�!���	="��!&�����8�� 3.2.4 ����#-�0#�'������	�����B�� !�+

��@����>���=�#�&F�"	&��� (31 � 33 �����A��A�
� ���"�%<���"��������
�+ 55 � 60) !�+�9�"�

�	����+&��#�F����	
F���� ,��!�� *�	"�����"�%<����
�	�� AOAC (2000)  Water activity ��=

�#�&F�"	 25 �����A��A�
� ���������"�*H����-���� ( pH) ���*�	"���<9�
�� (Lane - Enal 

method) �� -��+�� CIELAB ������ L*a*b* ���
 Colorimeter �	����"8�����,A"����	BM��

����A	���  (PPO activity) ���!*������	�����8��  Zauberman !�+��+ (1991) (F������ � 

8�� 5) *�	"�������	����<9�
��  ���!*������	�����8�� Baloch  !�+��+ (1973)  (F������ �

8�� 6) !�+�	����+&�&�*�	"�����  5-Hydroxymethyl-2-furfural  (HMF) ���!*������	�����

8��  Rattanathanalerk !�+��+ (2005) (F������ � 8�� 7)  ��=�+
+���������@����>� 0  15  30  

45  60  !�+ 90  ��� -�����	����+&������"��9�����	����+&� 2 A<9� ���!����������!�� 

complete randomize design (CRD) �	����+&�������0	
	
���
'*�!��"��"�	��
����9���@���* 

SAS Version 8 �9�&��� Windows �*��
����
����"!
�
���8������N��=
���
�	�� Turkey�s Range 

Procedure (HSD) ��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95

�9������������*�+�����"������
�"���������!�+���>�+*���Q8��
���
���

"+"���!���	="��!&���9���� 30 �� ���
 7 point hedonic scale ���F������ �'�
���������*H����"�

���"���=
���;���=
������	
F����!���	="��!&�� '�
�9�����������	
F������=�+
+���������@�

���>� 0  30  60  !�+ 90 ��� ���!����������!�� randomize complete block design (RCBD) 

�	����+&�������0	
	
���
'*�!��"��"�	��
����9���@���* SAS Version 8 �9�&��� Windows 

�*��
����
����"!
�
���8������N��=
���
�	�� Turkey�s Range Procedure (HSD) ��=�+������"

��%=�"�=����
�+ 95
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3.2.6 ������Q��+�����"������*�6*�#
��,X-6������#6%

3.2.6.1 ����
��
"����+��
�������A	��"�	��A���'�� (Carboxymethy

cellulose : CMC) ���"8�"8�����
�+ 1

�9��������A	��"�	��A���'�� 10 ���" "��+��
-��<9� 1000 "	��	�	
� ��

����+��
-��*H���%<����
����

3.2.6.2 ����
��
"����+��
,T�"����A	� ���
	� (High-methoxyl pectin : 

HM-P) ���"�8�"8�����
�+ 2

�9��������A	��"�	��A���'�� 20 ���" "��+��
-��<9� 1000 "	��	�	
� ��

����+��
-��*H���%<����
����

8������+���-��+&��������
��
"
��������,T'�������
�����+���
 !�+

�������+��

���������%=�*������������
������*H�����

3.2.6.3 �9�"+"���!���	="��!&����=��������
�"���"����=�#����8�� 3.2.4 "��#�"

-�����+��
��� 1 ���� �9�"��C=���
+!����!
���� 1 ������%=��+��@�������%�� !�+�9�,*

��!&����=�#�&F�"	 60 �����A��A�
� �*H����� 45 ����

3.2.7 	&�'�+���������#�����������"�����K!%-L������%�L"��������*����,�"���Q��

+�� ������Q��+��6*�#
��,X-6������#%U�����"�������W����'�����!T��V���*�� �������!T��V������

U�����"�������W����'�

�9�"+"�����!&����=���%�����
���,T'�������
�����8�� 3.2.6 !�+ �9�"�����#���


0#�����
	���	�'������	�����B�� !�+��@����>�,����=�#�&F�"	 5 �����A��A�
� (���"�%<���"�����

���
�+ 85 – 90) !�+�#�&F�"	&��� (31 � 33 �����A��A�
� ���"�%<���"��������
�+ 55 � 60) !�+

�9�"��	����+&��#�F����	
F���� ,��!�� *�	"�����"�%<����
�	�� AOAC (2000)  Water activity ��=

�#�&F�"	 25 �����A��A�
� ���������"�*H����-���� ( pH) ���*�	"���<9�
�� (Lane - Enal 

method) �� -��+�� CIELAB ������ L* a* b* ���
 Colorimeter �	����"8�����,A"����	BM��

����A	���  (PPO activity) ���!*������	�����8��  Zauberman !�+��+ (1991)  (F������ � 

8�� 5) *�	"�������	����<9�
��  ���!*������	�����8�� Baloch  !�+��+ (1973)  (F������ �

8�� 6) �	����+&�&�*�	"�����  5-Hydroxymethyl-2-furfural (HMF) ���!*������	�����8��

Rattanathanalerk !�+��+ (2005) (F������ � 8�� 7)  !�+�	����+&�*�	"����
��!�'���� ���

�	�����8�� Schuep !�+ Schierle(1997) ��=�+
+���������@����>� 0  15  30  45  60  !�+ 90  ��� -�
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����	����+&������"��9�����	����+&� 2 A<9����!����������!�� complete randomize design 

(CRD) �	����+&�������0	
	���
'*�!��"��"�	��
����9���@���* SAS Version 8 �9�&��� Windows 

�*��
����
����"!
�
���8������N��=
���
�	�� Turkey�s Range Procedure (HSD) ��=�+������"

��%=�"�=����
�+ 95

�9������������*�+�����"������
�"���������!�+���>�+*���Q8��
���
���

"+"���!���	="��!&���9���� 30 �� ���
 7 point hedonic scale ���F������ �'�
���������*H����"�

���"���=
���;���=
������	
F����!���	="��!&�� '�
�9�����������	
F������=�+
+���������@�

���>� 0  30  60  !�+ 90 ��� ���!����������!�� randomize complete block design (RCBD) 

�	����+&�������0	
	���
'*�!��"��"�	��
����9���@���* SAS Version 8 �9�&��� Windows 

�*��
����
����"!
�
���8������N��=
���
�	�� Turkey�s Range Procedur (HSD) ��=�+������"

��%=�"�=����
�+ 95
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����� 4

+�����6������������#+�

4.1 �!T���������� �����#���������"��
6���K!%-L������%�"������L"����

�#��"��
	�����
F��!�+��"�8��"+"����#���=-��-�����C�>����<���<"������8���*�%��

�����< ������"����� (L*) 64.14 ± 4.15 ������"�*H���!�� (a*) 7.18 ± 2.13 ������"�*H����&�%�� (b*) 

40.98 ± 4.68 !�+ ��8����%<�"+"���&���*��"�������"����� (L*) 70.97 ± 1.57 ������"�*H���!��

(a*) 1.20 ± 2.60 ������"�*H����&�%�� (b*) 56.14 ± 1.57 '�
�+������"&���8��"+"����#���=

�9�"�-��-����!���	="��!&�� �	�����������*�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"� -�����C�>����<���<

"�����
��-����� 15.33 ± 0.52 ������	�A� '�
�*H��������"�#�8��"+"�������#�'������
���=

�&"�+�"-�����9�"�-���*H���
0#�	�-�����9�"+"�����!&�� AC=�"����-����� 15 � 18 ������	�A� 

(Mahayothee, 2005) '�
���"!�����%<�8��"+"����
��-����� 9.13 � 12.32 ���" AC=����"!�����%<�

8��"+"�����=-��-�����C�>����<���<
����9��������#"��%=�����"���
�����0��
��"��-��+&�������

!���	="!�+�����!&����=���� (Chottanom !�+��+, 2007) '�
"+"�����=�#���	�,*�+"����9�-&�

��%<���"���8��"+"����	="��+&��������� !�+&��"+"����	�����	�,*�+"������"!�����%<�!8@�

��	�,*���AC"����8���<9�
���8������	<�"+"����+��	�,��,"���  �9�-&��#�F��8��"+"�����!&��,"�

�*H���=
�"��� ���� "���%<���"�����=!8@� &�%��&��
�  ��	���C��<9�
����=�	���%=������<9�
��,"���"��0

AC"�����8�������%<��
%=�F�
-�,�� �*H�
��

��������<�<9�
����=�*H�����*�+���-�"+"����#�*�+������
�<9�
��A�'���"����

���
�+ 5.43 ± 0.04 �<9�
�����	�A����
�+ 5.48 ± 0.31 !�+�<9�
����<�&"����
�+ 11.21 ± 0.76

�#��"��
	�����
F��!�+��"��%=�G 8��"+"����#�AC=�-��-������������<���<!���,��-�
������= 1

�9�&������>�+8����
0#�	�"+"����#�����*���*�%�� !�+&���&�=��	<�!������F����= 15 
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   "+"�������*���*�%�� "+"���&���*���*�%��

������ 15 ���>�+"+"�������#�'������
�����*��!�+&���*���*�%��

�������� 2 �#��"��
	�����
F��!�+�����"�8��"+"����#�����#�'������
�

*R���
�#�F�� �#��"��
	�����
F��!�+�����"�8��"+"����#�����#�'������
�

TSS, °Brix 15.33 ± 0.52

TA, mg/100g 0.35 ± 0.04

TSS/ TA

(sugar-acid ratio)

44.88 ± 4.88

������"�*H����-���� 4.03 ± 0.05

�<9�
����<�&"� (%) 11.21 ± 0.76

�<9�
��A�'��� (%) 5.43 ± 0.44

�<9�
�����	�A� (%) 5.48 ± 0.31

��
�������+&�����<9�
��

��<�&"�
���<9�
��A�'���

2.06 ± 0.04

��8���*�%��

L* 64.14 ± 4.15

a* 7.18  ± 2.13

b* 40.98 ± 4.68
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�������� 2 �#��"��
	�����
F��!�+�����"�8��"+"����#�����#�'������
�

*R���
�#�F�� �#��"��
	�����
F��!�+�����"�8��"+"����#�����#�'������
�

��8����%<�&���*��

L* 70.97 ± 1.57

a* 1.20 ± 2.60

b* 56.14 ± 1.57

*�	"�����"�%<� (%) 77.40 ± 2.43

���"!�����%<� (g)

��8���� 11.59 ± 2.48

����8���� 12.32 ± 4.26

���
8���� 9.13 ± 3.98

4.2  �������#�+�,�*�"���L"����

-�8�<�
���������!���	="�+�9���������
0#�	�"+"������
�<9���%���#�&F�"	*�+"�� 

99 � 100 �����A��A�
� �*H����� 2 ���� ���
��
�������<9�
����%<�"+"��� 1:1 AC=�,���9�������

�#�&F�"	�<9��������!�+�#�&F�"	-��	<�"+"���&����������������!������
������= 3

�������� 3 �#�&F�"	�<9�������=-��-��������	<�"+"���!�+�#�&F�"	��%<�"+"���&�������������


���
��� �#�&F�"	 (�����A��A�
�)

�<9������������

-���%<�"+"���&������

99.0±0.00

59.5±0.71


������= 3 ������#�&F�"	-���%<�"+"���-�����C�>���<&�������������"��#�&F�"	
=9�

���� 85 �����A��A�
� �C�"�!��'��"��=
��,"���"��0
��
�<��	����"8�����,A"�'���BM������A	

���,����<�&"� ����������!������
������= 4 ��=��������������
�<9��#�&F�"	 99 �����A��A�
�

�9�-&��	����"8�����,A"�'���BM������A	����������
�+ 63 Chutintrasi !�+ Noomhorm 
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(2006) ��=,���9�����C�>����
��
�<��	����"���,A"�'���BM�������A	���-��<9����*+������"��%<� 

(Pineapple puree) ��������-&��#�&F�"	��=������� 85 �����A��A�
� �*H����� 5 ���� ������	����"

8�����,A"��&�%��
�����
�+ 7 !�+���-&��#�&F"	��=  90 �����A��A�
��*H����� 5 ���� �����

�	����"8�����,A"��&�%����
����
�+ 1.2 

�������� 4 �	����"8�����,A"�'���BM������A	���-�"+"���������!�+&������������
�<9�

������=�#�&F�"	 99 �����A��A�
� �*H����� 2 �������
��
������8���<9�
����%<�"+"��� 

1:1


���
���
PPO activity
(units/g db)

% �������8��
PPO activity

��%<�"+"������������

��%<�"+"�����&������

2.99±0.62

1.10±0.54

-

63.07

4.3 ��K����+������"�����K!%-L������%�L"��������*�

4.3.1 �#����>�+8��"+"�������!�+&���!������+��
���'"
	�

�������C�>����!���	=""+"���-�����+��
���'"
	� 7 ��	����!���-�8�� 3.2.3 


������= 1 '�
����+��
���'"
	������9�,*!���	<�"+"����+0��-&����"������= 80 �����A��A�
�

�*H����� 1 ���� !����C��9�,*!���	<�"+"������ 3 ��=�'"������9�,*��!&�����

�����"���� AC=�,��

�9�����	����+&��#��"��
	�����"�8���	<�"+"�������!�+&���!������+��
���'"
	������< 

*�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"�  �<9�
����<�&"�  �<9�
�����	�A�  �<9�
��A�'��� ��
������

�+&�����<9�
����<�&"�
���<9�
��A�'��� AC=��*H������=-������#"�#�F��8����	
F����"+"���!���	="

��!&��-&����>�+*���Q&�����!&���"=9���"� '�
0��"���������	�,*�+�9�-&���	
F����"����>�+

�	��&��
��
	<",�� -�8�+��=���
=9���	�,*�+�9�-&����>�+��	
F������	���C��<9�
����=�	�&���,��-�

�+&���������@����>� !�+������"�*H����-����
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gly 20%
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gly 10%+

Na-As 1%

To
ta

l s
ol

ub
le

 s
ol

id
N

S
���!���	<�"+"���-�����+��
���'"
	��9�-&����8��!8@���=�+��
,����<�&"�  �<9�
��

��<�&"�  !�+�<9�
��A�'��� &���!���	<�"+"���-�����+��
���'"
	���	="���8C<� ��%=�������	����

0��
��"��8��
��0���+��
-�����+��
���'"
	������""�����8������A���8���	<�"+"��� 

(Hussian !�+��+, 2004) ���!���-�F����= 16  17 !�+ 18 �"%=��	������*��
����
������!���	<�

"+"���-����+�+��
���'"
	���=!
�
�����������*�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"�  �<9�
��

��<�&"� �<9�
��A�'��� !�+�<9�
�����	�A�,"�"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+���

���"��%=�"�=����
�+ 95 AC=����������������C�>�8�� Behsnilian !�+ Spiess (2006) �9�!����!��

-�����+��
���'���  A����	���  ����A����!�+A�'��� �*H����� 4 ��=�'"� ��������8��!8@���=

��	="8C<� (solid gain) 8��!������=�������!������+��
����A���� ���'��� !�+A����	���

!
�
���������
���@����
������<� '�
"����8��!8@���=��	="8C<� 0.12  0.11 !�+ 0.10 �	'����"
��

�	'����"�<9� 
�"�9���� !
��9�&���!������=�������!������+��
A�'���"����8��!8@���=��	="8C<� 0.06 

�	'����"
���	'����"�<9� AC=�
=9���������+��
���'"
	��%=�G ��<���<-�����C�>����<���<"+"�����=����

���!������+��
A�'��� 30 ������	�A� (control) �������!���	<�"+"���0��-&����"������= 80 

�����A��A�
���=�F��+�*H�����9�-&��<9�
��A�'����	��������*H��<9�
�����'��� !�+B�#�'
� 

(Rai !�+ Chauhan, 2008) �C��9�-&����8��!8@���=�+��
,����<�&"�&����������!���	<�"+"����C�,"�"�

���"!
�
������

������ 16 *�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"� (Total soluble solids:TSS) -���%<�"+"������� !�+

&���!������+��
���'"
	�
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gly 10%+
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Su
cr

os
e 

(%
)

������ 17 *�	"���<9�
����<�&"� (Total sugar :TS) -���%<�"+"������� !�+&���!������+��


���'"
	�

������ 18 *�	"���<9�
��A�'��� (Sucrose :SC) -���%<�"+"������� !�+&���!������+��
���'"
	�
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gly 10%+
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Re
du

ci
ng

 su
ga

r (
%

)
�<9�
�����	�A�-�"+"���&���!������+��
���'"
	�"�!��'��"���� AC=�
�����8��"

���*�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"� �<9�
����<�&"� !�+�<9�
��A�'��� ��%=�����-�"+"�����

����!��"�*�	"���<9�
�����	�A�"������-�����+��
���'"
	��C�"�������%=����=���F�
-��	<�

"+"�������������+��
���'"
	����!���-�F����= 19 AC=��"%=��*��
����
�*�	"���<9�
�����	�A�-�

�	<�"+"�����=�������!������+��
���'"
	���=!
�
������,"������-&�*�	"���<9�
���	�	�A�&���!��

!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95

������ 19 *�	"���<9�
�����	�A� (Reducing sugar :RS) -���%<�"+"������� !�+&���!������+��


���'"
	�

��
�������+&�����<9�
����<�&"�
��*�	"���<9�
��A�'���8���	<�"+"���&����������

!������+��
���'"
	�,"�"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 

95 ���!���-�F����= 20 AC=��*H������=-������#"�#�F��8����	
F����-�'������#
��&���"-&�"�

���"�"=9���"� '�
-�����C�>����<���<"�����
��-���������#"��=���'������#
��&���"-����� AC=�

�*H��+�����=�+,"��9�-&���	
F������	��	��&��
��
	<"&��������!&��
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S

������ 20 ��
�������+&�����<9�
����<�&"� (Total sugar :TS) 
��*�	"���<9�
��A�'���

(sucrose:SC)-���%<�"+"������� !�+&���!���	<�"+"���8������+��
���'"
	�!
��+

��	�

���F����= 21 �����������"�*H����-����8���	<�"+"���&���!������+��
���'"
	�

"������	=""��8C<���%=�����"����0��
��"��8���<9�F�
-��	<�"+"�����="�*�	"��"�������������+��
��=

"�*�	"�����
���� ����"�����	����!���8��������"��
	 ���� ����	����
� �������A������
 

(���;;� !�+�	�"��, 2550) �C������-&�������"�*H����-�������8C<�&���!�����+�+��
���'"
	�

������ 21 ������"�*H����-���� (pH) -���%<�"+"������� !�+&���!���	<�"+"���8������+��


���'"
	�!
��+��	�
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4.3.2 �#����>�+8������+��
���'"
	�����!�+&���!���	<�"+"���

*�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"�  �<9�
����<�&"� !�+�<9�
��A�'���8������+��


