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����� 4 
 

��	
��
������ 
 
4.1 ���
�����
��	
�������
����	
���������� �
���!"�
����#������
$��
� 
 

 �������	
����	
�
����������������������
������	��� �������!�	�" 
#"�$� �����	
�
��� 1 (�����!�") ��(��$���	
"����	��!�
)!���� *(+,-�������!�	�"�����            
�����.����� �$�������	
�
��� 2 ��������/0� �� 1�
�����	
�
��� 3 ��������/0� ������ (*�#��� 4.1)  
 

     
 
 
%
&��� 4.1 ��� *(+,-�������!�	�"�����!�������������	
�
������� 1, 2 1�
 3 
 
 �����	
������������*�#������ *(+,-�������!�	�"�������������	
�
            
�������	
�
 $��5 #"�$� 	
�
������������������� $��$��� (L* a* b*) 1�
:	���+�/0����	

��$�����(��0��(; (p < 0.05) ?!��$�������$�� (L*) 1�
�$������:@������.�� (b*) ���$��!����.��
	
�
������������/� ?!���������	
�
���������� 1 ���$��� L* 1�
 b* ��������! �$���$������:@�
��1!� (a*) ���	
�
���������� 1 ���$����������! ��.������"�("����������	
�
������� 2 1�
 3  
(!(� �	����� 4.1) 1�!��$� ����������	
�
���������� 1 ������ *(+,-����������.�������$�	
�

���������� 2 1�
 3 ��.������������������������#�����/��0�������!��	�:�����1:A�����:@��/0� ��B���
����	C���!��	���!:D���	��������	-!)!������/� (�";���
, 2545 1�
��E���, 2545) 1�

��!������("������(����E�(� (2546) 1�
��	�	(G, 2546 ����0���	
������+*�#�����������������
��������(/� 8 	
�
 !����$��:�	-�BI� -�/0� �� #"�$� 	
�
������������������������/������0����
�$��:�	-�BI� -�/0� �����$��#�����/�!���  

 

 

	
�
��� 1 	
�
��� 3	
�
��� 2
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 �0��	(":	���+�/0����	
 (aw) ��1��?����#�����/� ��	
�
�����������������������/� 
1�
��� *(+,-�������!�	�"�����!�������������	
�
���������� 1 ��:	���+�/0����	
��$��(" 
0.27 B���:��!*(� $���	��.�����+*�#������!����L./�������	��- ��.��������� *(+,-�����:	���+�/0�
���	
������$� 0.3 �
:��!*(� $���	��.�����+*�#������!����L./�������	��- (Fenfennema, 1996) 
��.���������	
�
������������/�:	���+�/0�*�����
1:	�(� ��	
�
������������������
�#�����/� ��.���������!��	���.����������/0����*��������S$��./��������������0����:	���+�/0�
*�������$��S�B����$������:	���+�/0����	
���$��S� ��	
�
�����������#�����/�!��� (�";���
, 
2545)  1 $	
�
��������
)�$���� $��$������:	�
��$�����(��0��(; (p > 0.05 ) B������$���S$
��L$�� 392.02 U 450.94 �	(�  !(� �	����� 4.2 

 
#
�
���� 4.1 �$��� (L* a* b*) ������ *(+,-�������!�	�"�����!�������������	
�
������� 1,  
                    2 1�
 3 
                          

�$��V���� ± �"�����"��� 	G�� 
	
�
��������������� 

L* a* b* 
1 48.01 ± 2.64a 5.85 ± 0.25c 33.86 ± 1.28a 
2 37.78 ± 2.64b 11.23 ± 0.25a 23.11 ± 1.28b 
3 27.76 ± 2.64c 9.67 ± 0.25b 18.41 ± 1.28c 

a U c ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
 
#
�
���� 4.2 :	���+�/0����	
1�
�$������:	�
������ *(+,-�������!�	�"�����!�������� 
                    �����	
�
������� 1, 2 1�
 3 
                     

�$��V���� ± �"�����"��� 	G�� 
	
�
��������������� 

:	���+�/0����	
 �����:	�
 (g) 
1 0.27 ± 0.02b 406.79 ± 60.42ns 

2 0.30 ± 0.03b 392.02 ± 68.07ns 

3 0.36 ± 0.01a 450.94 ± 96.09ns 
a U b ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
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 �0��	("����	
����������� #"�$� 	
�
������������������� $�:	���+����L./�
1�
�$���	!S!��.�1����$�����(��0��(;����C� � (p < 0.05,  �	����� 4.3) ?!�:	���+����L./�
������ *(+,-�������!�	�"��������	
�
���������� 1 ��:	���+�����$�	
�
��� 2 1�
 3 
��.��
�����$���	!S!��.�1���	.���	���!���/0� �� #"�$� �$���	!S!��.�1���
�#�����/� ��	
�

���������������B��������)!���!������("���("�$��� (L* a* b*) 1 $	
�
���������������)�$��
�� $�:	���+)��(������� *(+,-�������!�	�"��$�����(��0��(;����C� � (p > 0.05)  B�����              
�$���S$	
��$��	����
 29.83 U 36.50 ( �	����� 4.3) 
 
#
�
���� 4.3 :	���+����L./� �$���	!S!��.�1�� 1�
:	���+)��(������� *(+,-�������! 
                    �	�"�����!�������������	
�
������� 1, 2 1�
 3 

 
�$��V���� ± �"�����"��� 	G�� 

	
�
����� :	���+����L./� 
(% wet basis) 

��	!S!��.�1�� 
(420 nm) 

:	���+)��(� 
(% dry basis) 

1 1.36 ± 0.10a 0.10 ± 0.01b 36.50 ± 2.04ns 

2 0.83 ± 0.10b 0.17 ± 0.03b 29.83 ± 3.41ns 

3 1.02 ± 0.10ab 0.40 ± 0.11a 35.31 ± 4.73ns 
a U b ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 
 ����	
�������:	
����(��(�#"�$� 	
�
������������������� $��
1��
����L�"!����� �����	� 	�L� � 1�
����L�"?!�	����$�����(��0��(;����C� � (p < 0.05) 
1�!�!(� �	����� 4.4 1 $)�$���� $��
1������L�"!��������	�"��$�����(��0��(;����C� �                      
(p > 0.05) 1�!�!(� �	����� 4.4 ?!��������!�	�"�����!�������������	
�
���������� 1 ��
�
1��!����� �����	� �����	�" 1�
����L�"?!�	����������! ��.������"�("��� *(+,-�����
��!�	�"�������������	
�
���������� 2 1�
 3 �$���������!�	�"�����!�������������	
�

���������� 3 ���
1�����:	
����(��(�!����� �����	� 	�L� � �����	�" 1�
����L�"
?!�	�����������! �0��	("�
1������L�"������ *(+,-�������!�	�"!�����#"�$� ���
1��
�!����.��	
�
������������/� ��.������������������������#�����/��0������:	���+�/0� �������/� 
��.���0�):��!����0�������!:D���	��������	-!B������� $��
1������L�"���!����������� *(+,- 
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?!�:D���	�����/�
���!��.������	)!�	("����	���B����
����	�S;�����/0� (dehydration) 1�
���!             
��	���� (� (degradation) 1�
����		�� (��(� (condensation) 	
��$����S$��	-"�������
?����������/0� ��	�!��B���("��S$������������S$��?���������1��?����� �	!�
��?� �	.�?:	 �� ���
���0�������!��	:	
��"�L��B������/0� �� 	���(/�����
�$�������!��	�$��
�	I�!��� (��E���, 
2545) B�����!������("�����!������*�# ( �	����� 4.1) !(��(/� �����	
������/�����.�������
	
�
���������� 1 ����	
���� $�): �#	�
��� *(+,-�������!�	�"�����!�������������	
�

���������� 1 ������ *(+,-����������.��:	���+�/0����	
���$� �0������! 1�
�
1���������:	
���
�(��(����$��S������! 
   
#
�
���� 4.4 �
1������L�"���:	
����(��(������� *(+,-�������!�	�"�����!��� 
                    ����������	
�
������� 1, 2 1�
 3 
                     

�
1���V���� ± �"�����"��� 	G�� 
	
�
����� 

�� �����	� 	�L� � �����	�" 
����L�"
?!�	�� 

1 7.20 ± 1.38a 6.13 ± 1.57a 5.85 ± 1.83a  7.42 ± 0.10ns  6.73 ± 1.48 a 
2 6.18 ± 1.62b   5.98 ± 1.36 a 5.87 ± 1.83a 7.33 ± 0.90ns  6.28 ± 1.69 a 
3 4.13 ± 1.97c 4.75 ± 2.06 b 4.48 ± 2.27b 7.05 ± 1.24ns 4.93 ± 2.02 b 

a U c ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 
4.2 ���
�����
�%
������ �
���#)
�����"�
����#������
$��
�  
 
 4.2.1 ���	
�������
��
����������������������������� NaCl !�" Na2S2O5  
   �����	
�������!������*�#������ *(+,-�������!�	�"���)!���������
����$����	1L$����	�
��� NaCl 1�
 Na2S2O5 #"�$� ��� *(+,-�������!�	�"���1L$��
��	�
����(/� 2 L��! �������������� $��5 ��� *(+,-���)!����(��+
:	��D*��������1 � $���(�
1�!�!(�*�#��� 4.2 1�
�����	
����#"�$� )�$�����E�#�	$��	
��$����	1L$����	�
��� NaCl 
1�
 Na2S2O5  $��$��� (L* a* b*) ��$�����(��0��(; (p > 0.05) ( �	����� 4.5) 1�
��	1L$�������
��	�
��� Na2S2O5 ���	
!("������������!����(� ?!�����	1:	����������������	�
��� 
NaCl �	.� ��	1L$����	�
��� NaCl ���	
!("������������!����(� 1�
����	1:	�����������
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�����	�
��� Na2S2O5 �(/�)�$���� $��$��� (L* 1�
 a* ) (p > 0.05) ( �	����� 4.5) ?!��$� �� L* 
1�
 a* ��S$��L$�� 47.46 U 50.69 1�
 5.80 U 6.96  ���0�!(" ( �	����� 4.6 U 4.7) 1 $��	1L$
���������	�
��� Na2S2O5 ���	
!("������������!����(� ?!�����	1:	��������������
��	�
��� NaCl ���� $��$��� b* ��$�����(��0��(; (p < 0.05) ?!���.���#����������������� 
NaCl ��������$��� b* �!�� ( �	����� 4.8) ��.����������	�
�������L�1L$������$����	��!��
����������������	�
��� NaCl �����$�*�����B��-���������0�����/0����B��-�����1#	$
�����*�����B����:@�): ����(���	1#	$�����	�(��): *�����B��-����������:	���+�/0��!��
1�
��.���0�):��!�$��������	:	
��"*�����B��-����:@����-:	
��"���!��	�:�����1:���0����
)!���	:	
��"���/0� �� (#�(� 1�
�+
, 2541) 1�
��	1L$���������	�
��� Na2S2O5 #"�$� 
��� *(+,-�������!�	�"���$��� (L* a* b*) )�$1 � $���(���$�����(��0��(;����C� � (p > 0.05) 
( �	����� 4.5) ?!��(��):��	�
��� Na2S2O5 ��:	
���E�*�#���!�����	�("�(/���	���!���/0� ��  
������)B�- PPO 1 $���������(���/#"�$� ��	1L$���������	�
��� NaCl ���	
!("�����������
�!����(� ?!�1:	����������������	�
��� Na2S2O5 )�$���� $���	�("�(/���	���!���/0� �� 
��.��������	��!!�����+�*S���S������0������� *(+,-�������!�	�"���!:D���	��������	-! ?!�
:D���	�����/���!��/����:D���	���	
��$����S$��	-"�������?����������/0� ��	�!��B���("��S$��������
�����0����)!���	:	
��"�L��B������/0� �� (Owusu U Apenten, 2005) 
   �0��	("��	
��������������#.��
������	�("�(/���	���!:D���	������/0� �����
�������!�	�"���1L$���������	�
��� NaCl 1�
 Na2S2O5 �$����	��!!�����E���	�(!�$�            
��	!S!��.�1��������������.�� 420 ��?��� 	 #"�$� ���E�#�	$��	
��$����	�
��� NaCl �(" 
Na2S2O5 ���� $���	�("�(/���	���!���/0� ����$�����(��0��(;����C� � (p < 0.05) ( �	����� 4.5) 
?!������	1L$���������	�
��� NaCl 3%(w/v) �(" Na2S2O5 0.1% (w/v) ���$���	!S!��.�1��
������!��$��(" 0.06 ( �	����� 4.9) �������	�:�����1:����/���!��/��#�����I����� ��.��������
��	
�����(!�$��� (L* a* b*) )�$#"����1 � $�������� *(+,-  
 
 

 



 

 

47 

47 

   
 
   NaCl 0 +  Na2S2O5  0 (% w/v)               NaCl 0 + Na2S2O5  0.05 (% w/v)            NaCl 0 + Na2S2O5 0.1 (% w/v) 

 

   
 
    NaCl 3 + Na2S2O5  0 (% w/v)              NaCl 3 + Na2S2O5  0.05 (% w/v)             NaCl 3 + Na2S2O5 0.1 (% w/v) 
 

       
  
    NaCl 5 + Na2S2O5  0 (% w/v)            NaCl 5 + Na2S2O5  0.05 (% w/v)             NaCl 5 + Na2S2O5  0.1 (% w/v) 

 
%
&��� 4.2 ��� *(+,-�������!�	�"���1L$���������	�
��� NaCl 1�
 Na2S2O5  �$�� 
                 ��	��! 
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#
�
���� 4.5 ��	����	�
�-����1:	:	������$��� (L* a* b*) 1�
�$���	!S!��.�1�� (420 nm)       
                    ������ *(+,-�������!�	�"���1L$���������	�
��� NaCl 1�
 Na2S2O5 �$�� 
                    ��	��! 
 

F (p - value) 
�$�������*�# 

NaCl Na2S2O5  NaCl x Na2S2O5 
L* 
a* 
b* 
��	!S!��.�1�� (420 nm) 

2.425 (0.120ns) 
2.262 (0.136ns) 
6.415 (0.009*) 
32.696 (0.000*) 

0.286 (0.755ns) 
1.669 (0.220ns) 
3.005 (0.078ns) 
1.464 (0.261ns) 

0.768 (0.561ns) 
2.119 (0.126ns) 
1.038 (0.418ns) 
5.927 (0.004*) 

* ����C�� ������1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� )�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 

 
#
�
���� 4.6 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������$��� L* ������ *(+,-�������!�	�"���1L$����� 
                    ����	�
��� NaCl 1�
 Na2S2O5  �$����	��!  

        
NaCl (%w/v) Na2S2O5 

(%w/v) 0 3 5 
�$��V����	�� 

0 47.57  ± 3.98 51.21 ± 3.71 47.03 ± 3.82 48.61 ± 3.86 ns 
0.05 48.61 ± 1.73  50.38 ± 2.36 48.49 ± 1.95  49.16 ± 1.98 ns 
0.1 51.85 ± 2.42 50.49 ± 4.04 46.84 ± 1.57 49.73 ± 3.34 ns 

�$��V����	�� 49.35 ± 3.14 ns 50.69 ± 3.01 ns 47.46 ± 2.41 ns  
ns ����C�� �$��V������1C� (/�1�
����!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
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#
�
���� 4.7 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������$��� a* ������ *(+,-�������!�	�"���1L$����� 
                    ����	�
��� NaCl 1�
 Na2S2O5  �$����	��!  

