
 

 

3 

3 

����� 2 
 

��	
��������	
����������� ������������	 
 
2.1 ����� 
 
 ������	
����	����������������
���� ������� !��"�#$%�&�� Musa sapientum Linn. 
�	
��+����,"� Musaceae ����%�� ����
��	
�3�4�������$���3�
	5
	,��6 (#�"	�
 8, 2547) 
  Class  - Monocotyledoneae 
  Order  - Zingiberales 
   Family  - Musaceae 
   Genus  - Musa 
  Section - Eumusa 
   Species - spp. 
 �����$%Q�+� Musaceae �	
45�,�
� 2 #��� $���	�RSQ��,��%4$�����&�� #���
�����T!� (Ensete) �
�4�� �����!���������%4$����Q�U6����$���
����V �������%Q��S 2 �W �%��
�������X�%	5�%Q!������
������������Y
4���$���Y�Q$����� �����!3�4�Z,�%������#���� #���              
���#�����U�,&�� #��������4$��� (Musa) �
�4�� �����!������+��	���+�!	�������[���5	�����%4$�
���%������ X���,�����#���%\�3�������������%4�Q%	5�%Q!���
� ���[���5	���6!	��T����
�������+��%Q��S 200 ^ 300 �	���� #3��%	5�� 
��,�����!�������%Q�!"�!��	6��
���Y5%�5%��
�	���������4�Q��+���� �3������ 
��,�����45�,�
� 5 ����� (��R%, 2545) 
	,��6 
  1. ������̀���%���$� (wild ornata : Musa ornata) ��+��	�4\5c�&����� 
� ���%��� �����5	� ������̀� 
  2. ������̀��Q& �� ��$� (wild acuminata : Musa acuminata)  ������̀���
�������6����+� 5 �� 
 �
�4�� malaccensis microcarpa seamea bankaii 4�Q burmanica ��
4�%��������%Q�!"�!�����%����������,��� �����!�, �����4� 
  3. ������̀�5��5 �e���� (wild balbisiana : Musa balbis) ������̀��������6� ��
�%���������� �����$��� �%������%����������,��� �������,�� ������̀� 
  4. �������#���	�����Q& �� ��$� (acuminata cultivars) �����!����+����������6��
�����	���� �
�4�� �������Y5�����, �������� �����!�,%��, �������� �����#� �������#�� 
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�������� �������� �����!�,���
3� ��������!�, ������������� ��������,�����  
��������&��� ��������5�, �����
�����  
  5. ������+�X#��Q& �� ��$��	55��5 �e���� (acuminata balbisiana) �����!��
��+����������6�������	���� �
�4�� ������	,�� ������, � ������63��	
 �����!�,�
� �������,���              
��������T5%�S ������63� ������� ���������� �����%��,��� ���������� ������	����                
����������� ������63���� ������63����&��� ������63������� ������63����4
, ������!�%#           
�����! ��� �������� �����#��  
 ��������6�	,����%�3�4���� 
��������%Q�!"�!�T
���%�	5�3����T&%T�Te� 
(chomosome) �����%%�5%���	���������!	���%Q�!"�!�!	6,��
 330 �	���� ������3����3�4���Q
�
��%Q��S 56 #���	���� ������� section Eumusa 45�,����
���� �����T&%T�Te� AA �
�4�� 
������̀�4�Q�������+� �
�4�� �������� �������Y5�����, �����!�,%��, ������� �����#� �����
!�,��5
3� 4�Q��������!�,#	6� �����T&%T�Te� AAA �
�4�� �������� �����&%	�, ��������,����� 
������������� ��������!�, �����
����� ��������4
, �����&��,�	� 4�Q��������5�, 
�����T&%T�Te� AB �
�4�� ��������,��, �%��4
, �%���� �����T&%T�Te� AAB �
�4�� ������63�k�
 
������	,�� �����%������ ������, � �������#�� ��������T5%�S �����!�,�
� �������,��� 
������� 4�Q���������	�  �����T&%T�Te� ABB �
�4�� �������������� �����������%������
4��&�� �������� ������	���� �����#�� 4�Q������63���� �����T&%T�Te� ABBB �
�4�� �����
�!�%# �%������������� �����T&%T�Te� BB �
�4�� �����$��� ����� �%����,�� �%��,+ 4�Q�����
T&%T�Te� BBB �
�4�� �������Y5���,��
 �� 
�����%X#�%Q����,������!�%#�	5�����$���  
 #3��%	5�	�RSQc�����T
�!	������,����� &�� �3�$��$	6,$%, �����T$�$Y�!������Q��
&���#+,#�,\U,������$% 4$��3�$��!����Y��	��	6�4!��% ,4�������3�$���!��� (pseudostem) #���            
�3�$��!��4!��% ,��,������Q�� 
�����,���$�
 � (corm) �3�$���!����Q�%Q��5
�����5�5!���%��,
�	��	
�	�4��� �5����5�
����#���������
���� X ��5
���5��%��5����	� !��,�5#�����#�����,
�5����4�Q4�Y, �����5��� 
����,�������������� (inflorescence) ��+�!��������
 �	�RSQ
�����	��,��#�4
,&�63� �%������ ��� (banana flower) �������m
��5���
+�Q��Y�
���
�����%��,�	�
$	6,4$����4%���\U,���!�� 5 -15 ��,���
�����
��$	����� #���������,���
�����
��$	�X+�         
X���,�����!	6,��
5�����
��%�� �%������ �&%�� (bunch) #���X������4$��Q����� 4$��Q��� 
�%������ ��� (hand) 4$��QX��%������ X������ (finger) ������&%����U�,����Q���3������� 5 - 15 
��� 4�Q4$��Q������3����X�$	6,4$� 5 - 20 X� ���
��,X������T$�n�����%Q��S 5 - 15 
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�e�$ ��$% ����,  2.5 - 5 �e�$ ��$% X�#��T
�!	������������#������,4$������#�������%��4
,
4���4$��	���� (��S ���, 2542 4�Q #�� 
�, 250)  
 2.1.1 ��������
��
  
    ������63���� ����#��	� Pisang Awak �������, ������63���������, ������$� 
������Q� ���,  �����$���  4�Q��������, ����� !��"�#$%� Musa (ABB group) "Kluai Nam Wa" 
������63�������3�$���!���#+,����� � 3.5 ��$% �#��X��"+������,������� 15 �e�$ ��$% ��5�3�$��

������4�Q
�������#���������� �����5��%��,&������,4&5 �#�����,�5��#�����������+ �������

��������� �5�%Q
	5���%+����&������,�Z������,��U6������� 
���5��Q��#�4
,�����,����� 
4�Q
������,#�4
,���� #���������,
��$	������Q$	6,$%,4�Q��#�,����, #3��%	5��#%$	�X+���                 
#�&%�� #�����#%$	������Q��&������������#%$	�X+���� ���5%������#����+��������#������, 
���5%�5�
����#�����#��%����	�!������ �&%�������,�&%����U�,�� 7 ^ 10 ��� �����U�,�� 10 ^ 16 X� 
�������������X���� (c��!�� 2.1) �����#�����6��Q����������#������,��#��63�$�� ��%#���� 4�Q
4�����,��#������, ���+ �%����� eU�,!3����45�,������������63���������, ������63����4
, 4�Q
������63������� #���������63����
3������6����%#���� ��������#����,4�Q4$����,����#�#� � 
#3��%	5��%���Q��+��Q��+��	�����,4�%�����!	��!��c�&��,�%Q�!"�!� �	,��	
!�����Q��+� 
�
�4�� ��� �&%��� ���,&�� ����% %Q��, 4�Q�&%%��#��� ������63����#���%\!�!��$��
#c��
 �tZ�����"�
�
�����������	��������V ��%
+4�%	�R�,���4�Q��%����%QT�������X� $�� �5 
4�Q
���������������� 
����V ��%5% Tc&#����������4555% Tc&X�#
4$��Y�	,����%4�%%+�
���X� $c	Su�$��,V ���� �����$�� �������� �����!�
 �����n�5 ���$�� #3��%	5��%#�,���
���3������$��,�%Q�!"#����������X� $c	Su�4�%%+� ���� ������%Q�v�,���63������� �����5���� 
�����X#��	5X�������� (t%�w!#�	
) (�5����", 2545 4�Q� %���, 2550)  
 

 
 
�
���� 2.1 ������63���� 

 



 

 

6 

6 

    #3��%	5�% ��S#����%Q��5&�S&��!�,����%��,������63����
 54�Q#����
#���!��%	5�%Q!���
� 100 �%	� 4#
,
	,$�%�,!�� 2.1 4�Q�% ��S#����%Q��5��,�%
�Q� T�4�Q
T�%$����,������63������#���!��%	5�%Q!���
� 100 �%	� 4#
,
	,$�%�,!�� 2.2 
 
 
!
	��� 2.1 �% ��S#����%Q��5&�S&��!�,����%��,������63����
 54�Q#����#���!��  
                    %	5�%Q!���
� 100 �%	� 
 

#�%����% ������63����
 5 ������63����#�� 
��	,,�� (� T�4&��%��) 
&�%�T5�x�
%$ (�%	�) 
T�%$�� (�%	�) 
���	� (�%	�) 
� $�� ��� (IU) 
� $�� �5���U�, (� �� �%	�) 
� $�� �5�#�, (� �� �%	�) 
����e�� (� �� �%	�) 
� $�� �e� (� �� �%	�) 
4&��e��� (� �� �%	�) 
t�#t�%	# (� �� �%	�) 
���Y� (� �� �%	�) 
�63� (�%	�) 

100 
28.7 
1.4 
0.2 
483 
0.04 
0.02 
0.6 
31 
8.0 
35.0 
0.9 
69.0 

122 
26.1 
1.2 
0.3 
375 
0.03 
0.04 
0.6 
14 
12 
32 
0.8 
71.6 

!���� : � c� (2546) 4�Q �5����" (2545)  
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!
	��� 2.2 �% ��S#����%Q��5��,�%
�Q� T�4�QT�%$����,������63������#���!��%	5�%Q!�� 
                    �
� 100 �%	� 
 