���'"
	�&����������!���	<�"+"��������"�*�	"������ ��%=�����������%=����=8��
��0���+��


-�����+��
���'"
	��8������	<�"+"��� !�+-�8�+���
�����<9�F�
-��	<�"+"�����	����!�������

�
%=�&#�"�A���,*
������+��
 (���;;� !�+�	�"��, 2550) AC=������-&�*�	"��8��!8@���=�+��
,��

��<�&"�  �<9�
����<�&"� !�+�<9�
��A�'���-�����+��
���� ���!���-�F����= 22  23 !�+ 24 

�	��������8��!8@���=�+��
,����<�&"�8������+��
���'"
	��������!���	<�

"+"��� �����"�*�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"�������� 30 ������	�A� (���"�8�"8����=-��-����

�
��
") ��%=������������!���	<�"+"���,��-&����"�����������+��
���'"
	���= 80 ����

�A��A�
� AC=���=�#�&F�"	���8C<�����+��
8���<9�
���+��	=""��8C<� ���� �#�&F�"	  20  �����A��A�
�

�<9�
��A�'�����"��0�+��
,�� 2.12 ���"/�<9� 1 ���" !�+�"%=�-&����"���� 80 �����A��A�
��+

��"��0�+��
,����	="8C<��*H� 3.69 ���"/�<9� 1 ���" �����<��C��9�-&�*�	"��8��!8@���=�+��
,��

��<�&"����8C<� &������-&����"�������!���-�F������ 8 
������= 12  !�+�"%=��*��
����
�

*�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"�8������+��
���'"
	�&���-&����"�����*��
����
�!
��+

��	���=�9�����C�>������,"�"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 

95 �"%=��9����!���	="�	<�"+"��������*�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"�&���!����=
�����	���������

-&�*�	"��8��!8@���=�+��
,��&���!��!
�
������ ��<���<��%=�������	�8��
��0���+��
��=!
�
������

"���
��*�	"��
��0���+��
��=���%=����=�8������	<�"+"��� !�+����C��<9������=!
�
���������
 

AC=�����A����"���
�������;���
�<9����
�������'��� !�+A����	���!
���"��0���%=����=�8������	<�

"���,��"������ ��%=������<9�&���'"���#�8������A�������
�������'��� !�+A����	�����=���� 

(Behsnilian !�+ Spiess, 2006)
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������ 22 *�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"� (Total soluble solids : TSS) ���� !�+&���!���	<�

"+"���-�����+��
���'"
	�!
��+��	�

�9�&���*�	"���<9�
����<�&"� !�+�<9�
��A�'���-�����+��
���� !�+&���!���	<�

"+"������������+��
���'"
	���="�*�	"�����-���<9�
��A�'���-�����
��
""������ �+"�

*�	"���<9�
����<�&"�������� �����<�*�	"���<9�
����<�&"�!�+�<9�
��A�'����C����!*�
�"

*�	"���<9�
��A�'�����=-��-�����
��
"����+��


������ 23 �<9�
����<�&"� (Total sugar : TS) ���� !�+&���!���	<�"+"���-�����+��
���'"
	�
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������ 24 *�	"���<9�
��A�'��� (sucrose : SC) ���� !�+&���!���	<�"+"���8������+��
���-
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	�!
��+��	�

�9�&����<9�
�����	�A�-�����+��
���'"
	�&���!���	<�"+"��������"�!��'��"���8C<�

��%=�����-��	<�"+"���"�*�	"���<9�
�����	�A�"������-�����+��
�C��9�-&���	�������%=����=���

F�
-��	<�"+"�������������+��
�9�-&�"����"�8�"8�����8C<� !
��9�&�������+��
A�'��� 30 

������	�A� !�+����+��
����A�������
�+ 10 "�*�	"���<9�
�����	�A����� ��<���<�����%=��"����

*�	"���<9�
�����	�A�F�
-��	<�"+"��� �������+��
���'"
	�"����"!
�
���������
 �C�"����

�*��=
�!*��8���<9�
�����	�A�-�����+��
���'"
	�����!�+&���!����=,"����������!���-�F��

��= 25  

 

������ 25 *�	"���<9�
�����	�A� (Reducing sugar : RS) ���� !�+&���!���	<�"+"���8������+��
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��
�������+&�����<9�
����<�&"�
��*�	"���<9�
��A�'���-�����+��
���'"
	�AC=�

�*H��#��"��
	��=-��-��������#"�#�F��-��#
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���'"
	�����!�+
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���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95

!�+�
��-�������=-��-��������#"�#�F��-��+����#
��&���"���!���-�F����= 26

������ 26 ��
�������+&�����<9�
����<�&"� (Total sugar:TS) 
��*�	"���<9�
��A�'���

(sucrose:SC) ���� !�+&���!���	<�"+"���-�����+��
���'"
	�!
��+��	�

������"�*H����-����8������+��
���'"
	�&���!���	<�"+"���"�������8C<� ��%=�����

"�������%=����=8���<9�F�
-��	<�"+"����������+��
 �9�-&�����+��
��%����������"�*H����-����

�C����8C<�  0C�!"����-��+&�������!���	="�+"����!���8������	����
�"�����"����<9��8��,*-�

����+��
���'"
	��@
�" !
�*�	"�����
"���C�,"������-&�������"�*H����-����8������+��


���'"
	�
=9��� !
��9�&�������+��
A����	������
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"

!������������
�+ 1 "�������"�*H����-�������� ��%=�����������"�*H����-����8������+��


�������-��	<�"+"����C���	����0��
��"�����������="����"�8�"8����������=���"�8�"8��
=9������C��9�

-&�������"�*H����-���� �*H�,*-����
�����8��"�������+��
�%=�G ���!���-�F����= 27 
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������ 27 ������"�*H����-���� ����!�+&���!���	<�"+"���8������+��
���'"
	�!
��+��	�

4.4 +�������UL*�8�����/V-��
 /��%������������/����U�����������L"�����"��!T���'T�

���"�����K!%-L������%�����������*�

"+"���&�������������!������+��
���'"
	� �+�9�,*��!&����=�#�&F�"	 75 ����

�A��A�
��*H����� 3 ��=�'"� !������#�&F�"	���&�%� 60 �����A��A�
��*H����� 7 ��=�'"� AC=���

8���#�&F�"	-������8��
�����"���� !�+-��	<�"+"���!���	="-��+&���������!&��!������F��

��= 28'�
-��+&���������!&�����"����F�
-��	<���	
F�����+��	="8C<���%=�
G ����#�&F�"	��	="
��

F�
-��	<�"+"����
��-����� 36-40 �����A��A�
� !�����	="8C<����#�&F�"	F�
-��	<��
��-����� 50 -

60 �����A��A�
� ����+��=������=�'"��������= 10 ��=�'"�
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�����"���� !�+-��	<�"+"�����=�������!��-�

����+��
���'"
	���	�
���G -��+&���������!&����= 75 �����A��A�
��*H����� 3 

��=�'"�!�+���#�&F�"	�&�%� 60 �����A��A�
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���'"
	�!
��+��	�

!������F������ 8 
������=  15 �"%=��	�����*�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"�  �<9�
����<�&"� 

�<9�
�����	�A� ,"�"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 ���

!���-�F����= 29 30 !�+ 31 
�"�9���� AC=������������*�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"�8��

"+"���&���!���	="�����9�"���!&����=,"�"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"

��%=�"�=����
�+ 95 �������
���� ��%=�����-�������%=����=8��
��0���+��
-�����+��
���'"
	���=

-��-�����C�>����<���<"����"��"��0,"�!
�
���������,�������"�!���8���
��



45

������ 29 *�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"� (Total soluble solid : TSS) "+"���!���	="��!&����=

�������!������+��
���'"
	�!
��+��	�

������ 30 ���*�	"���<9�
����<�&"� (Total sugar : TS) -�"+"�����!&����=�������!������+��
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������ 31 *�	"���<9�
�����	�A� (Reducing sugar : RS) -�"+"�����!&����=�������!������+��
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������ 32 *�	"���<9�
��A�'��� (Sucrose : SC) -�"+"�����!&����=�������!������+��
���'"
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"+"�����!&����=�������!������+��
���'"
	���=!
�
������,"��������
������

�+&�����<9�
����<�&"�
���<9�
��A�'���"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"

��%=�"�=����
�+ 95  AC=�"�����
��-����� 1.35 � 1.50 AC=��*H��+�����=
�"���,��-�'������#
��&���" 

!�+������"�*H����-����8��"+"���!���	="��!&��8����	
F�����
��-����� 4.26 � 4.56 '�
"+"���

!���	="��!&����=�������!������+��
A�'��� 30 ������	�A�   ����A�������
�+ 10 !�+A����	

������
�+ 10 "�������"�*H����-�����������"+"�����=�������!������+��
���'"
	���	��%=�G 

�
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 �������C�>�8�� Behsnilian !�+ Spiess 

(2006) ��������!��!����-�����+��
A�'��� !�+���'���"������;���
�<9�"���������-������A

���� �����<�"+"�����="����!���	="-�����+��
���'"
	���="��<9�
��A�'����*H�����*�+���

"�������+�9�-&���	������;���
�<9�"������ AC=��+��	����!���8�����F�
-�8���	<�"+"������"�

����"����<9��������+��
,��"�������C������-&�������"�*H����-����-��	<�"+"����������"+"�����=

!������+��
���'"
	���="�����*�+���8���<9�
��A�'���
=9����� �+�&@�,�����������"�*H����-

����8����	
F����"����
=9����� 5 AC=��	����"8�����,A"�'���BM������A	����9����,��,"��� '�


����������"�*H����-������=���,A"��9����,�����%� 5-7 !
��
���,��@
�","�,��&"�
���"����+,"�"�

����9����8�����,A"� ��%=�����������"�*H����-������=��"��0
��
�<�����	����"8�����,A"�,��

��<�&"�
���"����
=9����� 3 AC=�-���	
F������,"�,"���"��0*���������"�*H����- ����,��
=9�"��

��%=�����"���
������
	���"���
�����
�"���8�������	'F� (Guerrero- Beltran !�+��+, 2005) 

������
���!��
	�	
�<8��"+"���!���	="��!&����=�������!������+��
����A�������


�+ 20 "����
=9�"����=�#� ���!���-�F����= 33 ��%=���������A�����*H����������"�%<���="��#��"��
	

-�������+�������<9�,���� �9�-&���	
F����&�����!&��!���"�������
���!��
	�	
�< (�	>�� !�+�#���

����, 2549) !�+�����;���
�<9�-��+&�������!���	="-���,"���=!��-�����+��
����A�����+"�

*�	"�����
�������!��-�����+��
���'��� A�'���!�+A����	���-�8�+��=������%=����=8��

8��!8@��8������	<���,"�������� (Behsnilian !�+ Spiess, 2006) !�+��������<���"&�%�8��

����+��
"���
�����AC"����8��8��!8@��8������	<���	
F�������
������� ��<���<��8������C��<9���� 

AC=�&"�
0C���
�����8�������;���
�<9�
�������	="8C<�8��8��!8@� "����"!
�
������8C<��
�����

��	�8������+��
���'"
	� '�
��
������C��<9�����+��	="8C<��"%=�"��'"���#�8��
��0���+��


���8C<� AC=��<9�&���'"���#�8������A�������
�������'���A�=�"��<9�&���'"���#�-������
����A����	

���!
����
����A�'��� !�+�"%=��	�����*�	"�����"�%<�8��"+"���!���	="��!&����=�������!��

����+��
���'"
	���=!
�
�����������,"�"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+���

���"��%=�"�=����
�+ 95 ���!���F����= 34 !���-&��&@��������A�������
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����+��
A�'��� 30 

������	�A� ���>�+8����	
F����
����"����"�#�" AC=��#��"��
	8������A�������
-���%=�����

*���*�#���%<���"�����	
F����!���	="��!&��,"�-&�!&��!8@� (Osorio !�+��+, 2007) !�+��������

�������C�>�8���	>�� !�+�#������� (2549) �9�����C�>����!���	<����*+��-�����+��
����A

�������
�+ 1 ��� 2 ��=�'"����������!&����= 75 �����A��A�
���"�������
���!��
	�	
�<
=9����� 

0.55 !
����>�+8����	
F������=��%<���"���
�����#�"�
��!�+�����	'F�
�"��� 

������ 33 ���
���!��
	�	
�< (water activity) "+"���!���	="��!&����=�������!������+��
���'"
	�

!
��+��	�

������ 34 *�	"�����"�%<� (Moisture cintent) -�"+"�����!&����=�������!������+��
���'"
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�9�&����	����"���,A"�'���BM������A	��� �����"+"���!���	="��!&����=�������

!������+��
A����	������
�+ 10 ��"����A�������
�+ 10 !�+�
	"'A���
"!������������
�+ 

1 �	����"8�����,A"�'���BM������A	���
=9���=�#��"%=��*��
����
��������+��
���'"
	��%=�G  

AC=�'A���
"!����������*H����%�8�����!�������	� �	
"-�������"�*H����8����&�� '�


'A���
"!����������+!
�
��-&����!�������	� AC=����!�������	��+,*���	�A� O-quinone �*H�

���*�+��� O-dihydroxyphenol AC=��+*�����������	����
�<�
��8��*Q	�	�	
����<9�
����=���� AC=�

���������������C�>�8�� Pongsakol !�+��+ (2004) ,���9�����C�>����
��
�<������	����<9�
��

��%=��������,A"�-��9�,
 '�
�#�"�9�,
��-�����+��
!�������	����"�8�"8�����
�+ 0.3 

�<9�&���
��*�	"�
� �����"�*�+�	��	F��-����
��
�<����,A"�,�� !�+�������C�>�8�� Guerero-

Beltran !�+��+ (2005) -�����!�������	�
��
�<��	����"8�����,A"�'���BM������A	���-��<9�

"+"�������"��%<� (mango puree) ��������-�����!�������	���"��0���	����"8�����,A"�,�� 

�"%=���	="*�	"�����!�������	��+��"��0���	����"8�����,A"�,����	=""��8C<�������
 !�+���

��*��= 35 �����'A���
"!�����������"��0���	����"8�����,A"�'���BM������A	���,�� AC=�

&�����!&���*��
����
����"+"���&�������	����"8�����,A"��������
�+ 92.06

������ 35 �	����"'���BM������A	���-�"+"����� &������!�+&���!���	="��!&����=�������!��

  ����+��
���'"
	�!
��+��	�
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*�	"�� HMF AC=��*H������=��	��������9�*Q	�	�	
��+&�����<9�
�����	�A�!�+����+"	

'� (�	�	
�, 2545) !�+�������C�>�*�	"�� HMF -�"+"���!���	="��!&����=�������!������+��


���'"
	���=!
�
�����������,"�"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=�

���
�+ 95 ���!���-�F����= 36 ��	���%=�����*�	"�����
�<�
��-�����9�*Q	�	�	
� ��=��%��<9�
��

���	�A�8��!
��+�����"�
�,"�"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����


�+ 95 �C������-&�*�	"�� HMF ,"�!
�
���������
 ��<���<�����	���%=������F��+-���������

,��!�� "+"���  �#�&F�"	-����!���	=" !�+�����!&��0������#"-&��*H��F��+���
���� 0C�!"����

����*�+���8������+��
���'"
	��+"����"!
�
�������@
�" !
�������%=����=�8������	<�"+"���

,"�"����"!
�
�������C������-&�����*�+���F�
-��	<�"+"���&�����!&��,"�!
�
���������


������ 36 *�	"�� HMF -�"+"�����!&����=�������!������+��
���'"
	�!
��+��	�

*�	"�������	����<9�
��8��"+"���!���	="��!&����=�������!������+��
���'"
	���=

!
�
������,"������-&���	
F����&�����!&��"�*�	"�������	����<9�
����=!
�
�������
���"�

��
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 ���!���-�F����= 37 AC=������������*R���
��=

���=
�8�����������	����<9�
����=,�������"�!����%�*�	"���<9�
�����	�A�  *�	"�� HMF !�+�	����"

8�����,A"�'���BM������A	�����=,"�"����"!
�
���������
������� AC=������	����<9�
��8��

"+"�����!&����=*����������
	"�����#�"A��,B
�-��+&���������!&���+��	����*Q	�	�	
���=

���=
�8���������,A"�!�+,"����=
�8���������,A"� (Pott !�+��+, 2005)
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ow
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(O

D
/g

 d
b)

�������C�>�8�� Leeratanarak !�+��+ (2006) �C�>������!&��"�����=���	���

�<9�
��&������������!&��'�
�N��+�����!&����=�#�&F�"	��� 90 �����A��A�
� AC=��+��	�,����

��=�#� !�+�*H������	����<9�
��!��,"�����
���,A"�!�+������A	����=�8���	
�"	�A�

������ 37 !���*�	"�������	����<9�
�� (Browning index) -�"+"�����!&����=�������!��

����+��
���'"
	�!
��+��	�

���������������*H����
������= 5 �����������"����� (L*) AC=��*H������=!���0C������	�

���<9�
�� 8����	
F����,"�"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 

95 ������"�*H���!�� (a*) �����"+"�����=�������!������+��
�<9�
��A�'��� 30 ������	�A� "����

���"�*H���!��
=9���=�#� !�+������"�*H����&�%�� (b*) 8��"+"�����=�������!������+��
����A

�������
�+ 10 !�+����A�������
�+ 10 ��"A����	������
�+ 10 ���������!&��"����
=9���=�#� 

-��+&�������!���	=""+"����+��	�����*��=
�!*����8����,"��������C�>�8�� Osorio !�+��+ 

(2007) ,���9�����C�>�����*��=
�!*����8���������= �����&����������!������+��
���'"
	�"�

�����;���
8���������%=�������;���
�����
0# ��������<-��+&���������!&���+��	����

�*��=
�!*������%=�����*Q	�	�	
����<9�
����=,"�����
���,A"� !�+�������C�>�8�� Mohammadi 

!�+��+ (2008) �9�����C�>�����*��=
�!*����8������-��+&���������!&�� �����-��+&����

�����!&��������"�����8����	
F�������� !���0C�"������	����<9�
��8C<� !�+��������<
����	�

������

��8�������
0#-�����������
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�������� 5 �����8��"+"���!���	="��!&����=�������!������+��
���'"
	�!
��+��	�

Treatment L* a* b* Hue Chroma

control 65.99+ 4.41ab 3.29+4.77b 49.9+3.44b
86.16 +5.55a 50.29+ 3.34a

glycerol 10% 65.21+4.05b 5.5 +4.34a 47.05+5.72c
82.85 +5.78b 47.61+5.38b

glycerol 20% 65.93 +3.96ab 5.4 + 2.52a 50.14+4.46b
83.68 +3.28b 50.51+4.29a

sorbitol 10% 66.97+4.30a 4.51+2.90ab 52.29+3.53a
84.99 +3.30ab 52.57+3.42a

sorbitol 20% 66.73+ 4.68ab 4.64+3.07a 50.56+5.40ab
84.45 +4.02ab 50.88+5.14a

sorbitol 10%+ glycerol 

10% 65.66 + 4.91ab 5.71+1.99a 46.43+6.00c 82.78+2.82b 46.84+5.88b

sorbitol 10%+ Glycerol 

10% 67.03+4.77a 5.53+3.53a 50.70+4.70ab 83.57+4.30b 51.14+4.47a

 + Sodium ascorbate 1%
a, b, c 
�����>���=!
�
������-�!��
�<�"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"�%=�

"�=����
�+ 95  (n=2)

����������������	'F�������+!�����"����*H����
������= 6 �����-�������

�����	'F�
�"�����8��"+"�����=!������+��
A�'��� 30 ������	�A����
��=�#� ��%=��������>�+

8����	
F����"����������������"�
��%=�G  �9�&���-���������
	�����	'F�
�"���,"�!
�
������-�

!
��+�����"�
� !�+�9�&�����%<���"��������	'F��+
�"�����	
F������="�����������!������+��


���'"
	���="�����A�����*H�����*�+��� ��%=���������A����"��#��"��
	-�����������<9�,�����C�

�9�-&���%<���"����#�"�����	'F�
�"���"������"+"�����=!������+��
���'"
	���=,"�"�����A�����*H�

����*�+��� �9�&������"�����"�+�&@�,����������	'F������	
F������=�������!������+��


����A�������
�+ 20 "����=�#� ��	
F�����+"���%<���"�����=�#�"!�+���-������A�����*H�

����*�+���-�����+��
���'"
	����
�����"&���8����	
F����  ��%=���������A����"�

���"&����*H� 0.6 -0.7 ����8���<9�
��A�'����C������-&������	'F�
�"���"����=�#�
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�������� 6 ��8����	�!�+*�	"��8�����������"�%<�
�����"���8�������	'F�

�+!�����"���

Treatment
�� ����
	 ��%<���"���

���"���

'�
��"

control 3.80 + 1.82c 4.47+1.60ab 4.11+1.77b 4.38 + 1.47ab

glycerol 10% 4.20 + 2.00bc 4.21+1.62ab 4.28+1.48ab 4.30 + 1.45b

glycerol 20% 4.82 + 1.54ab 4.89+1.34a 4.87+1.48a 5.03 + 1.27a

sorbitol 10% 5.06 + 1.53a 4.28+1.67ab 3.81+1.00b 4.33 + 1.63b

sorbitol 20% 5.19 + 1.58a 4.29+1.56ab 3.73+1.27b 4.27 + 1.61b

sorbitol 10%+ glycerol 10% 4.54 + 1.69ab 4.24+1.73ab 4.90+1.51a 4.38 + 1.63ab

sorbitol 10%+ Glycerol 10% 5.14 + 1.66a 4.16+1.68a 3.97+1.63b 4.44 + 1.69ab

 + Sodium ascorbate 1%
a, b, c 
�����>���=!
�
������-�!��
�<�"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"

��%=�"�=����
�+ 95 (n=100)

4.5 +�������UL*�8�����/V-��
 /��%������������/����U�����������L"�����"��������#�����

���"�����K!%-L������%�����������*�U�����"�������W����'�

�������C�>�����*��=
�!*�������	����<9�
��8��"+"���!���	="��!&����	�&���

���
*����������
	"�����#�"�"
�,�A��,B
���=�#�&F�"	&��� (ambient temperature) �*H��+
+���� 

90 ��� '�
�C�>�����*��=
�!*��8��*�	"���<9�
�����	�A� ������
���!��
	�	
�<  �	����"8��

���,A"�'���BM������A	��� (PPO activity) *�	"�����,T����A	��"�	��B�B���� (HMF) 

*�	"�������	����<9�
�� (browning index) �����-��+�� CIE LAB !�+��������*�+�����"���
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4.5.1 ��������#����������T�8�������6��/%������"���L"��������*�U�����"�����

��W����'�

����*��=
�!*��*�	"���<9�
�����	�A�-��+&���������@����>�!������F����= 38 

"+"�����=�������!������+��
���'"
	���=!
�
������,"������-&�"�����*��=
�!*��*�	"��

�<9�
�����	�A�-��+&���������@����>�!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����


�+ 95 ���!���-�F������ 8 
������= 16 AC=�,"����������������C�>�8�� Rai !�+Chauhan

(2008) ,���9�����C�>�����*��=
�!*��8���<9�
�����	�A�8��"+�+����!&��-��+&���������@�

���>� AC=������*�	"���<9�
���	�	�A�������%=���������9�*Q	�	�	
�8���<9�
�����	�A��������+"	'�

��	�*Q	�	�	
����<9�
��!��,"�����
���,A"� �������
��������C�>�8�� Nezam El-Din !�+ Abd El-

Hameed (2001) ,���9�����C�>�����*��=
�!*��8��A	�	��� (SIWI dates) -��+&���������@����>�

�����"�*�	"���<9�
�����	�A�����  ��<���<�����%=�������	
F������=�9�����C�>�-����<���<�*H�

��	
F������	�&������
�C�"��<9�
���*H�����*�+���
=9��C������-&�����*��=
�!*��-��+&����

�����@����>����
  AC=������	�*Q	�	�	
��"������8C<��
�������
������8�����
�<�
����=�9�*Q	�	�	
� 

������"%=���
������8���<9�
��
������+"	'����8C<���
�������	�*Q	�	�	
��+���8C<����
 (Davies 

!�+ Labuza, 2006 )

������ 38 *�	"���<9�
�����	�A� (Reducing sugar:RS) 8��"+"���!���	="��!&����=�������!��

  ����+��
���'"
	�!
��+��	�-��+&���������@����>���=�#�&F�"	&���
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4.5.2 �"�������%���������8������"���L"��������*�U�����"�������W����'�

���F����= 39 !���������
���!��
	�	
�<8����	
F����"+"���!���	="��!&��!
��+����

�"�
���=�+
+���������@����>� 0  15  30  45 60 !�+ 90 ��� ������"%=��*��
����
�!
��+�����"�
�

"+"���!���	="��!&����=�������!�����+�+��
����A�������
�+ 10 !�+ 20 ��"��0��������
���

!��
	�	
�<-&�"����
=9���=�#� 0C�!"��+�9������@����>�,���*H����� 90 ��� ������
���!��
	�	
�<8��"+"���

!���	="��!&����=�������!������+��
����A�������
�+ 10 !�+ 20 
����"�������
���!��
	�	
�<
=9�

���������"�
��%=�G ��%=���������A����"��#��"��
	-�����������<9�,���� !�+�"%=��	��������

�*��=
�!*��������
���!��
	�	
�<-��+&���������@����>�,���*H����� 90 �������� 45 ���!�� �����

�
���!��
	�	
�<8����	
F������	="8C<���%=�
G ��%=�����F���+����#��=-����	
F����
�"-&����A!�+,�

�<9�AC"�����8������	
F����,�� �����<���	
F�����+������"�%<�����	=�!�����"�8��,* (Rai and 

Chauhan, 2008) !�+&��������<�����*��=
�!*��8��������
���!��
	�	
�<,"�"����"!
�
����
���"�

��
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95  ��%=�������	
F�����8������"�#� AC=�������
���-

!��
	�	
�<��="�����*��=
�!*��-��+&���������@����>�"���
���#�F��8����	
F����  AC=�������
���

!��
	�	
�<"���
����
�������	�*Q	�	�	
����<9�
��!��,"�����
���,A"���=�9���;-��+&���������@�

���>� (GOGUS !�+ Eren, 1998) '�
�����	�*Q	�	�	
����<9�
��!��,"�����
���,A"��+��	�,����

-����� 0.6 -0.7 (Burdurlu !�+ Karadeniz, 2002)
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������ 39 ������
���!��
	�	
�<8��"+"���!���	="��!&����=�������!������+��
���'"
	�!
��+

   ��	�-��+&���������@����>���=�#�&F�"	&���

4.5.3 ��)�������,/�%-���Z[������/��6
������"���L"��������*�U�����"��

�����W����'�

���F����= 40 !����	����"���,A"�'���BM������A	���8��"+"���!���	="��!&��-�

!
��+�����"�
���=�+
+���������@����>� 0  15  30  45 60 !�+ 90 ��� �����"+"���!���	="��!&����=

�������!������+��
���'"
	���="�����
	"'A���
"!������������
�+ 1 "��	����"8�����,A"�

'���BM������A	���
=9����������"�
��%=�G �
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 

-�8�+��="+"���!���	="��!&����=�������!������+��
���'"
	���	��%=� G ,"�"����"!
�
������

�
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 �#���������-������@����>� ���

!�������	��+,*���	�A�����'���	'�� (O-quinone) ,*�*H����*�+�������'�,�,T����A	�

BM��� (O-dihydroxyphenol) AC=��+*�����������	����
�<�
��8��*Q	�	�	
������	����<9�
����%=�����

���,A"�
��,*  �"%=��	���������*��=
�!*���	����"8�����,A"�'���BM������A	�����=�+
+����

�����@����>�
���G ������	����"8�����,A"��+�����
��������@��"%=���@����>�,���*H����� 15 
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��� &��������<�����*��=
�!*���	����"8�����,A"�,"�"����"!
�
����
���"���
�9���;����0	
	��=

�+������"��%=�"�=����
�+ 95 

��<���<��%=�����������
���!��
	�	
�<8����	
F����,"��
��-�������=,"��&"�+�"������

�9����8�����,A"�'���BM������A	��� AC=�������
���!��
	�	
�<8��!
��+�����"�
�"����
=9����� 

0.70 '�
������
���!��
	�	
�<��=�&"�+�"-�����9����8�����,A"��
��-����� 0.80 -1.0 (�	�	
�, 

2549) �C��9�-&����,A"��9����,�����
 ��������<������"�*H����-����8����	
F����"����
=9����� 5 

AC=�������"�*H����-������=�&"�+�"
������9����8�����,A"�'���BM������A	����
��-����� 5-7 

(Guerrero- Beltran !�+��+, 2005) �����<�-��+&���������@����>��	����"8�����,A"��C�"����

�*��=
�!*�����


������ 40 �	����"'���BM������A	��� (PPO activity) 8��"+"���!���	="��!&����=�������!��

  ����+��
���'"
	�!
��+��	�-��+&���������@����>���=�#�&F�"	&���

4.5.4 ��������#����������T�����T
��,X6���/��������Z�ZV��� (HMF) ���

���"���L"��������*�U�����"�������W����'�

����*��=
�!*��*�	"�� HMF 8��"+"���!���	="��!&��!
��+�����"�
���=

�9�����C�>��"%=���@����>�,���+
+���� 90 ��������-�!
��+�����"�
�"�*�	"�� HMF ,"�"����"
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!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 ���!���-�F����= 41

��������������	����+&�*�	"���<9�
�����	�A���=,"�"�����*��=
�!*���
���"���
�9���;����0	
	��=

�+������"��%=�"�=����
�+ 95 AC=��*H����*�+����������	� ��=�+,*�9�*Q	�	�	
��������+"	'� �9�

-&���	�����+&����*Q	�	�	
� (intermediates) �%� HMF !�+�#����
�C��+,*��	��*H�������<9�
��

F�
&��� (Tosun, 2004) AC=�!
�
����������C�>�8�� Gvozdenovic� !�+��+ (2007) ,���C�>����

�*��=
�!*��8��!�*�*�����!&����="����-������#F������=!
�
������-��+&���������@����>� 

��%=����� HMF �*H������	="
��8�������	�*Q	�	�	
��"������ AC=��+��	��*H���	
F����8��*Q	�	�	
���

�<9�
����=,"�����
���,A"�
��,* �����<�-��������������="�*�	"�� HMF ��	=" ��%=������<9�
�����	�A�

,���9�*Q	�	�	
��������+"	'�"��������<�!�+��	��*H� HMF "�� !�+�"%=� HMF ��	�*Q	�	�	
�

�*��=
�,*�*H��"����
�	�*�	"�� HMF �C����� !�+�������C�>�8�� Burdurlu !�+ Karadeniz 

(2002) �C�>�*�	"�� HMF ��=�*��=
�!*��-��+&���������@����>��<9���"������"%=��+
+�������

��@����8C<�*�	"�� HMF �+��	="���8C<� AC=��+�&@���������"%=���@����>��*H����� 3 &�%� 4 ��%�� 

�����<�-�����C�>����<���<�C�>���
#�����@� 3 ��%�� ����*��=
�!*��8��*�	"�� HMF �C����
��,"�

��	�����*��=
�!*���
��������� ��������<��
����������	�*Q	�	�	
�
��8C<��
�����������"�*H����-

����8����	
F����������
�������C�>�8�� GOGUS !�+ EREN (1996) �������	�,�
����="����

���"�*H����-�������������
�������	�*Q	�	�	
��+��	�,�������� AC=����������������C�>�8�� 

Oh.S.H !�+��+ (2006) -�����+��
�<9�
��-,��A����=������"�*H����-������= 10 !�+ 8 ��"��0

��	�*Q	�	�	
����<9�
����=,"�����
���,A"�,������=�#� �����<���	
F������=�9�����C�>�-����<���<"�������"

�*H����-����
=9����� 5 �C��9�-&���
���������� HMF ��� AC=�
��,"���"��0�����
#����*��=
�!*����<

,��-����������@����>��=�C�>���<
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������ 41 *�	"�� HMF 8��"+"���!���	="��!&����=�������!������+��
���'"
	�!
��+��	�-�

�+&���������@����>���=�#�&F�"	&���

4.5.5 ��������#�����������6
��8����� (Browning index) ������"���L"��������*�

U�����"�������W����'�

����������������*�	"�������	����<9�
��"�!��'��"��	=""��8C<� �"%=��+
+�������

��@����>����8C<����!���-�F����= 42 �
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 

F������ 8 
������= 21 ��%=�����-��+&���������@����>���	
F������	�����*��=
�!*����8��

��	
F���� ��%=�������	�*Q	�	�	
����<9�
����<���=����
���,A"�!�+,"�����
���,A"� '�
*Q	�	�	
���=,"�

���=
�8���������,A"� '�
�N��+*Q	�	�	
��"������AC=��*H�*Q	�	�	
�&���-���������	����<9�
��-�

�+&���������@����>� ��������<
����	�������

��8�����!�������	���="��
��-���,"��9�-&���	���

�<9�
��-��+&���������@����>�,��  AC=��+"��	��	��
�������	����<9�
��8����	
F����"+"���!���	="

��!&��-��+&���������@����>�"������*Q	�	�	
���=����
���,A"� AC=������,����������	�*Q	�	�	
���

�<9�
����<�8C<��
��������>�+8����	
F�������
��=���� (K oca !�+��+, 2007) ���� ���"�*H����-

����8����	
F����  ������
���!��
	�	
�<  *�	"�����
�<�
��-�����9�*Q	�	�	
� AC=��+�&@�,��������

��������������"%=��+
+���������@����>����8C<�"+"���!���	="��!&����="�����
	"'A���
"
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!������������
�+ 1 "�*�	"�������	����<9�
�������=�#��"%=��*��
����
���������"�
��%=�G �
���"�

��
�9���;���0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 ��%=����������	����A	����=�8�����!�������	�

,���*H���,T'��!�������	� !�A	� (dehydroascorbic acid) !�+,���'
���'��	� !�A	� 

(diketogluconic acid) AC=��+,*�9�*Q	�	�	
��������+"	'���	�������<9�
��,�� �����������

����C�>�8�� ������
�!�+��+ (2545) ,���9�����C�>������	�*Q	�	�	
����<9�
��-��<9�"+"��� '�


�
	"���!�������	����
�+ 0.02 !�+ 0.05 �*��
����
�����<9�"+"�����=,"�"�����
	"���!�������	�

����������	�*Q	�	�	
����<9�
����=,"�����
���,A"�
������	�,��������	" ��%=����������	�*Q	�	�	
����

A	����=�8�����!�������	� !�+�<9�"+"�����=�
	"���!�������	����
�+ 0.05 ��	����<9�
��,��

"������������
  ��<���<��%=���������
	"'A���
"!������������"�*�	"��"����	�,*�C��9�-&�"����

!�������	��&�%��
��-��+�� AC=��+���
�*H����
�<�
��-������	�*Q	�	�	
����<9�
����%=��������

���

��8�����!�������	�
��,* 

������ 42 *�	"�������	����<9�
�� (Browning index) 8��"+"���!���	="��!&����=�������!��

����+��
���'"
	�!
��+��	�-��+&���������@����>���=�#�&F�"	&���
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4.5.6 ��������#������"�
�������"���L"��������*�U�����"�������W����'�

���F����= 43 !���������"����� (L*) 8��"+"���!���	="��!&��!
��+�����"�
���=��@�

���>���=�+
+���� 0  15  30  45 !�+ 60 ��� ������"%=��+
+���������@����>����8C<�������"�����

8����	
F����"+"���!���	="��!&��-�!
��+�����"�
����� AC=�!���-&��&@����-��+&���������@�

���>�"������	�*Q	�	�	
����<9�
����=,"����=
�8���������,A"���	���	=""��8C<� (Tosun, 2004) �C��9�-&����

���"�����8����	
F��������  !�+����*��=
�!*��8��������"�����&��������@����>�,���*H�

���� 30 ��� ����� 90 ��� ����*��=
�!*��,"�"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+���

���"��%=�"�=����
�+ 95 

�"%=��	���������*��=
�!*��������"������*��
����
�!
��+�����"�
�������+&����

��	="��@����>���= 0 �������+��=� 45 ��� ������"�����!
��+�����"�
�,"�"����"!
�
�������
���

������ !
��"%=��9������@����>�,���*H����� 60 ��� "+"���!���	="��!&����=�������!������+��


A�'��� 30 ������	�A�"�������"�����
=9���=�#� ��<���<�����	���%=�������	������;���
�����
0#-�

��	
F����"+"�����!&����=�9���; �%���
��!�'���� ��%=����������	����A	����=� (Maltini !�+��+, 

2003) AC=�"+"�����=�������!������+��
A�'��� 30 ������	�A���<�"�������
���!��
	�	
�<�������

�����"�
��%=� G�%�"����������� 0.60 -�8�+��=�����"�
��%=�G"����
=9������C��9�-&�*Q	�	�	
����A	

����=���	�,�������� ��%=�������=������
���!��
	�	
�<����+�9�-&�������%=����=8�����
�<�
��-�����9�

*Q	�	�	
���	�,����  �����<�
��,*�+��

������*Q	�	�	
���=
�
+���  !�+�9�-&�����*�+���-���&��

���
�� AC=��+,*��	="�%<���=-������"������
������*Q	�	�	
�������
 (Maltini !�+��+, 2003)