        
NaCl (%w/v) Na2S2O5 

(%w/v) 0 3 5 
�$��V����	�� 

0 8.16  ± 2.05 6.17 ± 2.15 6.50 ± 0.73 6.94 ± 1.78ns 
0.05 5.61 ± 1.50  6.05 ± 2.57 7.26 ± 2.01 6.30 ± 1.94ns 
0.1 5.57 ± 1.83 5.18 ± 0.76 7.12 ± 1.50 5.95 ± 1.53ns 

�$��V����	�� 6.44 ± 2.02ns 5.80 ± 1.78 ns 6.96 ± 1.35ns  
ns ����C�� �$��V������1C� (/�1�
����!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 
#
�
���� 4.8 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������$��� b* ������ *(+,-�������!�	�"���1L$����� 
                    ����	�
��� NaCl 1�
 Na2S2O5  �$����	��!  

        
NaCl (%w/v) Na2S2O5 

(%w/v) 0 3 5 
�$��V����	�� 

0 27.31  ± 1.75 26.67 ± 0.51 24.81 ± 1.74 26.26 ± 1.69ns 
0.05 27.31 ± 0.36  27.05 ± 0.61 26.32 ± 1.34 26.91 ± 0.88ns 
0.1 29.59 ± 1.08 26.95 ± 1.18 26.65 ± 2.54 27.73 ± 2.05ns 

�$��V����	�� 28.07 ± 1.55X 26.90 ± 0.74 XY 25.93 ± 1.88 Y  
X U Y ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C�����!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
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#
�
���� 4.9 �$���	!S!��.�1�� (420 nm) ������ *(+,-�������!�	�"���1L$������� 
                    ��	�
���	$��	
��$�� NaCl 1�
 Na2S2O5  �$����	��! 
 

NaCl (% w/v) Na2S2O5 (% w/v) �$��V���� ± �"�����"��� 	G��                                
0 0 0.12 ± 0.01a 
0 0.05 0.10 ± 0.02 ab 
0 0.1 0.09 ± 0.01bc 
3 0 0.08 ± 0.01cd 
3 0.05 0.07 ± 0.01de 
3 0.1 0.06 ± 0.00de 
5 0 0.05 ± 0.00e 
5 0.05 0.08 ± 0.01cd 
5 0.1 0.08 ± 0.00cd 

a U e ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 

 
     �0��	("��	�!��"���:	
����(��(�#"�$� )�$�����E�#�	$��	
��$��
��	�
��� NaCl 1�
 Na2S2O5  $��
1������L�"!����(��+
:	��D �� �����	� 	�L� � 
�����	�" 1�
����L�"?!�	�� ������ *(+,-�������!�	�"��$�����(��0��(;����C� �             
(p > 0.05) ( �	����� 4.10) �$����	1L$���������	�
��� Na2S2O5 ���	
!("������������!����(� 
?!�����	1:	����������������	�
��� NaCl �(/����� $��
1������L�"!���	�L� � ����
�	�" 1�
����L�"?!�	�������� *(+,-�������!�	�"��$�����(��0��(; (p  < 0.05,  �	��
��� 4.10) 1�
���	
!("�������������� NaCl 0, 3 1�
 5% (w/v) B����
1������L�"!���	�L� �
1�
����L�"?!�	�����
1���!�� 1 $�
1������L�"!��������	�"���
1�������/� ��.��
����������������	�
��� NaCl �#��������/� ( �	����� 4.14 U 4.16) B�������!������(" 
Andrea 1�
�+
 (2003) ����0���	
����:	���+����������������	�
��� NaCl ������� $�
��+*�#����(�r	(����!�	�"B���#"�$� ��.��	
!("�������������� NaCl ���$�����0����
��� *(+,-�������	�"�����/� 1 $���� $�	�L� ��0������� *(+,-��	���I��#�����/��L$��(� 
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   �$����	1L$����	�
��� NaCl ���	
!("������������!����(� 1�
����	1:	
����������������	�
��� Na2S2O5 �(/�)�$���� $��
1�����:	
����(��(�!��� $��5 ��$����
�(��0��(; (p > 0.05) ( �	����� 4.10) 1 $�����	
����#"�$� �
1������L�"���:	
���
�(��(�!����(��+
:	��D �� 1�
�����	�"����������!�	�"���
1���#��� ��	
!("����
������������	�
��� Na2S2O5 ��������/� ���+
����
1������L�"!��������	� 	�L� � 1�

����L�"?!�	������������!�	�"���
1���!�� ��.����	�
��� Na2S2O5 �������������
�����/� ( �	����� 4.11 U 4.16) ��������/����	����	�
�-:	���+B(��s�	-)!���)B!-������.�
 ���������� *(+,-�������!�	�"#"�$� ��:	���+������$� 10 ������	(� $���?��	(� (���$�� 
?!� USFDA )!��0���!	
!(":	���+B(��s�	-)!���)B!-������.������ *(+,-�(�1�
��)��)�$���� 
2000 ������	(� $���?��	(� (���$�� B�����/���S$�("L��!�������	�(/�5  (Murat, 2008) :	���+
B(��s�	-)!���)B!-������.���S$����� *(+,-�������!�	�"�����S$��	
!("���:��!*(� $��S�"	�?*� 
   !(��(/��������	
������+*�#������ *(+,-�������!�	�"�����������1L$
����	�
��� NaCl 1�
 Na2S2O5 �$����	��!���$��� (L* a* b*) �$���	!S!��.�1�� 1�
�
1��
����L�"���:	
�����(��(�)�$1 � $����� (���$����"��� ��	#(w����� *(+,-�������!
�	�"���������(���/���)�$ ���1L$���������	�
��� NaCl 1�
 Na2S2O5 �$����	��!�#.���("�(/�
:D���	�����	���!���/0� ��  
 

#
�
���� 4.10 ��	����	�
�-����1:	:	������
1������L�"���:	
����(��(���� 
                      ��� *(+,-�������!�	�"���1L$���������	�
��� NaCl 1�
 Na2S2O5   
                      �$����	��! 

 

F (p - value) 
:	
����(��(� 

NaCl Na2S2O5 NaCl x Na2S2O5 
�(��+
:	��D 
�� 
�����	� 
	�L� � 
�����	�" 
����L�"?!�	�� 

0.867 (0.421ns) 
1.423 (0.243ns) 
1.877 (0.155ns) 
6.677 (0.001*) 
8.834 (0.000*) 
9.629 (0.000*) 

1.113 (0.330ns) 
1.272 (0.282ns) 
0.531 (0.589ns) 
0.101 (0.904ns) 
0.216 (0.806ns) 
0.864 (0.423ns) 

2.021 (0.092ns) 
1.374 (0.243ns) 
0.162 (0.958ns) 
0.110 (0.979ns) 
0.860 (0.488ns) 
0.523 (0.719ns) 

* ����C�� ������1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� )�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
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#
�
���� 4.11 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������
1������L�"���:	
����(��(�!��� 
                      �(��+
:	��D������ *(+,-�������!�	�"���1L$���������	�
��� NaCl 1�
  
                      Na2S2O5  �$����	��! 
             

NaCl (%w/v) 
Na2S2O5 (%w/v) 0 3 5 

�$��V����	�� 

0 6.43  ± 1.32 6.73 ± 1.59 6.30 ± 1.49 6.48 ± 1.47ns 
0.05 6.61 ± 1.31  7.00 ± 0.96 6.18 ± 1.37 6.78 ± 1.22ns 
0.1 7.03 ± 1.34 6.68 ± 1.34 6.93 ± 1.14 6.87 ± 1.28ns 

�$��V����	�� 6.68  ± 1.34 ns 6.80 ± 1.31 ns 6.63 ± 1.35 ns  
ns ����C�� �$��V������1C� (/�1�
����!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 

#
�
���� 4.12 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������
1������L�"���:	
����(��(�!�������� 
                      ��� *(+,-�������!�	�"���1L$���������	�
��� NaCl 1�
 Na2S2O5  �$�� 
                      ��	��! 
                                              

NaCl (%w/v) 
Na2S2O5 (%w/v) 0 3 5 

�$��V����	�� 

0 6.45  ± 1.32 6.70 ± 1.56 6.55 ± 1.41 6.57 ± 1.42ns 
0.05 6.50 ± 1.42  6.98 ± 1.13 6.60  ± 1.52 6.71 ± 1.36ns 
0.1 7.14 ± 1.22 6.70 ± 1.42 6.88 ± 1.02 6.89 ± 1.24ns 

�$��V����	�� 6.69 ± 1.35ns 6.80 ± 1.37ns 6.68 ± 1.33ns  
ns ����C�� �$��V������1C� (/�1�
����!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 

#
�
���� 4.13 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������
1������L�"���:	
����(��(�!��� 
                      �����	������� *(+,-�������!�	�"���1L$���������	�
��� NaCl 1�
  
                      Na2S2O5  �$����	��! 
                                 

NaCl (%w/v) 
Na2S2O5 (%w/v) 0 3 5 

�$��V����	�� 

0 6.20  ± 1.65 5.80 ± 1.91 5.90 ± 1.57 5.67 ± 1.95ns 
0.05 5.89 ± 1.58  5.89 ± 1.75 5.65  ± 1.54 5.39 ± 2.00ns 
0.1 6.03 ± 1.22 5.95 ± 1.51 5.70 ± 1.73 5.58 ± 1.99ns 

�$��V����	�� 5.72 ± 1.76X 5.88 ± 1.95X 5.03 ± 2.11Y  
XU Y ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C�����!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
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#
�
���� 4.14 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������
1������L�"���:	
����(��(�!��� 
                      	�L� ������� *(+,-�������!�	�"���1L$���������	�
��� NaCl 1�
 
                      Na2S2O5  �$����	��! 
                                          

NaCl (%w/v) Na2S2O5 
(%w/v) 0 3 5 

�$��V����	�� 

0 5.90  ± 1.71 5.80 ± 2.08 5.30 ± 2.05 5.67 ± 1.95ns 
0.05 5.36 ± 1.76  5.80 ± 2.04 4.98  ± 2.13 5.39 ± 2.00ns 
0.1 5.89 ± 1.82 6.02 ± 1.77 4.83 ± 2.17 5.58 ± 1.99ns 

�$��V����	�� 5.72 ± 1.76X 5.88 ± 1.95X 5.03 ± 2.11Y  
 X U Y ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C�����!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
 ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 
#
�
���� 4.15 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������
1������L�"���:	
����(��(�!��� 
                      �����	�"������ *(+,-�������!�	�"���1L$���������	�
��� NaCl 1�
 
                      Na2S2O5  �$����	��! 
                                          

NaCl (%w/v) Na2S2O5 
(%w/v) 0 3 5 

�$��V����	�� 

0 6.55  ± 1.45 6.95 ± 1.65 7.33 ± 1.09 6.94 ± 1.44ns 
0.05 6.25 ± 2.05   7.11 ± 1.28 7.18  ± 1.43 6.88 ± 1.63ns 
0.1 7.08 ± 1.80 6.91 ± 1.41 7.40 ± 0.98 7.13 ± 1.42ns 

�$��V����	�� 6.63 ± 1.79Z 6.99 ± 1.44Y 7.03 ± 1.18X  
X U Z ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C�����!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 
 
 
 
 

 



 

 

54 

54 

#
�
���� 4.16 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������
1������L�"���:	
����(��(�!��� 
                      ����L�"?!�	�������� *(+,-�������!�	�"���1L$���������	�
��� NaCl  
                      1�
 Na2S2O5  �$����	��! 
                                                     

NaCl (%w/v) Na2S2O5 
(%w/v) 0 3 5 

�$��V����	�� 

0 6.28  ± 1.26 6.75 ± 1.37 5.88 ± 1.64 6.30 ± 1.46ns 
0.05 6.39 ± 1.52  6.45 ± 1.47 5.53 ± 1.92 6.13 ± 1.69ns 
0.1 6.42 ± 1.34 6.32 ± 1.51 5.65 ± 1.95 6.13 ± 1.65ns 

�$��V����	�� 6.36 ± 1.36X 6.50 ± 1.45X 5.68 ± 1.83Y  
X U Y ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C�����!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 
 4.2.2 ���	
���&'()*+,�!�"���������-&������ 
   ��(�����0���	
���� ����� 4.2.1 ����0���	
������+�*S������L�����	��!��� 
160, 170 1�
 180oC �:@�	
�
���� 3, 4 1�
 5 ����  ���0�!(" �����	
����������*�# 
#"�$� ���E�#�	$��	
��$����+�*S��1�
��������	��!���� $��$��� b* ��$�����(��0��(;                     
(p < 0.05) ( �	����� 4.17) 1�
�����	
����#"�$� ��+�*S�� 160oC �����	
�
������	��! 4 
���� ���$��� b* ��������! ( �	����� 4.20) ���+
������E�#�	$��	
��$����+�*S��1�
������              
��	��!)�$���� $��$��� (L* 1�
 a*) ��$�����(��0��(; (p > 0.05) ( �	����� 4.17) 1�
���
��	
�����������+�*S�� #"�$� ��+�*S������	��!)�$���� $��$��� (L*) ��$�����(��0��(;                
(p > 0.05) ��.���L�	
�
��������	��!�����$��(� 1 $��+�*S������	��!���� $��$��� (a*) ��$����
�(��0��(; (p < 0.05) ���	
�
��������	��!�����$��(� ( �	����� 4.17 U 4.19) ?!���.����+�*S����
��	��! 180 oC �$��� a* �� �0������! �0��	("�����	
�
��������	��!#"�$� 	
�
������               
��	��!)�$���� $��$��� L* ��$�����(��0��(; (p > 0.05) 1 $	
�
������	��!��/���� $��$��� a* 
��$�����(��0��(; (p < 0.05) ( �	����� 4.17) 1�
�����	
����#"�$� 	
�
��������	��!���
��/� + ��+�*S����!�!����(� ��������$��� L* ���$��!�� �+
����$��� a* ���$��S���/� ( �	����� 4.18 U 
4.19) B����������	
������+�*S��1�
	
�
��������	��!1�!��$� ��	��!��+�*S���!����(�
��.��	
�
��������	��!�����/� �	.� 	
�
���������$��(�1 $��+�*S������	��!�S���/� �0����
���!:D���	��������	-!�#�����/�1�
�$��� $���	�:�����1:���������� *(+,-�	.���$��)!��$�
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��� *(+,-���)!��������������/� (��)�, 2547) 1�
��!������("������(���� Romani 1�
�+
 (2009) 
����0���	
�����(��+
:	��D���1�$��(�r	(��	
��$����	��!�����+�*S��1�
	
�
������	��!
�:@� 170, 180, 190 oC 1�
 2, 3, 4 ����  ���0�!(" ?!�1�$��(�r	(���
����������.����!���*��

����L���+�*S���	.�	
�
��������	��!�����$������+�*S���	.�	
�
��������	��! �0�  
   ��.��
����:	���+�/0����	
1�
�$������:	�
 #"�$� ���E�#�	$��	
��$��
��+�*S��1�
��������	��!)�$���� $�:	���+�/0����	
1�
�$������:	�
 (p > 0.05) ( �	����� 
4.17) ?!���+�*S������	��!���� $�:	���+�/0����	
1�
�$������:	�
��$�����(��0��(;                
(p < 0.05) ( �	����� 4.17) ��.���L�	
�
��������	��!��$��(� ��.����+�*S������	��!�S���/�
:	���+�/0����	
��:	���+�!�� ��.��������	��!1""�/0��(��$������	C$��������	���1""�0�
1�
#�����	��� B�������	�����/�0����:	���+�/0������S$*��������	���!��		
��������:@�)�
�$������:	���+����L./������ *(+,-�!�� (Brennan, 2006) ( �	����� 4.21) 1�
��	��!!���
��+�*S���S���� *(+,-���$������:	�
�!��1 $�$������	�"�
�����/� ��.��������	��!!���
��+�*S���
L$������/0�	
������)!���� (��E���, 2547) ( �	����� 4.22) �$�������	
�
����                
��	��!����� $�:	���+�/0����	
1�
�$������:	�
 #"�$� 	
�
������	��!)�$���� $�:	���+
�/0����	
1�
�$������:	�
��$�����(��0��(; (p > 0.05) ( �	����� 4.17)   
   �0��	("���������#"�$� ���E�#�	$��	
��$����+�*S��1�
��������	��!��
�� $��$���	!S!��.�1����$�����(��0��(; (p <  0.05) ( �	����� 4.23) ?!������+�*S�� 180oC 
���� 5 ���� ���$���	!S!��.�1����������! ( �	����� 4.26) �	.�����*��
��/���!:D���	������/0� ��
��������! 1 $���E�#�	$��	
��$����+�*S��1�
��������	��!)�$���� $�:	���+����L./�1�

:	���+)��(���$�����(��0��(; (p > 0.05) ( �	����� 4.23) ��$��)	�I �� ��	��!�����+�*S�����
��/� + ��������	��!�����5 �	.� 	
�
������	��!��������/� + ��+�*S������	��!�����5 ����
�0����:	���+����L./��!��1 $:	���+)��(��#�����/� �#	�
��������	��!�����/���������/0��(�
����	CB���$������):1������/0����B��-)!������/���������0����:	���+�/0����B��-�!�� B����$���
���:	���+����L./�1�
:	���+�/0����	
����!�� (��)�, 2547 1�
 Brennan, 2006) 1�!�!(�
 �	�� 4.24 U 4.25 
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%
&��� 4.3 ��� *(+,-�������!�	�"����$����	��!��.��1:	��+�*S�� (T) 1�
���� (t) 
 
 
 
 
 
 
 
 

T  =  160oC, t  =  3 min T  =  160oC, t  =  4 min T  =  160oC, t  =  5 min 

T  =  170oC, t  =  3 min T  =  170oC, t  =  4 min T  =  170oC, t  =  5 min 

T  =  180oC, t  =  3 min T  =  180oC, t  =  4 min T  =  180oC, t  =  5 min 
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#
�
���� 4.17 ��	����	�
�-����1:	:	������$��� (L* a* b*) :	���+�/0����	
 1�
�$� 
                      �����:	�
������ *(+,-�������!�	�"��.��1:	��+�*S��1�
���� 

           
F (p - value) 

�$�������*�# 
��+�*S�� (oC) 	
�
���� (����) ��+�*S�� x 	
�
���� 

L* 
a* 
b* 
:	���+�/0����	
 
�����:	�
 (g) 

0.275 (0.763ns) 
6.037 (0.011*) 
5.572 (0.015*) 
5.201 (0.018*) 
5.235 (0.018*) 

3.218 (0.067ns) 
64.386 (0.000*) 
8.372 (0.003*) 
2.793 (0.091ns) 
2.255 (0.137 ns) 

0.189 (0.941ns) 
2.939 (0.054ns) 
8.621 (0.001*) 
2.496 (0.084ns) 
0.966 (0.453 ns) 

*  ����C�� ������1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� )�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 
#
�
���� 4.18 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������$��� L* ������ *(+,-�������!�	�"����$�� 
                      ��	��!��.��1:	��+�*S��1�
����                     

        
��+�*S�� (oC) 	
�
���� 

(����) 160 170 180 
�$��V����	�� 

3 47.67  ± 4.98 47.84 ± 9.20 47.86 ± 4.73 47.79 ± 5.74 ns 
4 46.42 ±7.91  44.77 ± 9.30 45.41 ± 0.96 45.57 ± 6.63 ns 
5 42.42 ± 7.91 40.37 ± 1.78 44.25 ± 3.59 42.35 ± 4.74 ns 

�$��V����	�� 45.54 ± 7.00ns 44.33 ± 7.36ns 45.84 ± 3.40ns  
ns ����C�� �$��V������1C� (/�1�
����!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
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#
�
���� 4.19 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������$��� a* ������ *(+,-�������!�	�"����$�� 
                      ��	��!��.��1:	��+�*S��1�
����                     
                            

��+�*S�� (oC) 	
�
���� 
(����) 160 170 180 

�$��V����	�� 

3 2.23  ± 0.61 1.48 ± 2.43 2.07 ± 0.42 1.93  ± 1.32c 
4 6.23 ± 1.80  5.92 ± 2.16 3.79 ± 0.72 5.31 ± 1.85b 
5 7.04 ± 0.99 8.31 ± 0.69 5.64 ± 1.21 6.70 ± 1.44a 

�$��V����	�� 5.17 ± 2.47X 5.24 ± 3.43X 3.83  ± 1.72Y  
a U b ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
X U Y ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C�����!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
 
#
�
���� 4.20 �$��� b* ������ *(+,-�������!�	�"����L��*��
	$��	
��$����+�*S��1�
���� 

       
��+�*S��(oC) ���� (����) �
1���V���� ± �"�����"��� 	G�� 

160 3 26.43 ± 0.41b 
160 4 28.81 ± 2.03a 
160 5 27.37 ±1.24ab 
170 3 28.63 ± 1.71a 
170 4 28.22 ±1.34a 
170 5 26.02 ± 1.58bc 
180 3 24.57 ± 0.89c 
180 4 27.29 ±1.20ab 
180 5 27.46 ± 0.89ab 

a U b ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
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#
�
���� 4.21 �$��V���� ± �"�����"��� 	G�����:	���+�/0����	
������ *(+,-�������!�	�" 
                      ����$����	��!��.��1:	��+�*S��1�
���� 
                                                                    

��+�*S�� (oC) 	
�
���� 
(����) 160 170 180 

�$��V����	�� 

3 0.31  ± 0.00 0.24 ± 0.07 0.28 ± 0.02 0.28 ± 0.05 ns 
4 0.33 ± 0.01 0.34 ± 0.04 0.28 ± 0.04 0.32 ± 0.04 ns 
5 0.33 ± 0.01 0.32 ± 0.01 0.24 ± 0.08 0.29 ± 0.06 ns 

�$��V����	�� 0.32 ± 0.01X 0.30 ± 0.06XY 0.27 ± 0.05Y  
  X U Y ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C�����!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
 ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 

#
�
���� 4.22 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������$������:	�
 (g) ������ *(+,-�������! 
                      �	�"����$����	��!��.��1:	��+�*S��1�
���� 
                                                                                         

��+�*S�� (oC) 	
�
���� 
(����) 160 170 180 

�$��V����	�� 

3 453.65  ± 61.82 549.10 ± 40.90 450.63 ± 61.60 484.46±68.37ns 
4 504.90 ±120.18  482.61 ± 36.25 436.63 ± 76.83 474.71±79.52ns 
5 422.39 ± 38.21 492.92 ± 62.00 377.83 ± 58.31 431.05±68.57ns 

�$��V����	�� 460.31 ± 78.94XY 508.21 ± 51.65X 421.70 ± 66.28Y  
X U Y ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C�����!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05)  
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#
�
���� 4.23 ��	����	�
�-����1:	:	�����:	���+����L./� ��	!S!��.�1�� (420 nm) 1�
 
                      :	���+)��(� ������ *(+,-�������!�	�"��.��1:	��+�*S��1�
���� 
 

F (p - value) 
�$�������� 

��+�*S�� (oC) 	
�
���� (����) ��+�*S�� x 	
�
���� 
:	���+����L./� (%wet basis) 
��	!S!��.�1��  
:	���+)��(� (% dry basis) 

0.324 (0.728ns) 
183.750 (0.000*) 
0.263 (0.775ns) 

1.136 (0.346ns) 
104.676 (0.000*) 
8.264 (0.011*) 

1.204 (0.347ns) 
6.309 (0.003*) 
0.401 (0.803ns) 

* ����C�� ������1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� )�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 

#
�
���� 4.24 �$��V���� ± �"�����"��� 	G�����:	���+����L./� (%wet basis) ������ *(+,- 
                      �������!�	�"����$����	��!��.��1:	��+�*S��1�
���� 
                                                                                                         

��+�*S�� (oC) 	
�
���� 
(����) 160 170 180 

�$��V����	�� 

3 3.08 ± 0.36 2.31 ± 0.17 2.47 ± 0.81 2.62 ± 0.41ns 
4 2.51 ± 0.43  2.66 ± 0.97 2.18 ± 0.81 2.45 ± 0.58 ns 
5 2.07 ± 0.44 2.24 ± 0.15 2.43 ± 0.86 2.24 ± 0.51ns 

�$��V����	�� 2.55 ± 0.57 ns 2.40 ± 0.54 ns 2.36 ± 0.47 ns  
ns ����C�� �$��V������1C� (/�1�
����!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 

#
�
���� 4.25 �$��V���� ± �"�����"��� 	G�����:	���+)��(� (% dry basis) ������ *(+,- 
                      �������!�	�"����$���	
"����	��!��.��1:	��+�*S��1�
���� 
                                                                                                         

��+�*S�� (oC) 	
�
���� 
(����) 160 170 180 

�$��V����	�� 

3 30.45 ± 0.63 32.94 ± 0.31 31.90 ± 0.71 34.88  ± 0.53b 
4 38.04 ± 1.93  36.79 ± 1.54 34.73 ± 1.46 35.50 ± 0.66b 
5 38.92 ± 3.00 37.81 ± 1.21 40.10 ± 3.90 36.48 ± 0.49a 

�$��V����	�� 35.48 ± 0.84 ns 35.61 ± 0.84 ns 35.76 ± 1.02 ns  
a U b ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C�����!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
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#
�
���� 4.26 ��	!S!��.�1�� (420 nm) ������ *(+,-�������!�	�"����L��*��
	$��	
��$�� 
                      ��+�*S��1�
���� 

 

��+�*S��(oC) ���� (����) �$��V���� ± �"�����"��� 	G�� 
160 3 0.05 ± 0.00e 
160 4 0.07 ± 0.00d 
160 5 0.09 ± 0.00c 
170 3 0.07 ± 0.00d 
170 4 0.08 ± 0.01d 
170 5 0.08 ± 0.00c 
180 3 0.09 ± 0.00c 
180 4 0.11 ± 0.01b 
180 5 0.12 ± 0.01a 

a U e  ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
 

   �0��	("����	
�������:	
����(��(� #"�$� ���E�#�	$�������+�*S��1�

	
�
��������	��!���� $��
1������L�"!�������$�����(��0��(;����C� � (p <  0.05) 
( �	����� 4.27) ?!���	��!�����+�*S�� 160oC �:@����� 4 1�
 5 ���� �	.� ��+�*S�� 170oC �:@�
���� 3 1�
 4 ���� 1�
��+�*S�� 180oC �:@����� 3 ���� ���
1������L�"����S�1�
���������
�(� ( �	����� 4.33) 1 $���E�#�	$���(������+�*S��1�
	
�
��������	��!)�$���� $��
1��
����L�"!����(��+
:	��D �����	� 	�L� � �����	�" 1�
����L�"?!�	�� ��$����
�(��0��(;����C� � (p > 0.05) ( �	����� 4.27) �0��	("��+�*S������	��!���� $��
1��
����L�"!���	�L� �1�
����L�"?!�	����$�����(��0��(;����C� � (p <  0.05,  �	����� 4.27) 
��.���L�	
�
���������$��(���	��!!�����+�*S���S��
1������L�"!���	�L� ����
1���!��
1�
�$�������
1������L�"?!�	���!���L$��(� ��	��!!�����+�*S�������0�������-:	
��"
*��������	 �L$� ?:	 �� ��	-?")}�!	  ���!��	�:�����1:��1�
�$��� $���+*�#���:	
���
�(��(������� *(+,- (��E���, 2547) ( �	����� 4.30 1�
 4.32) 1 $��+�*S��1�
	
�
������	��!
)�$���� $��
1������L�"!����(��+
:	��D �����	� 1�
�����	�"��$�����(��0��(;���
�C� � (p > 0.05) ( �	����� 4.27 U 4.29 1�
 4.31) !(��(/� ��	��!�����+�*S�������/� + 	
�
����
����	��!�����$��(� �	.� �L�	
�
���������/� + ��+�*S������	��!�!����(� ��������
1�����

 



 

 

62 

62 

:	
����(��(�!����(��+
:	��D �����	� 	�L� � �����	�" 1�
����L�"?!�	�� ���
1��
����L�"�!�� 
   !(��(/� �������	
����������*�# ���� 1�
:	
����(��(� ���*��
            
��	��!�����+�*S��1�
	
�
�����!5 ����)�$1 � $���(�����(� 1 $�*��
��	��!�����+�*S�� 
160 oC �:@����� 4 ���� �:@��*��
������E�#�	$��	
��$����+�*S��1�
��������	��!���$��� b* 
��������! �����.���*��
��/����	#(w����� *(+,-�������!�	�"  
 
#
�
���� 4.27 ��	����	�
�-����1:	:	������
1������L�"���:	
����(��(���� 
                      ��� *(+,-�������!�	�"��.��1:	��+�*S��1�
���� 
 

F (p - value) 
:	
����(��(� 

��+�*S�� (oC) 	
�
���� (����) ��+�*S�� x 	
�
���� 
�(��+
:	��D 
�� 
�����	� 
	�L� � 
�����	�" 
����L�"?!�	�� 

1.608 (0.202ns) 
6.177 (0.002*) 
2.260 (0.106ns) 
5.944 (0.003*) 
0.276 (0.759ns) 
4.086 (0.018*) 

1.387 (0.252ns) 
1.287 (0.278ns) 
3.159 (0.044*) 
5.654 (0.004*) 
1.306 (0.273ns) 
4.237 (0.015 *) 

0.794 (0.530ns) 
3.590 (0.007*) 
1.814 (0.126ns) 
2.244 (0.065ns) 
1.245 (0.292ns) 
1.862 (0.117ns) 

* ����C�� ������1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� )�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
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#
�
���� 4.28 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������
1������L�"���:	
����(��(�!��� 
                      �(��+
:	��D������ *(+,-�������!�	�"��.��1:	��+�*S��1�
���� 
           