T�%$��4�Q�%
�Q� T� ������63���� 
T�%$�� (�%	�) 
�%
�Q� T�!	6,��
 (� �� �%	�) 
��������������������� !�� (� �� �%	�) 
   ��Te�+e � (� �� �%	�) 
   �+e � (� �� �%	�) 
   ��e � (� �� �%	�) 
������������������"������� #$����%��� !�� (� �� �%	�) 
   ���!T�� � (� �� �%	�) 
   e #$�� (� �� �%	�) 
�������������&'(�# &)� ����* �+� (� �� �%	�) 
   �t� ����� � (� �� �%	�) 
   �!T%e � (� �� �%	�) 
   !%�T�� � (� �� �%	�) 
   !% �T$4t� (� �� �%	�) 
   ��� � (� �� �%	�) 
�����������,�-������� 
   ��%�� � � (� �� �%	�) 
   x #$ � � (� �� �%	�) 
   �Q��� � (� �� �%	�) 
   �%
4�#��$ & (� �� �%	�) 
   ���e � (� �� �%	�) 
   T�%e � (� �� �%	�) 
   e % � (� �� �%	�) 

1.0 
596 
261 
28 
45 
36 
12 
3 
9 
49 
30 
19 
36 
18 
37 
 
31 
31 
69 
66 
34 
31 
38 

   !���� : �c # !� 8 (2543) 
 
 

 



 

 

8 

8 

 2.1.2 ���� ���
!"#���	����� 
   %Q�Q��%#����,�����#���%\45�,$��#������� 
	,��6 
   %Q�Q!�� 1 ��������#������ X�4�Y, ������������ ���6��������#���� �����            
��%#��4�Q������� ������� 
   %Q�Q!�� 2 ��������#������4�Q��#������,����Y����� X�4�Y, ������������ 
���6�������Q��#���� 4�Q������� ������� 
   %Q�Q!�� 3 ��������#�������������#������, ���6�� �� ���6�������	,���#���� 4�Q
������� ������� 
   %Q�Q!�� 4 ��������#������,�������#������ ���6������� �� �% ���Q#���%\���
�������
�,��� ���6��������#������,����4$��	,�������%#�� 4�Q������� ������� 
   %Q�Q!�� 5 ��������#������,4$������	,���#������4�Q�% ������ ������� 
   %Q�Q!�� 6 ��������#������,!	6,X�4�QX�����������6�4��� 
          %Q�Q!�� 7 ��������#������, ���6����������$	��,��� (#���$Y�!��4�Q���� �����) 
4�Q�% ������
�63�$���� 
�U6� 
   %Q�Q!�� 8 ��������#������,4�Q����
#��63�$������U6� (#������� ���4�Q���6�
�% ������$	����4�Q���� �������4%,) 
  �����,��%#����,������Q����%�������4��,#�5	$ !�,�&��4�Q���c��$��,V 
%��!	6,&�S&��!�,����% T
��n��Q4�Z,eU�,���% ��S��������,X������
 54�Q�Q���% ��S
�
�,����������#������U6� ���SQ!���% ��S�63�$������U6�!3�����������%#���� #3��%	5�����
�����T&%T�Te� AA 4�Q AAA ���� �������� �������� ���$�� �% ��S4�Z,�Q�
�,����,��������
�����#��4�Q���% ��S�%
$	6,4$�
 5\U,#��&������,�Q$�3� #��������!���������T&%T�Te� ABB ���� 
������63���� ������	���� ���$�� ����������
 5�Q���% ��S4�Z,��+���� 4�Q����������#���Q��
�% ��S4�Z,�
�,4$��������!�������T&%T�Te� AA 4�Q AAA ��%!�����% ��S4�Z,��+�#+,�����,#��
�U,!3�����������&���������4�Q&������4�����������������������4%� 4$����% ��S�%

&������,#+,�U,!3���������#��4����Q��%#��%�6����Y����� (�5����", 2545 4�Q # % %	}, 2546) 
 2.1.3 %!�&�'�(��	����� 
    �%QT������,������������� (� %���, 2550) �
�4�� 
  2.1.3.1 ���������5%%�!�T%&eU��"%�� �����,���������Q��#����%Q��5��, 
tryptophan ���T�%$���� 
��U�,!��%��,���#���%\�Q������������� serotonin eU�,�Q!3����%��,���
%+�#U�X���&��� ��%�S�
�4�Q��&���#�� 
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  2.1.3.2 ���������%	�R�T%&T�� $��, ��������X������ 
��U�,!�����% ��S��$�
���Y�����,&��%Q��5#+,!3����#���%\�%Q$�����%#%��,��Y
����
4
,4�Q����%	�R�����%T�� $
��, 
  2.1.3.3 ���������&�5&��T%&&���
	�T�� $ ��%�Q���������$�T�4$#�e���#+,
����,&��%Q��5 �����%��,������% ��S�����$�3�4�Q��%%	5�%Q!��������Q����&�5&��&���
	�
T�� $  
  2.1.3.4 ���������%Q55�	5\�����%��,��� �����,�����������t�5�%�#+,�������
�3��#�����!3�,���
������$   
  2.1.3.5 ���������5%%�!�����%��Y5�#��
������ ��%�Q������Q�����
&���
����%
���%Q���Q����%�U,�����%����5%%�!�����%��Y5��
 
  2.1.3.6 ���������5%%�!�T%&4X����%Q���Q����% �����,�����������X����
�� 
�
���!��#���%\%	5�%Q!���
�T
������������ 
X��%Q!5$��X+�!�����4X��%�6�%	, ���!	6,�	,����
�%	5c��Q�%
�� ����%Q���Q����%�����	5#+���$ 4�Q�����
����%%Q&���&��,���%Q���Q
����% 
  2.1.3.7 ���������5%%�!�&����&%��
 �����,����������#����%Q��5��,��$�            
T�4$#�e����Q��X�����!3�����	����$�������$  ������#�,���e ������	,#��, 4�Q%	�R�#�
��
��,�63���%��,��� ������� 
����%�&%��
�	$%���%�X�X�����	,,����,%��,����Q�� ���U6� eU�,!3�
���%Q
	5T�4$#�e�����%��,����
�, 
	,�	6���%%	5�%Q!��������Q�����
�[���!���� 
���
&����&%��
 
  2.1.3.8 �����#���%\�Q�����
�	$%���%$��
���T%&�#������
!�������6�,#��,
��
$	� (stroke) eU�,,��� �	���, The New England Journal of Medicine �5��� ��%%	5�%Q!��
���������%Q�3�!���	��Q#���%\�����
&����#���,��,�	$%���%$��
�������%�#������
��
$	�
�
�\U,%����Q 40  
 2.1.4 �
!�%!!*%����� 
    �!&T�T�����%4�%%+������ �
�4�� 
  2.1.4.1 ��%�5�%��$�� �����%����!&T�T�����%$��4��,�%���54��, T
�
��S�c+� !���������� � 70oC ��%�Q�����%%Q����63����!3�����63�$����������� ���U6� 4�Q����Q��
X�$��#���,X� $c	Su� (� %���, 2550) 
  2.1.4.2 ��%!�
 �����%����!&T�T�����%%Q����63���� T
�����S�c+� !�������
��%!�
 &�� 160 - 180oC \����������
 5�Q��#����%Q��5���4�Z, ��%!�
!3����4��, 4�Q 
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���� �����n�5������� 6�����Q�%�5��������� ���$�� (Herrmann, 2005)   
  2.1.4.3 ��%�m�, �����%���&���%���$�3�4�Q���T
�$%,�	5X� $c	Su� eU�,��%�m�,
�Q���&���%���%Q����+�c����4�Q��X�!3����X ����4��,4�Y,4$����6�c�����Q���� ��S�c+� ��,
&���%���!������m�,�Q#+,�� � 100 oC (� %���, 2550) 
  2.1.4.4 ��%$���%���U�, �����!�������Q�3���$�����63�%��� �63��
��
 �%���U�,
���
���63���#�� � ����6� �����!3������$��X#��Q�%���&����63�$�� (� %���, 2550) 
  2.1.4.5 �����
�, �����%�3������
 5�%�������!���	,������k������ 6����V 
$��!4�,!	6,������ 4���,���63������X#��63�#��#���+eU�,5%%���,��c���Q�&���5�������, �%��
����Q
�,T
���%����5$�,�%��X�����5�,�m
c���Q4���$��4

�%Q��S 3 �	� ��%
�,���

�,�n��Q������%��
�,%���	5X	������Y�
� (� %���, 2550) 
  2.1.4.6 �������� � ����6�Q��������#��,����������Q�&����	5�63�$�� �63��Q!  
������%Q!Q$	6,�t����V ��#�������� 4����3����[���%���	�������������%�����%+�#��������� 
��	,����	6����
����%Q
�R4����%�����#$ � (��R%, 2545) 
  2.1.4.7 !Y�ttW������ � ����������#��,�������#��63�$�� �63��Q!  4�Q�� ��45Q
4e!3����X� $c	Su���6��&���4�Y,��������������� 4������
����%Q
�R4����%���%Q
�R����
(��R%, 2545) 
  2.1.4.8 ������%��5����� �3���������#����5
X#�4�Z, ����� 4�Q����Q�$ �
�63�$����Y����� 4����[�����4!�,����3����U�,��#�� ��	,����	6�����������Y�4�Q�3����	�����
� 6�V �3�4X�������!���	������ 6���6��$��4

���4��,4����U,�3���!�
 (��R%, 2545) 
  2.1.4.9 4������� �����%�3��������������3������������ 4���k�����
4���5�,V X#��63�$��!%�� ���6�#������6�,�	������ 6���Y�V 4�Q�63��Q��� $��
����t����V 
�%Q��S 45 ��!� (��R%, 2545) 
  2.1.4.10 �����&��%+� �3������#����k��$��&�������%��$��4��!4�,��,
X������ ���
����63��
��
���&%U�,\U,��U�,��!�4�Q�3���$��4

���4��, #3��%	5������%��Y5
%	�R�#���%\��Y5�
���� 3 �
��� �����$��,��%�3����%Q��5����%����3��������6��4���%��$����
�63��
��
�%Q��S 5 ^ 10 ��!� (��R%, 2545) 
  2.1.4.11 X� $c	Su��5���%�%�� ���� !�%�$����� �&������� t%�$�&�� &����6�����                  
��"�%������� ���$�� (� %���, 2550) 
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2.2 �
!��+  
 

 ��%!�
����%%�� ��!�����	$\��%Q#,&���	�������������4��,&�Sc����%5% Tc&��,
����% 4�Q&���%��������%!�
�Q!3�������6���� �!%���4�Q����e��������% %��!	6,�	,�����

�% ��S�63�� #%Q (aw) !��X ��������%�%��!	6,� 6�����% 
 ��%!�
 ����\U, ��%�3�����%�#��,���63��	��SQ%��� X ������,����%��
��S�c+� #+,����,%�
�%Y����!���	5��S�c+� ��,�63��	�!�����!�
 eU�,!3�����63�!�����#����%Q��5��	�
������%�� 
��%%Q�������������U,��X����X �������,����%4��, 4�QX ������,����%!��4��,
4�Y,�Q��T&%,#%��,���%+�%�����
$��,V ��%Q����,��%!�
�63�4�Q���63��Q�&�����!�����!�,%+�%��
��64�Q�63��	��Q������4!�!���63�4�Q���63�!��%Q����� ��%�&�����!����,&�����6�!���&�����!�����              
X ������,����%X��� boundary film ��,�63��	� eU�,&��������,�	6�  boundary film ���$	�
&�5&���	$%���%\����!&���%���4�Q���#�% #���&��&���4$�$��,��,&���
	����63�%Q����,
&�����6�c��������%4�Q�63��	��Q��X������ 
��%#+��#���63�4�Q&�����6���,����% ��%!�


�����S�c+� #+,����%�Q#���%\!�
�
��% ��S���4�Q���%Q�Q��������%!�
����                    
4$���S�c+� #+,��6�Q�����%�%�,����63��	��� 
��%�#�����#��&�Sc���
��%Y��U6� ���� ��%�� 
�%
���	�
� #%Q &������
��,�63��	��� ���U6� �63��	���#�4�Q�� ����������� ���$�� ����	6��	,!3������ 
             
��%4$�$	���,�63��	��
�#�%�QT&%��� (acrolein) eU�,���&�	�#��63��, �5��63��	�4�Q!3������ 

��c��Q!�,����" #3��%	5��S�c+� ����%!�
����%�Q�U6��	5�� 
��,����%�	6�V T
�����%!��
$��,��%���X ������&����%�54�Qc�����	,��&�����6�#+,$��,!�

�����S�c+� #+, eU�,X ����!��
4��,��6�Q�����Z�,�	�������&�����6����#+�c�����4�Q&�5&����%\����!&���%���������c����
� 6�����% #�������%!��$��,��%&���4��,!	6,� 6�$��,!�

�����S�c+� $�3� �����������63�c����
%Q������������!��X �����Q���	�RSQ�%�54�Y,������������� 4�Q����%!�
&�%�Q4��,
����!��X �c������Q�� 
&���X 
��$ ��,#� �� �� 4�Q%#��$  (� ��, 2547) #3��%	5%Q�Q������
��%!�
X� $c	Su��U6���+��	5�� 
��,����% ��S�c+� ��,�63��	� � ����%!�
 &��������,� 6�
����% 4�Q&�Sc����%5% Tc&��,����%!�
!��&���$��,��%��X� $c	Su�����%�	6�V ��!�,
��$#���%%��Q��� ������%!�
 2 � �� eU�,�3�4��T
�� ����%\����!&���%����
������%!�
455
�63��	�$�6� (shallow frying) 4�Q�63��	�!��� (deep ^ fat frying)  
  �����.%%�������(/�� (shallow frying) �%����%!�
T
�����63��	����� ����Q
#3��%	5����%!�����	$%���6�!��X �$���% ��$%#+, ���� �5&�� ��� 4�Q�5�%����%� eU�,&���%������              
X ���,�%Q!Q�Q�&�����!��X����	6��63��	���#+�����% (c��!�� 2.2) 4�Q&��������,�	6��63��	��Q
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�U6���+��	5&���#��3��#����,X ���������% 4�Q��%!�
455�63��	�$�6��Q!3����X� $c	Su���#����
#��3��#���	� ��������6�Q��t�,��,���63��� 
�U6��SQ!�
eU�,�Q
	�X ������,� 6�����%������
�U6������X ��%Q!Q !3������S�c+� �SQ!�
X	�4�%�U,��X����� 6�����%�� 
#��63�$�����#��3��#��
�	� (� � ��, 2543) 
  �����.%%��������-*� (deep ^ fat frying) �%����%!�
T
�����63��	����  
��%!�

���� ����6�����	���%��%\����!&���%�������%!�
455�63��	�!������!	6,��%��           
&���%���4�Q��%�3�&���%���#+�c��������% X ������,����%�Q�
�%	5&���%���!��#��3��#��
!	���	�4�Q!3��������%!��!�
��#�!��#��3��#���	� (c��!�� 2.2) ��%!�
�63��	�455!�������Q
#3��%	5����%!���� 
 4$�����%!����%+�%��,���#��3��#���Q$��,����63��	�����%!�
����U6�4�Q
����%�	6��Q���63��	��������� 6�����%!����%+�%��,#��3��#�� ��%!�
����%455��6��������                
&���%���#+,�%������%����63��	�!�
����%e63�����V &%	6, ��X�!3����� $�� ���\+�!3����                 
�%
���	��� 
���� ��$	�\+����e �
e�4�Q�	,�� 
�� � % ����� ����%�e�	��
�,��� X���,�� � % ���Q
�
�#�%�%Q��5!������ R$��%��,���4�Q5�,�� 
����Q���#�%����Q�%Y, (� � ��, 2548 4�Q 
Brennan, 2006) 
 X���,��%!�
!����$������%�	6��Q�U6��	5�� 
4�Q#�5	$ ��,�63��	�!���������%!�
 
&�Sc����,����% 4�QX���,&���%���$������%!��!�
 #3��%	5X���,&���%���!����$���63��	�!��
���!�
T
�������63��	��
�%	5&���%���#+,����������%��!	6,���63�4�Q���e ���������������%
�Q��X�!3������ 
�� � % �����e �
�	� X���,�� � % ����6�Q!3������ 
#�%%Q��� ���� #�%&�%�5���� 
�%
�x
%��e� �%
&�T$ 4�Q�%
�����e� !3��������%�� 
�� ��X 
��$ 4�Q�63��	���#�&�63��U6�               
#�����%�� 
T�������%�e�	���,T�������63��	���c��Q!����������e ����Q!3�����63��	���&������

�� ���U6�4�Q�
#	��%Q# !� 8��%\����!&���%���!��X �����%%Q����,��%!�
 4�Q������� 
                   
��%#���$	���,�63��	���X������ 
#�%�%Q��5!������ R$��X+�5% Tc&����%�	6� ���SQ!��X���,
&���%���!����$������%!��!�
�Q#�,X�$��#� �� �� %#��$  4�Q&����%�5 ��,����%�	6�V 
	,�	6�
&�Sc����%5% Tc&�Q�� 
����� � % �������%�
4�Q#�%�%Q��5!��%Q����
�!������%�	6�
+
e	5
����63��	� (Brennan, 2006) �[��	�#3�&	�!��&�5&�� &�� �� 
��,�63��	� ����4�Q&���!�$��
&���%�����,�63��	� ��S�c+� 4�Q��������%!�
 ���
4�Q�	�RSQX ������,����% 4�Q              
��%�	
��%c����	,��%!�
 ��������6��%!�
�	,��X�$��������%��Y5%	�R���,����%!��X���     
��%!�
eU�,�Q&3��U,\U,�% ��S&�����6�c��������%��	,��%!�
 ����%!�����% ��S�63��������+�
c��������%��� ���� ���!�
 ���!�
 ���$�� ��������%��Y5%	�R�#	6� �����,����� 
                   
��%�&�����!����,�63�4�Q�63��	��� 
�U6�c��������%%Q����,��%��Y5%	�R� 4$���%!�
����%��
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�%�5 ���� �	�k%	�,!�
 �Q���% ��S&�����6������c������������U,#���%\��Y5%	�R��
�\U, 12 
�
��� S ��S�c+� ���, eU�,������%��Y5%	�R�X� $c	Su���6�Q�U6��	55%%��c	Su�4�Qc��Q����%��Y5
%	�R�
���  
 
 
  
 
 
      
 
 
 
 
 
�
���� 2.2 ��%\����!���4�Q&���%��� : (a) ��%!�
455�63��	�!���; (b) ��%!�
455�63��	�  
                 $�6� 
!���� : � ��, 2547 
 
  Smith 4�Q Davis (1968) �
�"U�R��5��� ��%!�
455�63��	�!����Q�� 
              
��%\����!&���%���T
���%��&���%���eU�,�� 
�U6����63��	� 4�Q��%�3�&���%���!���� 
�U6�c����
� 6�����%X �����%!����
�Q�
�%	5&���%���#��3��#���� 
��%%Q�����,�63�5�,#��� #�4�Q
�	�RSQ�%���!��X ���,� 6�����%�U,#��3��#������Q�	5����%!����%+�%��,!��455 ��S�c+� !�����
����Q#��	5X� $c	Su���+������, 177 - 190oC 4�Q��S�c+� !������ ������	�#�������&�� 190 oC 
4�Q Vaisayanunt (1987)  �5��� ��%!�
!����S�c+� #+, (�%Q��S 177oC) �Q!3����X� $c	Su���
�% ��S�63��	�!��\+�
+
e	5���#+, �����,����63��	�#���!�����Q��+�!��X ���	,��%!�
 �������S�c+� ��Y��,
�63��	�#�����6�Q��&������
#+,�U6�!3�����	
���,$����%�3��63��	�#����� ���� 
	,�	6���%�
�% ��S
�63��	�!��\+�
+
e	5���4�Q��%�3��	
�63��	�!��$ 
����	,��%!�
����3�� 6�X� $c	Su���X�����T�,&�            
��%��� 
 #3��%	5�� 
��,�63��	�!�����!�
����%!	���� &�� �63��	���+4�Q�63��	������ 
$��,V eU�,
���	�4�Q�63��	�!���� 
�%Q��5
����$%��e �����e�%������������ 
X#�%���	� 4�Qc����

Fat 
Metal 

Moisture 

Heat 

Crust 
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T�������$%��e �����e�%��4$��Q�� 
�Q���%
���	�� ��$	�4�Q���� ��$	�!��4$�$��,�	� T
��� 