���F����= 44  ������"%=��+
+���������@����>����8C<�"+"���!���	="��!&���+"����

���"�*H���!����	="���8C<� ��%=�������	�*Q	�	�	
����<9�
����=,"�����
���,A"�-��+&������@����>� 

'�
�N��+*Q	�	�	
��"������ AC=���	�*Q	�	�	
��+&�����<9�
�����	�A��������+"	'�!�+�9�-&���	����

�"����
�	�AC=�-&����<9�
�� ��������<
����	�������A	����=�8���	
�"	�A�8��"+"���!���	="��!&�� 

AC=��+,*��	="*Q	�	�	
����<9�
��8C<���� �������C�>�8�� ������
� !�+��+ (2545) ,���9�����C�>����

����8���	
�"	�A� !�+�����	="8C<�8��*Q	�	�	
����<9�
����=,"�����
���,A"�-��<9�"+"��� ��%=�����

�	
�"	�A���"��0�9�*Q	�	�	
�������A	���-��F��+�����	����A	����=� ,�������=�+,*��	�*Q	�	�	
�

���<9�
�� ������9�-&��<9�"+"���"������!����	=""��8C<� AC=������������������C�>����<���<�����

"+"�����="�����
	"'A���
"!������������
�+ 1 "�������"�*H���!��������������"�
��%=�G !�+

�"%=��	���������*��=
�!*���*��
����
�������� ������"%=���@����>��*H��������8C<�������"�*H�

��!����	="8C<� 
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������ 43 ����*��=
�!*��������"����� (L*) 8��"+"���!���	="��!&����=�������!��

   ����+��
���'"
	�!
��+��	�-��+&���������@����>���=�#�&F�"	&���

������ 44 ������"�*H���!�� (a*) 8��"+"���!���	="��!&����=�������!������+��
���'"
	�!
��+

  ��	�-��+&���������@����>���=�#�&F�"	&���
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���F����= 45 �����������"�*H����&�%��-�!
��+�����"�
���=�9�����C�>�"�!��'��"

�����#�G �����"�
� ��%=�������	������;���
�����
0# ���� ��
��!�'���� ���������A	����=�-�

�+&���������@����>��C��9�-&����&�%��8����	
F����"�������� �����<��"%=����-&�����	����

�*��=
�!*���@�+�����-&����>�+��*���Q8��"+"���!���	="��!&���*��=
�!*��,*���
 '�
�+"���

������ (�������"�&�%���*��=
��*H����&�%������) (������
� !�+��+, 2545)  �9�&���"+"���!���	="

��!&����=�������!������+��
A�'��� 30 ������	�A� "�������&�%����	="8C<���=�+
+���������@�

���>� 45 !�+ 60 ��� 

������ 45 ������"�*H����&�%�� (b*) 8��"+"���!���	="��!&����=�������!������+��
���'"
	�!
�

   �+��	�-��+&���������@����>���=�#�&F�"	&���
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≈

������
�����������8��"+"���!���	="��!&����=�������!������+��
���'"
	�

!
��+��	�-��+&���������@����>� '�
�9������� Hue !�+ Chroma ���!���-�F����= 46 !�+ 47 


�"�9���� �������� Hue "�!��'��"�����
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95

���!���-�F������ 8 
������= 34 
�����"+"�����=�������!������+��
A�'��� 30 ������	�A� 

!�+"+"�����=����
	"'A���
"!��������� AC=���� Hue 8����	
F�����#������"�
�"�����
��-����� 70 

� 80  AC=��
��-�����8�����&�%��!�� ("���� Hue ���
���� 90) !�+�"%=���@����>�,��"�!��'��"����

��<�&"�
0C����+�*��=
�,*�����!����%=����������	�*Q	�	�	
����<9�
�� (Mohammadi !�+��+, 

2008) 

�9�&������ Chroma !���0C����"�8�"8���������,"�"�����*��=
�!*���
���"�

��
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 ���!���-�F������ 8 
������= 36 
�����-�

"+"�����=�������!������+��
A�'���"������	="8C<� -�8�+��="+"�����=�������!������+��


���'������
�+ 10 !�+A����	������
�+ 10 "���������"%=���@����>����8C<�

������ 46 ��� Hue 8��"+"���!���	="��!&����=�������!������+��
���'"
	�!
��+��	�-�

�+&���������@����>���=�#�&F�"	&���
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≈

������ 47 ��� Chroma 8��"+"���!���	="��!&����=�������!������+��
���'"
	�!
��+��	�-�

�+&���������@����>���=�#�&F�"	&���

4.5.6 +����#��������+V*���-���"����"���L"��������*�U�����"�������W����'�

-��+&���������@����>�,���9������������"���8�������	'F�-��+&���������@�

���>��#�   1 ��%�� '�
-��!������������	'F���<�&"� 30 �� AC=��*H����������	>���������=��	


��	
F�������!�+��,"���!&�� AC=�"����"���=
���;���=
������	
F�����*H��
����� ,���9���������

���"��������� !�+���"������
������= 7 ������"%=��9������@����>�,���*H����� 90 �����������

�����
�"���"+"�����=�������!������+��
����A�������
�+ 10   A����	������
�+ 10   A����	

������
�+ 10 ��"����A�������
�+ 10 "����=�#�  !�+�9�&������>�+*���Q�������������


�"����#������"�
�,"�!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 AC=�,"�

��"��������������"�������=!���0C������	�*Q	�	�	
����<9�
�������=,�������8���
�� ��<���<�����	�

��%=���������*��=
�!*��8����	
F����"�����*��=
�!*��-������
���� ���������C��+�#���"���

8����	
F����,��,"������� 



66

�������� 7 �+!�����"���8��"+"���!���	="��!&����=�������!������+��
���'"
	�!
��+��	���=�+
+���������@�  0  30 60 !�+ 90 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

�� ���>�+*���Q

0 30 60 90 0 30 60 90

control 3.80 + 1.82c
4.07 + 1.84b 4.07 + 1.74bc 3.50 + 1.01c 4.38 + 1.47ab

2.47 + 1.46b 3.87 + 1.41b 3.57 + 1.22b

glycerol 10% 4.20 + 2.00bc
4.30 + 1.74b 4.13 + 1.55abc 3.73 + 1.36bc 4.30 + 1.45b

4.77 + 1.59a 4.27 + 1.51ab 3.87 + 1.68ab

glycerol 20% 4.82 + 1.54ab
4.10 + 1.69b 3.03 + 1.38c 2.83 + 1.37c 5.03 + 1.27a

4.27 + 1.74a 4.47 + 1.31ab 4.07 + 1.64ab

sorbitol 10% 5.06 + 1.53a
5.77 + 1.48a 3.30 + 1.82c 3.20 + 1.71c 4.33 + 1.63b

5.30 + 1.56a 3.53 + 1.96b 3.43 + 1.81b

sorbitol 20% 5.19 + 1.58a
5.80 + 1.16a 5.00 + 1.72ab 4.60 + 1.96ab 4.27 + 1.61b

5.43 + 1.25a 4.63 + 1.83ab 4.43 + 1.76ab

sorbitol 10%+ glycerol 10% 4.54 + 1.69ab
4.40 + 1.54b 5.37 + 1.22a 4.97 + 1.43a 4.38 + 1.63ab

4.40 + 1.43a 5.17 + 1.18a 4.77 + 1.52a

Sorbitol 10%+ Glycerol 10% 5.14 + 1.66a
5.07 + 1.34ab 4.23 + 1.87abc 2.77 + 0.96c 4.44 + 1.69ab

4.57 + 1.57a 4.53 + 1.91ab 3.73 + 1.17ab

 + Sodium ascorbate 1%
a, b, c 
�����>���=!
�
������-�!��
�<�"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 (n=30)
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4.6 +�������Q��+�������������#�����������"�����K!%-L������%�L"��������*����,�"���Q��+�� 

������Q��+��6*�#
��,X-6������#%U�����"�������W����'�����!T��V���*�� �������!T��V������

U�����"�������W����'�

-��+&���������@����>�"+"���!���	="��!&����	�&������
*����������
	"���

��#�"�"
�,�A��,B
���=,"����%���	� (gly 20%) !�+���%���	����
�������A	��"�	��A���'�� ���
�+ 

1 (CMC) !�+,T�"���A	����
	����
�+ 2 (HM-P)  ��=�#�&F�"	&��� (ambient temperature) !�+��= 

5 �����A��A�
� �*H��+
+���� 90 ���'�
�C�>�����*��=
�!*��8��*�	"���<9�
�����	�A� �����

�
���!��
	�	
�<  �	����"8�����,A"�'���BM������A	��� (PPO activity)  *�	"�����,T����A	�

�"�	��B�B���� (HMF)  *�	"�������	����<9�
�� (browning index) �����-��+�� CIE LAB !�+

��������*�+�����"���

4.6.1 ���������L�����+V*���-���"����"���L"��������*����,�"���Q��+�� ���

���Q��+��6*�# CMC ���  HM-P 

 

�������� 8 ��8��������%���	�"+"���!���	="��!&�����
 CMC !�+ HM-P 
�����"���8��

�����	'F�

�+!�����"���

Treatment
�� ����
	 ��%<���"���

���"���

'�
��"

gly 20 % 4.79 + 1.29b 5.00 + 1.31a 5.14 + 1.36ab 5.17 + 1.04a

CMC 5.38 + 1.15ab 4.66 + 1.59a 5.03 + 1.61b 5.14 + 1.38a

HMPC 5.69 + 1.17a 5.45 + 1.33a 5.45 + 1.48a 5.55 + 1.21a

a, b 
�����>���=!
�
������"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=� 95%

(n=30)

���
������= 8 �����"+"���!���	="��!&����=,"�,������������%���	� !�+�������

���%���	����
 CMC !�+ HM-P ��<� ��������-&��+!�����"�����������
	 !�+���"���
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'�
��","�"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 !
��+!��

���"��������� !�+��%<���"����������������-&��+!�����"���-�������%<���"���"+"���!��

�	="��!&����=���%���	����
 CMC ���
��=�#���%=�����"����>�+�	��&��
��
	<" !
�,"�"����"!
�
���

�
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95  ���"+"���!���	="��!&����=,"�,�����%���	�

!�+�9�&������"��������� AC=��*H�*R���
��=��-�-�����C�>����<���<�����������%���	����
 HM-P 

�����������"����=�#� AC=�,"�!
�
������������%���	����
 CMC !
�
�"���"������"+"���!���	="

��=,"����%���	� ��������-&��+!�����"��������=�#� �����<�����C�>���
#�����@����>��C�

�9�����C�>���<� 3 �����"�
�
��,* AC=��+�9������@����>���=�#�&F�"	&��� !�+��=�#�&F�"	 5 ����

�A��A�
� �*H����� 3 ��%�� '�
�9�����*��=
�!*��
���G 
��,*��<

4.6.2 ��������#����������T�8�������6��/%������"���L"��������*����,�"���Q��+�� 

������Q��+��6*�# CMC ��� HM-P U�����"�������W����'�����!T��V���*����� 5 ��	��/��/�#


���F����= 48 !�������*��=
�!*��*�	"���<9�
�����	�A���=�+
+���������@����>� 0  

15  30  45 60 !�+ 90 ��� �����*�	"���<9�
�����	�A�-��+&���������@����>�,"�"�����*��=
�!*��

�
���"���
�9���;��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 0C�!"�����+
+���������@����>����8C<��@
�" !�+

�"%=��*��
����
�����*��=
�!*��8��!
��+�����"�
���=�+
+���������@����>�&�C=� G �����,"�"�

���"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 !�+�"%=���@����>���� 90 

��� �����������%���	�"+"�����!&�����
 CMC "�*�	"���<9�
�����	�A��������"+"�����!&����=,"�

���%���	� !
�,"�!
�
������ HM-P ��%=�����"+"�����=����������%���	�"�������
���!��
	�	
�<���

����"+"�����!&����=,"�,�����%���	� �C��9�-&��<9�
��A�'����	��������*H��<9�
�����	�A�,�����
����

��%=������<9��9�&�����=�*H����&����%=�-&���	�����*��=
�!*��,�����
 (Maltini !�+��+, 2003) '�


�<9�
��A�'���-���	
F������"��0�	�����������<9�
��A�'����*H��<9�
�����	�A�,��-��F��+��=

��	
F����"��F��+�*H���� AC=��*H��F��+8����	
F������=�9�����C�>����<���< �9�&���"+"�����=��@�

���>���=�#�&F�"	 5 �����A��A�
� �����*�	"���<9�
��8��"+"�����=,"����%���	� !�+���%���	�,"�"�

���"!
�
������  ��<���<��%=�������=�#�&F�"	
=9������	�����*��=
�!*���
������G ��,"�"����"

!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 AC=����������������C�>�8�� 

Rai !�+ Chauhan (2008) �C�>�����*��=
�!*��8���<9�
�����	�A�8��"+�+����!&����������

��@����>���= 4 �����A��A�
���	�����*��=
�!*��*�	"���<9�
�����	�A����
����
�+ 0.7 AC=�
=9�����

"+�+����!&����=��@����>���=�#�&F�"	&�����="�����*��=
�!*��0C����
�+ 2.98
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(8)

������ 48 *�	"���<9�
�����	�A� (Reducing sugar:RS) 8��"+"���!���	="��!&����=,"����%���	� !�+

���%���	����
 CMC !�+ HM-P -��+&���������@����>���= (�) �#�&F�"	&��� !�+ (8) 5 

�����A��A�
�

4.6.3 ��������#�����������%���������8������"���L"��������*����,�"���Q��+�� ���

���Q��+��6*�# CMC ��� HM-P U�����"�������W����'�����!T��V���*����� 5 ��	��/��/�#


����������������������%���	�"+"�����!&�����
 CMC �+-&�������
���!��
	�	
�<

8��"+"���!���	="��!&���������������%���	����
 HM-P !�+"+"���!���	="��!&����=,"�,�����%��

�	� 
�"�9�����
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 ���!���-�F������ 8 


������= 24  ��%=��������,T'�������
��"��#��"��
	-�����������<9��9�-&�������
���!��
	�	
�<

8����	
F�������8C<� !�+-���+���������%���	���<��9�"+"����#�"��-�������%���	� 1 ���� AC=�

�+�9�-&���	
F������	��������<9����� (rehydrate) ���
�C������-&�������
���!��
	�	
�<8����	
F����

���8C<� AC=�!������F����= 49 !�+-��+&���������@����>������"+"���!���	="��!&����=���%���	�

���
 CMC !�+ HM-P "�����*��=
�!*��������
���!��
	�	
�<���
���� ��%=��������,T'��

�����
���+��"��0*���������AC"����8��,��<9�����	=�!�����",�� (Kange !�+��+, 2008) 

�����<�-��+&���������@����>��C������-&���	
F����"�����*��=
�!*��������
���!��
	�	
�<���
�

��@����
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������ 49 ������
���!��
	�	
�<8��"+"���!���	="��!&����=,"����%���	� !�+���%���	����
 CMC

!�+ HM-P -��+&���������@����>���= (�) �#�&F�"	&��� !�+ (8) 5 �����A��A�
�

4.6.4 ��������#�������)�������,/�%-���Z[������/��6
������"���L"��������*�

���,�"���Q��+�� ������Q��+��6*�# CMC ��� HM-P U�����"�������W����'�����!T��V���*����� 5 

��	��/��/�#


���F����= 50 !�������*��=
�!*���	����"���,A"�'���BM������A	���-��+&����

�����@����>���=�#�&F�"	&���!�+�#�&F�"	 5 �����A��A�
� ����������@����>���=�#�&F�"	&���

�	����"8�����,A"�'���BM������A	���8��"+"�����=,"����%���	�!�+���%���	����
 CMC !�+ 

HM-P "�!��'��"�����
��������@��"%=���@����>��*H����� 15 ��� ��%=������F��+��=,"�"��&"�+�"


������9����8�����,A"�,��!�� ������
���!��
	�	
�<  ������"�*H����-���� �����<�������%���	�

���
������%���	��+��"��0*���������AC"����8�������,�� (Kang !�+��+, 2008) !
�,"�"���


���	����"8�����,A"�-���	
F����"+"�����!&�� ��%=������#����>�+8��"+"�����!&��,"�

�&"�+�"
������9����8�����,A"������=,�������"�8���
�� ��"0C������@����>���=�#�&F�"	
=9�,"�

��"��0���	����"8�����,A"����
������� �����<�-���	
F������=���%���	����
 HM-P �9�-&�

�	����"8�����,A"��9����,����������=�#�&F�"	&���
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������ 50 �	����"���,A"�'���BM������A	���8��"+"���!���	="��!&����=,"����%���	� !�+

���%���	����
 CMC !�+ HM-P -��+&���������@����>���= (�) �#�&F�"	&��� !�+ (8) 5 

�����A��A�
�

4.6.5 ��������#����������T HMF ������"���L"��������*����,�"���Q��+�� ���

���Q��+��6*�# CMC ��� HM-P U�����"�������W����'�����!T��V���*����� 5 ��	��/��/�#


���������������*��=
�!*��8��*�	"�� HMF -��+&���������@����>�8��

"+"���!���	="��!&���*H����F����= 51 ���������*��=
�!*��*�	"�� HMF ,"�"����"!
�
������

�
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 ���F������ 8 
������= 26-��#�����

�"�
���=�9�����C�>� !�+�����@����>���=�#�&F�"	,"���"��0���
�+���������� HMF ,�� AC=�,"�

���������������C�>�8�� Cais !�+��+ (2004) ,���9�����C�>������@����>��" UHT ��=

�#�&F�"	 4 �����A��A�
�!�+�#�&F�"	&��� (20 �����A��A�
�) �����*�	"�� HMF ��=��@����>���=

�#�&F�"	&���"�*�	"�����������= 4 �����A��A�
� ��%=�������=�#�&F�"	����+��	� autocatalytic 

��
����@�8��*Q	�	�	
��+��	="8C<��*H� 2-3 ���� �"%=��#�&F�"	��	="8C<��#�G 10 �����A��A�
� ��<���<���

��%=�����"+"�����!&����=�9�����C�>�"�*�	"���<9�
�����	�A� AC=��*H����
�<�
��-�����9�*Q	�	�	
���=

,"�!
�
�������C������-&��������� HMF ,"�!
�
���������
 ��"0C��#����>�+�%=�G 8��

��	
F������=��"��0�+�������	�*Q	�	�	
�,�� ���� ������"�*H����-����8����	
F������=,"�

�&"�+�"
�������	�*Q	�	�	
��"������ AC=���	�,����-��F��+��=�*H�����
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������ 51 *�	"�� HMF 8��"+"���!���	="��!&����=,"����%���	� !�+���%���	����
 CMC !�+