��+�*S�� (oC) 	
�
���� 
(����) 160 170 180 

�$��V����	�� 

3 6.78 ± 1.90 6.63 ± 1.56 6.65 ± 1.56 6.68 ± 1.67 ns 
4 6.68  ± 1.68  6.43 ± 1.08 5.98 ± 1.94 6.36 ± 1.62 ns 
5 6.68 ± 1.11 6.40 ± 1.50 5.95 ± 1.68 6.34 ± 1.47 ns 

�$��V����	�� 6.71 ± 1.59ns 6.48 ± 1.39ns 6.19 ± 1.75ns  
ns ����C�� �$��V������1C� (/�1�
����!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 

#
�
���� 4.29 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������
1������L�"���:	
����(��(�!��� 
                      �����	������� *(+,-�������!�	�"��.��1:	��+�*S��1�
���� 
 

��+�*S�� (oC) 
	
�
���� (����) 

160 170 180 
�$��V����	�� 

3 5.85 ± 1.60 6.03 ± 1.30 6.00 ± 1.54 5.96 ± 1.47ab 
4 6.48  ± 1.54  5.98 ± 1.40 5.63  ± 1.69 6.03 ± 1.57a 
5 6.08 ± 1.46 5.80 ± 1.49 5.20 ± 1.73 5.69 ± 1.59b  

�$��V����	�� 6.13 ± 1.54ns 5.93 ± 1.39 ns 5.61 ± 1.67ns  
a U b ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C�����!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 

#
�
���� 4.30 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������
1������L�"���:	
����(��(�!��� 
                      	�L� ������� *(+,-�������!�	�"��.��1:	��+�*S��1�
���� 
 

��+�*S�� (oC) 	
�
���� 
(����) 160 170 180 

�$��V����	�� 

3 5.68 ± 1.80 6.28 ± 1.38 5.88 ± 1.73 5.94 ± 1.65 a 
4 6.35 ± 1.69  5.73 ± 1.63 5.05  ± 1.99 5.71 ± 1.84ab 
5 5.93 ± 1.68 5.53 ± 1.81 5.08 ± 2.15 5.51 ± 1.94b  

�$��V����	�� 5.98 ± 1.73X 5.84 ± 1.63X 5.33 ± 1.89Y  
a U b ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
X U Y ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C�����!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
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#
�
���� 4.31 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������
1������L�"���:	
����(��(�!��� 
                      �����	�"������ *(+,-�������!�	�"��.��1:	��+�*S��1�
���� 
 

��+�*S�� (oC) 	
�
���� 
(����) 160 170 180 

�$��V����	�� 

3 6.93 ± 1.27 6.88 ± 1.29 7.03 ± 1.27 6.94 ± 1.27ns 
4 7.18 ± 1.48 6.90 ± 1.50 6.65  ± 1.72 6.91 ± 1.57ns 
5 6.93 ± 1.27 6.78 ± 1.46 6.80 ± 1.49 6.83 ± 1.40ns 

�$��V����	�� 7.01 ± 1.34 ns 6.85 ± 1.41 ns 6.83  ± 1.45 ns  
 ns ����C�� �$��V������1C� (/�1�
����!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 

#
�
���� 4.32 �$��V���� ± �"�����"��� 	G������
1������L�"���:	
����(��(�!��� 
                      ����L�"?!�	�������� *(+,-�������!�	�"��.��1:	��+�*S��1�
���� 
 

��+�*S�� (oC) 	
�
���� 
(����) 160 170 180 

�$��V����	�� 

3 6.43 ± 1.48 6.80 ± 1.40 6.53 ± 1.36 6.58 ± 1.41a 
4 6.93 ± 1.68 6.60 ± 1.13 5.90  ± 1.81 6.48 ± 1.61a 
5 6.60 ± 1.26 6.30 ± 1.36 5.98 ± 1.72 6.29 ± 1.47b  

�$��V����	�� 6.65 ± 1.49X 6.57 ± 1.31X 6.13 ± 1.65Y  
a U b ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
X U Y ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C�����!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
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#
�
���� 4.33 �
1������L�"!����������� *(+,-�������!�	�"����L��*��
	$��	
��$�� 
                      ��+�*S��1�
���� 
 

��+�*S�� (oC) ���� (����) �
1���V���� ± �"�����"��� 	G��                                
160 3 6.35 ± 1.79ab 
160 4 6.53 ± 1.52 a 
160 5 6.90 ± 1.13a 
170 3 6.88 ± 1.40a 
170 4 6.75 ± 1.17a 
170 5 6.40 ± 1.69ab 
180 3 6.58 ± 1.21a 
180 4 5.88 ± 1.81bc 
180 5 5.40 ± 1.71c 

      a U c ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
 
4.3 �
�����
�������
�
�
����� �
���!"�
����#������
$��
� 
 
 �����	
����	
�
������	�"�#.���!:	���+����L./�1�
�/0��(������+�*S�� 60oC 
#"�$� 	
�
������	�"���� $��$��� L* ��$�����(��0��(; (p < 0.05) 1 $)�$���� $��$��� a* 1�
 
b* ��$�����(��0��(; (p > 0.05) 1�!�!(� �	����� 4.34 ��� *(+,-�������!�	�"����$����	�"
�$��� L* ���$������$� (���$�����)�$�$����	�" ��.��������	�������	���1�$�/0��(��
�����0����
���!s~�-���/�������������� *(+,-����	�(/�5 ��� *(+,-������!�����(���� (��)�, 2547) 1�
��.��
�0���	
����:	���+�/0����	
 :	���+����L./� 1�
:	���+)��(� #"�$� 	
�
��������	�"��
�� $�:	���+�/0����	
 :	���+����L./� 1�
:	���+)��(� ��$�����(��0��(; (p < 0.05) ( �	����� 
4.35) ?!���� *(+,-�������!�	�"����$����	�"��:	���+�/0����	
 :	���+����L./� 1�

:	���+)��(��!�� ��.������"�(" (���$�����)�$�$����	�" ( �	����� 4.35) ��������/	
�
��           
��	�")�$���� $��
1������L�"���:	
����(��(�!����(��+
:	��D �� �����	� 	�L� � 
�����	�" 1�
����L�"?!�	����$�����(��0��(; (p > 0.05) ( �	����� 4.36 U 4.37) 1�!��$� 
��	�"����L$���!:	���+����L./�1�
�/0��(��$��������� �!��S$�("���������$����	��! !(��(/� 
�����	
������	�"���	
�
���� 10, 20 1�
 30 ���� ������$��� (L* a* b*) :	���+�/0����	
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:	���+����L./� :	���+)��(� 1�
�����:	
����(��(� ���$�)�$1 � $���(������.��	
�
����
��	�"��� 10 ����  
 
#
�
���� 4.34 �$��� (L* a* b*) ������ *(+,-�������!�	�"��.��1:		
�
��������	�" 
 

�$��V���� ± �"�����"��� 	G�� 
���� (����) 

L* a* ns b* ns 
0 43.10 ± 0.32b 3.39 ± 1.31 26.70 ± 0.56 
10 49.02 ± 0.20a 3.54 ± 1.25 25.28 ± 2.23 

20 50.63 ± 1.76a 5.24 ± 1.16 26.01 ± 0.86 

30 49.09 ± 2.43a 3.99 ± 0.28 24.54 ± 1.24 
a U b ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 
#
�
���� 4.35 :	���+����L./� �$���	!S!��.�1�� 1�
:	���+)��(� ������ *(+,-�������! 
                      �	�"��.��1:		
�
��������	�" 

 
�$��V���� ± �"�����"��� 	G�� 

���� (����) 
:	���+�/0����	
 

:	���+����L./� 
(% wet basis) 

:	���+)��(� 
(% dry basis) 

0 0.26 ± 0.01a 2.93 ± 0.04a 37.52 ± 0.38a 
10 0.19 ± 0.02b 1.58 ± 0.25b 32.04 ± 0.01b 
20 0.17 ± 0.02b 1.61 ± 0.21b 31.74 ± 0.41b 
30 0.18 ± 0.02b 1.84 ± 0.14b 31.49 ± 0.18b 

a U b ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
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#
�
���� 4.36 �
1������L�"���:	
����(��(�!����(��+
:	��D �� 1�
�����	� ��� 
                      ��� *(+,-�������!�	�"��.��1:		
�
��������	�" 
 

�
1���V���� ± �"�����"��� 	G�� 
���� (����) 

�(��+
 :	��D ns �� ns �����	� ns 
0 6.78 ± 1.11 6.62 ± 1.35 5.97 ± 1.63 
10 6.88 ± 1.21 6.97 ± 1.29 6.17 ± 1.44 
20 7.07 ± 1.07 7.13 ± 1.06  5.95 ± 1.47 
30 6.93 ± 1.16 7.10 ± 1.19 6.02 ± 1.29 

ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 
#
�
���� 4.37 �
1������L�"���:	
����(��(�!���	�L� � �����	�" 1�
����L�" 
                      ?!�	�� ������ *(+,-�������!�	�"��.��1:		
�
��������	�" 
 

�
1���V���� ± �"�����"��� 	G�� 
���� (����) 

	�L� � ns �����	�" ns ����L�"?!�	�� ns 
0 5.95 ± 1.78 6.80 ± 1.67 6.67 ± 1.43 
10 5.97 ± 1.49 6.43 ± 1.55 6.65 ± 1.22 
20 5.93 ± 1.48 6.37 ± 1.56 6.58 ± 1.14 
30 6.10 ± 1.41 6.75 ± 1.62 6.73 ± 1.06 

ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 

4.4 �
�&�@"
�A#��
�
����B
 ������C
����#%�DEF������
$��
� 
  
 ��(����)!�	
�
���������������1�
�	
"����	��� �������!�	�"�������
��
 ��!������0���	#(w���S 	��	���� �0��	("������(���/�0���	
�����S 	��	���� ?!�
����
:	���+��������I�1�
�/0� ���	���������
�� $���� *(+,-�������!�	�" �0����  5  �S 	 
�������	
�����$��� (L* a* b*) ������ *(+,-�������!�	�"���.�"��	���� #"�$� �S 	���
��	����)�$���� $��$��� (L* a* b*) ��$�����(��0��(;����C� � (p > 0.05) ( �	����� 4.38) 1 $�S 	 
��	�������� $�:	���+�/0����	
1�
:	���+����L./������� *(+,-�������!�	�"���.�"        
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��	������$�����(��0��(;����C� � (p < 0.05) ( �	����� 4.39) ?!��S 	��	������� 2, 3 1�
 4 ��
:	���+�/0����	
������$� 0.3 ?!���	�����S 	��� 4 ���$�:	���+�/0����	
 �0������! B���:	���+            
�/0����	
����S 	��	���������	
������/���$��������
�� $���� *(+,-����"���/��1�
��?����
��.���������.������������	��-������� (Fenfennema, 1996) �$�������:	���+����L./����
��� *(+,-�������!�	�"������.�"��	���� #"�$� �S 	��	������� 3 1�
 4 ��:	���+����L./�
���������! ( �	����� 4.39) ��.��
���������:	���+�/0����	
1�
:	���+����L./������� *(+,-
�������!�	�"������.�"!�����	���������.���S 	��	������� 3 1�
 4 
 

#
�
���� 4.38 �$��� (L* a* b*) ������ *(+,-�������!�	�"������.�"!�����	�����S 	 $��5 
       

�$��V���� ± �"�����"��� 	G�� 
�S 	��	���� 

L* ns a* ns b* ns 
1 42.35 ± 2.57 5.85 ± 1.11 24.76 ± 1.42 

2 43.30 ± 3.30 5.45 ± 1.19 24.21 ± 0.28 

3 42.99 ± 2.27 4.86 ± 1.21 22.65 ± 1.11 

4 44.88 ± 2.79 5.31 ± 2.18 22.61 ± 0.38 
5 40.83 ± 4.39 2.79 ± 0.61 22.02 ± 1.91 

ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 
#
�
���� 4.39 :	���+�/0����	
1�
:	���+����L./������� *(+,-�������!�	�"������.�"!��� 
                      ��	�����S 	 $��5 
 

�$��V���� ± �"�����"��� 	G�� 
�S 	��	���� 

:	���+�/0����	
 
:	���+����L./�  
(% wet basis) 

1 0.40 ± 0.03a 3.43 ± 0.136a 
2 0.26 ± 0.02b 3.05 ± 0.03b 
3 0.26 ± 0.05b 2.17 ± 0.09d 
4 0.25 ± 0.00b 2.20 ± 0.04d 
5 0.30 ± 0.08b 2.61 ± 0.05c 

a U d ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
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 ����	
�������:	
����(��(� #"�$� �S 	��	��������L����.�"��� *(+,-�����
��!�	�")�$���� $��
1������L�"!����(��+
:	��D �� �����	� 1�
�����	�"��$����
�(��0��(;����C� � (p > 0.05,  �	����� 4.40 U 4.41) 1 $�S 	��	�������� $��
1��!���	�L� �
1�
����L�"?!�	�������� *(+,-��$�����(��0��(;����C� � (p < 0.05) ( �	�����4.41) ?!�
�
1������L�"!���	�L� �1�
����L�"?!�	�������	�����S 	��� 3 ���
1�� �0������! !(��(/�
����	
����:	���+�/0����	
 :	���+����L./� 1�
�
1������L�"���:	
����(��(� �0����
����	C��.���S 	�������
������	���.�"��� *(+,-�������!�	�" �.� �S 	��� 4 
 

#
�
���� 4.40 �
1������L�"���:	
����(��(�!����(��+
:	��D �� 1�
�����	� ��� 
                      ��� *(+,-�������!�	�"���.�"!�����	�����S 	 $��5 
 

�
1���V���� ± �"�����"��� 	G�� 
�S 	��	���� 

�(��+
:	��D ns ��ns �����	� ns 
1 6.78 ± 1.22 7.02 ± 1.08 6.17 ± 1.50 
2 6.85 ± 1.15 7.17 ± 0.91 6.38 ± 1.39 
3 6.88 ± 1.25 7.07 ± 1.18 6.03 ± 1.57 
4 6.95 ± 1.24 7.12 ± 0.96 6.38 ± 1.44 
5 6.95 ± 1.03 7.07 ± 1.00 6.18 ± 1.49 

ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 

#
�
���� 4.41 �
1������L�"���:	
����(��(�!���	�L� � �����	�" 1�
����L�" 
                      ?!�	�� ������ *(+,-�������!�	�"���.�"!�����	�����S 	 $��5 
 

�
1���V���� ± �"�����"��� 	G�� 
�S 	��	���� 

	�L� � �����	�"ns ����L�"?!�	�� 
1 6.48 ± 1.68ab 6.13 ± 1.88 6.63 ± 1.51b 
2 6.98 ± 1.33a 6.63 ± 1.68 7.20 ± 1.02a 
3 6.05 ± 1.88 b 6.72 ± 1.47 6.43 ± 1.43b 
4 6.73 ± 1.45 a 6.68 ± 1.48 6.92 ± 1.20ab 
5 6.70 ± 1.37 a 6.70 ± 1.53 6.77 ± 1.28ab 

a U b ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
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 ��(����)!��S 	��	�����������
�� �.� �/0� 40% �/0� �� 36% �����I� 22%              
1�
���.� 2% ?!��	
"����	���.�"��� *(+,-�������!�	�"!�����	����1�
��	?	�����
��� *(+,-!������I!�
�$�����#�� - �� 1�
:��������	 1�!�!(�*�#��� 3.2 1�������0���	
����
������	��I"1""�*��
�	$���+�*S��1�
��	���	("����S�"	�?*������ $���� *(+,-�������!�	�"
�������I!�
�$�����#�� - �� 1�
:��������	 
 