4�Q�% ��S��,�%
���	�!������,&��%Q��5c����T�������$%��e �����e�%���	6�V �Q���
$	��3���
#�5	$ ��,���	�4�Q�63��	�4$��Q�� 
���4$�$��,�	� ���	�4�Q�63��	�!��#�	
���#	$��
4�Q����������Q���$%��e �����e�%������,&��%Q��54����	,��#�%�%Q��5����V ����  t�#Tt
� � 
 #�%#�!���Q����
������	�4�Q�63��	� ���$�� (� � ��, 2548) #3��%	5�63��	�!������Q#�4�Q
� ���������%!�
����% &�� �63��	������ � c� (2541) 4�Q Brennan (2006) �������� �63��	�
�����\+�����#����
�,���4�Q%��,���#���%\
+
eU�������%QT�����
�
�&�S#�5	$ !��#3�&	� &�� 
#���%\�	5�	6,T%&�#��T�� $$�5$	� �����X��%Q!5$��%Q
	5&����#�!�%����%��,���4�Q&���

	�T�� $ ��������6�63��	�������	,��#�%$��$������6�,��4�Q���4���,&�S&��!�,Tc�����%!��
#3�&	� �����,����� beta ^ carotene,  tocopherol 4�Q tocotrierols �5���\��5% Tc&����%!���� 
beta ^ carotene $�3�����Q���	$%��#���,$����%����Q�%Y,!����
4�Q���
��#+, #��� 
tocotrierols ����,&��%Q��5#3�&	�����%4�Y,$	���,����
 �����%	54�Q�
&����#�!�%�� 
4�Q���$	������Z�,�	���%�� 
#�%!������Q�%Y,��%��,��� Gutcho (1973) �������� �63��	������ 
�63��	������T������ �63��	������!��X����%Q5����%�xT
%�����	� �63��	������#�$��%���Q��&���
�#\��%$���� � % �����e �
�	�4�Q�#\��%$����%!�
!����S�c+� #+, �����,�����X�U���,���	�             
455 beta - crystal 4�Q��#�%�	����$���%%���$  ���� alpha ^ tocopherol 4�Q gamma ^ 
tocotrierols �������%��5�!��5�	5�63��	��� 
����V  
 #�����S�c+� 4�Q��������%!�
����%�	6��Q�U6���+��	5�� 
��,����% T
�
��%"U�R�X���,��������%!�
�	�k%	�,4554�$$�6����4�Q��	,��%4��4�Y,�5��� ����!��
����Q#�����%!�
X� $c	Su�����4�Q��	,4��4�Y,������� 1 4�Q 2 ��!� $���3�
	5 !����S�c+�  
190 oC  (�%	���, 2540) 4�Q��S�c+� !������Q#�$����%!�
�	�k%	�, &�� ��S�c+�  180 oC 
(Andrea, 2003) ��%�	���X� $c	Su�����%�5�&�6��!����&�S&��!�,Tc�����%���4�Z,�	��!"
4�Q���6�����̀� eU�,��S�c+� !�
!�����&�� ��S�c+�  190±2 oC  ��� 10 ��!� (��%�	���, 2545)              
��%�	���X� $c	Su�����5�&�6�����4�Z,�X�������63��	����������%!�
!����S�c+�  180 oC  
��� 20 � ��!� (%�,%	$��, 2546) ��%"U�R���%����%QT����4�Z,��������,!
4!�4�Z,#�����                   
��%X� $�%�5�&Y��5��� !����S�c+�  180 oC ���� 1.5 ��!� ���#c��Q!������Q#�����%!�
 
(��R� 4�Q&SQ, 2547) 4�Q��%"U�R�#c��Q!������Q#�����%!�
!����$��&�Sc����,                    
�t%��t
� �5��� ��%!�
$��,�����S�c+�  187.78oC ������� 2.75 ��!� (Janusz 4�Q Charles, 
1973)  
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2.3 %3�!�
�
!��+"����
 
�  
  
 ����%4�QX� $c	Su�����%������ 
���� � % ����%�� 
#��63�$��!���%�,
�������e�� 
(enzymatic browning reaction) 4�Q�� � % ����%�� 
#��63�$��!�����������e�� (non enzymatic 
browning reaction) !���� 
�U6���%Q����,��%4�%+�4�Q��Y5%	�R�X� $c	Su�����% eU�,�� � % �� 
��%�� 
#��63�$����!	6,X�
�4�QX��#��$��&�Sc����,����% 
	,�	6�������%�� 
�� � % ���U,��
&���#3�&	�$���%Q5����%4�%%+�X� $c	Su�����%  
 #3��%	5X� $c	Su�����%�� � % ����%�� 
#��63�$���Q����� � % ��!�,�&��!��e	5e���
�����,�������� � % ��!�$ �c+�  (secondary reaction) eU�,�� 
�������V �� � % ��%����	�4�Q���
#�%#��63�$��!��X	�4�%��$���� 
��,����%\U,4���Q�������%�� 
�
����	� ���� ��%����	�k%	�,
�Q�� 
�� � % ��!���%�,
�������e��!3������ 
���#�4
, �63�$�� �%��
3� #�����Y
�Q�� 
�� � % ��!���%�,

�������e������������#����+ �63�$�� �!� ���, �%��
3� ���$��  4�Q�� � % ����%�� 
#��63�$��
����� 
�U6��
����	$\�
 5!������%�$ ��%
4�#&�%�5 �eU�,�Q\+����e �
e�����%

��xT
%4�#&�%�5 � 
��	,����	6�!3��� � % ��$���	5�%
�Q� T�!3������ 
#�%#��63�$�� 4�Q��"	��� � % ��!�����������e��
���$	��%�,�� � % �� �%������ �� � % �������%�
 (Maillard reaction) (� � ��, 2545) 
  2.3.1 �� � % ����%�� 
#��63�$��!���%�,
�������e�� �� � % ����6�Q�� 
�U6�������e���
���\+�!3����!�,�� ���� ��%��������� ��%�	�� ���$�� !3������ 
�� � % ����,#�%�%Q��5           
T�T�tW���#	�X	#�	5���e ���������"4�Q������e����� tW������e �
# (PPO) ���$	��%�,
�� � % ��!3������ 
�� � % ���x
%��e ���	��
���� o ^ diphenol #�%��6\+����e �
#��
����                
o ^ quinone &� T��!���� 
�U6������ � % ����6#���%\%��$	��	�4�Q�� 
�� � % �������%�
�	5
#�%�%Q��5tW�������V �%���	5�%
�Q� T��
����#�%�%Q��5�� ,e���#��63�$�� 4#
,
	,c��!�� 
2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



 

 

16 

16 

                              

OH

R

                                 

OH

OHR

                                 
R

O

O 
 
 

 
 
 

�
���� 2.3 �� � % ����%�� 
#��63�$��!���%�,
�������e�� PPO 
!���� : � � ��, 2545 
 
     #3��%	5����e��!���%�,�� � % ����%�� 
#��63�$����6 �%������ tW����# 
����\U, �������,����e��!���%�,�� � % �����e �
�	���,#�%�%Q��5T�T�tW���4�Q��$�� 1 �
tW
��� 
	,�	6�����e��tW����#�U,%��!	6,����e������V ���� tW������e �
# �!T%e ��# ��� ������ 
e �
#4&$�&���# (catecholase) &%�Te��# (cresolase) T
�����e �
# (dopaoxidase) 4�Q  
���e �
#����	�k%	�,4�Q�	��!" ����e��tW����#��6�5�������� �
�4�� #�� %����� ����� ��	� 
!�� #���� 4����m�� ��T���T
 �	��!" �	�k%	�, ��Y
 �Q���� 4$, ����#��� X	�T�� �Q�����!" �Q���
k%	�, 4�Q�5�� ����e��tW����#��� homogeneous enzyme !�����63���	�T�������%Q��S 
128,000 
��$	� ��T��������!�,4
,����,&��%Q��5��+��%Q��S%����Q 0.2 T
� 1 T������
��,����e����!�,4
,��+� 4 �Q$�� ��%+�& ��%	#����� 4�Q����e��tW����#��&���&,$	����
!��#�
!��&�������%

��,����������, ������
�%	5&���%���!����S�c+�  60oC ����,%Q�Q����#	6�V 
�%�������#�%�Q�������e������,%��4%,�Q!3��������e���#��#c��&���#���%\����%!3�,�� 
4$���%4�������4�Y,���V !3����&���#���%\����%!3�,����,����e���
�����,4�Q��%#+��#��
��6!3������	5&������
� (Owusu ^ Apenten, 2005) 
     #	5#�$%$!��\+����e �
#��
�
�������e�� PPO �
�4�� #�%�%Q��5tW���!��
����+������eU�,���#�%t��T����
� (flavomoids) ���� 4��T!�e��� 
 � �+T&4��T!�e��� 
 �  
t��T�-���4&$�&�� �%
&��t� � �%
&��T%� � � 4&$�e�� ��#�!�%���,�%
e ���� � (cinnamic 
acid ester) 3, 4 ^ �
�x
%��e�tW� ��Q����� (3, 4 ^ dihydroxyphenylalanine �%�� DOPA) 
4�Q�!T%e�� (� � ��, 2545 4�Q Saper, 1993) 

PPO + O2 PPO + O2 

T�T�tW��� ��%�T! - �
tW��� ��%�T! ^ & �T�� 
�%
�Q� T� 
T�%$�� 

#�%�%Q��5tW��� 
&� T�� 

��� ���%�
��,#�%   
#��63�$��
�� ,e��� 
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     �� � % ����%�� 
#��63�$��!�� �%�,
�������e����6 ����[���#3�&	���          
��%4�%%+�X	�4�QX���������� 
 �
�4�� 4����m�� !�� #��� ����� �,��� �	�k%	�, ��Y
 �Q���� 4�Q
X	�#�	
 %��!	6,����%!Q��5�,�� 
 ���� ���, �+ 4�Q���,�	,�% ���$�� ���������%�� 
#��63�$������
��%��Y5%	�R��Q#	6��,4�Q!3������ 
�[����	5X	�4�QX����!��X����%Q5����%�54��,4�Q4�������
4�Y, (�%�S�, 2543) 
     ���
���,�� � % ����6 &�� !3����X� $c	Su�5�,�� 
��#� �� �� 4�Q%#��$ !��
�
�U6� ���� ��%�54��,�+���
 ����%�� 4�Q� �!X�	� ��%&	�����Y
��4t 4�Q��%��	��5�� eU�,
$��,��%����� 
#��63�$������������� ��4�Q%#��$ !��
� (�%�S�, 2543) 
     ��%�� 
#��63�$��$��%���63��%��%��$	
��,���6������X	�4�QX���� �� 
�U6�
�����,����� � % �����e �
�	���, ��%�T! ^ &� T�� 4�Q��� ����%�e�	���,#�%!���� 
���
�� � % �����e �
�	� ��%�	
&���#���%\����%�%�,�� � % ����,����e�� PPO (� � ��, 2545) ��

	,��6  
    1. T
���%�	
�	$%���%������e ������� � % �����e �
�	���,4&$�-
&�� 
    2. T
�� ��  Colorimetic �	
�% ��S��,����+T%4��� � 
(purpurogallin) !���� 
�U6������T%4����� (pyrogallol) c�������� 5 � ��!� 
    3. T
�� �� Chronometic �	
�	$%���%#+��#��� $�� �e� �����,���
���e �
�	�T
� ��$�� 1 �5�Te&� T�� !���� 
���4&$�&�� 
    4. T
��	
�	$%���%�� 
#����#�%�+T& ^ 2, 6 ^ �
&��T%�5�� �T
 - 
3� ^ &��T%tW��� !���� 
�� � % �����e �
�	��	5 ��$�� 1 �5�Te&� T��    
  2.3.2 �� � % ����%�� 
#��63�$��!�������"	�����e�� #���%\�3�4������������ 
2 �� � % �� (� � ��, 2545 4�Q Owusu ^ Apenten, 2005) 
	,��6 
   2.3.2.1 ��%�� 
&�%������e�	� (caramelization) �����%���&���%���
#���T��������,�63�$�����4����� (themolysis) 4�Q�� 
��� ����%�e�	���,#�%�%Q��5
&�%�5���
����#�%#��63�$�� �� � % ����6#�%�% ��$���Q����63�$���!���	6� ���� ��%�X��63�$��e+T&%#
!����S�c+�  200 oC �63��Q\+��3��	
��������T��������,�63�$��e+T&%#T
��� � % ��
��x�
%�	� 
#�%�%Q��5!���� 
�U6������Q���	��Q&+�4�Q����,4��� (anhydro ring) ��&���������
 ��%#�� 
4�Q��#������U6� eU�,�QX	�4�%$��%Q�Q����4�Q��S�c+� !����� #�%�%Q��5!���� 
�U6�������63�$��
�
�%	5&���%���#+, 
	,4#
,��c��!�� 2.4 
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�
���� 2.4 #�%�%Q��5!���� 
�U6����� � % ��&�%����e�	� ������63�$��e+T&%#�
�%	5&���%���#+,                      
                 ��%Q�Q����$��,V �	� !����S�c+�  200 oC 
!���� : � � ��, 2545 
 
              ������63�$���
�%	5&���%����Q#+��#���63�4�Q�
����#�%�%Q��5
���� &�� ��Te4eY�T&%4e� (isosacchrosan) eU�,��#+$%��� C12H20O10 �����#�%��6�
�%	5&���%���
����U6��Q#+��#���63�������T��������,�63�$����� 2 T������ 4�Q�� 
��%%��$	��	���,�63�$�� 
2 T���������
��xT
%�+��%� (dehydrosugar) #�%!���� 
�U6�������#+$%��� C24H36O16  �%������                
&�%���4�� (caramelan) #�%��6#���%\�Q����63��
� ������
�%	5&���%�������U6�����Q#+��#���63�
4�Q�
����#�%���� �%������ &�%������ (caramelen) ��#+$% C36H50O25 eU�,�����%%��$	��	���,
�63�$��e+T&%# 3 T������ 4�Q#+��#���63������ 8 T������ ����	,&,���&���%���$�����Q�� 
���
x �� � eU�,���#�%#�
3�����Q����63�4�Q���4�%��%Q��� �%������ &�%���� � (caramelin) #�%#���,
�� � % ��&�%������e�	���,�63�$������,����,�
����Q���,&��%Q��5&�� &�%�5�� �xT%��� 4�Q
���e ��� �%������ &�%���� (caramel)  
  2.3.2.2 ��%�� 
�� � % �������%�
 ����� � % ��!���� 
�U6����������%�
�%	5           
&���%���eU�,�Q����%#+��#���63� (dehydration) 4�Q�� 
��%#���$	� (degradation) 4�Q��            
��%%��$	��	� (condensation) %Q����,��+�&�%�5�� ����T��������,�63�$��%�
 �e ,�	5��+������!��
����+���T��������,4�T����� �%
�Q� T� �%��T�%$�� ��� carbonyl ^ amine reaction �����
�63�$��4��T
#�%��&�T$# eU�,����63�$��%�
 �e ,�
�%	5&���%�����c��Q!�����63� (aw ������� 0.2) 
�	5������Q!3������ 
#�%�%Q��5$��,V ������ 
 eU�,��X�$��#� �� �� 4�Q%#��$ ��,����% 4�Q

CARMELEN FORMATION 

4�
5!�������#67�*5 200oC (�
��) 

%
 �
!"*=

�"�����
7��� 

CARMELEN FORMATION 
 

CARMETAN FORMATION 

ISOSACCHROSAN FORMATION 
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������# �,!���U,�%Q#,&��%������U,�%Q#,&� �� � % ���������6�Q�� 
�U6��SQ!�
 �5 �m�, ���, �%��
%Q����,��Y5%	�R�����% �63�$��%�
 �e ,�Q!3��� � % ���	5��+��Q� T���T��������,4��T����� 
�%
�Q� T� 4�QT�%$�� eU�,�Q�
�������T&e ������ 4�Q�Q�� 
�� � % ��$�������,���
�#�%#��63�$�� 
�%������ �� � % �������%�
 �%�� nonenzymatic browning �	6�$����,�� � % �������%�
 ��
	,��6        
    1. �% ������63�$��%�
 ,e ,!	6,&�T$#4�Q4��T
#%��$	��	5��+��Q� T��
�
������T&e ������ 
    2. �� 
�� � % ��
��xT
%�	��
����� ��� (imines �%�� Schiff base) 
4�Q����%�%��,$	�����eU�,��������� Amadori rearrangement �
����4��T
#����� (aldoamine) 
�%��&�T$#����� (ketoseamine) �%������ Amadori products eU�,�Q�� 
�� � % ��$�������,�
��������
&�������%

��, 5 �%��$�3����� 
    3. �� 
�� � % �� enolization ��, Amadori products �
�����
&�T$#
������%���
�Q� T��+��%� 
    4. �� 
�� � % ��
��x�
%�	�$���
��������	�����, furan \������63�$��
�x�-Te#����	���t+4%� &�� 5 ^ hydroxymethyl ^ 2 ^ furaldehyde �%�� HFM  
    5. ����	����,4�����, furan ���� HFM �Q�� 
��� ����%�e�	�����,
%�
�%Y��
����#�%#��63�$��!������T$%�������,&��%Q��54�Q����Q����63� eU�,$��,��� 
��%�� 
&�%������e�	�eU�,���63�$������,����,�
��� #3��%	5#�%#��63�$��!���� 
�U6���6�%������ �����
��
 � (melanoidins) X� $c	Su������ � % �������%�
�U,��!	6,��� ���%�!���Q���4�Q����Q���
�63� 4�Q�5�
���X� $c	Su�����%!�����63�$��%�
 �e , �%
�Q� T� T�%$�� �%��#�%�%Q��5
��T$%�������V ��+�%���	�4�Q�
�%	5&���%���  
                ����#���� � % �������%�
 &�� !3�����%
�Q� T���e��eU�,����%
�Q� T�
�3����!	6,!����+���%+�� #%Q4�Q!������,&��%Q��5��,T�%$���
�����, 
	,�	6��� � % ����%�� 
#�
�63�$��455��6�Q!3����&�S&��!�,Tc�����%��,����%�
�, ��������6����������%!����T�%$��
#+,4�Q�
�%	5&���%���#+, X� $c	Su�!���� 
�U6��Q���#�% heterocyclic amine eU�,���#�%����Q�%Y, 
                #3��%	5�[��	�!����X�$����%�� 
�� � % �������%�
 &�� ��S�c+�  &���
����%

��, �% ��S&�����6� ���e ��� T��Q t�#�t$ 4�Qe	��t�%��
����e
� 
  
 
 
 

 

 



 

 

20 

20 

2.4 �
!������	%3�!�
�
!��+"����
 
�   
      
 ��%�� 
�� � % ��#��63�$����X	�4�QX����#���%\�� 
�����%��"	�����e��4�Q���
��"	�����e��!3������X�$��#���,X	�4�QX���� � ����%�	5�	6,��%�� 
�� � % ����%�� 
#��63�$���� 2 
� �� (� � ��, 2545 4�Q Lilly, 1994) &��  
  2.4.1 Physical Methods T
�!	����� ����6� �����&���%�������%�	5�	6,��%�� 
                   
#��63�$��
���� ��$��,V 
	,��6  
   2.4.1.1 Blanching ��%������� ��!��� ������Z�,�	���%�� 
#��63�$����      
�	�k%	�,4��4�Y, T
�!3���%���!����S�c+�  100oC ������� 3 ��!� �%�� ��S�c+�  94oC �������              
5 ��!� 4�Q� ����6�	,� �����������Z�,�	���%�� 
#�����������Y
�% ��!��54��,  
   2.4.1.2 Ultrafiltration ���� ��!��� �������X� $c	Su�!�������,���� ���� 
���� ���$�� 
   2.4.1.3 Sonication ���� ��!���	����������	���%���&���%����	5 
ultrasonic waves ������
�%Q# !� c����%!3�,����,����e�� PPO  
  2.4.2 Chemical Methods �
�����%"U�R�#�%�&��!�����%Q# !� c��������	5�	6,
��%�� 
#��63�$���������e��4�Q�����"	�����e��4!���%���#�%�%Q��5e	��t$�  eU� ,
#�%�%Q��5e	��t$�#���%\�����	5�	6,��%�� 
#��63�$��!���� 
����e��4�Q����������e���
�
� ���� 
sulfur dioxide, sulfites, bisulfates 4�Q metabisulfates eU�,#�%�%Q��5�%Q�c!��6�������Q
�����	5�	6,��%�� 
#��63�$��4����	,#���%\�	5�	6,��%��% ��$ 5T$��,���6���� �!%����
����
��� 
����,�%�Y$��#�%�%Q��5e	��t$���6��X�$��#��c����,X+�5% Tc&�U,�
�����%�3�#�%�&��$	����������
4!� ���� ascorbic acid, sodium chloride, ascorbic acid phosphate, ascorbic acid 
triphosphate, citric acid, L ^ cystein, cinnamic acid, sucrose, calcium chloride 4�Q 
glutathione ���$�� (Fellow, 2000; Guerrer 4�Q&SQ, 1996 4�Q Lu 4�Q &SQ, 2007) 
 
2.5 �
!�!!�#�
7
!  
 