HM-P -��+&���������@����>���= (�) �#�&F�"	&��� !�+ (8) 5 �����A��A�
�

4.6.6 ��������#�����������6
��8����� (Browning index) ������"���L"��������*����

,�"���Q��+�� ������Q��+��6*�# CMC ��� HM-P U�����"�������W����'�����!T��V���*����� 5 

��	��/��/�#


���F����= 52 !�������*��=
�!*�������	����<9�
��8��"+"���!���	="��!&����=,"�

���%���	�  ���%���	����
  CMC  !�+  HM-P ��@����>���=�#�&F�"	&��� !�+ 5 �����A��A�
���=

�+
+���������@����>� 0  15  30  15 60 !�+ 90 ��� �����"+"���!���	="��!&����=���%���	����
 

CMC "�*�	"�������	����<9�
��
=9�������=���%���	����
  HM-P  !�+��=,"����%���	� 
�"�9�����
���"�

��
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 ���!���-�F������ 8 
������= 27 ��%=��������

���%���	����
���,T'�������
���"��0�����AC"����8������� AC=����A	���-�������+,*

���A	����=������
0#-��	<�"+"������� ��
��!�'�����9�-&���	
F����"���A%������ ��������<
����	�

���A	����=�8���	
�"	�A� !�+�9�-&���	�*Q	�	�	
����<9�
����=,"�����
���,A"������=,�������"�8���
�� 

'�
������%���	����
 CMC ��"��0�+�������	����<9�
��,������=�#� ��%=�����B���"���%���	���=�9�

����A���'���+"�*�+�	��	F��-����*���������AC"����8�����A	���,����  AC=�B���"��=�
��
"���

�A���'��
�"-&����A	���AC"����,�� 90 cm3.µm/(m2.d.k.Pa) -�8�+��=����
	���	� HDPF AC=�-��
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�*H�F���+����#
���
���
�"-&����A	���AC"����,��0C� 427 cm3.µm/(m2.d.k.Pa) (Miller and 

Krochta, 1997)

�"%=��	����������@����>���=�#�&F�"	&��� !�+ 5 �����A��A�
� ����������	����<9�
��

8��"+"���!���	="��!&����=��@����>���=�#�&F�"	&�����	����<9�
��������������@����>���=�#�&F�"	 5 

�����A��A�
� ��%=�������=�#�&F�"	
=9���
�������	�*Q	�	�	
����<9�
���+��	�
=9����� AC=������������

����C�>�8�� GOGUS  !�+ Eren (1996) ,���9�����C�>������	�*Q	�	�	
����<9�
�� ��=�#�&F�"	 5  25 

!�+ 35 �����A��A�
�-���	�,�
�� ����������	�*Q	�	�	
����<9�
��8����	�,�
����=��@����>���=

�#�&F�"	
=9�-������������������@����>���=�#�&F�"	��� �������
��������C�>�8�� Koca !�+��+ 

(2007) �9�����C�>������	����<9�
��-�!������!&�������!������!&����=��@����>���=�#�&F�"	

����+��	����<9�
��,��������

������ 52 ��������	����<9�
��8��"+"���!���	="��!&����=,"����%���	� !�+���%���	����
 CMC !�+

HM-P -��+&���������@����>���= (�) �#�&F�"	&��� !�+ (8) 5 �����A��A�
�

4.6.6 �"�
�������"���L"��������*����,�"���Q��+�� ������Q��+��6*�# CMC ��� HM-

P U�����"�������W����'�����!T��V���*����� 5 ��	��/��/�#


���F����= 53 !���������"����� (L*) 8����	
F���� AC=��*H������=!���0C����

��	�*Q	�	�	
����<9�
�� ������"%=��+
+���������@����>����8C<�������"�����8����	
F�������� 

AC=��+�&@�,�����"+"���!���	="��!&����=,"�"�������%���	�!�+��@����>���=�#�&F�"	&���"��������
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8��������"������������"+"���!���	="��!&����="�������%���	�!�+��@����>���=�#�&F�"	
=9� ��<���<

��%=�����������%���	��+,**������������A	����=������
0#!�+�	
�"	�A�-���	
F����-&���	�,����� 

!�+��=�#�&F�"	
=9���
�������	�*Q	�	�	
����<9�
����	�,�������������
�����=,�������"�8���
�� �C������

-&�������"�����8����	
F�����������,*���
 
�����-�"+"���!���	="��!&����=���%���	����
 1% 

CMC !�+��@����>���=�#�&F�"	&���"��������8��������"�����"�� ��%=�����"�������
���!��
	�	
�<

������������"�
��%=�G AC=��*H�*R���
&�����=�9���;��=������	"�����	�*Q	�	�	
����<9�
��-���,"�

��!&�� 

������ 53 ������"����� (L*) 8��"+"���!���	="��!&����=,"����%���	� !�+���%���	����
 CMC

!�+ HM-P -��+&���������@����>���= (�) �#�&F�"	&��� !�+ (8) 5 �����A��A�
�

����*��=
�!*��������"�*H���!��"�!��'��"��	="8C<� '�
��	
F������=��@����>���=

�#�&F�"	&���"�������"�*H���!����	="8C<�-�8�+��=�����@����>���=�#�&F�"	
=9�,"�"�����*��=
�!*��

�
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 �"%=���@����>����8C<� ��%=�����*Q	�	�	
����

��	����<9�
����=�#�&F�"	&�����	�,�������� ���!���-�F����= 54 �9�&���������%���	�8��"+"���!��

�	="��!&��,"������
�������	���	="8C<�8�������!��"����� AC=������!���*H����!���0C����

��	�*Q	�	�	
��	�	
����<9�
�����
������� AC=������	�*Q	�	�	
����<9�
����=,"�����
���,A"�&�����=��	�-�

��,"���!&���%� *Q	�	�	
��"�������+,"�����
���A	���-�����9�*Q	�	�	
������<�������%���	��C�

,"����
�������	�*Q	�	�	
���<

���F����= 55 �����������"�*H����&�%��-�!
��+�����"�
���=�9�����C�>����

�*��=
�!*��,"�"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 �"%=�
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�+
+���������@����>����8C<� 
�����-���	
F������=���%���	����
 CMC !�+��@����>���=�#�&F�"	 

5 �����A��A�
� �����	���%=�������	
F����"�������
���!��
	�	
�<����C�,*������	"������A	����=�

8����
��!�'���� !�+�9�&�����	
F������=���%���	����
  HM-P "�����*��=
�!*��8��������"

�*H����&�%�����
��=�#�

������ 54 ������"�*H���!�� (a*) 8��"+"���!���	="��!&����=,"����%���	� !�+���%���	����
 CMC

!�+ HM-P -��+&���������@����>���= (�) �#�&F�"	&��� !�+ (8) 5 �����A��A�
�

������ 55 ������"�*H����&�%�� (b*) 8��"+"���!���	="��!&����=,"����%���	� !�+���%���	����


CMC !�+ HM-P -��+&���������@����>���= (�) �#�&F�"	&��� !�+ (8) 5 �����A��A�
�

≈

�+
+���������@����>� (���)
Gly 20 % CMC HM-P 

���
�

�a
*

(�)

���
�

�a
*

�+
+���������@����>� (���)

Gly 20 % CMC HM-P 

≈

(8)

(�)

≈

�+
+���������@����>� (���)
Gly 20 % CMC HM-P 

���
�

�b
*

≈

�+
+���������@����>� (���)

(8)

Gly 20 % CMC HM-P 

���
�

�b
*
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������
�����������8��"+"���!���	="��!&����=,"����%���	� !�+���%���	����
 

CMC !�+ HM-P -��+&���������@����>� '�
�9������� Hue !�+ Chroma ���!���-�F����= 56

!�+ 57 
�"�9���� �������� Hue "�!��'��"�����
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����


�+ 95 ���!���-�F������ 8 
������= 35 AC=���� Hue 8����	
F�����#������"�
�"�����
��-����� 70 

� 80  AC=��
��-�����8�����&�%��!�� ("���� Hue ���
���� 90) !�+�"%=���@����>�,��"�!��'��"����

��<�&"�
0C����+�*��=
�,*�����!����%=����������	�*Q	�	�	
����<9�
�� (Mohammadi !�+��+, 

2008) �9�&���"+"���!���	="��!&����=���%���	����
 HM-P ��@����>���=�#�&F�"	 5 �����A��A�
�"���� 

Hue �����=�#�!���0C���	
F����"����"�*H����&�%��"�����������"�
��%=�G AC=���������������

����������	'F�AC=�
�"���"+"�����=���%���	�����
 HM-P ��=��@����>���=�#�&F�"	 5 �����A��A�
�

"����=�#� 

�9�&������ Chroma !���0C����"�8�"8���������,"�"�����*��=
�!*���
���"�

��
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 ���!���-�F������ 8 
������= 37 
�����-�

"+"���!���	="��!&����=����������%�����
 CMC ��@����>���=�#�&F�"	 5 �����A��A�
�

������ 56 ��� Hue 8��"+"���!���	="��!&����=,"����%���	� !�+���%���	����
 CMC !�+ HM-P -�

�+&���������@����>���= (�) �#�&F�"	&��� !�+ (8) 5 �����A��A�
�

≈

���
 H

ue

�+
+���������@����>� (���)

Gly 20 % CMC HM-P 

(�)

≈

���
 H

ue

�+
+���������@����>� (���)

Gly 20 % CMC HM-P 
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������ 57 ��� Chroma 8��"+"���!���	="��!&����=,"����%���	� !�+���%���	����
 CMC !�+ HM-P

-��+&���������@����>���= (�) �#�&F�"	&��� !�+ (8) 5 �����A��A�
�

4.6.7 ��������#��������*���-����������"���L"��������*����,�"���Q��+�� ���

���Q��+�� HM-P U�����"�������W����'�����!T��V�� 5 ��	��/��/�#


�������� 9 *�	"����
��!�'����8��"+"���!���	="��!&����=-"����%���	�!�+���%���	����
 HM-P 

��@����>���=�#�&F�"	 5 �����A��A�
�

�+
+���������@����>� *�	"����
��!�'���� (,"'�����"/ 100 ���"�<9�&���!&��)

(���) glycerol 20% �#�&F�"	 5 oC glycerol 20% ���%�� 1% CMC

�#�&F�"	 5 oC

0 27.4 29.1

30 31.3 21.2

60 31.0 18.7

90 24.4 16.1

�+
+���������@����>� (���)

Gly 20 % CMC HM-P 

���
 C

hr
om

a
(�)

�+
+���������@����>� (���)

Gly 20 % CMC HM-P 

���
 C
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om

a

(8)

�+
+���������@����>� (���)



78

���
������= 9 �����"+"�����=,"����%���	����
 HM-P "�����*��=
�!*��*�	"����
��

!�'�������
����"+"�����="�������%���	� AC=�,"����������������C�>�8�� Li !�+ Barth (1996) 

AC=����%���	�!�������
������%�� 2 ��	���="��#��"��
	*���������AC"����8�����A
�����

�*��=
�!*����
��!�'���������������%����"��0�+��������

��8����
��!�'����,�� '�


*�	"����
��!�'�������&�%����
�+ 50 &��������@����>�,���*H����� 28 ��� -�8�+��=!������=

,"�,�����%���	�"�*�	"����
��!�'�������&�%����
�+ 33 ��<���<�����%=�������	
F����"+"���

��!&��"�*R���
�%=�G �8��"����=
�8���
�������;���
��
��!�'����������������A	����=����
��
���

���
� ��=��%� ������
���!��
	�	
�<8����	
F������=���%���	�"�����������AC=��+,*������	"-&���	
F����

��	����A	����=�8����
��!�'����,����8C<� 0C�!"�����+"�������%���	�!����@
�" ��%=�������	
F����

��="�������
���!��
	�	
�<����+��	�������8������*�+���F�
-���&�� (Maltini !�+��+, 2003)

�9�-&��%<���=�����"���-������	�*Q	�	�	
��+&���������!�'������������"�"��8C<��C���	����

���

��,����������	
F������=,"����%���	�!
�"�������
���!��
	�	
�<
=9�����

4.6.8 +����#��������+V*���-���"����"���L"��������*�U�����"�������W����'�

-��+&���������@����>�,���9������������"���8�������	'F�-��+&���������@�

���>��#� G  1 ��%�� '�
-��!������������	'F���<�&"� 30 �� AC=��*H����������	>���������=

��	
��	
F�������!�+��,"���!&�� AC=�"����"���=
���;���=
������	
F�����*H��
����� ,���9����

��������"��������� !�+���"������
������= 10 ������"%=���@����>���	
F����,���*H����� 90 

��������-������� !�+���"�����"�����	'F����"+"���!���	="��!&����=���%���	����
 HM-P ��=

��@����>���=�#�&F�"	 5 �����A��A�
�"����=�#� !�+�9�&�����	
F������=���%���	����
 CMC ��=��@�

���>���=�#�&F�"	&����+"����>�+�	��&��
��
	<"�9�-&���������-&��+!�����"���
=9��������

���%���	����
 HM-P AC=����>�+��	
F�����+-������
������	
F������=,"����%���	� !�+��������<

-������@����>���	
F������=���%���	��+
����"��0�����
���C�8��8���<9�
����=�	���	
F����

��%=������#��"��
	8��������%��*���������AC"����8���<9�F�
-��	<���	
F��������	=�!�����",�� 

�����<�������������������	=���8��"+"�����=����������%���	�-&���	=���8��"+"���!������ 

��%=�����������%���	��+*�����������;���
��	=���8����	
F����,��������
 (Miller and Krochta, 

1997) �C��*H�����&
#��&�C=���=��������-&��+!�����"�����	
F������="�������%���	����
���

���%��"��������	
F������=,"�"�������%���	�
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�������� 10 �+!�����"���8��"+"���!���	="��!&��,"����%���	�!�+���%���	����
 CMC !�+ HM-P ��@����>���=�#�&F�"	&���!�+��= 5 �����A��A�
���=�*H�

����  0 30 60 !�+ 90 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

�� ���"�����"

0 30 60 90 0ns 30 60 90

glycerol 20% �#�&F�"	&��� 4.79 + 1.29b 4.33 + 1.35bc 3.20 + 1.86c 3.20 + 1.47d 5.17 + 1.04 3.90 + 1.67cd 3.53 + 1.55b 3.33 + 1.18b

glycerol 20% �#�&F�"	 5 oC 4.79 + 1.29b 3.60 + 1.77c 4.87 + 1.76b 4.37 + 1.99bc 5.17 + 1.04 3.70 + 1.70d 4.83 + 1.66b 4.43 + 1.77ab

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	&��� 5.38 + 1.15ab 5.07 + 1.39ab 3.73 + 1.60c 3.37 + 1.59cd 5.14 + 1.38 4.77 + 1.79ab 4.10 + 1.71ab 3.70 + 1.91b

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	 5 
oC 5.38 + 1.15ab 5.73 + 1.34a 5.93 + 0.91a 5.13 + 1.57ab 5.14 + 1.38 5.13 + 1.74ab 5.43 + 1.30a 4.97 + 1.56a

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P 

�#�&F�"	&��� 5.69 + 1.17a 3.60 + 1.89c 5.27 + 0.98ab 4.73 + 1.51ab 5.55 + 1.21 4.70 + 1.62bc 5.50 + 1.28ab 5.10 + 1.52a

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	 5 
oC 5.69 + 1.17a 4.93 + 1.31ab 6.10 + 1.18a 5.53 + 0.97a 5.55 + 1.21 5.53 + 1.17a 5.97 + 1.19a 5.43 + 0.73a

a, b, c 
�����>���=!
�
������-�!��
�<�"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�� 95% (n=30)
ns &"�
0C� ,"�"����"!
�
������-�!��
�<��
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=� 95% (n=2)
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4.7 ����
�����K%����"��
����������#���  �������������
��
��+�
������"���L"��������*�

���
�������	&�'��"��\

���"��"����� (Pearson correlation) �+&����*R���
�#�F����=�9�����C�>�!������


������= 11 �+�&@�,���������*��=
�!*������� ,��!��������"����� ������"�*H���!�� !�+���&�%��

��"��������*�	"�������	����<9�
�� ������
���!��
	�	
�<  ���"�%<� �	����"8�����,A"�'���BM��

����A	���  

����*��=
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�������� 11 ���"��"������+&�����"��
	�����
F��  ��"�!�+���*�+�����"���8��"+"���!���	="��!&����=�F��+����C�>�
���G

L a b BI HMF Aw MC pH PPO RS color teture taste overall Hue Chroma

L 1.000

a -0.506** 1.000

b 0.174 -0.340** 1.000

BI -0.077 0.509** -0.647** 1.000

HMF 0.213 -0.025 -0.181 0.274* 1.000

Aw -0.481** 0.008 0.473** -0.441** -0.196 1.000

MC -0.171 -0.161 0.654** -0.706** -0.296* 0.705** 1.000

pH -0.165 0.226 -0.027 -0.032 0.183 -0.031 0.086 1.000

PPO 0.490** -0.511** 0.376** -0.366** -0.164 -0.006 0.263* -0.372** 1.000

RS 0.073 0.209 -0.487** 0.505** 0.060 -0.194 -0.520** -0.362** -0.205 1.000

color -0.225 0.137 -0.054 0.154 0.270* -0.038 -0.087 -0.044 -0.171 0.126 1.000

texture -0.013 -0.113 -0.087 0.007 0.332** -0.036 -0.102 -0.013 -0.038 0.191 0.436** 1.000

taste 0.002 -0.039 0.002 -0.038 0.192 0.066 -0.006 0.069 -0.039 0.171 0.364** 0.676** 1.000

overall -0.068 -0.051 0.051 -0.059 0.193 -0.002 0.026 0.117 -0.031 0.025 0.549** 0.726** 0.811** 1.000

Hue 0.496** -0.309* 0.096 -0.185 -0.016 -0.230 -0.039 -0.089 .279* 0.074 -0.223* -0.043 -0.103 -0.102 1.000

Chroma 0.036 -0.134 0.185 -0.273* 0.085 0.004 0.161 0.229 0.170 -0.250 -0.065 0.067 0.141 0.145 0.283** 1.000

* ,**.���"��"�����"����"!
�
�������
���"���
�9���;��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 !�+ 99 
�"�9���� (2-tailed)
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 10 ����  �9���� Calibrate ���%=�������

�#� G  4  ��=�'"�  ���
!�����+��%<�����9�!�+��8��
�"�9����  

2. ��
�����9����&�*�	"�������<�&"�

*�	"�
�'A���
",T����,A����=-��,
�
�
 ("	��	�	
�) ×  0.007 ×  100

     �<9�&���8��
���
��� (���")