4.5 �
�����


���
���G�����
	
����#%�DEF������
$��
� 
 
 �0��	("��	
����������	��I"	(������ *(+,-�������!�	�"�	���	.��� B����0�            
��	"		����C�������� 1�

����1""�*��
�	$������+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC 1�
:	
���������
�(:!��- �:@����� 7 �(:!��- #"�$� 	
�
��������	��I"	(������ *(+,-)�$���� $��$��� L* ���
��� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� -1�
��������$�����(��0��(;����C� �                 
(p > 0.05,  �	����� 4.42) �$�������	
�
��������	��I"	(������ *(+,-���� $��$��� L* ���
��� *(+,-�������!�	�"����:��������	��$�����(��0��(;����C� � (p < 0.05,  �	����� 4.42) 
�0��	("������$��� a* #"�$� 	
�
��������	��I"	(������ *(+,-)�$���� $��$��� a* ���
��� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� -��$�����(��0��(;����C� � (p > 0.05,  �	��
��� 4.43) 1 $	
�
��������	��I"	(������ *(+,-���� $��$��� a* ������ *(+,-�������!�	�"
������1�
����:��������	��$�����(��0��(;����C� � (p < 0.05,  �	����� 4.43) ��.��
������
����$��� b* #"�$� 	
�
��������	��I"	(������ *(+,-)�$���� $��$��� b* ������ *(+,-�����
��!�	�"�������I!�
�$�����#�� - ������ 1�
����:��������	��$�����(��0��(;����C� �              
(p > 0.05,  �	����� 4.44) 1�
�����	
����������$��� (L* a* b*) #"�$� 	
�
��������	��I"
	(������$������/��0�����$��� L* �!�� �$��� a* 1�
 b* ���$��#�����/� 1�
��	��I"	(��������+�*S���S�
��� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� - ������ 1�
����:��������	 ���$��� L* ��
�$��!�� �$��� a* 1�
�$��� b* �#�����/� �(��1�!��$� ��.����+�*S��1�
	
�
��������	��I"	(�����
�$��S���/��0���� (���$���������������/�  
 !(��(/� ������	��I"	(��������$��(�1 $��+�*S������	��I"���$��S� �	.� ��+�*S����          
��	��I"�!����(�1 $	
�
������	��I"�����/� ��� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$��                  
���#�� - ������ 1�
����:��������	 ����������$���	��I"	(��������+�*S�� �0��	.�	
�
����          
��	��I"�(/� ��.��������	��I"	(���!�����+�*S���S��
�	$������� *(+,-���!��	��.����������
:D���	��������	-!)!��	I���/� �#	�
����	����
���� $���	�0�:D���	�������/0� ��	�!��B��1�
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�	!�
��?�������	��� *(+,-�������������$���	��I"�����+�*S�� �0� 1�
������	��I"	(���������
��� *(+,-�
����������$���� *(+,-���������	��I"�(/��#	�
���!���:D���	��������	-!�L$��(� (���
��#�-, 2550 1�
 Man 1�
 Jones, 2000) 
 ��.���0���	
����:	���+�/0����	
1�
:	���+����L./� #"�$� 	
�
��������	��I"
	(������� $�:	���+�/0����	
1�
:	���+����L./� ������ *(+,-�������!�	�"�������I!
�
�$�����#�� - ������ 1�
����:��������	 ��$�����(��0��(;����C� � (p < 0.05,  �	����� 
4.45 U 4.46) ?!���� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� - ������ 1�
����                
:��������	 ��:	���+�/0����	
1�
:	���+����L./������/� ��	
�
������	��I"��������/� 1�

��.����	��I"	(��������+�*S���S���� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� - ������ 1�

����:��������	 ��:	���+�/0����	
1�
:	���+����L./������$���	��I"�����+�*S�� �0�  
 !(��(/���.��������I"	(��������$��(�1 $��+�*S������	��I"���$��S��	.���	��I"�����+�*S��
�!����(�1 $	
�
������	��I"�������0����:	���+�/0����	
1�
:	���+����L./������� *(+,-��
�����$���	��I"�����+�*S�� �0��	.�	
�
������	��I"�(/� ��.����������	B���$���	.�����	����$�             
��	���!�	
"����	1#	$���?������������B )� 1�
������� �$������"	� (*�L�
"		��) �(/���/
)�$	����	1#	$�$��	S	(���	.�	��:	�1 ��������"	��(/�5 B����	
"����/�������0��(; $�*�L�

"		��#��� �� �#	�
?�	��	�������������#��� ���0�������B )� 1�
��	:	
��"�����?������
���!��I�����	C�
��� (dissolve) ����):��#��� ��)!� ��������/��+�*S���(�����?!� 	��("
�$���	B���$�� ��	1#	$ 1�
��	�
��� ���?������������B )� 1�
������� �$�������S$*����
"		��*(+,- ?!�C����+�*S����	��I"	(������$��S�?���������#��� ���
���.���)��)!�����0����
��	1#	$1�
��	B���$��������B )� 1�
������� ���!��/�)!��$�� 1�
#��� ��"��L��!�(�
����	C!S!B("����L./�)!��$��1�
���!��	B�� ��	1#	$ 1�
��	�
��� �L$��!����("?���������B 
)� 1�
������� 1�
��� *(+,-����	�"���/����:	���+�/0����	
1�
:	���+����L./� �0�B����0����
����	C!S!B("����L./�������
)!��$��  ��������0����:	���+�/0����	
1�
:	���+����L./���             
�$������/� ����	������!��	��.���������+*�# �L$� �������	�"�!�� ����	���("�(��:@����� 
���!��	�	$�:D���	������B��!L(��0��������	����������I��.� ���!��	�	$�:D���	�����	���!���/0� ��
�0������� *(+,-������/0�1�
���!�����	������!:� � �:@� �� (�����#�-, 2550) 
 �0��	("����	
���� TBA number #"�$� 	
�
������	��I"	(����(/����� $� TBA 
number ������ *(+,-�(/� 3 ���� ��$�����(��0��(;����C� � (p < 0.05,  �	����� 4.47) ?!� TBA 
number ����������!�	�"�(/� 3 ���� ���$��#�����/� ����������	��I"	(��� 1�
 TBA number 
�����+�*S���S����$������$���	��I"�����+�*S�� �0� !(��(/���	��I"	(��������+�*S���S��	.�	
�
���� 
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��	��I"��������0�������!:D���	������B��!L(����)��(���� *(+,-������!��������I��.� �#	�

 ��!��������	��I"	(�������	B���$���������
1�
����L./������S$*����"		��*(+,- B������0�
���)��(�����:@����-:	
��"�������	�(��(��("���B����������!:D���	������B��!L(� ��������/
����	����(��:@� (��	$�����	��.����������:D���	�����/  (�����#�-, 2550) 
 �0��	("�������	
�������������	��-������ *(+,-�������!�	�" #"�$� :	���+
������	��-�(/���!1�
:	���+��� -1�
	������� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� - 
������ 1�
����:��������	 ��:	���+������	��-�(/���!1�
:	���+��� -1�
	�������$����
�� 	G����� *(+,-L��L��0���!���(:!��-��� 7 (��L 111/2546, *������ �) ( �	����� 4.48 U 
4.49) B�����	��.����������������	��-������ *(+,-�(/����������:	���+�/0����	
1�
              
:	���+����L./�����#�����/� �#	�
����	�"���/����?�	��	����:@�?#	�����
�������	C!S!B("
����L./����B���$��*�L�
"		�����S$����	 1�
��	��I"	(��� (���$�������+�*S���S��
��:	���+
����L./������$���	��I"�����+�*S�� �0� ?!�:	���+����L./��������	����#����S���/����� $�
:D���	��� $��5 �������	 	���(/��:@����� �������!��	��.������������	��- (�+���	�-*����L�
#(w����� *(+,-, 2549 1�
 �����#�-, 2550) 
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#
�
���� 4.42 �$��� L* ������ *(+,-�������!�	�"��.���0���	
����������	��I"�����+�*S�� $��5 
 

�(:!��-��� �*��
   
��	��I" 0 1 2 3 4 5 6 7 
Cas30 48.62 ± 4.55ns 53.75 ± 7.78ns 45.30 ± 6.92ns 44.53 ± 4.28ns 46.94 ± 6.17ns 44.45 ± 8.25ns 45.09 ± 7.10ns 46.50 ± 10.32ns 

Cas45 48.62 ± 4.55ns 53.85 ± 6.52ns 55.60 ± 7.68ns 49.10 ±11.82ns 46.94 ± 5.22ns 48.12 ± 6.89ns 46.81 ±11.75ns 42.10 ± 8.64ns 

Cas55 48.62 ± 4.55ns 49.04 ± 8.36ns 48.36 ± 8.01ns 48.94 ± 8.00ns 40.94 ± 5.27ns 43.65 ± 6.88ns 39.62 ± 6.61ns 49.07 ± 7.20ns 

Ses30 39.67 ± 2.96ns 43.53 ± 4.08ns 42.63 ± 3.87ns 38.97 ± 7.28ns 45.75 ± 5.46ns 37.79 ± 7.72ns 42.19 ± 6.35ns 44.86 ± 7.48ns 
Ses45 39.67 ± 2.96ns 41.19 ± 5.00ns 39.53 ± 4.19ns 35.69 ± 4.33ns 34.51 ±8.36ns 44.86 ± 7.48 ns 37.15 ± 5.47 ns 38.85 ± 8.60 ns 
Ses55 39.67 ± 2.96ns 36.34 ±18.54ns 36.14 ± 6.01ns 39.43 ± 4.52ns 35.16 ± 5.52ns 38.29 ± 5.56 ns 38.40 ± 4.47 ns 35.75 ± 2.91ns 
Enc30 50.43 ± 3.86a 37.50 ± 7.03b 37.50 ± 3.37b 35.25 ± 6.46b 32.86 ± 5.41b 33.84 ± 6.37b 35.30 ± 3.58b 36.40 ± 1.35b 
Enc45 50.43 ± 3.86a 38.89 ± 5.52b 34.63 ± 2.60bc 36.41 ± 3.84bc 32.62 ± 6.76bc 38.25 ± 5.00b 30.28 ± 5.37c 39.84 ± 8.01b 
Enc55 50.43 ± 3.86a 37.25 ± 3.21b 34.10 ±5.25bcd 32.21 ±5.03bcd 36.06 ± 3.50bc 36.14 ± 0.88bc 30.50 ± 4.33d 31.58 ± 2.38cd 

a U d ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C�����!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C�����!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 �
�� #�:   
Cas30, Cas45 1�
 Cas55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� - ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
Ses30, Ses45 1�
 Ses55  ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"������ ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
Enc30, Enc45 1�
 Enc55  ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"����:��������	 ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
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70 

#
�
���� 4.43 �$��� a* ������ *(+,-�������!�	�"��.���0���	
����������	��I"�����+�*S�� $��5 
 

�(:!��-��� 
�*��
��	��I" 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Cas30 1.01 ± 1.04ns 0.63 ± 0.83ns 1.74 ± 0.79ns 3.01 ± 1.11ns 2.39 ± 1.45ns 2.11 ± 1.72ns 1.03 ± 1.25ns 1.70 ± 2.13ns 

Cas45 1.01 ± 1.04ns 0.50 ± 1.02ns 0.42 ± 1.47ns 2.96 ± 2.23ns 2.57 ± 2.49ns 2.32 ± 1.64ns 2.99 ± 4.54ns 2.10 ± 1.82ns 

Cas55 1.01 ± 1.04ns 3.07 ± 0.79ns 3.16 ± 3.11ns 3.87 ± 0.94ns 4.78 ± 2.43ns 3.44 ± 2.50ns 5.40 ± 2.30ns 3.58 ± 2.09ns 

Ses30 2.06 ± 1.06ab 2.47 ± 0.67b 1.95 ± 1.06b 3.49 ± 1.06a 3.60 ± 0.68a 2.00 ± 1.15b 1.90 ± 1.02b 1.85 ± 1.16b 
Ses45 2.06 ± 1.06ns 2.94 ± 1.43ns 3.02 ± 1.25ns 4.30 ± 1.79ns 4.39 ± 1.91ns 3.87 ± 0.86ns 4.59 ± 3.07ns 2.81 ± 2.93ns 
Ses55 2.06 ± 1.06b 1.93 ± 1.05b 5.08 ± 0.88a 5.37 ± 1.88a 4.73 ± 2.39a 5.45 ± 1.75a 4.68 ± 2.12a 3.76 ± 1.79ab 
Enc30 1.12 ± 0.77b 2.23 ± 0.61b 2.34 ± 1.43b 3.82 ± 1.06a 3.23 ± 1.05a 2.67 ± 0.82b 4.05 ± 1.39a 3.62 ± 2.77a 
Enc45 1.12 ± 0.77b 3.47 ± 1.50a 4.98 ± 1.55a 5.30 ± 1.19a 5.48 ± 1.20a 3.82 ± 1.58a 4.82 ± 2.04a 4.54 ± 1.09a 
Enc55 1.12 ± 0.77d 3.16 ± 0.95c 5.02 ± 2.30abc 6.09 ± 1.28ab 7.21 ± 1.76a 4.79 ± 0.81bc 7.06 ± 2.43a 5.67 ± 0.90ab 

a U c ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C�����!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C�����!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 �
�� #�:   
Cas30, Cas45 1�
 Cas55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� - ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
Ses30, Ses45 1�
 Ses55  ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"������ ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
Enc30, Enc45 1�
 Enc55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"����:��������	 ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
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#
�
���� 4.44 �$��� b * ������ *(+,-�������!�	�"��.���0���	
����������	��I"�����+�*S�� $��5 
 

�(:!��-��� �*��
 
��	��I" 0 1 2 3 4 5 6 7 
Cas30 22.69 ± 2.97ns 21.32 ± 3.56ns 22.74 ± 0.64ns 19.54 ± 1.87ns 23.23 ± 0.78ns 20.96 ± 2.28ns 21.66 ± 1.74ns 22.25 ± 1.08ns 

Cas45 22.69 ± 2.97ns 20.91 ± 2.17ns 23.24 ± 3.67ns 19.20 ± 1.86ns 22.58 ± 1.40ns 20.75 ± 2.55ns 22.51 ± 3.66ns 21.26 ± 2.73ns 

Cas55 22.69 ± 2.97ns 24.43 ± 1.29ns 21.98 ± 1.79ns 21.43 ± 4.22ns 21.65 ± 4.41ns 20.12 ± 2.75ns 24.99 ± 5.82ns 27.49 ± 6.15ns 