 ��%5%%������%�
�����%�	�������,$�������,�����!���Q#���%\����%	�R�&�Sc��4�Q
��
������%��Y5%	�R�X� $c	Su�����%�������U6� %��!	6,�	,��������� 
&���#Q
��$��              
��%5% Tc& ��%��S ��� 4�Q�� ���+�&������	5X� $c	Su��	6�V  &3�� �����,��%5%%�� �%�� 
packaging ����\U, �!&� &!�,��$#���%%�4�Q��%$��
�����5%%�� &���&%�, #%��,����	�RS�
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���X� $c	Su� #�,�#% ���%�3������4�Q��%�%Q���X� $X�!�,��%��R$% X� $c	Su���$#���%%�
4�Q# �&�����Tc& ^ 5% Tc& #���&3���� c���Q5%%�� ����\U, c���Q�%��T&%,#%��,�
V !����������
5%%�� �������4�Q%�5%��X� $c	Su������������ ������3�#�,X� $c	Su�\U,X+�5% Tc&��#c��!��
#�5+%S� ��������6�	,%��\U,n���4�Q����%S�!�����#3��%	5��%�	
�%���m
X�U�c���Q5%%��
���
#3��%	5����!����,c���Q5%%������% &�� 5%%��X� $c	Su� \���%	�R� 4�Q&���&%�,X� $c	Su� 
��%���,��4�Q&���#Q
�� #���#�%4�Q�������+� �Z�,�	���%������ �Z�,�	���%�#�����#��            
���$�� ���[���5	���6���#$ ��
�\+��3�������������%5%%��X� $c	Su�$��,V ������ #3��%	5�� 

��,���#$ �!��� ���3�������	5X� $c	Su�����% (,��! ���, 2550) ��
	,��6  
  2.5.1 Polyolefins #�������� ����������� ���%���5%%��c	Su�����% 
�����,�����&�S#�5	$ !��#���%\��m
X�U��
� ��%��� polyolefins �Q�3������#�����U�,��5%%��
c	Su���, flexible pouches �%������,X� $c	Su��&%���,
��� eU�,�,&��%Q��5��	���, polyolefins 
&�� polyethylenes (PE) 4�Q polypropylene (PP) (,��! ���, 2550) 
   2.5.1.1 Polyethylene (PE) #3��%	5 monomer &�� ethylene �%�� ethene 
T
�!	����4��� PE ��#��������T�%�,4#,  ��&��������	���$	� �����#	�X	#�U,%+�#U����� �����$	��
� �����
�� ��4�Q%#  ���$ 
4��� ���  ��&���������  !�&���%����
��������	� 4$�!�$����%�	
�%�����,
#�%�&�� 4�Q��&������n����ttZ� �#�#�X#��
�,��� ��&������4���$�3������63��U,����63��
�  �����
�� ��&������4����Q!3������&���4�Y,4�Q&����������� ���U6�  ��S�c+� ����$	�#+,�U6� 4�Q
�	$%���%&���w�e�� ���U6�  �����&������4����
�,�Q!3�����	$%���%�#����#�����,X ��� ���U6� 
#3��%	5�� 
��, PE #���%\45�,��� 3 �%Q�c!$��� ����%#	,�&%�Q��4�Q&������4��� &�� 
LDPE (Low density polyethylene) ������#$ �!������������$#���%%���%5%%�� !	6,��%+��	#
�
����$	�4�Qc��Q5%%��455&,%+� #�5	$ !	���� &�� ������ T�%�,4#, !�!��$��4%,
U,��
�
�
� 
�Z�,�	���%eU�X�����,�63�4�Q���63��
�
� 4$��Z�,�	���%eU�X�����,���e ����
����
� $���!��            
��%eU�X�����,���	����
� ���#���%\!�!��!����S�c+� #+,�
� $	�����,��%���,�� ���� \�,���#$ �
�#���,!	����4�Qc���Q4�Q��,������#$ ���5���!�����$��,��%&���4�Y,4%,!�!������	� 
#3��%	5 HDPE (High density polyethylene) ������#$ �!��������%�,��� LDPE ��&�S#�5	$  
&�� ��&������4���#+, !�%����
�
� ��&�����
$	��
�, �U6�%+��
�,��� ��&���4�Y,4%,&,$	�
������� LDPE $	�����,��%���,�� ���� \�,%���4X���#4�Q��,������#$ ���5���!��$��,��%    
&���4�Y,4%,!�!��4�Q!��t����U6�  

 



 

 

22 

22 

   2.5.1.2 Polypropylene (PP) �� monomer &�� Propylene �%�� Propene 
&�S#�5	$  &�� ��&������4���#+, !�%��� !��t 4�Q&,!����� HDPE 4�Q�	,#���%\�Z�,�	�
��%eU�X�����,���63�4�Q���e ����
�
� (,��! ���, 2550) 
  2.5.2 Polyvinyl chloride (PVC) T
� monomer &�� vinylchloride �%��                              
1 - chloroethene &�S#�5	$  &�� ��&���4�Y,4%,��� !�%��� !��t �
�
�����4�Q&,!����� PP 
�Z�,�	�&�����6��
�
� ����"eU�X����
����� (,��! ���, 2550) 
  2.5.3 Polyvinylidene chloride (PVdC) ����!	���� &�� saran T
� monomer �Q
�����%�$ ��Q$����,&���%
�����������������, ethylene �	�� ��X� $���tm����#!����&���
������#+, ����"4�Q���63��QeU�X����
�������� (� %���, 2551) 
  2.5.4 Ethylene vinyl alcohol (EVOH) &�S#�5	$ &�� #���%\�Z�,�	���%eU�
X�����,����"�
�
���� 4�Q5%%��c	Su��� 
��6��������%
eU�,�U6���+��	5�	$%�#�����, ethylene/ 
vinyl alcohol 4$�������#��&�� ��%�Z�,�	���%eU�X�����,���e ����Q$�3� �������&�����6�#	��	!��#+, 
��%�Q�	��Q�xT
%����Q\+�!3���� (� %���, 2551) 
  2.5.5 Polystyrene (PS) �� monomer &�� styrene �%�� vinyl benzene 
�����,�����%����+�tW� �eU�,�����
�����U,��&������4���#+,4�Q��%�����������,Te�T������%�
���� �U,!3������&���4�Y,4%,��� !�%��� 4�Q!��t�
�
� (StÖllman 4�Q&SQ,1994) 
  2.5.6 Polyamides (nylons) ������#$ �!�� �� 
�����%%��$	��	� 
(condensation) ��, di ^ acids �	5 di ^ amines �%����%�� 
 shelf ^ condensation ��, 
amino acids &�S#�5	$   &�� ���63���	��5� 4�Y,4%, !�!�� $����4$� ������� � % ��$���63��	� ���
���� �� �����%# 4�Q������� R #���%\!3����#�$��,V �
� 4$���%�&�4�, (StÖllman 4�Q
&SQ,1994) 
  2.5.7 Polyesters #3��%	5 monomer &�� terephthalic acid �	5 
ethyleneglycol �[���5	�� �������%+���, polyethylene terephthalate (PET) �� 
����#����!��
�������� ���[���5	���6� ���3���X� $�����
 PET eU�,��&�S#�5	$ �Z�,�	���%eU�X�����,����"�
�

�4�Q#Q
��$����%��#�, (StÖllman 4�Q&SQ,1994) 
 ���������#$ �!��� ���3���X� $���5%%��c	Su�#3��%	55%%������%4���
�Q�+� �����t��
��	,�����U�,!��� �����X� $�	#
������	6�!��$��,��%#�5	$ 
�����%�Z�,�	�                
��%eU�X���!��#+,���4�Q�Z�,�	�4#, � �����X� $!	6,$	�c���Q�%Q�c!\�
 \�, \��� ���$�� 
�����,���4X�������Q�+� �����n����
,���4�Q�����%+��Y� �U,�3����$��,��� ��$�	5���#$ ������
&���4�Y,4%,!�!��4�Q�
��%eU�X���%+��Y�4�Q��� ��$�	5���#$ �!	6, 2 
��� eU�,��%��� ��$
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���� ���3������ 
��,���#$ �!����&�S#�5	$ !��$��,��%�����X� $c	Su��	6�V ���� �Z�,�	�4#,              
�Z�,��%eU�X�����,����" ���$�� ��%���	�����	6� ���������
�c���Q5%%��!��#���%\������
����            
��%��Y5%	�R�X� $c	Su�  (,��! ���, 2550)   
 ��������6�	,��,��� �	���, Sacharow 4�Q Griffin (1980) 4�Q Matz (1984) 
%��,����� c���Q��,����%�%Q�c!����5�&�6��&�%�����e ���eU�X����
��������� 1 � �� � $%/ 
1.6$�%�,�e�$ ��$%/ 24 �	�,T�, !��&���
	� 1 5%%����" 23.9 oC 4�Q��&���	$%���%eU�X�����,
&���
	����63� (Water Vapour Transmission Rate, WVTR) $�3����� 0.4 �%	�/ 1.6 $�%�,
�e�$ ��$%/ 24 �	��T�, !��&�����6�#	��	!�� 95% (37oC) 4�Q&��&�����6�������%����5�&�6�� 
&�%�������� 3.5% eU�,\�����������6�Q!3����&����%�5�
�, �	#
�c���Q5%%��!������Q#��	5
����%����5�&�6�� �
�4�� \�,�Q�+� �����t��
� �������Q!U54#,4�Q�m
X�U�
���&���%���4���            
�������� ��$�	5tm���5�,V �Q��&����%eU�X�����,���63�$�3������	#
��� 
����V &�� ��&�� 0 ^ 0.02  
\�,�Q�+� �����t��
�!��
�&�%��&������������� 0.00035 � 6� eU�,�Q��%+��Y� V (pin hole) �������� 
20 $��$�%�,t�$ 4�Q\������%��� ��$
���tm������#$ ��[����%���,%+��Y�V �Q��
��  
 #3��%	55%%��c	Su�!��� ���3����������%"U�R�������%��Y5 &�� \�,��� ��$ eU�,��
,��� �	�!��"U�R�������%��Y5%	�R�X� $c	Su�����%$��,V ��\�,��� ��$ ���� ����$	,����$	6,
#3��%Y�%+�����!���Z���� \	��� #, 4�Q,� �5��� ��%5%%����\�,���#$ �4�Q\�,\�,��� ��$������

��%��Y5%	�R�!����S�c+�  25°C �!���	5 48 �	� 4�Q 53 �	� $���3�
	5 (#���
�, 2541) X� $c	Su�
����5�&�6�����������������Q� �5��� �������Y5%	�R�X� $c	Su���\�,��� ��$!����S�c+�  

30°C ��������%��Y5%	�R� 8 #	�
��� (��"	�#�, 2541)  X� $c	Su�����5�&�6�����Y
����T�


�����5�%�5�5��� \�,��� ��$�������X� $c	Su���������%��Y5%	�R� 171 �	� !����S�c+�  25°C 
(#��	�, 2543) ������%��5�����\�,��� ��$�5��� #���%\��
������%��Y5%	�R�������%��5���
�
��������\�,T���T�%� ���!��#c��Q��%��Y5�
����	� (�%���, 2545) 4�QX� $c	Su�����5�&�6��
���4�Z,������������Q� X#�4�Z,�	��!"4�Q,�
3��̀� �������Y5%	�R���\�,��� ��$#���%\��Y5
�
���� 8 #	�
��� !����S�c+� ���, (#	��	���, 2547) ���$�� 
 Irwandi 4�Q&SQ (1998) �
�"U�R�������%��Y5%	�R���,!��%���4X����c���Q5%%�� 
4 �� 
 �
�4�� Laminated Aluminium Foil (LAF), High ^ density polyethylene (HDPE), Low ^ 
density polyethylene (LDPE) 4�Q Polypropylene (PP) S ��S�c+� ���, �5���  ����%�� 
                   
#��63�$���U6���!��%���4X��!��5%%����c���Q!	6, 4 �� 
 �������Y5%	�R����%Q�Q���� 12 #	�
��� 
T
�����%�� 
#��63�$�����!��#�
�� LDPE 4�Q�����%Q�Q������%��Y5%	�R��� ���U6�!��%���4X���Q��
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��%#+��#��&�����6�!3������&��&���4�Y, (hardness) �� ���U6� eU�,��%��Y5!��%���4X���� LAF �Q
�����Z�,�	���%#+��#��&�����6��
�
�!��#�
�������%��5�!��5�	5c���Q5%%��!	6, 3 �� 
 ��������6 
LAF �	,#���%\%	�R����6�#	�X	#��,!��%�������
�
�!��#�
4�Q�����	5�	6,��%��% ��$ 5T$��,��� �!%��� 

 
2.6 �
�#�
!��@�!��A
��	�� ��6B(�
7
!  
 
 #3��%	5��%������%��Y5%	�R�X� $c	Su�����%�Q�U6���+��	5�� 
��,����%�	6�V 
����%!������%�#�����#���
�,���$���%%���$  �%������ perishable ����%�������4��,$��,V  �� 
�U6�
����3���������%Q����,��%4�%%+�4�Q��%��Y5%	�R� ��#c��Q$��,V !���������%4�%%+�4�Q             
��%��Y5%	�R���X�$��&�Sc����,����%c����	,��%��Y5�����,������U� ,  #��&�               
X+��%Q��5��%����%4��,��$ ��,#�%	}���% ���
�� ���������%��Y5��� &�� �X� $c	Su�����%��U�,
�	,��+������,������,������%��Y5$�������&�S%+���,X� $c	Su��	,���!�����%	5��,X+�5% Tc&��                  
��%�3������ 4�Q$%�5�!��!��c���Q5%%���	,&,�m
X�U��������%%	��4�Q#���%\�Z�,�	�����%!��
5%%����+��  #��� IFT (The Institute of Food Technologists) ��#�%	}���% ���
����&3�� �������                
��%��Y5%	�R���� �������,����%Q����,��%X� $ 4�Q��%e�6�������,X� $c	Su�����%�
V                 
T
�%Q����,���,����
	,����� X� $c	Su��	,&,��&�S%+�!�,
���&�S&��!�,����% %#��$  �	�RSQ
���6�#	�X	# 4�Q�	�RSQ�%������!��������,X+�5% Tc&� ��������6�	,��� ���������%��Y5������� 
&�� �������%��Y5������,����%Q����,��%5%%��X� $c	Su�4�Q��%���  T
�&�S%+���,X� $c	Su�
�	,&,���!�����%	5��,X+����� ������%��Y5��,X� $c	Su�����%�����%5�,5��\U,%Q�Q����!��
X� $c	Su��	6��	,��&������
c	�$����%5% Tc& T
��[��	�!��#�,X�$��������%��Y5%	�R�X� $c	Su�
����%#���%\45�,�
���� 2 �[��	� &�� �[��	�c���� (intrinsic factors) eU�,����[��	�!��4#
,\U,
&�S#�5	$ ��,X� $c	Su�����% ���� �% ��S�63�� #%Q (aw) &�������%

��, &��&�������%

T
�%�� (total acidity) �% ��S���e ���!������+� 4%���$�$��,V �% ��S���6���� �!%����% ��$��!������+� 
��%���#�%�Z�,�	���%�#�����#�� �,&��%Q��5��,#�%���������&��$��,V ���$�� 4�Q�[��	�c����� 
(extrinsic factors) ���� ��%&�5&����S�c+� ��%Q����,��%��Y5%	�R�4�Q��%�	
�3������ �% ��S
&�����6�#	��	!����%Q����,�%Q5����%X� $ ��%��Y5%	�R� 4�Q��%�	
�3������ ��%#	�X	#�	54#,
$��,V ���$�� (,��! ���, 2550) 
 ����%�Q����%�������4��,!	6,!�,���c�� �&�� 4�Q��� �!%���%Q����,��%4�%%+�
4�Q��%��Y5%	�R��� � % ��$��,V eU�,�Q���	$%��%Y���%�� 
!��4$�$��,�	� (&S���%��c�&� ���	���
X� $c	Su�, 2549) �� � % ���������6 �
�4�� 
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  1. ��%�������4��,!�,���c�� ��#���$��� 
���&���X 
���
����%�	
         
��%�	5����%���	6�$����%��Y5������ ��%X� $ 4�Q��%��#�, ���� ��%5�5�63� ��%4$��	� ��W��
�63� ���$�� ��%�#�����#����6#���%\4����
�����%��������c���Q5%%��c	Su��������Q#� #3��%	5
��%�#�����#��!��#3�&	� �
�4�� ��%�� 
��� ��%�������#� ��%4���	6���,&%�� ��%���Q%���	���,
����%X, ���$�� 
  2. ��%�������4��,!�,�&�� ��%�������4��,��6#���%\�� 
�U6��
�!	6,���	6�$��
��%X� $4�Q��%��Y5%	�R� 4�Q�� � % ���&�������� � % �����#���$�#3�&	���,��%�#�����#��
&�Sc������% !	6,&�Sc��!�,Tc�����%4�Q&�Sc��!�,�%Q#�!#	�X	# T
��� � % ���&��           
#��������Q���������,�	5�,&��%Q��5c������,����% eU�,�	,���[��	�# �,4�
����c����������
#�����������%�� 
�� � % �� �� � % ��!���5��� �
�4�� ��%�� � % �����e �
�	���,���	�                
��%4��,#c����,T�%$�� �� � % ����%�� 
#��63�$�� �� � % ���������e�� ���$�� 
  3. ��%�������4��,!�,��� �!%��� ��%�������4��,�	�RSQ��6$��,��"	��[��	�!��
�Q#���%\�� 
��%�������4��, �
�4�� �% ��S�63�� #%Q (aw) &�������%

��, &������������,
#�%�Q����63�$�� ����� ��S�c+�  ���$�� �	�RSQ��,X� $c	Su�����%!���� 
��%�������4��, 
���� ��%�� 
�� ��%#X 
��$  �	�RSQ�%������������ ���$�� 
 2.6.1 �
!�+"��7
�
�#�
!��@�!��A
�� ��6B(�
7
!  
    &�Sc����,X� $c	Su�����%T
�!	�����Q�
�,$��%Q�Q������%��Y5%	�R�!��
�� ���U6� 4$�X� $c	Su�����%5�,�� 
!��$��,��%%Q�Q������%��Y5�%����%5��!������Q#���������
#����%Q��5$��,V ������%�� 
��%�������4��,!�,�&���%����� �!%���eU�,!3��������%�� 
�� ��%# 
�	�RSQ���6�#	�X	# 4�Q�	�RSQ�%���!��$��,��% #3��%	5������%��Y5%	�R���,X� $c	Su�����%
� ���	5$	6,4$�%Q�Q����X� $��\U,����!��&�Sc����,X� $c	Su�����%������!�����%	5 T
�� ����            
��%!
#�5������%��Y5%	�R���,X� $c	Su�����%�� 2 � �� (,��! ���, 2550) 
	,��6 
  1. ��%!
#�5��#c��Q��$ �����Y5%	�R�X� $c	Su�����%!��!3���%!
#�5���
!��#c��Q&�5&����$  4�Q#���$	�����,��$%��#�5&�Sc�����%Q�QV ���%Q!	�,&�Sc����,
X� $c	Su��#�����#����������!�����%	5 �3���
���%Q�Q����$	6,4$��% ��$����\U,����!��&�Sc����,
X� $c	Su�������!�����%	5���������%��Y5%	�R���,X� $c	Su�����%�	6� 
  2. ��%!
#�5��#c��Q�%�, (Accelerated Shelf Life Testing - ASLT)                 
T
���Y5%	�R�X� $c	Su�����%!��!
#�5���!��#c��Q&�5&��!��#���%\�%�,��%�#�����#����,
X� $c	Su��
� ���� ��S�c+� #+,������$  &�����6�#	��	���#+,�%��$�3�������$ �U6��	5�%Q�c!��,
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X� $c	Su� ���$�� #c��Q��Y5!��%��4%,�������6�Q!3����&�Sc����,����%�#�����#���%Y��U6�#�,X����
%Q�Q����!���������%!
#�5�U,#	6��,  
 2.6.2 �����C
" !(��	%3�!�
����!
D�
�#�
!��@� (Kinetics of 
Reaction and Shelf P life Plot) 
         �� � % ���&��4�Q��%��% ��$ 5T$��,��� �!%��� ���#���$�!��!3����
&�Sc����,X� $c	Su�����%�� 
��%�#�����#��eU�,�	$%���%�#�����#���U6��	5 2 �[��	� &�� �[��	�
c����X� $c	Su�����% �
�4�� �,&��%Q��5��,����%��, 4�Q�[��	�c����� ���� #c��Q
4�
����!����Y5%	�R�����%�	6� 
	,�	6������"�#$%���,�� � % �������%"U�R��	$%���%
�� 
�� � % ��
����	
��������,X� $c	Su�!���� 
�U6��%�������,#�%�% ��$�� (reactant) !���
�,$��
���� X���%"U�R���,�����"�#$%���,�� � % ����6#���%\�3�������� 5���	$%���%�#�����#��
&�Sc����,����% (,��! ���, 2550) 
   �����%�2����3� T������!��������!3��� � % �� (%��!	6,�,&��%Q��5��,
����%) �Q!3��� � % ���	5T����������V 5�,&%	6,���!3��� � % ���	5#�%�
����	� �	$%�!��#�%�������6
����!3��� � % �����������,�	5&������4�����,T������!����+�$ 
\	
�	� &�� &���������� \��&���
���������,T����������V ��&��&,!�� 4�Q\��#��$ }��������#	
#�����, power law 
	,�	6�!��
��S�c+� &,!�� 
	,#���%!�� 1 
  -rA = -dCA/dt  = kCA