3. ���&�������
���!���	�	
�<���
���%=�� Water Activity-aw

3.1 ��� calibrate ���%=��

�	����� Set-up calibrate ���%=�� '�
-&������
�����<

- -&�*���&�C=����<�
������&�%�
����	="-����� �����<��@-��,��
�����<����

- 0�����%=���	<�,�����'�
��=,"�,��-�� -&�*����#����<�������=�+�9����%=��"�-��

�	�����*Q	��
	

1.) �9�
��� Salt Standard "�-��-� Measuring Chamber -&���	="
�����
 Salt Standard

Sal-90 (90.1% ERH)

2.) *��������-&����
����


3.) -&�&"#�*#�"���&�%��
������&������%=��,*
��&"�
��8 2

4.) �����%=��*�+"�� 1-2 ���� !����C����
��*#�"��B�� Enter ����8��"%� ��

����+��=�����!������ (LCD) 0��8�����"����������� NOCAL �@-&��������������+!������
90CAL ����"G ��������+��	����


5.) -&���*#�" Enter ������<�����+��=�8�����"����&
#���+��	�

6.) ���%=���+�9���� calibrate ����+��=����@��	<���+������

7.) &���������@��	<���+������!��� ���%=���+�����8������F��*�
	�%� ����"��=�+���

!�+!�������#�&F�"	!�+ % ERH (aw = ERH/100) 8��
���
���

8.) �9�&�������%=�G -&��9���� calibrate -��9�������
������� 90 ��������8�����
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�	�����������
���
���

1.) &"#�*#�"���&�%��8�����%=�� Thermostamter -�
9�!&�����= 1

2.) �9�
�������
	� (sample cup) "�-�����
���
���-&�,��*�	"�
�*�+"�� 80-90%

3.) �9�
���
���
���"�-��,��-� Measuring Chamber

4.) *����-&����
����


5.) Set �#�&F�"	-&�,��
�"
������

�����<�������+��=������#�&F�"	,��
�"��=
�<�,��!�+���"�%<���"����� (RH) 8��

������
��-��F��+�"�#� (Equilibrium) ������
���
��� �F��+��<���
���� Equilibrium Relative 

Humidity (ERH) �"%=�&�����
 1000 �@�+,����� aw (Water Activity) 
�"��=
������

4. *�	"�����"�%<�-������	����+&�*�	"�����"�%<����
 Vacuum oven�	�����8�� 

AOAC (2000) 

1. ��=�
���
���*�+"��  3.0000±0.05  ���"��=�&"�+�"-&������<9�&�����=!�����

2. -��-�F���+���"	���
"'�
�*������@����
  AC=����������  30  ����!�+����

�<9�&�����=!����� ��-�
�����#;;���� ��=���"������
���� 100 "". *����#�&F�"	 70 ����

�A��A�
� ��� 6 ��=�'"�

3. �����<��9�F���+������
�����#;;��������"*�������"	���
"

4. �	<�-&��
@�-�'0������"�%<�*�+"��  30  ����  ��=�#�&F�"	&���

5. ��=��<9�&���

6. �9�����=,��,*�9����&�*�	"�����"�%<������<

��K������T �*����A@�
����"�%<� =
( )

w-w

w-100

1

21
w

�"%=� w = �<9�&���8��������"	���
"����"��*�� (���")

w1 = �<9�&���8��������"	���
"����"��*��  !�+
���
���������  

(���")

w2 = �<9�&���8��������"	���
"����"��*��  !�+
���
���&�����  

(���")
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5. �������!�+����	����+&����,A"�'���BM������A	��� (PPO)

�����"� 0.1M sodium phosphate buffer pH 6.8, Polyvinylpyrolidone (PVP), 0.1M 4-

methylcatechol

��=�
���
���!&�� 2  ���" -����-��������� 50 "	��	�	
�!����
	" 0.1M sodium

phosphate buffer pH 6.8 10  "	��	�	
� !�+ PVP 0.2 ���"  Homogenized ���
 UltraTurrax T25 

basic  �*H�����  1  ����  refrigerated centrifuge  
�����
���"��@����  19,000 rpm ��� 20 ����

(4 �����A��A�
�)  �������+��
������=-�"� 0.5 "	��	�	
� -��-� 0.1M sodium phosphate buffer 

pH 6.8 1.0 "	��	
� !�+ 0.1M 4-methylcatechol  0.5 "	��	�	
� ��"����+��
'�
-��  vertex 

mixer   �����<��9�,*�����������%�!����=���"
����%=� 410 ��'��"
� ��= 25 �����A��A�
����


���%=�� spectrophotometer ����C���� absorbance �#� 30 �	���� ��� 5 ����  '�
 1 unit 8���	����"

���,A"�'���BM������A	���������������	="8C<�8�� aborbance 0.01 
������

6. �	����+&�*�	"�������	�*Q	�	�	
����<9�
�� ���!*������	�����8�� Baloch !�+��+

(1973)

�����"���=-�� 2.0 % Acetic acid (CH3COOH), glacial 99.9 %

��=�
���
��� 5 ���" &�=�
���
���-&��+���
�-����-��������� 100 "	��	�	
�  �
	" 2.0 % acetic 

acid 50 "	��	�	
� 
�<��	<�,����� 10 ����*R��-&��+���
����
���%=��*R����	� UltraTurrax T25 basic  30 

�	���� �9�,* centrifuge ���
���%=�� centrifuge ��=���"��@���� 8,000 rpm  ��� 15 ���� �9�����-�

"������������%�!����=���"
����%=� 420 ��'��"
� ���
���%=�� spectrophotometer '�
-�� 2.0 % 

acetic acid  �*H� blank 

7.  ����	����+&�*�	"����� HMF (5-Hydroxymethyl-2-furfural) '�
���!*�����

�	�����8��  Rattanathanalerk !�+��+ (2005)

�����"� 12 % w/w  trichloroacetic acid (TCA),  0.025 M thiobabituric acid (TBA)

 ����+��
 (5-Hydroxymethyl-2-furfural) -&��
��-����� 0-25 mg/kg,  95 % ethyl alcohol  

��=�
���
���!&�� 1  ���" -����-��������� 100 "	��	�	
�!����
	" 95 % ethyl alcohol 20  

"	��	�	
�  Homogenized ���
 UltraTurrax T25 basic  �*H�����  1  ���� centrifuge  
�����
���"��@�

���  9,000 rpm ��� 40 ����  �������+��
������=-�"� 2 "	��	�	
� -��-� screw cap tube 

8���  16  "	��	�	
�  �
	" 12 % w/w  trichloroacetic acid 2  "	��	�	
�  �
	" 0.025 M thiobabituric 

acid 2 "	��	�	
� ��"����+��
'�
-��  vertex mixer   �9� screw cap tube ����"����+��



���
���,*���-� water bath  ��=�#�&F�"	 40+0.5 �����A��A�
� ��� 50 ���� �9�-&��
@�'�
�9�
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y = 0.0377x

R
2

= 0.9949
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*�	"�� HMF (ppm.)

���
��

��
���

�%�
!�

��
�= 4

43
 n

m
&��������,*�<9��#�&F�"	*�
	��=���"����+��
�����<��9�,*�����������%�!����=���"
����%=� 

443 ��'��"
� ���
���%=�� spectrophotometer    �9������=���,�����
�������B"�
�?�� (��*��=  52)

������ 58 ���B"�
�?������	����+&�*�	"�� HMF

8. ����	����+&�*�	"���<9�
��(Lane- Enal Method)

8.1 ����
��
"�����"�

              1). ����+��
���,T'������	� 0.16 N. (HCl 0.16 N)

*��*
 ���,T'������	��8�"8��(conc. HCl) 16.6 ml -��8�����*�	"�
�8��� 1,000

ml �
	"�<9����=�-&���� 1,000 ml �8
��-&��8�����

                2). ����+��
�B��	=� A (Fehling Solution A)

��=���*�*���A���B
 (CuSO4 5H2O) 34.65 g �+��
���
�<9����=�-��-�8�����*�	"�
�

8��� 500 ml �
	"�<9����=�-&���� 500 ml �8
��-&������"��+��
-&�&"� !���-��-�8�������	<�,�� 2 

�%� �����9�"�-�� 0��"�
+���-&������������-��

                3). ����+��
�B��	=� B (Fehling Solution B)

��=�'*
���A�
"'A���
"�����
�� (KNa4H4O6.4H2O) 173 g !�+'A���
",T����,A�� 

(NaOH) 50 g �+��
�����"���<� 2 
���8�����
��� -��-�8�����*�	"�
�8��� 500 ml �
	"�<9����=�
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-&���� 500 ml �8
�������"��+��
-&�&"�!��� -��8�������	<�,�� 2 �%������9�"�-�� 0��"�
+���

-&������������-��

                4). �	��	���
��� (Indicator)

                    ��=��"��	������� (Methylene blue) *�+"�� 1 g �+��
���
�<9����=���@����
-��-�

8�����*�	"�
� 100 ml �
	"�<9����=�-&���� 100 ml �8
��-&��8�����

8.2  �	���	����+&�

     1)����
��
"����+��

���
��� : ��=�
���
�����=����+���
�!���*�+"�� 10 g (���	
" 4 


9�!&���)   -��F���+��=�
��
",�� �
	"�<9����� ( �#�&F�"	*�+"�� 80-90 0C ) 100ml !���
�<��	<�,��

����+
+'�


- 0���*H�
���
����*M
�-&�
�<��	<�,�� 15 ����

���
����"=9���"�

- 0���*H�
���
���!&��-&�
�<��	<�,�� 30 ����

              2) ����������������� !����9�����+��

���
�����=����,��,* ��� Brix !�+pH 

(
�"��=�+�#,��-�   ������ Brix !�+pH (W 08 - 021) )

              3) ���&���� RS ( Reducing Sugar )

3.1) 0���*H�8��!N+ -&�*��*
����+��

���
������ 8�� 5.2.2 (������=�*H��<9�) "� 

40 ml !
�0���*H�   8��!&�� -&�*��*
"� 20 ml  -��8�����*�	"�
�8��� 100 ml �
	"�<9����=�-&�

��� 100 ml �8
��-&��8�����  

3.2) ������+��
��=,�����8�� 1) ��-��	���
 �9�&����*H� Titrant

3.3) *��*
����+��
�B��	=� A !�+����+��
�B��	=� B �
����+ 5 ml -��-�8��

��*�"��� �9�,*
�"    ����%�� !����9�,*,
�
�� �������+��
-��	���
 ������+��
��	="

�*��=
��*H����<9�
��!�� �
	"�	��	���
�����,* 2 - 3 &
� ����+��
-�8����*�"����+�*��=
����

���<9�
��!���*H����<9���	� &
�����+��
-��	���
��,*��%=�
G   ������+��
�*��=
�������<9�

��	� �*H����<9�
��!��������<� ����*�	"�
�8������+��
 -��	���
��=-��-����,
�
��   ��%=�

�9�,*�*��
����&���� Glucose

               4) ���&���� IS (Inverse sugar)

4.1) 0���*H�8��!N+ *��*
����+��

���
������8�� 2) (������=�*H��<9�) "� 10 ml 

��"�������+��
���,T'������	� 0.16 N 10 ml -�&��������

4.2) 
�"-��<9���%���*H����� 30 ���� �����<��9�����+��
���&�������� "�-��

-�8�����*�	"�
�8��� 100 ml �
	"�<9����=�-&���� 100 ml 

⎬
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4.3) �9�"�,
�
���������+��
�B��	=� A+B �������
����8�� 5.2.3 -� 3) 

8.3 ����9����

                     Dilution factor      =    �<9�&���
���
��� + 100

�<9�&���
���
��� 

                    ��
�����9���� % RS !�+ % IS

                    RS (�9�&���8��!&��)                    =   (Df X 5C X A) / 10X

                    RS (�9�&���8��!N+)                    =   (Df X 2.5C X A ) / 10X

                    IS  (�9�&���8��!&�� !�+8��!N+)    =   (Df X 10C X B) / 10Y

                    SC                                          =    (IS - RS ) X 0.95

                    Ratio                                        =    IS

SC

                   % Stick                                     =    RS X 100 / (RS+SC)

�""#
	-&�

                  X �*H�*�	"�
�8�� sample ��=-��-����,
�
����� Fehling reagent ��%=�&���� RS

                  Y �*H�*�	"�
�8�� sample ��=-��-����,
�
����� Fehling reagent ��%=�&���� IS

     A �%� ��� glucose factor ��=,���������9���� X ,*���
����
����

                  B �%� ��� glucose factor ��=,���������9���� Y ,*���
����
����

                  C �%� ���
��!*�AC=��+��������9����������=�����	="0��*�	"�
�������,
�
��,"�0C� 15

ml

&"�
�&
#      - 0�����*�	"�
�8������+��
����	���
��=-��-����Titrate 
=9����� 15 
����9� 2&�%� 

3 ,*��� ��%=�-&�,����������
��-����� 15 - 50 �C��+��"��0�*��
���� glucose ,��
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����!������ Glucose

 ml. 8�� titrant           ��� glucose factor             ml. 8�� titrant           ��� glucose factor 

        15                                  49.1                                33                                  50.3   

        16                                  49.2                                34                                  50.3

        17                                  49.3                                35                                  50.4 

        18                                  49.3                                36                                  50.4 

        19                                 49.4                                37                                  50.5 

 20                                  49.5                                38                                  50.5 

        21                                  49.5                                39                                  50.6 

        22                                  49.6                                40                                  50.6 

        23                                  49.7                                41                                  50.7 

        24                                  49.8                                42                                  50.7 

        25                                  49.8                                43                                  50.8 

        26                                  49.9                                44                                  50.8 

        27                                  49.9                                45                                 50.9 

        28                                  50.0                                46                                 50.9 

        29                                  50.0                                47                                 51.0 

        30                                  50.1                                48                                 51.0 

        31                                  50.2                                49                                 51.0   

        32                                  50.2                                50                                 51.1 
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9. ����������T�����W��������#,6*��8���6 (Total Soluble Solid)

�9�������*�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"�-�
���
��� '�
-�����%=�� refractometer ��=

�#�&F�"	&��� '�
�9����*R���+���
�
���
���"+"����� ���
���%=��*R�� (Homogenizer) �����<��9�

����������
������� !�+�9��<9�"��9�������*�	"��8��!8@���=�+��
,����<�&"�



���+��� �

�������� 12 �#��"��
	8������+��
���'"
	�!
��+��	�����!���	<�"+"���

a, b, c, d, e  
�����>��	"����@���=!
�
������!�����"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 (n=2)
NS  &"�
0C� ,"�"����"!
�
������!�����
�"�9�����
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 (n=2)

*R���
�#�F�� Control Glycerol 10% Glycerol 20% Sorbitol 10% Sorbitol 20% Sorbitol 10% + 

Glycerol 10%

Sorbitol 10% + Glycerol 

10% + 

Sodium ascorbate 1%

TS (%) 37.22 ± 3.02a 29.43± 3.33b 21.81 ± 0.35c 29.60 ± 1.11b 22.74 ± 0.63c 22.78 ± 1.18c 24.07 ± 0.66c

RS (%)NS 3.46 ± 3.80 4.19 ± 4.60 1.97 ± 2.16 0.46 ± 0.51 0.47 ± 0.51 0.49 ± 0.54 0.95 ± 0.03

SC (%) 32.08 ± 2.09a 23.97 ± 1.24c 18.95 ± 1.86e 27.68 ± 0.96b 21.16 ± 0.56de 21.17 ± 1.61de 21.97 ± 0.64cd

RANS 1.16 ± 0.12 1.23 ± 0.20 1.16± 0.12 1.07± 0.02 1.07± 0.02 1.08 ± 0.03 1.09 ± 0.00

TSS (%)NS 35.0 ± 4.3 34.9 ± 3.7 34.1 ± 3.2 32.5 ± 1.6 32.8 ± 1.3 32.3± 1.4 35.5 ± 0.6

pH 4.03 ±0.11b 3.87 ± 0.16bc 3.65 ± 0.09d 3.75 ± 0.10cd 3.84 ± 0.15bcd 3.72± 0.05cd 5.36 ± 0.07a
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�������� 13 �#��"��
	8������+��
���'"
	�!
��+��	�&���!���	<�"+"���

*R���
�#�F�� Control Glycerol 10% Glycerol 20% Sorbitol 10% Sorbitol 20% Sorbitol 10% + 

Glycerol 10%

Sorbitol 10% + Glycerol 

10% + 

Sodium ascorbate 1%

TS (%) 26.63 ± 1.52a 23.34 ± 0.75b 19.17 ± 1.14d 22.59 ± 0.96bc 20.59 ±  1.77cd 19.55 ± 1.16d 19.69 ± 0.55d

RS (%) 2.90 ± 1.74ab 3.11 ± 2.09ab 3.47 ± 0.18a 1.38 ± 0.14b 2.86 ± 0.10ab 2.55 ± 0.04ab 2.59± 0.09ab

SC (%) 22.20 ± 0.38a 19.22 ± 2.12ab 14.91± 1.00c 20.15 ± 1.00a 16.84 ± 1.77bc 16.15 ± 1.13c 16.24 ± 0.52bc

RA 1.19± 0.10ab 1.22 ± 0.13ab 1.28± 0.02a 1.11 ± 0.01b 1.22 ± 0.03ab 1.21 ± 0.01ab 1.21 ± 0.01ab

TSS (%) 26.70 ± 0.77a 25.80 ± 0.44ab 25.60± 0.22ab 26.00 ± 0.22ab 24.00 ± 0.66c 24.70 ± 1.42bc 24.70 ± 0.77bc

pH 4.51 ± 0.08b 4.46 ± 0.03b 4.32 ± 0.03cd 4.42 ± 0.07bc 4.24± 0.04d 4.30 ± 0.04cd 4.94 ± 0.15a

a, b, c, d  
�����>��	"����@���=!
�
������!�����"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 (n=2)
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�������� 14 �#��"��
	8����%<�"+"���&����������!������+��
���'"
	�!
��+��	�

*R���
�#�F�� Control Glycerol 10% Glycerol 20% Sorbitol 10% Sorbitol 20% Sorbitol 10% + 

Glycerol 10%

Sorbitol 10% + Glycerol 

10% + 

Sodium ascorbate 1%

TS (%) 20.90 ±  0.70a 19.89 ± 1.78ab 19.19± 3.42ab 20.29 ± 2.29a 18.13 ± 1.26ab 16.68 ± 1.76b 16.53 ± 0.23b

RS (%) 4.47± 0.75a 4.22 ± 0.65ab 4.18± 0.21ab 3.56 ± 0.06b 4.00 ± 0.07ab 3.61± 0.30b 3.90± 0.66ab

SC (%) 15.61 ± 1.32a 14.89 ± 2.30ab 14.27 ± 3.06ab 15.89± 2.13a 13.43 ±  1.14ab 12.42± 1.84ab 12.00 ± 0.60b