Ses30 21.11 ± 2.85ns 20.08 ± 5.12ns 20.00 ± 2.08ns 16.47 ± 4.09ns 21.28 ± 4.03ns 16.46 ± 3.36ns 19.18 ± 3.31ns 20.16 ± 4.75ns 
Ses45 21.11 ± 2.85ns 20.11 ± 4.83ns 19.92 ± 4.30ns 15.77 ± 2.15ns 20.05 ± 2.93ns 17.33 ± 1.67ns 16.58 ± 3.09ns 16.44 ± 2.90ns 
Ses55 21.11 ± 2.85a 20.57 ± 1.40ab 17.22 ± 2.08c 19.39 ±1.78abc 18.27 ±1.29abc 19.30 ± 2.01abc 18.15 ± 1.84bc 17.18 ± 2.33c 
Enc30 24.13 ± 3.37ns 23.66 ± 3.21ns 22.75 ± 1.91ns 23.29 ± 2.30ns 22.94 ± 2.26ns 23.17 ± 1.62ns 23.39 ± 1.76ns 21.77 ± 1.00ns 
Enc45 24.13 ± 3.37ns 25.38 ± 0.93ns 22.38 ± 3.98ns 21.59 ± 1.62ns 22.65 ± 1.79ns 23.28 ± 4.62ns 21.51 ± 2.55ns 23.12 ± 3.96ns 
Enc55 24.13 ± 3.37ns 23.64 ± 1.87ns 28.56 ±14.53ns 21.38 ± 2.38ns 21.99 ± 4.81ns 26.30 ± 2.51ns 19.21 ± 4.42ns 22.44 ± 3.43ns 

a U c ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C�����!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C�����!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 �
�� #�:   
Cas30, Cas45 1�
 Cas55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� - ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
Ses30, Ses45 1�
 Ses55  ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"������ ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
Enc30, Enc45 1�
 Enc55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"����:��������	 ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
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#
�
���� 4.45 :	���+�/0����	
������ *(+,-�������!�	�"��.���0���	
����������	��I"�����+�*S�� $��5 
 

�(:!��-��� 
�*��
��	��I" 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Cas30 0.43±0.01d 0.42±0.00e 0.43±0.00d 0.41±0.00f 0.44±0.00d 0.45±0.00c 0.49±0.00b 0.53±0.01a 

Cas45 0.44±0.01e 0.42±0.00f 0.48±0.00c 0.45±0.00d 0.46±0.00d 0.37±0.00g 0.49±0.00b 0.54±0.01a 

Cas55 0.44±0.01f 0.46±0.00e 0.47±0.00d 0.46±0.00d 0.50±0.00b 0.48±0.00c 0.49±0.00b 0.55±0.00a 

Ses30 0.42±0.00c 0.45±0.00a 0.43±0.00b 0.37±0.01e 0.39±0.01d 0.40±0.00d 0.41±0.01c 0.44±0.00a 
Ses45 0.42±0.00c 0.44±0.00b 0.47±0.00a 0.38±0.00e 0.40±0.00d 0.41±0.01c 0.41±0.01c 0.48±0.00a 
Ses55 0.42±0.00f 0.46±0.00c 0.47±0.00b 0.36±0.00h 0.38±0.01g 0.42±0.00e 0.44±0.00d 0.48±0.00a 
Enc30 0.34±0.00g 0.37±0.00f 0.40±0.01e 0.41±0.00d 0.51±0.00b 0.50±0.00c 0.49±0.00c 0.54±0.00a 
Enc45 0.34±0.00f 0.41±0.01e 0.41±0.02e 0.45±0.00d 0.52±0.00b 0.50±0.00c 0.52±0.00b 0.54±0.00a 
Enc55 0.34±0.00g 0.44±0.00f 0.45±0.01e 0.49±0.00d 0.49±0.00d 0.50±0.00c 0.53±0.00b 0.57±0.00a 

a U g ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C�����!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 

 �
�� #�:   
Cas30, Cas45 1�
 Cas55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� - ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
Ses30, Ses45 1�
 Ses55  ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"������ ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
Enc30, Enc45 1�
 Enc55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"����:��������	 ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
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43 

#
�
���� 4.46 :	���+����L./������� *(+,-�������!�	�"��.���0���	
����������	��I"�����+�*S�� $��5 
 

�(:!��-��� 
�*��
��	��I" 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Cas30 2.17±0.01h 2.47±0.00f 2.22±0.00g 2.54±0.00e 2.80±0.00d 3.25±0.00c 3.44±0.05b 4.04±0.05a 

Cas45 2.17±0.01h 2.52±0.06g 2.96±0.00e 2.73±0.04f 3.33±0.00c 3.10±0.01d 3.43±0.00b 3.94±0.00a 

Cas55 2.17±0.01g 2.25±0.00f 2.56±0.00e 3.20±0.00d 3.49±0.00c 4.10±0.00b 4.10±0.00b 4.56±0.00a 

Ses30 1.53±0.00h 2.36±0.03c 2.09±0.00f 2.32±0.00d 2.00±0.01g 2.26±0.00e 3.10±0.00b 3.22±0.00a 
Ses45 1.53±0.00h 2.20±0.00f 1.95±0.00g 2.40±0.00c 2.51±0.03d 2.26±0.00e 3.09±0.00b 3.26±0.00a 
Ses55 1.53±0.00h 2.66±0.01d 2.36±0.00g 2.42±0.00f 2.96±0.00c 2.58±0.01e 3.13±0.00b 3.36±0.00a 
Enc30 1.98±0.00g 1.99±0.01g 2.28±0.00f 2.36±0.00e 2.66±0.01d 3.25±0.01b 3.12±0.00c 3.30±0.06a 
Enc45 1.98±0.00h 2.08±0.00g 2.35±0.00f 2.76±0.00e 3.00±0.00d 3.20±0.00b 3.16±0.00c 3.40±0.00a 
Enc55 1.98±0.00h 2.17±0.00g 2.47±0.00f 2.97±0.01d 2.84±0.00e 3.34±0.00c 3.55±0.00b 3.63±0.00a 

a U h ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C�����!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 

 �
�� #�:   
Cas30, Cas45 1�
 Cas55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� - ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
Ses30, Ses45 1�
 Ses55  ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"������ ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
Enc30, Enc45 1�
 Enc55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"����:��������	 ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
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#
�
���� 4.47 �� TBA number ������ *(+,-�������!�	�"��.���0���	
����������	��I"�����+�*S�� $��5  
 

�(:!��-��� 
�*��
��	��I" 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Cas30 0.53±0.00d 0.62±0.05c 0.63±0.03c 0.65±0.02bc 0.68±0.00b 0.77±0.00a 0.79±0.00a 0.81±0.01a 

Cas45 0.53±0.00g 0.68±0.01f 0.71±0.08f 0.77±0.01e 0.83±0.01d 0.87±0.01c 0.98±0.01b 1.17±0.01a 

Cas55 0.53±0.00h 0.77±0.00g 0.81±0.00f 0.87±0.00e 0.98±0.00d 1.26±0.00c 1.40±0.00b 1.54±0.00a 

Ses30 0.64±0.01f 0.71±0.01e 0.80±0.01d 0.83±0.01c 0.84±0.00b 0.92±0.01a 0.93±0.01a 0.93±0.01a 
Ses45 0.64±0.01g 0.73±0.01f 0.92±0.01e 0.92±0.01e 1.13±0.01d 1.16±0.01c 1.30±0.01b 1.42±0.01a 
Ses55 0.64±0.01g 0.96±0.01f 1.10±0.01e 1.20±0.01d 1.28±0.02c 1.65±0.06b 2.16±0.01a 2.18±0.01a 
Enc30 0.85±0.01h 0.86±0.00g 0.95±0.00f 1.04±0.00e 1.26±0.00d 1.29±0.00c 1.36±0.00b 1.42±0.01a 
Enc45 0.85±0.01h 1.05±0.00g 1.13±0.00f 1.30±0.00e 1.40±0.00d 1.60±0.00c 1.80±0.00b 2.04±0.05a 
Enc55 0.85±0.01h 1.05±0.01g 1.39±0.00f 1.72±0.01e 1.94±0.01d 2.22±0.01c 2.56±0.01b 3.14±0.05a 

a U h ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C�����!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 

 �
�� #�:   
Cas30, Cas45 1�
 Cas55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� - ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
Ses30, Ses45 1�
 Ses55  ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"������ ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
Enc30, Enc45 1�
 Enc55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"����:��������	 ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
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#
�
���� 4.48 :	���+������	��-�(/���!������ *(+,-�������!�	�"��.���0���	
��������                           
                      ��	��I"�����+�*S�� $��5  

 
�(:!��-��� (��$��CFU/g) ?	�

���� 0 1 2 3 4 5 6 7 
Cas30  <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 3.1x102 
Cas45  <10 <10 <10 <10 7(est.) 14(est.) 1.33x102(est.) 1.8x102(est.) 

Cas55  <10 <10 <10 <10 3(est.) 30(est.) 1.6x102(est.) 2.7x102(est.) 

Ses30  <10 <10 <10 <10 47 (est.) 67(est.) 9.0x102(est.) 3.0x102 

Ses45  <10 <10 <10 <10 <10 23(est.) 67(est.) 3.0x102(est.) 

Ses55  <10 <10 <10 17(est.) 20(est.) 40(est.) 8.67x102(est.) 1.9x103(est.) 
Enc30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 4(est.) 3.5x102 
Enc45  <10 <10 <10 <10 <10 3(est.) 87(est.) 3.5x102 
Enc55  <10 <10 <10 <10 <10 <10 4(est.) 4.1x102 
 �
�� #� :   
est. ����C�� �$�:	
��+���	+����)�$���L./���	�;��S$��L$�� 25 U 250 CFU/g �	.����L./���	�;������$� 

 25 CFU/g  
Cas30, Cas45 1�
 Cas55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� - ��.����I" 
  	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!("  
Ses30, Ses45 1�
 Ses55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"������ ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30,  
  45 1�
 55 oC ���0�!(" 
Enc30, Enc45 1�
 Enc55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"����:��������	 ��.����I"	(��� +  
  ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
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#
�
���� 4.49 :	���+��� -1�
	������� *(+,-�������!�	�"��.���0���	
�������� 
                      ��	��I"�����+�*S�� $��5  
 

�(:!��-��� (��$�� CFU/g) ?	����� 
0 1 2 3 4 5 6 7 

Cas30  <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
Cas45  <10 <10 <10 <10 <10 <10 3 (est.) 10 (est.) 
Cas55  <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10 (est.) 
Ses30  <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 3 (est.) 
Ses45  <10 <10 <10 <10 <10 <10 7 (est.) 43 (est.) 
Ses55  <10 <10 <10 <10 <10 <10 7 (est.) 60 (est.) 
Enc30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 2.7x102(est.) 
Enc45  <10 <10 <10 <10 <10 <10 3 (est.) 3 (est.) 
Enc55  <10 <10 <10 <10 <10 <10 7 (est.) 33 (est.) 
 �
�� #� :   
est. ����C�� �$�:	
��+���	+����)�$���L./���	�;��S$��L$�� 25 U 250 CFU/g �	.����L./���	�;������$�  
 25 CFU/g  
Cas30, Cas45 1�
 Cas55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� - ��.����I" 
 	(��� + ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!("                                                      
Ses30, Ses45 1�
 Ses55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"������ ��.����I"	(��� + ��+�*S�� 30,  
 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
Enc30, Enc45 1�
 Enc55 ����C�� ��� *(+,-�������!�	�"����:��������	 ��.����I"	(��� +  
 ��+�*S�� 30, 45 1�
 55 oC  ���0�!(" 
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 �0��	("����	�!��"���:	
����(��(� #"�$� 	
�
������	��I"	(������� $�
�
1������L�"���:	
����(��(�����������!�	�"�������I!�
�$�����#�� - �� 1�
         
:��������	��$�����(��0��(;����C� � (p <0.05) ?!��������!�	�"�������I!�
�$��              
���#�� - ������ 1�
����:��������	 ���
1������L�"!����(��+
:	��D �� �����	� 	�L� � 
�����	�" 1�
����L�"?!�	�� ���
1���!����.����������	��I"	(��������/� �L$��!����(�
��	��I"�����+�*S���S��
1������L�"��1��?���������$���	��I"	(��������+�*S�� �0� 1�!���!(�
 �	����� 4.50 U 4.58 ���� �����0�����
1������L�"�!����.��������	
��$����	��I"	(���
��� *(+,-���!��	��.���������+*�#!���:D���	��� $��5 �L$� :D���	������B��!L(����)��(��0����
��� *(+,-���!��������I��.����� $��
1������L�"!��������	����
1���!�� ��	���!
�:�����1:������L./�B������ *(+,-����	C!S!B("����L./�)!��$�� ��� *(+,-����������	�"
�!���$�������
1������L�"!��������	�"�!��!��� 1�
:	���+����L./���/�
�:@� (��	$�
:D���	�����	���!���/0� ���0������� *(+,-������/0���)�$�:@�������	("�
1������L�"!���
�(��+
:	��D1�
������!�� �����	�:�����1:�������� *(+,-��+�(��+
!(���$������������
�
1������L�"?!�	���!���L$��(� (�����#�-, 2550) 
  
#
�
���� 4.50 �
1������L�"���:	
����(��(������� *(+,-�������!�	�"�������I! 
                      �
�$�����#�� - ��.����I"	(��������+�*S�� 30oC  

 

�
1���V���� ± �"�����"��� 	G�� 
�(:!��- �(��+


:	��D 
�� �����	� 	�L� � 

����  
�	�" ns 

����L�"
?!�	�� 

0 7.37±0.10a 7.37±1.07a 7.47±0.82a 7.63±0.85a 6.33±1.54 7.30±0.88a 
1 7.00±1.36abc 7.30±1.12a 6.80±1.40bc 6.97±1.19bc 5.83±1.60 6.87±1.20ab 
2 7.07±1.17ab 6.93±1.14ab 7.10±1.06ab 7.33±1.09ab 6.30±1.40 6.93±0.98ab 
3 6.53±1.78bc 6.87±1.14ab 6.43±1.16cd 6.87±1.04bc 5.60±1.63 6.70±0.95bc 
4 6.87±1.36abc 6.90±1.15ab 6.73±1.17bcd 6.93±1.08bc 6.07±1.62 6.80±1.16ab 
5 6.40±1.75c 6.47±1.52b 6.13±1.65d 6.50±1.80c 5.73±1.66 6.27±1.64c 
6 6.73±1.01bc 6.67±1.12b 6.20±1.35cd 6.43±1.52c 6.27±1.51 6.47±1.83bc 

a U d ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
 

 



 

 

82 

#
�
���� 4.51 �
1������L�"���:	
����(��(������� *(+,-�������!�	�"�������I! 
                      �
�$�����#�� - ��.����I"	(��������+�*S�� 45oC 
 

�
1���V���� ± �"�����"��� 	G�� 
�(:!��- �(��+


:	��D 
�� �����	� 	�L� � �����	�"  