n          ���������.  (1) 
 T
� -rA, dCA/dt = ��%�������4��,&������������,#�% A �!��5���� t 
    k  = &��&,!����,�� � % �� 
    n  = �	�
	5��,�� � % �� (order) 
    CA  = �% ��S&������������,#�% A  
 
 
!
	��� 2.3 #���%�	�
	5��,�� � % ��4�Q#���%�	$%��%Y� 
 

#���%�	�
	5!�� #���%�	$%��%Y� 
0 CA  =  -kt + CA0 
1 ln(CA/CA0)  =  -kt 
2 1/CA ^ 1/CA0  =  kt 

 !���� : &S���%��c�&� ���	���X� $c	Su�, 2549 
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   �� � % ���	�
	5"+��� (Zero ^ order reaction) ������3���
��� A ���$	��	

&�Sc����,X� $c	Su�����%!���Q�
�,%Q����,��%��Y5%	�R� 4�Q�	�
	5��,�� � % ����&���!���	5
"+��� (n = 0) 
	,$�%�,!�� 2.3 �����������%�t��,�� � % ���	�
	5"+����Q�
��%�t����#��$%, 4#
,
��� �	$%���%�� 
�� � % ������
��U6��	5&�����������% ��$����,#�% A 4�Q�	$%���%�� 
��6�Q&,!�� 
$	�����,�� � % �� ���� �� � % �����e �
�	���,���	� ��%�� 
�� � % ����%�� 
#��63�$��455���
��"	�����e�� 4�Q�� � % ��$��,V !��������e�����$	��%�, ���$�� 
   �� � % ���	�
	5��U�,4�Q#�, (First/Second ^ order reaction) �%S�!�� A 
�
�,%Q����,��%��Y5%	�R� 4�Q�	�
	5��,�� � % ����&���!���	5��U�, (n =1, 2) 
	,$�%�,!�� 2.3 �����
������%�t��,�� � % ���	�
	5��U�,4�Q#�,�Q�
��%�t������e�T����������%���%�t������
�#��$%, 4�Q�	$%���%�#�����#��&�Sc����,X� $c	Su�����%�U6���+��	5&�Sc����,����%�SQ
�����	6� 
	,�	6��	$%���%�#�����#���Q&���V �
�,$��%Q�Q������%��Y5%	�R�!���� ���U6� $	�����,
�� � % �� ���� �� � % �����e �
�	���,� $�� � ��%�#�����#����,T�%$�� ���$�� 4�Q�� � % ��
�	�
	5#�,�Q����5��X� $c	Su�����%����	�   
  ��4��35����6%��7�   (shelf- life)  !/� Q10  eU�,�%�t������%��Y5 ����\U, 
�%�t!��4#
,&���#	��	���%Q����,������%��Y5������%��Y5%	�R���,X� $c	Su� (4�� Y)�	5
��S�c+� ��Y5%	�R� (4�� X) ���%QT��������%"U�R���������%��Y5��,X� $c	Su�!����S�c+� $��,V 
4�Q����������,4X���%!
#�5��������%��Y5!��#c��Q�%�, T
��%�t��6�Q��"	�#���%              
��%��%����#4�Q�	�
	5��%�#�����#����,�� � % �� �%�t#���%��%��%����#�Q#%��,%Q����, (lnk) 
�!��5�	5#�����	5��,��S�c+� #	�5+%S� (1/T) 4#
,
	,c��!�� 2.5 (Man 4�Q Jones, 2000) 
 
 (lnk) 
  
                        
 
 
                                  1/T (K) 
 
�
���� 2.5 �%�t&���#	��	���%Q����, (lnk) �!��5�	5#�����	5��,��S�c+� #	�5+%S� (1/T) 
!���� : &S���%��c�&� ���	���X� $c	Su�, 2549  
 

&�� R2 ������� 0.95 �Q���%	5����%�t��6����#��$%,\��
��� ��%!3������&�����������\��4�Q#���%\�� 5��
����+��
�\U, 95% 

 



 

 

28 

28 

   ������3�T��
���, Arrhenius ��"U�R��Q�
�
	,#���%!�� 2   
    k  = k0exp(-E/RT)        ...........................................  (2) 
   lnk = lnk0 - (E/RT)  
   #���#���%�	�
	5�� � % �����
	,#���%!�� 3 

   k  = amount lost at time ts       

                      ts 

             lnk = ln(amount lost at time ts) - ln ts ������� (3) 

   T
�&�� E/R 4�Q slope ���&��&,!�� 
   T  &�� ��S�c+�  (K) 
   k  &�� rate constant 
   R  &��  gass constant ��&���!���	5 8.314 J/molK 
   E �%�� Ea &�� ��	,,���%Q$��� (Activation energy) (KJ/mol) 

   ts  &�� %Q�Q�����
V  

   ���#���%!�� 2 4�Q 3 �Q�
�
	,#���%!�� 4  

   -lnts = -ln(amount lost at time ts) + lnk0 - E/RT ���(4) 

   
   #3��%	5�%S�!��"U�R������,��S�c+� ����� � 20 oC �������%�t
	,c��!�� 2.5 
����%!3����������%��Y5�
� eU�,�Q!3����#Q
������%����4�Q4�%&��������� 4�Q����%�t��6
#���%\��������#���%4�Q�%�t4#
,&���#	��	���%Q����,������%��Y5�	5��S�c+� �
�
	,
#���%!�� 5 4�Qc��!�� 2.6 
 
     θ = θ0exp(-aT) ���������������.. (5) 
 
   ����� θ ����\U, ������%��Y5%	�R���,X� $c	Su�!����S�c+� ���,� , 
     a ����\U, &����	���,�%�t 
     T ����\U, &���4$�$��,%Q����,��S�c+� ��Y5%	�R��	5 
                                                                ��S�c+� ���,� ,   
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 logθ                                                     logθ  
  
                        
 
                                                                  
                                  
                             1/T (K)                                           T (K �%�� oC)   
 
�
���� 2.6 �%�t&���#	��	���%Q����, logθ �!��5�	5#�����	5��,��S�c+� #	�5+%S� (1/T) �%�� T 
!���� : Man 4�Q Jones (2000) 
 
   #3��%	5 Q10 �%�� Temperature Quotient ���$	�4�%!�����4#
,X���,
��S�c+� $���	$%���%�� 
�� � % �� �������S�c+� $��,�	� 10oC 
	,#���%!�� 6 �%�����������            
��%��Y5��,X� $c	Su�!����S�c+� $��,�	� 10 oC $��#���%!�� 7 

 
  Q10 = �	$%��%Y���,�� � % ��!�� (T + 10)oC       �����.......... (6)    
                   �	$%��%Y���,�� � % ��!�� ToC       
    

   �	$%��%Y���,�� � % ��!�� ToC                  �����.......... (7)    
          �	$%��%Y���,�� � % ��!�� (T + 10)oC       

   
   �������	6� &�� Q10  #���%\&3���S�
�T
����$��,�	
!����S�c+� $��,�	�               
10 oC  �
� T
������#���%!�� 8 
 

  Q10
∆/10 = �	$%���,�� � % ��!����S�c+� #+,���� T2

oC   �����  (8) 
              �	$%���,�� � % ��!����S�c+� $�3����� T1

oC 
    
   �����!%�5&�� Q10 ��,X� $c	Su�4����Y#���%\���&����6����%&�
&Q������            
��%��Y5��,X� $c	Su�!����S�c+� ����V T
�4!�&����#���%!�� 9 
 

Slope = lnQ10/10 

 

 

= Q10 
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Q10
∆/10 = ������%��Y5!�� T1

 oC       ����������..  (9)                   
                                                              ������%��Y5!�� T2

 oC 
 
   �%��   θ(T1)                     

                        θ(T2) 
 

  ����� ∆ &�� &��&���4$�$��,%Q����,��S�c+�  T2 4�Q��S�c+�  T1 (T2 ^ T1) 
   θ(T1) &�� ������%��Y5%	�R�!����S�c+� ����V !��X�$��,����!���	5 10 �%�� 
                                                  �����S�c+� !��$��,��%!%�5 

θ(T2) &�� ������%��Y5!����S�c+� !��!%�5������%��Y5 
 
   ���#���%!��"U�R����,$��#���%\�3�����,4X���%!
��,������           
��%��Y5��,X� $c	Su�!��#c��Q�%�, T
������!%�5&����,��%�#�����#��&�Sc����,X� $c	Su�
����%�	6�4�Q�3���
��S�c+� ��Y5!��$��,��%"U�R��Q#���%\��,4X�%Q�Q������Y5!������Q#�
4�Q�3����$	�����,!��$��,��%"U�R��
�  
 

 

 

= Q10
∆/10