RANS 1.34 ± 0.07 1.34 ± 0.09 1.35 ± 0.05 1.28± 0.03 1.35± 0.02 1.35 ± 0.06 1.38± 0.07

TSS (%)NS 21.85 ± 4.14 18.55± 3.67 20.42± 2.62 18.90± 2.60 18.19± 2.65 16.79 ± 3.35 21.78 ± 0.11

pH 4.51 ± 0.08ab 4.60± 0.06a 4.42± 0.06b 4.54± 0.07ab 4.44± 0.03b 4.47± 0.09ab 4.51 ± 0.12ab

a, b 
�����>���=!
�
������!�����"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
	��=�+������"��%=�"�=����
�+ 95 (n=2)
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�������� 15 �#��"��
	8��"+"���!���	="��!&����=�������!������+��
���'"
	�!
��+��	�

*R���
�#�F�� Control Glycerol 10% Glycerol 20% Sorbitol 10% Sorbitol 20% Sorbitol 10% + 

Glycerol 10%

Sorbitol 10% + 

Glycerol 10% + 

Sodium ascorbate 1%

TS (%) 60.93 + 7.89a 61.61 + 3.35a 57.02 + 3.61a 58.30 + 5.77a 55.93 + 3.76a 57.18 + 2.27a 59.79 + 1.37a

RS (%) 15.98 + 4.63ab 15.64 + 1.77ab 16.68 + 1.35ab 16.90 + 1.75ab 16.63 + 0.16ab 14.09 + 1.12b 18.00 + 3.88a

SC (%) 42.70 + 3.16ab 43.66 + 1.73b 38.32 + 2.17cd 39.33 + 4.24bcd 37.34 + 3.44d 40.94 + 2.02abc 39.70 + 2.62bcd

RA 1.42 + 0.08bcd 1.41 + 0.03cd 1.48 + 0.01ab 1.48 + 0.03abc 1.50 + 0.04a 1.39+ 0.03d 1.51 + 0.13a

TSS (%) 68.51 + 3.64b 71.35 + 3.91ab 74.57 + 1.54a 69.03 + 4.75b 70.49 + 3.54ab 69.03 + 5.34b 74.54 + 1.45a

pH 4.53 + 0.09a 4.52 + 0.02abc 4.34 + 0.03b 4.56 + 0.06a 4.26 + 0.04b 4.28 + 0.07b 4.31 + 0.13b

Moisture content (%) 14.59 + 1.18a 14.07 + 1.02abc 14.46 + 0.99ab 13.51 + 0.99bc 13.91 + 0.30abc 13.70 + 0.53abc 13.29 + 0.59c

Water activity 0.659 + 0.03a 0.541 + 0.09b 0.437 + 0.04d 0.540 + 0.05b 0.524 +  0.01b 0.515 + 0.01bc 0.470 + 0.04cd

Browning index 

(OD/g db)

0.04 + 0.01bc 0.03 + 0.00c 0.04 + 0.02bc 0.06 + 0.01a 0.05 + 0.01ab 0.05 + 0.02abc 0.05 + 0.00bc

PPO activity (units/g db) 0.63 + 0.38abc 0.75 + 0.63ab 0.85 + 0.52ab 0.37 + 0.06bc 0.90 + 0.50ab 0.47 + 0.28abc 0.09 + 0.02c

HMF (ppm.) 24.33 + 2.06a 24.89 + 2.63a 20.52 + 3.38ab 18.36 + 6.23b 18.89 + 4.54b 21.65 + 3.48ab 22.79 + 4.75ab

a, b, c, d 
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�������� 16 *�	"���<9�
�����	�A� (%) 8��"+"���!���	="��!&����=�+
+���������@����>��*H����� 0  15  30  45  60 !�+ 90 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

0ns 15 30ns 45ns 60ns 90ns

ControlNS
21.44 + 1.51 22.16 + 1.43ab 22.76 + 6.29 22.90 + 6.13 22.61 + 0.75 25.09 +  3.84

glycerol 10% 20.85 + 0.74AB 19.36 + 1.43bB 23.03 + 0.68A 21.62 + 0.96AB 22.10 + 0.78A 23.06 + 1.53A

glycerol 20%NS
21.02 + 4.18 21.91 + 1.19ab 20.18 + 2.22 20.35 + 3.18 19.75 + 1.91 21.22 + 2.02

sorbitol 10%NS
22.87 + 1.31 23.10 + 0.56a 24.23 + 2.26 24.96 + 2.46 22.98 + 0.83 25.35 + 1.74

sorbitol 20%NS
24.07 + 3.50 23.54 + 0.99a 25.56 + 5.21 22.10 + 1.38 22.38 + 2.78 24.69 + 1.85

sorbitol 10%+ glycerol 10% 22.90 + 1.54A 20.64 + 1.93abAB 23.59 + 1.47A 19.16 + 1.52B 20.48 + 1.27AB 22.30 + 1.88AB

Sorbitol 10%+ Glycerol 10%NS 22.15 + 1.16 21.62 + 1.05ab 22.94 + 2.23 22.30 + 1.75 22.19 + 1.36 23.45 + 1.62

 + Sodium ascorbate 1%
a, b  
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�������� 17 *�	"�����"�%<� (%) 8��"+"���!���	="��!&����=�+
+���������@����>��*H����� 0  15  30  45  60 !�+ 90 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

0 15 30 45 60 90

ControlNS
10.05 + 0.19abc 10.57 + 0.52ab 9.84 + 0.78a 9.98 + 1.07ab 10.45 + 0.32a 11.59 + 0.35

glycerol 10% 9.12 + 0.30cA 7.70 + 0.23dC 8.76 + 0.58aAB 8.15 + 0.36cBC 7.97 + 0.32bBC 10.12 + 0.39

glycerol 20% 11.00 + 0.50aA 9.37 + 0.90bcAB 9.81 + 1.41aAB 10.55 + 0.46aA 8.49 + 0.52bB 10.28 + 1.07

sorbitol 10% 9.91 + 0.26bcB 11.26 + 0.40aA 10.08 + 0.15aB 11.21 + 0.96aA 9.83 + 0.31aB 10.77 + 0.52

sorbitol 20% 9.58 + 0.66cAB 9.40 + 0.33bcAB 9.72 + 0.47aA 9.04 + 0.39bcAB 8.52 + 0.53bB 10.41 + 0.50

sorbitol 10%+ glycerol 10% 10.78 + 0.67abA 8.57+ 0.43cdC 9.70 + 0.44aAB 9.01 + 0.37bcBC 8.38 + 0.54bC 10.24 + 0.65

Sorbitol 10%+ Glycerol 10%NS 9.86 + 0.32bc 8.72 + 1.15cd 9.10 + 0.57ab 9.85 + 0.52ab 8.66 + 0.31b 9.86 + 0.19

 + Sodium ascorbate 1%
a, b, c, d  
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�������� 18 ������
���!��
	�	
�< (aw) 8��"+"���!���	="��!&����=�+
+���������@����>��*H����� 0  15  30  45  60 !�+ 90 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

0 15 30 45 60 90

control 0.611 + 0.009aB 0.634 + 0.011aAB 0.644 + 0.012aA 0.658 + 0.011aA 0.654 + 0.010aA 0.634 +  0.09aAB

glycerol 10% 0.495 + 0.025deC 0.513 + 0.012eBC 0.530 + 0.002eAB 0.533 + 0.004dAB 0.552 + 0.005cA 0.544 + 0.010deA

glycerol 20% 0.483 + 0.007eD 0.523 + 0.010deC 0.534 + 0.002eBC 0.555 + 0.018cdAB 0.561 + 0.008cA 0.536 + 0.003eBC

sorbitol 10% 0.578 + 0.009abD 0.626 + 0.010aABC 0.608 + 0.011bC 0.645 + 0.011aA 0.635 + 0.016aAB 0.619 + 0.010aBC

sorbitol 20% 0.555 + 0.008bcD 0.582 + 0.008bC 0.589 + 0.004cBC 0.609 + 0.004bA 0.601 + 0.005bAB 0.588 + 0.05eBC

sorbitol 10%+ glycerol 10% 0.527 + 0.014cdC 0.540 + 0.005cdBC 0.556 + 0.002dAB 0.559 + 0.007cAB 0.568 + 0.013cA 0.558 + 0.04cdAB

Sorbitol 10%+ Glycerol 10% 0.494 + 0.022deB 0.549 + 0.013cA 0.545 + 0.005deA 0.571 + 0.014cA 0.566 + 0.003cA 0.568 + 0.003cA

 + Sodium ascorbate 1%
a, b, c, d, e  
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�������� 19 �	����"8�����,A"�'���BM������A	��� (PPO activity : unit/g db) 8��"+"���!���	="��!&���*��
����
�!
��+�����"�
���=�+
+���������@���= 0  

15  30  45 60 !�+ 90 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

0 15 30 45 60 90

control 1.142 + 0.661aA 0.444 + 0.088abB 0.484 + 0.120abB 0.449 + 0.121aB 0.508 + 0.031aAB 0.456 + 0.070aB

glycerol 10% 1.306 + 0.101aA 0.321 + 0.143abB 0.497 + 0.043aB 0.485 + 0.022aB 0.490 + 0.126aB 0.504 + 0.037aB

glycerol 20% 0.784 + 0.171aA 0.397 + 0.043abB 0.416 + 0.076abB 0.489 + 0.142aB 0.519 + 0.162aAB 0.608 + 0.116aAB

sorbitol 10% 1.068 + 0.130aA 0.241 + 0.023bC 0.322 + 0.080bBC 0.341 + 0.040aBC 0.513 + 0.072aB 0.505 + 0.122aB

sorbitol 20% 1.093 + 0.175aA 0.489 + 0.141aB 0.439 + 0.066abB 0.384 + 0.097aB 0.388 + 0.133aB 0.492 + 0.052aB

sorbitol 10%+ glycerol 10% 1.167 + 0.213aA 0.411 + 0.098abB 0.424 + 0.042abB 0.534 + 0.142aB 0.398 + 0.011aB 0.492 + 0.046aB

Sorbitol 10%+ Glycerol 10% 0.010 + 0.003bAB 0.005 + 0.000cABC 0.003 + 0.003cBC 0.005 + 0.004bABC 0.000 + 0.000bC 0.003 + 0.003bBC

 + Sodium ascorbate 1%
a, b , c 
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�������� 20 *�	"�� HMF (ppm) 8��"+"���!���	="��!&����=�+
+���������@����>��*H����� 0  15  30  45  60 !�+ 90 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

0ns 15ns 30 45 60 90ns

ControlNS
21.31 + 2.57 21.40 + 1.93 18.23 + 3.00ab 18.35 + 0.52b 22.70 + 1.03b 22.18 + 0.73

glycerol 10% 21.87 + 2.36AB 23.63 + 2.00AB 23.02 + 0.51aAB 19.08 + 0.64bB 24.92 + 2.94 abA 22.59 + 4.06AB

glycerol 20% 21.66 + 1.82AB 20.07 + 2.29AB 19.51 + 0.64abAB 23.21 + 0.38bB 21.53 + 0.83 bA 21.86 + 1.23AB

sorbitol 10% 21.91 + 0.49ABC 21.63 + 1.39BC 20.40 + 4.12abBC 25.18 + 1.43aAB 27.70 + 4.35 abA 18.68 + 1.23C

sorbitol 20% 20.78 + 0.99C 21.53 + 0.80BC 15.72 + 0.96bD 24.66 + 1.95aAB 26.17 + 2.63 abA 20.32 + 1.85C

sorbitol 10%+ glycerol 10% 22.66 + 2.70BC 21.35 + 1.20C 16.96 + 1.75abD 26.58 + 0.65aAB 29.50 + 3.26 aA 20.90 + 1.53CD

Sorbitol 10%+ Glycerol 10% 20.74 + 2.70AB 21.29 + 2.35AB 18.58 + 4.36abB 26.77 + 1.88aA 26.85 + 3.26 abA 22.52 + 4.62AB

 + Sodium ascorbate 1%
a, b  
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�������� 21 �����	����<9�
�� (Browning index : OD/g db) 8��"+"���!���	="��!&����=�+
+���������@����>��*H����� 0  15  30  45  60 !�+ 90 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

0 15 30 45 60 90

control 0.074 + 0.007bE 0.096 + 0.007cD 0.100 + 0.009bD 0.124 + 0.010cC 0.142 + 0.006bB
0.198 +  0.007abcA

glycerol 10% 0.116 + 0.022aaB 0.112 + 0.014bcB 0.123 + 0.016abAB 0.133 + 0.029bcAB 0.169 + 0.031bA
0.171 +  0.030cA

glycerol 20% 0.127 + 0.024aBC 0.117 + 0.027abcC 0.138 + 0.016abABC 0.170 + 0.012aAB 0.180 + 0.022bA
0.167 + 0.007cAB

sorbitol 10% 0.139 + 0.023aC 0.151 + 0.007aBC 0.136 + 0.019abC 0.146 + 0.014abcBC 0.177 +  0.011bAB
0.195 + 0.020bcA

sorbitol 20% 0.145 + 0.010aBC 0.102  + 0.023cC 0.133 + 0.033abBC 0.114 + 0.011cBC 0.160 + 0.022bB
0.225 + 0.022abA

sorbitol 10%+ glycerol 10% 0.144 +  0.010aBC 0.144 + 0.002abC 0.148 + 0.014aBC 0.159 + 0.008abABC 0.167 + 0.016bAB
0.182 + 0.006cA

Sorbitol 10%+ Glycerol 10% 0.121 + 0.008aC 0.123 + 0.016abcC 0.164 + 0.008aB 0.179 + 0.005aB 0.244 + 0.021aA
0.237 + 0.017aA

 + Sodium ascorbate 1%
a, b, c  
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�������� 22 *�	"���<9�
�����	�A� (%) 8��"+"���!���	="��!&��,"����%���	�!�+���%���	����
 CMC !�+ HM-P ��@����>���=�#�&F�"	&���!�+��= 5 ����

�A��A�
��*H�����  0  15  30  45 60 !�+ 90 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

0ns 15 30ns 45ns 60ns 90

glycerol 20% �#�&F�"	&���NS
21.02 + 4.18 21.91 + 1.19 abc 20.18 + 2.22 20.35 + 3.18 19.75 + 1.91 21.22 + 1.74bc

glycerol 20% �#�&F�"	 5 oC 20.13 + 1.01AB 25.52 + 5.27 aA 20.73 + 1.38AB 19.51 + 2.95B 20.85 + 0.50AB 20.77 + 1.00bcAB

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	&��� 18.52 + 1.21 BC 17.28 + 1.85 cC 19.95 + 1.16 BC 21.20 + 2.42AB 21.15 + 0.88AB 23.88 + 0.51aA

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	 5 oCNS
18.31 + 1.36 19.60 + 0.21 bc 19.58 + 0.46 17.42 + 2.18 18.79 + 1.14 19.83 + 1.03c

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	&���NS
20.17 + 0.74 17.05 + 0.83 c 21.93 + 2.95 18.93 +2.96 21.87 + 2.63 22.58 + 1.10ab

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	 5 oCNS 18.79 + 1.71 17.35 + 0.56 c 19.14 + 2.03 18.48 + 2.39 20.08 + 4.53 20.73 + 0.76bc

a, b,  c  
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�������� 23 *�	"�����"�%<� (%) 8��"+"���!���	="��!&��,"����%���	�!�+���%���	����
 CMC !�+ HM-P ��@����>���=�#�&F�"	&���!�+��= 5 �����A��A�
�

�*H�����  0  15  30  45 60 !�+ 90 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

0 15 30 45 60 90

glycerol 20% �#�&F�"	&��� 11.00 + 0.50dA 9.37 + 0.90cAB 9.81 + 1.41bAB 10.55 + 0.46dA 8.49 + 0.52cB 10.28 + 1.07

glycerol 20% �#�&F�"	 5 oC 9.47 + 0.85eA 7.93 + 0.12cB 9.04 + 1.06bAB 8.38 + 0.28eAB 7.86 + 0.40cB 8.70 + 0.28

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	&��� 17.69 + 0.41aA 14.76 + 1.39aB 16.17 + 0.35aAB 15.95 + 0.52aB 15.84 + 0.55aB 15.70 + 0.37

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	 5 oCNS
15.72 + 0.66b 15.28 + 0.63a 15.56 + 2.32a 14.43 + 0.33b 15.50 + 0.37a 15.17 + 0.72

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	&���NS
14.48 + 0.56bc 14.48 + 026a 14.83 + 2.00a 14.47 + 1.25b 13.40 + 0.83b 13.26 + 0.97

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	 5 oCNS 13.87 + 0.23c 12.22 + 0.17b 13.59 + 0.74a 12.96 + 0.60c 12.60 + 1.59b 13.60 + 0.51

a, b,  c, d, e  
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�������� 24 ������
���!��
	�	
�< (aw) 8��"+"���!���	="��!&��,"����%���	�!�+���%���	����
 CMC !�+ HM-P ��@����>���=�#�&F�"	&���!�+��= 5 ����

�A��A�
��*H�����  0  15  30  45 60 !�+ 90 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

0 15 30 45 60 90

glycerol 20% �#�&F�"	&��� 0.483 + 0.007dD 0.523 + 0.010cC 0.534 + 0.002dBC 0.555 + 0.018dAB 0.561 + 0.008cA 0.536 + 0.003dbC 

glycerol 20% �#�&F�"	 5 oC 0.525 + 0.007cAB 0.511 + 0.003cC 0.520 + 0.003dBC 0.520 + 0.004eBC 0.532 + 0.006cA 0.519 + 0.006eBC 

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	&��� 0.631 + 0.008aB 0.659 + 0.005aA 0.657 + 0.016aA 0.659 + 0.014aA 0.663 + 0.007aA 0.642 + 0.006aAB 

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	 5 oC 0.627 + 0.002aBC 0.650 + 0.015aA 0.650 + 0.010aA 0.647 +  0.004abAB 0.645 + 0.013abAB 0.619 + 0.040bC 

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	&��� 0.618 + 0.003aAB 0.622 + 0.006bAB 0.627 + 0.019bcA 0.634 + 0.020bA 0.632 + 0.027bA 0.588 + 0.004cB 

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	 5 oC 0.597 + 0.008bB 0.608 + 0.003bAB 0.605 + 0.003cAB 0.611 + 0.009cAB 0.618 + 0.005bA 0.598 + 0.007cB 

 
a, b,  c, d , e 
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�������� 25 �	����"8�����,A"�'���BM������A	��� (PPO activity : unit/g db)  8��"+"���!���	="��!&��,"����%���	�!�+���%���	����
 CMC !�+ HM-P 

��@����>���=�#�&F�"	&���!�+��= 5 �����A��A�
���=�*H�����  0  15  30  45 60 !�+ 90 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