����L�"
?!�	�� 

0 7.13±1.33a 7.37±1.16a 7.40±1.04a 7.60±1.04a 6.97±1.13a 7.37±0.93a 
1 6.40±1.40b 6.57±1.25bc 6.73±1.14b 6.90±1.18b 6.63±1.40ab 6.90±0.84ab 
2 6.33±1.40b 6.53±1.36bc 6.33±1.32b 6.67±1.21bc 6.40±1.30ab 6.57±1.13bc 
3 6.40±1.35b 6.73±0.98b 5.47±1.43c 6.10±1.67cd 6.83±1.34a 6.07±1.60cd 
4 5.83±1.90bc 5.97±1.61cd 5.33±1.84c 5.93±2.02d 6.10±1.35bc 5.63±1.94d 
5 5.67±1.63c 5.57±1.61d 5.17±1.68c 5.67±1.65d 5.53±1.63c 5.40±1.65d 
6 5.50±2.03c 5.40±1.99d 4.87±1.99c 5.70±1.72d 6.17±1.51bc 5.47±1.77d 

a U d ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
 
#
�
���� 4.52 �
1������L�"���:	
����(��(������� *(+,-�������!�	�"�������I! 
                      �
�$�����#�� - ��.����I"	(��������+�*S�� 55oC  
                   

�
1���V���� ± �"�����"��� 	G�� 
�(:!��- �(��+


:	��D 
�� �����	� 	�L� � �����	�"  

����L�"
?!�	�� 

0 7.27±1.11a 7.47±0.90a 7.33±0.99a 7.63±0.89a 7.13±1.04a 7.53±0.90a 
1 6.63±1.43ab 6.73±1.31b 6.57±1.04b 6.87±1.07b 6.67±1.15ab 6.77±1.07b 
2 6.10±1.56bc 5.63±1.75c 5.67±1.69c 6.23±1.59b 6.30±1.34bc 6.07±1.57c 
3 6.03±1.69bc 5.83±1.88c 4.07±2.24d 4.77±2.37c 6.33±1.84bc 4.63±2.27d 
4 5.47±1.76cd 5.43±1.75cd 3.27±1.87e 3.50±1.91d 5.67±1.60cd 3.77±1.83e 
5 5.07±1.80d 4.93±1.62de 3.17±1.62e 3.73±1.95d 5.27±1.70d 3.57±1.79e 
6 5.03±2.22d 4.47±1.85e 2.33±1.69f 3.03±1.71d 5.00±1.89d 2.80±1.69f 

a U f ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
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#
�
���� 4.53 �
1������L�"���:	
����(��(������� *(+,-�������!�	�"������                    
                      ��.����I"	(��������+�*S�� 30oC  
 

�
1���V���� ± �"�����"��� 	G�� 
�(:!��- 

�(��+
:	��D  �� �����	� 	�L� � �����	�"  
����L�"
?!�	�� 

0 7.23±0.93a 7.30±0.95a 6.20±1.32a 6.63±1.13a 7.20±1.16a 6.50±1.14a 
1 7.10±1.06 a 7.10±0.92ab 5.90±1.49a 6.43±1.30a 7.33±1.35a 6.50±1.25a 
2 6.87±1.07ab 7.00±1.11ab 6.20±1.35a 6.63±1.24a 7.07±1.26a 6.57±1.28a 
3 6.97±1.10a 7.13±0.86ab 5.70±1.34a 6.37±1.24a 6.17±1.70bc 6.10±1.37ab 
4 6.97±1.00 a 7.07±0.94ab 6.17±1.82a 6.50±1.59a 6.73±1.23ab 6.57±1.55a 
5 6.77±1.48 ab 6.70±1.51b 5.73±1.70a 6.30±1.76a 6.20±1.75bc 6.23±1.61a 
6 6.40±1.35 b 6.00±1.66c 5.07±1.53b 5.30±1.58b 5.90±1.45c 5.67±1.47b 

a U c ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
 
#
�
���� 4.54 �
1������L�"���:	
����(��(������� *(+,-�������!�	�"������ 
                      ��.����I"	(��������+�*S�� 45oC  
 

�
1���V���� ± �"�����"��� 	G�� 
�(:!��- 

�(��+
:	��D  �� �����	� 	�L� � �����	�"  
����L�"
?!�	�� 

0 7.03±0.93a 7.07±0.91a 6.03±1.24ab 6.60±1.16a 6.87±0.97a 6.50±1.00a 
1 6.77±1.13 a 6.67±1.12a 5.90±1.56abc 6.07±1.44abc 6.57±1.19a 6.23±1.30ab 
2 6.50±1.25ab 6.60±1.25ab 6.20±1.58a 6.47±1.48ab 6.90±1.03a 6.43±1.38a 
3 6.20±1.30bc 6.00±1.41c 5.23±1.75cd 5.80±1.45bc 6.30±1.39ab 5.60±1.45bc 
4 6.13±1.59 bc 5.97±1.52c 5.43±1.83bc 5.93±1.80abc 6.60±1.60a 5.70±1.78a 
5 6.17±1.42 bc 6.10±1.45bc 4.60±1.89d 5.40±1.99c 5.97±1.50bc 5.10±1.79c 
6 5.87±1.85 c 5.73±1.84c 3.87±1.92e 3.39±2.15d 5.57±1.61c 3.87±1.98d 

a U e ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
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#
�
���� 4.55 �
1������L�"���:	
����(��(������� *(+,-�������!�	�"������ 
                      ��.����I"	(��������+�*S�� 55oC  

 
�
1���V���� ± �"�����"��� 	G�� 

�(:!��- 
�(��+
:	��D  �� �����	� 	�L� � �����	�"  

����L�"
?!�	�� 

0 7.10±0.99a 7.10±0.92a 6.03±1.38a 6.23±1.10a 6.30±1.24a 6.30±1.02a 
1 6.47±1.31b 6.60±1.13a 5.87±1.36a 6.50±1.22a 6.47±1.31a 6.50±0.86a 
2 5.73±1.74cd 5.33±1.69b 4.33±2.09bc 4.33±1.94c 5.77±1.55ab 4.53±1.83bc 
3 5.73±1.68cd 5.47±1.81b 3.90±2.26cd 4.60±2.27bc 5.83±1.60ab 4.27±2.20c 
4 5.83±1.66 c 5.27±1.80b 4.83±2.18b 5.20±1.99b 6.33±1.40a 5.20±1.97b 
5 5.93±1.72 bc 5.53±1.72b 3.33±2.02de 3.40±1.92d 5.53±1.80b 3.40±2.08d 
6 5.13±1.85 d 4.87±1.78b 2.77±1.77e 3.03±1.77d 4.77±1.70c 2.90±1.88d 

a Ue  ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
 
#
�
���� 4.56 �
1������L�"���:	
����(��(������� *(+,-�������!�	�"����                       
                      :��������	 ��.����I"	(��������+�*S�� 30oC  

 
�
1���V���� ± �"�����"��� 	G�� 

�(:!��- �(��+

:	��D ns 

�� �����	� 	�L� � �����	�"  
����L�"
?!�	�� 

0 6.50±1.61 7.23±1.04a 6.77±1.43a 6.83±1.48a 6.77±1.41a 6.83±1.18a 
1 6.47±1.14  6.63±0.93bc 6.13±1.65abc 6.60±1.52ab 6.27±1.41ab 6.30±1.32abc 
2 6.43±1.16  6.67±0.96bc 6.43±1.30ab 6.37±1.47abc 6.07±1.28abc 6.27±1.17abc 
3 6.17±1.76  6.73±0.98abc 6.00±1.66bc 6.13±1.43bcd 6.33±1.24ab 6.17±1.42bc 
4 6.77±1.16  6.97±0.81ab 6.17±1.51abc 6.30±1.56abc 6.37±1.38ab 6.43±1.33ab 
5 6.23±1.48  6.50±1.53bc 6.00±1.91bc 5.83±1.80cd 5.73±1.62bc 6.07±1.66bc 
6 6.27±1.60  6.30±1.62c 5.60±1.85c 5.67±1.69d 5.50±1.59c 5.80±1.63c 

a Ud ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
ns ����C�� �$��V������1C� (/��!����(�)�$������1 � $���(���$�����(��0��(; (p > 0.05) 
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#
�
���� 4.57 �
1������L�"���:	
����(��(������� *(+,-�������!�	�"���� 
                      :��������	 ��.����I"	(��������+�*S�� 45oC  
 

�
1���V���� ± �"�����"��� 	G�� 
�(:!��- �(��+


:	��D  
�� �����	� 	�L� � �����	�"  

����L�"
?!�	�� 

0 6.60±1.54a 7.07±1.11a 6.87±1.17a 7.03±1.45a 6.50±1.28ab 6.67±1.27a 
1 6.10±1.45 ab 6.47±1.07b 6.00±1.70bc 6.40±1.45ab 6.80±1.27a 6.63±1.16a 
2 6.17±1.49ab 6.40±1.38b 6.27±1.44ab 6.20±1.37bc 6.83±1.08a 5.10±1.54a 
3 5.70±1.62bc 5.73±1.39c 4.50±1.89de 5.53±1.74cd 5.97±1.79bc 4.13±2.06b 
4 5.87±1.59 bc 5.80±1.45c 5.27±1.93cd 5.57±1.79cd 6.23±1.33ab 4.23±1.87b 
5 5.73±1.62 bc 5.37±1.85cd 4.50±1.91de 4.80±1.97e 5.10±1.83d 3.57±1.87b 
6 5.27±1.82 c 4.93±1.74d 4.30±1.80e 4.97±2.02e 5.50±1.74cd 3.10±1.63b 

a U e ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
 
#
�
���� 4.58 �
1������L�"���:	
����(��(������� *(+,-�������!�	�"���� 
                      :��������	 ��.����I"	(��������+�*S�� 55oC  
 

�
1���V���� ± �"�����"��� 	G�� 
�(:!��- �(��+


:	��D  
�� �����	� 	�L� � �����	�"  

����L�"
?!�	�� 

0 6.53±1.14a 7.07±0.98a 6.87±1.14a 6.90±1.40a 6.57±1.41a 6.80±1.06a 
1 6.13±1.28 ab 6.37±1.13b 5.93±1.60b 6.33±1.60a 6.87±1.36a 6.50±1.00a 
2 5.77±1.83bc 5.57±1.79c 4.93±1.80c 5.10±1.71b 6.17±1.40a 6.27±1.28b 
3 4.90±1.67d 5.10±1.88cd 4.00±2.20d 4.50±2.11bc 5.33±1.86b 5.07±1.70cd 
4 5.23±1.83 cd 4.73±1.84de 3.80±2.14d 4.37±2.00bc 5.33±1.60b 5.30±1.68c 
5 4.97±1.99 d 4.27±1.98e 3.37±2.04de 3.77±1.91cd 4.93±1.62b 4.87±1.91de 
6 4.27±1.82 e 3.50±1.80f 3.03±1.81e 3.57±1.94d 4.67±1.86b 4.73±1.89e 

a U f ����C�� �$��V����������(��	 $���(���1C� (/��!����(�1 � $���(���$�����(��0��(; (p < 0.05) 
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���-�����&��'�����.��
���/���*
(01�����-&���&�   
 ��	
����������	��I"	(��������� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$��                
���#�� - ������ 1�
����:��������	 )!��0���	
����!��� TBA number ��.�������$���/��               
��	�:�����1:��)!�L(!�������0�����/���0����������	��I"	(��������� *(+,-�������!�	�" 
1�
 Shamberger 1�
�+
 (1977) )!���$���$� TBA number �������	�(��):�������	C���	("
)!� ������$�)�$���� 2 ������	(���?�1��!�)}!-/��?��	(� �+
���:	���+����L./������� *(+,-
 ��!��	
����������	��I"���$�)�$������ 	G����� *(+,-L��L��������!�	�" 1�
                    
��	����	�
�-:	���+������	��-�(/���!1�
:	���+��� -1�
	������� 	G����� *(+,-L��L������
��!�	�"���(:!��-��� 7 �0��	("��	�0����������	��I"��� *(+,- ����0���	
�����(�!("
:D���	�����	��.������������� *(+,-��� TBA number 1�!���!(�*�#��� 4.4 U 4.12 
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&��� 4.4 �(�!(":D���	��������� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� -��.����I" 
                 	(��������+�*S�� 30oC ?!� y �.� :	���+ TBA number (������	(���?�1��                    
                 !�)}!-/��?��	(�) 1�
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%
&��� 4.5 �(�!(":D���	��������� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� -                           
                 ��.����I"	(��������+�*S�� 45oC ?!� y �.� :	���+ TBA number (������	(���?�1��                    
                 !�)}!-/��?��	(�) 1�
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�
���� (�(:!��-) 
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&��� 4.6 �(�!(":D���	��������� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� -                           
                 ��.����I"	(��������+�*S�� 55oC ?!� y �.� :	���+ TBA number (������	(���?�1��                    
                 !�)}!-/��?��	(�) 1�
 x �.� 	
�
���� (�(:!��-) 
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&��� 4.7 �(�!(":D���	��������� *(+,-�������!�	�"��������.����I"	(��������+�*S��  
                 30oC ?!� y �.� :	���+ TBA number (������	(���?�1��!�)}!-/��?��	(�) 1�
 x �.�     
                 	
�
���� (�(:!��-)     
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&��� 4.8 �(�!(":D���	��������� *(+,-�������!�	�"��������.����I"	(��������+�*S��  
                 45oC ?!� y �.� :	���+ TBA number (������	(���?�1��!�)}!-/��?��	(�) 1�
 x �.�     
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Order 0

y = 0.2204x + 0.625

R2 = 0.9424
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&��� 4.9 �(�!(":D���	��������� *(+,-�������!�	�"��������.����I"	(��������+�*S��  
                 55oC ?!� y �.� :	���+ TBA number (������	(���?�1��!�)}!-/��?��	(�) 1�
 x �.�     
                 	
�
���� (�(:!��-) 
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Order 0

y = 0.092x + 0.8067
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                   ��+�*S�� 30oC ?!� y �.� :	���+ TBA number (������	(���?�1��!�)}!-/��?��	(�)   
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�
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Order 0

y = 0.1618x + 0.83

R2 = 0.9838
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                   ��+�*S�� 45oC ?!� y �.� :	���+ TBA number (������	(���?�1��!�)}!-/��?��	(�)   
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Order 0

y = 0.313x + 0.7633

R2 = 0.984
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  �������	
�����(�!("���:D���	���!(�*�#��� 4.4 U 4.12 #"�$� �(�!(":D���	���
������ *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� - ������ 1�
:��������	 �.� �(�!(" 0 
�#	�
�(�!(":D���	�����/���$� R2 ���C��	����
 0.9 �	.���$���$� �	�s��/����	C�E�"������S�)!�
��$���������$��L.��C.�C��	����
 90 1�
��	���!:D���	������B��!L(��������	�(!�:@�                     
��	�:�����1:�����(�!(":D���	���
S��- (�����#�-, 2550) ��(�����(/��0���	1���$� Y�	.� TBA 
number ����0���!)���$� ���)�$���� 2 ������	(���?�1��!�)}!-/��?��	(� (Y ��$��(" 2) ������	
�(�!(":D���	����(�!("
S��- 1�!���!(� �	����� 4.59 ��(�����(/��0���	�0����������	��I"	(���
�����+�*S�� 25oC ?!��	����	�s1�!������(�#(�E-	
��$�� log(shelf life �	.� X) (��� �	����� 
4.59) 1�
��+�*S������	��I"	(��� (oC) ����	�s��/�
)!�����	�0����������	��I" 1�!�!(�
*�#��� 4.13 1�
 �	����� 4.60 
 