0ns 15 30ns 45ns 60ns 90

glycerol 20% �#�&F�"	&��� 0.784 + 0.171A 0.397 + 0.043bcB 0.416 + 0.076B 0.489 + 0.142B 0.519 + 0.162AB 0.608 + 0.116abAB

glycerol 20% �#�&F�"	 5 oC 1.178 + 0.658A 0.623 + 0.127abAB 0.597 + 0.081AB 0.615 + 0.068AB 0.775 + 0.240AB 0.448 + 0.037bB 

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	&��� 1.387 + 0.835A 0.287 + 0.055cB 0.573 + 0.229B 0.615 + 0.123AB 0.744 + 0.104AB 0.456 + 0.065bB 

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	 5 oCNS
0.892 + 0.112a 0.503 + 0.157abc 0.622 + 0.365 0.635 + 0.280 0.563 + 0.107 0.605 + 0.108ab

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	&��� 0.953 + 0.246A 0.341 + 0.057cB 0.271 + 0.144B 0.477 + 0.104B 0.779 + 0.069A 0.417 + 0.045bB 

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	 5 oCNS 1.037 + 0.295 0.690 + 0.161aAB 0.678 + 0.124 0.655 + 0.048 0.755 + 0.103 0.810 + 0.195a

a, b,  c 
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�������� 26 *�	"�� HMF (ppm) 8��"+"���!���	="��!&��,"����%���	�!�+���%���	����
 CMC !�+ HM-P ��@����>���=�#�&F�"	&���!�+��= 5 �����A��A�
�

�*H�����  0  15  30  45 60 !�+ 90 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

0ns 15ns 30 45ns 60 90

glycerol 20% �#�&F�"	&��� 21.79 + 1.82AB 21.40 + 2.43AB 22.44 + 0.84aA 19.46 + 0.50B 22.93 + 0.83abAB 20.32 + 1.23abAB

glycerol 20% �#�&F�"	 5 oCNS
21.66 + 0.71 20.07 + 2.11 19.51 + 2.82ab 23.21 +  1.38 21.53 + 1.31b 20.90 + 1.61b

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	&��� 21.92 + 2.79C 20.31 + 1.55C 17.24 + 2.22bB 18.89 + 0.76A 24.19 + 0.55aB 24.82 + 3.50aA

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	 5 oC 21.57 + 1.05 BC 22.53 + 1.85BC 23.01 + 1.48abAB 20.54 + 2.05B 24.44 + 0.88aAB 23.43 + 0.55abA

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	&��� 22.01 + 3.27C 20.53 + 0.38BC 18.73 + 0.84bB 19.43 + 0.24BC 23.00 + 0.73abA 20.25 + 0.80bBC

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	 5 oC 20.94 + 0.69B 20.43 + 1.44AB 17.02 + 1.26bA 25.20 + 1.56AB 25.24 + 1.77aA 23.76 + 0.64abA

a, b 
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�������� 27 �����	����<9�
�� (Browning index : OD/g db) 8��"+"���!���	="��!&��,"����%���	�!�+���%���	����
 CMC !�+ HM-P ��@����>���=�#�&F�"	&���

!�+��= 5 �����A��A�
��*H�����  0  15  30  45 60 !�+ 90 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

0 15 30 45 60 90

glycerol 20% �#�&F�"	&��� 0.127 + 0.024aBC 0.117 + 0.027aC 0.138 + 0.018aABC 0.170 + 0.012aAB 0.180 + 0.022aA 0.167 + 0.007aAB

glycerol 20% �#�&F�"	 5 oC 0.097 + 0.002bAB 0.104 + 0.014aAB 0.120 + 0.005abA 0.121 + 0.012bA 0.089 + 0.006cB 0.116 + 0.018bA

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	&��� 0.034 + 0.007cC 0.035 + 0.007bC 0.061 + 0.008cB 0.041 + 0.009dBC 0.058 + 0.011dB 0.094 + 0.014bA

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	 5 oC 0.034 + 0.005cBC 0.035 + 0.003bBC 0.044 +  0.004cAB 0.027 + 0.004dC 0.040 + 0.006dAB 0.049 + 0.003cA

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	&��� 0.080 + 0.006bC 0.093 + 0.018aBC 0.111 + 0.011bB 0.090 + 0.018cBC 0.168 + 0.000aA 0.107 + 0.011bBC

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P 

�#�&F�"	 5 oC 0.083 + 0.007bB 0.101 + 0.009aAB 0.120 + 0.013abB 0.084 + 0.009cA 0.121 + 0.010bA 0.111 + 0.004bA

a, b, c, d 
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�������� 28 ������"����� (L*) 8��"+"���!���	="��!&���*��
����
���=�+
+���������@���= 0  15  30  45 !�+ 60 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

0 15 30 45 60

control 59.24 + 5.19bB 57.96 + 4.20abA 55.08 + 5.28abcC 56.02 + 5.44aC 56.30 + 2.72aC

glycerol 10% 61.85 + 5.01abA 60.03 + 3.81aA 57.23 + 4.72aB 55.16 + 6.64abB 54.26 + 7.90bB

glycerol 20% 62.31 + 4.71aA 56.55 + 4.26bA 55.21 + 4.59abcB 52.74 + 5.34abC 52.17 + 1.84cC

sorbitol 10% 63.49 + 5.10aA 56.49 + 4.83bA 53.45 + 5.89cB 52.37 + 4.61bB 52.57 + 2.35bcB

sorbitol 20% 63.90 + 5.05aA 57.76 + 8.72abB 55.57 + 4.48abcBC 52.97 + 5.89abC 52.80 + 2.28bcC

sorbitol 10%+ glycerol 10% 63.78 + 5.50aA 60.14 + 4.24aB 56.92 + 4.24abC 54.67 + 7.87abcD 52.74 + 2.95bcD

Sorbitol 10%+ Glycerol 10% 63.34 + 6.07aA 57.02 + 5.54bB 54.49 + 5.32bcBC 52.40 + 6.56bcD 51.27 + 2.24cD

 + Sodium ascorbate 1%
a, b, c 
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�������� 29 ������"����� (L*)  8��"+"���!���	="��!&��,"����%���	�!�+���%���	����
 CMC !�+ HM-P ��@����>���=�#�&F�"	&���!�+��= 5 �����A��A�
��*H�

����  0  15  30  45 !�+ 60 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

0 15 30 45 60

glycerol 20% �#�&F�"	&��� 62.31 + 4.71aA 56.55 + 4.20bcA 55.21 + 4.59bcA 52.74 + 5.34bC 52.17 + 1.84bC

glycerol 20% �#�&F�"	 5 oC 60.64 + 4.87abA 59.71 + 3.81aAB 58.66 + 5.75aAB 58.12 + 6.22aB 52.57 + 1.60bC

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	&��� 57.37+ 66.84cdA 56.01 + 4.26bcAB 54.65 + 4.80bcB 51.22 + 5.14bC 49.92 + 2.52cC

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	 5 oC 55.86 + 6.13cdA 54.88 + 4.83cA 53.89 + 6.21cAB 52.16 + 5.57bB 52.21 + 1.77bB

glycerol 20% ���%�� 2% HMPC �#�&F�"	&��� 55.72 + 5.26dA 54.17 + 8.72cA 52.61 + 7.22cB 51.29 + 4.98aB 52.11 + 1.90bB

glycerol 20% ���%�� 2% HMPC �#�&F�"	 5 oC 58.48 + 4.68bcA 57.68 + 4.24abAB 56.88 + .53abAB 56.02 + 5.44bBC 54.74 + 1.05aC

a, b, c, d 
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�������� 30 ������"�*H���!�� (a*) 8��"+"���!���	="��!&���*��
����
���=�+
+���������@���= 0  15  30  45 !�+ 60 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

      0     15       30          45         60

control 7.42 + 1.77Bb 8.28 + 1.73bAB 7.96 + 1.85bAB 8.35 + 1.99bAB 8.54 + 3.37bA 

glycerol 10%NS
8.40 + 2.22ab 8.77 + 2.26ab 8.35 + 1.96b 9.04 + 2.02b 9.13 + 2.55b

glycerol 20% 8.36 + 1.77abB 8.58 + 1.72bAB 8.32 + 1.68bB 9.25 + .78abA 9.42 + 1.73abA

sorbitol 10% 7.89 + 1.58abC 8.26 + 1.71bBC 8.54 + 1.74abBC 9.01 + 1.65bAB 9.52 + 1.13abA

sorbitol 20%NS
8.43 + 2.00ab 9.06 + 2.06ab 8.92 + 1.78ab 8.80 + 1.68b 8.68 + 3.20b

sorbitol 10%+ glycerol 10% 7.74 + 2.08abC 8.32 + 1.99bABC 8.05 + 1.77aBC 8.95 + 1.96bAB 9.20 + 1.12bA 

Sorbitol 10%+ Glycerol 10% 8.78 + 1.89aC 9.65 + 2.04aABC 9.47 + 2.03aBC 10.17 + 2.35aAB 10.51 + 1.00aA 

 + Sodium ascorbate 1%
a, b, 
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�������� 31 ������"�*H���!�� (a*) 8��"+"���!���	="��!&��,"����%���	�!�+���%���	����
 CMC !�+ HM-P ��@����>���=�#�&F�"	&���!�+��= 5 �����A��A�
�

�*H�����  0  15  30  45 !�+ 90 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

       0ns         15ns       30ns          45 60

glycerol 20% �#�&F�"	&��� 8.36 + 1.77B 8.58 + 1.72AB 8.32 + 1.68B 9.25 + 1.78aA 9.42 + 1.73bA

glycerol 20% �#�&F�"	 5 oCNS
7.69 + 1.70 7.78 + 1.33 7.70 + 1.76 8.09 + 1.54b 8.43 + 1.68c

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	&��� 8.45 + 1.89B 8.45 + 1.53B 8.56 + 2.33B 8.97 + 1.98abB 10.28 + 2.03aA

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	 5 oCNS
7.75 + 1.64 7.78 + 1.51 7.80 + 2.18 7.99 + 1.99b 8.08 + 0.88c

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	&���

8.15 + 2.00C 8.35 + 1.60C 8.55 + 2.16BC 9.31 + 1.93aAB 9.64 +1.70abA

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	 5 oCNS 7.63 + 2.01 7.94 + 1.53 8.25 + 1.81 8.35 + 1.99ab 8.46 + 1.80c

a, b, 
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�������� 32 ������"�*H����&�%�� (b*) 8��"+"���!���	="��!&���*��
����
���=�+
+���������@���= 0  15  30  45 !�+ 60 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

      0     15       30ns          45         60

control 35.15 + 6.01abAB 36.62 + 5.18aB 32.73 + 4.82C 39.40 + 5.06aA 41.87 + 3.45aA 

glycerol 10% 35.73 + 7.10abAB 36.84 + 5.94aA 33.00 + 6.08BC 32.63 + 4.97bC 31.39 + 1.96dC 

glycerol 20%NS
34.50 + 6.15ab 33.94 + 5.80ab 32.31 + 5.48 32.20 + 6.30b 32.43 + 0.84cd

sorbitol 10%NS
34.54 + 6.23ab 32.72 + 6.42b 33.26 + 6.14 31.91 + 4.82b 32.94 + 1.19bc

sorbitol 20% 37.47 + 7.45aA 36.75 + 6.93aA 34.96 + 6.68AB 32.14 + 5.68bBC 31.44 + 2.80dC 

sorbitol 10%+ glycerol 10%NS 34.59 + 6.26ab 35.06 + 6.00ab 33.68 + 5.77 33.73 + 6.38b 34.00 + 0.78b

Sorbitol 10%+ Glycerol 10% 33.68 + 7.89bB 34.52 + 7.25abA 33.26 + 7.31B 33.17 + 7.19bB 33.32 + 1.12bcB

 + Sodium ascorbate 1%
a, b, c, d 
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�������� 33 ������"�*H����&�%�� (b*) 8��"+"���!���	="��!&��,"����%���	�!�+���%���	����
 CMC !�+ HM-P ��@����>���=�#�&F�"	&���!�+��= 5 ����

�A��A�
��*H�����  0  15  30  45 !�+ 60 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

       0         15       30          45         60

glycerol 20% �#�&F�"	&���NS
34.50 + 6.15c 33.94 + 5.80c 32.31 + 5.48c 32.20 + 6.30c 32.43 + 0.84e

glycerol 20% �#�&F�"	 5 oCNS
35.24 + 6.87c 34.56 + 5.13bc 33.71 + 7.26bc 35.73 + 5.89b 35.76 + 2.11c

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	&��� 40.85 + 7.61aB 39.74 + 5.44aA 38.75 + 8.53aA 38.08 + 5.71abAB 37.94 + 0.87bAB

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	 5 oC 41.87 + 5.89aA 40.74 + 4.96aA 39.61 + 7.75aAB 36.95 + 8.54abBC 34.84 + 1.95cd

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	&���NS
37.18 + 6.69bc 36.78 + 6.12b 36.38 + 8.19ab 35.25 + 5.29bc 34.95 + 1.82cd

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	 5 oCNS 39.88 + 6.23ab 39.82 + 4.39a 39.75 + 5.14a 39.40 + 5.06a 39.13 + 1.80a

a, b, c, d   
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�������� 34 ��� Hue 8��"+"���!���	="��!&����=�+
+���������@���= 0  15  30  45 !�+ 60 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

      0     15       30          45         60

control 78.06 +2.23aAB 77.23+2.31aBC 76.38+2.48aC 78.11+1.88aAB 78.53+4.43aA

glycerol 10% 76.73+2.80abA 76.69+2.44abA 76.03+2.40aA 74.49+2.69bB 73.79+4.53bcB

glycerol 20% 76.29+2.26bcAB 75.69+2.46abcA 75.45+2.54aB 73.84+2.12bcC 73.88+2.47bcC

sorbitol 10% 77.02+2.23abA 75.08+7.97bcA 75.45+2.60aB 74.14+2.53bcC 73.90+1.79bcC

sorbitol 20% 77.18+2.40abA 75.94+2.82abcAB 75.48+2.49aB 74.60+2.00bB 75.01+4.20bB

sorbitol 10%+ glycerol 10% 77.37+2.87abA 76.64+2.59abA 76.43+2.87aAB 74.44+5.68bcC 74.90+1.46bBC

Sorbitol 10%+ Glycerol 10%NS 74.77+5.37c 74.18+2.68c 73.33+7.86b 72.82+2.78c 72.54+1.00c

 + Sodium ascorbate 1%
a, b, c, 
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�������� 35 ��� Hue 8��"+"���!���	="��!&��,"����%���	�!�+���%���	����
 CMC !�+ HM-P ��@����>���=�#�&F�"	&���!�+��= 5 �����A��A�
��*H�����  0  15  

30  45 !�+ 90 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

       0         15       30          45         60

glycerol 20% �#�&F�"	&��� 76.29+2.26cAB 75.69+2.46dA 75.45+2.54cB 73.84+2.12bC 73.88+2.47dC 

glycerol 20% �#�&F�"	 5 oC 77.55+2.38bcA 77.24+ 1.72cAB 76.48+1.78bcB 77.11+2.22aB 76.86+1.82bB 

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	&��� 78.24+2.28abA 77.98+ 1.33bcA 77.60+1.68abAB 76.77+2.06aB 74.84+1.29cB

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	 5 oC 79.46+2.12aA 79.23+ 1.53aA 78.94+1.65aAB 76.78+9.69aB 76.98+0.67bB

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	&��� 77.68+2.60bA 77.20+ 1.51cA 76.72+1.62bcAB 75.26+2.28abBC 74.69+1.85cdC

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	 5 oC 79.21+2.03abA 78.77+ 1.60abAB 78.34+1.43abB 78.11+1.88aBC 77.91+1.99aC 

a, b, c, d 
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�������� 36 ��� Chroma 8��"+"���!���	="��!&����=�+
+���������@���= 0  15  30  45 !�+ 60 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

      0ns     15       30ns          45         60

control 35.95+6.11CD 37.57+5.26aC 33.75+4.93D 40.29+5.27aB 42.85+3.54aA

glycerol 10% 36.74+7.23AB 37.90+6.16aA 34.03+6.24BC 33.90+5.13bC 32.79+1.90dC

glycerol 20%NS
35.52+6.25 35.04+5.88ab 33.39+5.55 33.52+6.42b 33.80+1.25cd

sorbitol 10%NS
35.46+6.28 33.87+5.96b 34.37+6.23 33.19+4.90b 34.31+1.25bc

sorbitol 20% 38.44+7.57A 37.89+7.02aA 36.11+6.75AB 33.34+5.82bBC 32.70+3.54dC

sorbitol 10%+ glycerol 10%NS 35.49+6.38 36.06+6.13ab 34.67+5.81 34.95+6.44b 35.23+1.02b

Sorbitol 10%+ Glycerol 10%NS 34.88+7.81 35.88+7.35ab 34.72+6.94 34.74+7.38b 34.95+1.37bc

 + Sodium ascorbate 1%
a, b, c 
�����>���=!
�
������-�!�����"����"!
�
�������
���"���
�9���;����0	
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�+ 95 (n=2)
A, B, C, D 
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�������� 37 ��� Chroma 8��"+"���!���	="��!&��,"����%���	�!�+���%���	����
 CMC !�+ HM-P ��@����>���=�#�&F�"	&���!�+��= 5 �����A��A�
��*H�����  0  

15  30  45 !�+ 60 ���

Treatment �+
+���������@����>� (���)

       0         15       30          45         60

glycerol 20% �#�&F�"	&���NS
35.52+6.25c 35.04+5.88b 33.39+5.55c 33.52+6.42c 33.80+1.25c

glycerol 20% �#�&F�"	 5 oCNS
36.10+6.91c 35.44+5.19b 34.66+7.04bc 36.66+5.94bc 36.75+2.43b

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	&���NS
41.74+7.68a 40.65+5.53a 39.72+8.71a 39.14+5.88ab 39.31+0.87a

glycerol 20% ���%�� 1% CMC �#�&F�"	 5 oC 42.61+5.92aA 41.50+5.05aA 40.41+7.89aAB 37.94+8.17abBC 35.76+2.10bcC

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	&���NS
38.09+6.81bc 37.73+6.25b 37.39+8.39ab 36.48+5.48bc 36.27+2.20b

glycerol 20% ���%�� 2% HM-P �#�&F�"	 5 oCNS 40.63+6.38ab 40.61+4.54a 40.61+5.32a 40.29+5.27a 40.05+2.14a

a, b, c 
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������ 60 ��*"+"���!���	="��!&����=,"����%���	� ���%���	����
 CMC !�+ HM-P ��@����>���=�#�&F�"	&���!�+ 5 �����A��A�
��*H����� 0  30  60 !�+ 90 ���
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