#
�
���� 4.59 ������	��I"	(������ *(+,-�������!�	�"�(/� 3 ���� + ��+�*S�� $��5 
 

?	����� ��+�*S�� (oC) ����	�(�!(" 0 Y(TBA 
number) 

X(�(:!��-) 

���I!�
�$�� 
���#�� - 

30 
45 
55 

 Y = 0.0388X + 0.5492 
Y = 0.0776X + 0.5458 
Y = 0.139X + 0.5333 

2 
2 
2 

37.39 
18.74 
10.55 

�� 
30 
45 
55 

Y = 0.0417X + 0.6792 
Y= 0.11X + 0.6425 
Y = 0.2204X + 0.625 

2 
2 
2 

31.67 
12.34 
6.24 

:��������	 
30 
45 
55 

Y = 0.092X + 0.8067 
Y = 0.1618X + 0.83 
Y = 0.313X + 0.7633 

2 
2 
2 

12.97 
7.23 
3.95 
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�	
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&��� 4.13 �	�s�����(�#(�E-	
��$�� log(shelf life) 1�
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#
�
���� 4.60 ��	�0����������	��I"��� *(+,-�������!�	�"�(/� 3 ���� + ��+�*S�� 25 oC  
                      ?!� Y �.� log(shelf life) 1�
 X �.� ��+�*S����� �����	
���� (oC) 
 

?	����� ����	�0����������	��I" R2 X(��+�*S��) 
Y (shelf life) 
(�(:!��-) 

���I!�
�$�� 
���#�� - 

Y = -0.0218X + 2.2352 0.9962 25 49 

�� Y = -0.0282X + 2.3489 0.9995 25 44 
:��������	 Y = -0.0204X + 1.7383 0.9845 25 16 

 
  !(��(/� ����� �	����� 4.60 ������	��I"	(��������� *(+,-�������!�	�"
�������I!�
�$�����#�� -:	
��+ 49 �(:!��- ��������$��(" 44 �(:!��- 1�
����:��������	
��$��(" 16�(:!��- ��$��)	�I �� ������	��I"	(��������� *(+,-�������!�	�"�������I!
�
�$�����#�� - ������ 1�
����:��������	 ���)!������	�0�����:@��$�?!�:	
��+�����+�*S�� 
25 oC C�� �����	���)!�����S�������	��I"	(������CS� �����������!��	�0���	
���������+�*S����� 
25 oC !���   
 
4.6 �
�#�����D%
&���#%�DEF������
$��
�  
  
 �����	
����1�
#(w����� *(+,-�������!�	�" ��� *(+,-��/����+*�#���
���*�# ���� ������	��- 1�
����	�!��"���:	
����(��(��:@�!(� �	����� 4.61  
 ?!���� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� -���$��� (L* a* b*) ��$��("
48.63, 1.01 1�
 22.69 :	���+�/0����	
��$��(" 0.43 :	���+����L./���$��(" 2.17 1�
 TBA 
number ��$��(" 0.53 ������	(���?�1��!�)}!-/��?��	(� 1�
�����:	���+������	��-�(/���!1�

:	���+��� -1�
	�#"�$� ��:	���+������$� 10 CFU/g B������ *(+,-��/��:	���+����L./�1�

:	���+������	��-�(/���!1�
:	���+��� -1�
	��:@�): ���� 	G����� *(+,-L��L� (��L 
111/2546, *������ �)  
 ��� *(+,-�������!�	�"���������$��� (L* a* b*) ��$��(" 39.67, 2.06 1�
 21.11 
:	���+�/0����	
��$��(" 0.42 :	���+����L./���$��(" 1.53 1�
 TBA number ��$��(" 0.64 
������	(���?�1��!�)}!-/��?��	(� 1�
�����:	���+������	��-�(/���!1�
:	���+��� -1�
	�
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#"�$� ��:	���+������$� 10 CFU/g B������ *(+,-��/��:	���+����L./�1�
:	���+������	��-
�(/���!1�
:	���+��� -1�
	��:@�): ���� 	G����� *(+,-L��L� (��L 111/2546, 
*������ �)  
 1�
��� *(+,-�������!�	�"����:��������	���$��� (L* a* b*) ��$��(" 50.43, 
1.12 1�
 24.13 :	���+�/0����	
��$��(" 0.34 :	���+����L./���$��(" 1.98 1�
 TBA number 
��$��(" 0.85 ������	(���?�1��!�)}!-/��?��	(� 1�
�����:	���+������	��-�(/���!1�
:	���+
��� -1�
	�#"�$� ��:	���+������$� 10 CFU/g B������ *(+,-��/��:	���+����L./�1�
:	���+              
������	��-�(/���!1�
:	���+��� -1�
	��:@�): ���� 	G����� *(+,-L��L� (��L 111/2546, 
*������ �)  
 �0��	("�����:	
����(��(������� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$��              
���#�� - ������ 1�
����:��������	 #"�$� �������I!�
�$�����#�� -���
1������L�"!���
 $��5 ���
1������L�"�����$�������1�
����:��������	 B�����S$��	
!("�
1������L�"
:������ �$��������1�
����:��������	���
1����S$��	
!("����L�"���� U :������                  
!(� �	����� 4.61 
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#
�
���� 4.61 ��+*�#������*�# ���� ������	��- 1�
:	
����(��(������� *(+,-�������! 
                      �	�"�������I!�
�$�����#�� - ������ 1�
����:��������	 
 

?	����� 
:���(���+*�# 

���I!�
�$�����#�� - ��  :��������	 
2'(*�3-�����*�3    
   �$��� L* 48.63 ± 4.55 39.67 ± 2.96 50.43 ± 3.86 
   �$��� a* 1.01 ± 1.04 2.06 ± 1.06 1.12 ± 0.77 
   �$��� b* 22.69 ± 2.97 21.11 ± 2.85 24.13 ± 3.37 
   :	���+�/0����	
 0.43 ± 0.01 0.42 ± 0.00 0.34 ± 0.00 
2'(*�3-���2,�    
   :	���+����L./�  
   (%wet basis) 

2.17 ± 0.01 1.53 ± 0.00 1.98 ± 0.00 

   TBA number 
   (������	(���?�1��!�)}!-/ 
    ��?��	(�) 

0.53 ± 0.00 0.64 ± 0.01 0.85 ± 0.01 

2'(*�3-��4'���-���1    
   :	���+������	��-�(/���!      
   (CFU/g) 

< 10 < 10 < 10 

   :	���+��� -1�
	� (CFU/g) < 10 < 10 < 10 
2'(*�3-��5�"��-�
,/
�    
   �(��+
:	��D 7.37 ± 0.10 7.23 ± 0.93 6.50 ± 1.61 
   �� 7.37 ± 1.07 7.30 ± 0.95 7.23 ± 1.04 
   �����	� 7.47 ± 0.82 6.20 ± 1.32 6.77 ± 1.43 
   	�L� � 7.63 ± 0.85 6.63 ± 1.13 6.83 ± 1.48 
   �����	�" 6.33 ± 1.54 7.20 ± 1.16 6.77 ± 1.41 
   ����L�"?!�	�� 7.30 ± 0.88 6.50 ± 1.14 6.83 ± 1.18 
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4.7 �
�����
�
��
����	
��A����L%������#)
���#%�DEF������
$��
� 
 
 �����	
�����S�"	�?*��0���� 200 �� �:@��#
�;��	����
 72 1�
�#
L��	����
 
28 ?!�������	
��$�� 19 U 23 :� 	����
 49 	�������
�:@��S�"	�?*����������������$� 18 :�  	���
�
 16 1�
�����$����� (/�1 $ 39 :���/�): 	����
 15 �$�����:	
��+	����
 19 �:@�L$������ 24 U 
38 :� �0��	("�0�������L�����	�"�	(�����S�"	�?*���:	
��+ 3 U 5 �� 	����
 74 1�
��
�0�������L�� (/�1 $ 6 �� 	����
 19 �$��	
!("��	
��������S�"	�?*�	����
 76 �0��(�
����
�	.��"��	
������	
!(":	�;;� 	� 	�������0��(�
�����	.��"��	
�����S���$�	
!("
:	�;;� 	�	����
 10 �$���S�"	�?*������	
!("��	
�����(E��
���� ��:���1�
 �0���$�
�(E��
���� ��:���	����
 14 ��.���0�1�����!�����L�##"�$� �S�"	�?*��$����;$�:@�
�(�
����	����
 68 	������	����
 14 �:@����	�L��	�	.�	(G�������� 1�
���	����
 18% �:@�
�S����:	
��"��L�#������ E�	����$�� (� #�(�������L� �S����� 1�
�.��5 �0��	("	��)!�#"�$� 
�S�"	�?*���	��)!�:	
��+ 5,001 U 10,000 "�� 	����
 42 ��.�������$������S�"	�?*��:@�
�(�
�������������(�E		�
�� 	- 
S��-	(���  	��������	��)!�������$� 5,000 "�� 	����
 36 
1�
�S������	��)!������$� 10,000 "�� 	����
 21 1�!�!(� �	����� 4.62 
 ��.���0���	
��������L�"����S�"	�?*������ $���� *(+,-�������!�	�" #"�$� 
�S�"	�?*�����
1������L�"���!����� �����	� 	�L� � �����	�" 1�
����L�"?!�	�� ���
��� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$�����#�� -�����$��������!�	�"�����.��5 1�

�������!�	�"����:��������	���
1�����:	
����(��(�!��� $��5  �0������! �0��	("
��	
�����0�!("����L�"����������!�	�"���� $��5 ������):�������:@�!(���/ ?!�����
���I!�
�$�����#�� -���0�!("����L�"�:@��(�!("�����	����
 54 ���������0�!("����L�"�:@�
�(�!("���	����
 42 1�
����:��������	���0�!("����L�"�:@��(�!("���	����
 60 !(� �	��
��� 4.63 U 4.64  
 �0��	("��	
������	���	("����S�"	�?*������ $���� *(+,-�������!�	�"�������I!
�
�$�����#�� - ������ 1�
����:��������	  ?!���1��������!����	��� *(+,-�#.��                 
��	�0���$�� �.� ��� *(+,-�������!�	�"��/)!��0���	���.�"!�����	�����#.���#���	�L� �1�
             
?	�����!������I!�
�$�����#�� - ��(��!0� 50%1�
����� 50%) 1�
:��������	 �0��	(" 
"		��*(+,-�
�:@�C�������� �������	CL$��	(�����+*�#������ *(+,-)!��:@���$��!� #	����(/�
���1"""		��*(+,-�:@�1"" zip lock B����$�� $���	"	�?*�1�
��I"	(������ *(+,- ����	���
�0���$���
����� *(+,-�������!�	�"C�� 3 ���� 1�
�0���	"		��1���(� ?!���� *(+,-�����
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��!�	�"��1 $�
�����
���/0���(� 100 �	(� 	��� 30 "��  #"�$� �S��!��"��������$�����
1�
��������("��� *(+,-��/	����
 71 C������� *(+,-��/����0���$���� ��!�I����
B./�1�
 
B./�1�$���	����
 72 1�
	
!("	��� 30 "�� $� 1 C�� (100 �	(�) �S�"	�?*���������I��$�	
!("
	��� 30 "�� $� 1 C�� ��/����������
��	����
 67 �����	�!��" ��!���������(���/#"�$� 
�S�"	�?*��
��������� *(+,-1�
��1��?�������
B./���"	�?*� !(��(/� ��.���0���������/����S$
 ��!��?�����
:	
�"�����0��	I�)!� 1�!�!(� �	����� 4.65 
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#
�
���� 4.62 ����S� �������("�S�"	� ?*�����!��"��� *(+,-�������!�	�" 
 

����S��S�"	�?*� 	����
 
	�
�A��)�"#��  
�&�  
   �#
�;�� 72 
   �#
L�� 28 


�� (IM)  
   ������$��	.���$��(" 18  16 
   19 U 23  49 
   24 U 28  8 
   29 U 33  6 
   34 U 38 5 
   �����$� 39  15 
�B
"�"��
N��!"��
����� (�")  
   ������$��	.���$��(" 2  7 
   3 U 5  74 
   6 U 8  17 
   �����$��	.���$��(" 9  2 
��$���
�����
  
    �0���$��(E�� �� 2 
   �(E�� �� 2 
   �(E��:��� 8 
   �0��(�
�����	.��":	�;;� 	� 76 
   �0��(�
�����	.��"�S���$�:	�;;� 	� 10 
   �.��5 2 
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#
�
���� 4.62 ( $�) 
 

����S��S�"	�?*� 	����
 
	�
�A��)�"#��  


N�&  
   �(��	���/�(�
���� 68 
   ���	�L��	/	(G�������� 14 
   ������/E�	����$�� (� 4 
   #�(�������L�/�S����� 11 
   �.��5 3 
��$���
�O$�#)
�$C
" (�
�)  
   ������$� 5000  36 
   5001 U 10000  42 
   10001 U 15000  9 
   15001 U 20000  4 
   20001 U 25000  4 
   25001 U 30000  2 
   �����$� 30000  2 
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#
�
���� 4.63 �
1������L�"���:	
����( ��(� ����S� " 	� ?*������ $���� *(+,-  
                 �������!�	�" 
  

�������!�	�"���� ��+*�# 
���:	
����(��(� ���I!�
�$�����#�� - �� :��������	 

�(��+
:	��D  6.41 ± 1.48 6.45 ± 1.55 5.66 ± 1.82 
�� 6.57 ± 1.33 6.50 ± 1.47 6.14 ± 1.61 
�����	� 6.22 ± 1.62 6.18 ± 1.69 5.48 ± 2.07 
	�L� � 7.01 ± 1.48 6.41 ± 1.60 5.85 ± 2.01 
�����	�" 6.68 ± 1.69 6.45 ± 1.57 6.40 ± 1.68 
����L�"?!�	�� 6.84 ± 1.30 6.53 ± 1.45 6.07 ± 1.80 
 
#
�
���� 4.64 �0�!("����L�"����S�"	�?*������ $���� *(+,-�������!�	�"�������I!�
�$��   
                     ���#�� - ������ 1�
����:��������	 
                  

�������!�	�"���� 
�0�!("����L�" 

���I!�
�$�����#�� - �� :��������	 
�(�!(" 1 54 28 18 
�(�!(" 2 38 42 22 
�(�!(" 3 8 30 60 
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#
�
���� 4.65 ��	���	("����S�"	�?*������ $���� *(+,-�������!�	�"  
 

����S���	���	(" 	����
 
��
�")
�"!�	
����#%�DEF������
$��
�  
   )�$�$�������� 1 
   )�$�$����� 6 
   "��)�$)!��$��$������	.�)�$�$����� 22 
   �$����� 66 
   �$�������� 5 
��
��"!�PCQ
#)
���#%�DEF������
$��
�  
   )�$B./�1�$��� 0 
   ����
)�$B./� 8 
   "��)�$)!��$��
B./��	.�)�$B./� 19 
   ����
B./� 54 
   B./�1�$��� 18 
��$���
�
	
����#%�DEF  
   	���CS���� 0 
   	���CS� 2 
   	�������
�� 67 
   	���1#� 39 
   	���1#���� 1 
 

 


