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��	�
��	��
��	
�����������(AOAC,2000) 
 
��	
��
�
� 
 

1. �������	��� 
2. ������������
��  
3. ����������
��  
4. ��	
��
� �
����!"�#$�%"� 4 �&�'��(
 
 

�%)!�%��	���* 
 

1. �������+&��	 ��������
��,��������	��� #!��-.����% 105 �
$��1��1!"+ �23����� 3 
� ����
 '����&���45�4�����,+(6��,�����������
�� 2�(�"#%�
6��5�4	�# �
�-.����%7�
�����
���
�#(�4 ��-.����%���
'���� �
��&��� 4 

2. 4	�#&���(�7�� 1 1�&� 5�6��8��(�
7�
��&��� 4#!�� �
# �
+�
�	 �
�%��(�4 �6�(�4%� 1-3 
�%��%4	 � 

3.  � �
� ��"(�
����	#!����
4�	�������
��,��6����&��� 4#!�'�(��� 1-3 4	 �,+(�
,�
������������
��1:�
#	����&��� 4'����&�62��,��������	���#!��-.���;% 105 �
$��1��1!"+ 
��� 5-6 � ����
 �&���45�4�����,+(6��,�����������
�� '���� �
��&��� 4�����=	���� ��"(�
� �� 
5�4� ���&��7��������!4 '��4	�#&���(���%�5�6��8��(�
7�
��&��� 4#!�� �
# �
+�
�	 �
�%��(�4 �6�(�4%� 
1-3 �%��%4	 � 

 
4�	�&���.  
 

2	%��.�����
�� (	��"��) = 100 x 8��(�
7�
��&��� 4� ��"(�
4(����'���� 
�� 
                                  ��&��� 4� ��"(�
4(���� 
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��	�
��	��
��	
���&'�(�)*����)+�()&'�(� (Soxtec) 
 
��	
��
�
� '��+�	���! 
 

1. �-24	.*�-�+4 �67� �(Soxtec Avanti 2050 Auto System) 
2. ����,+(� ��"(�
(extraction thimble) ���"+&��	 ���67� �(cup) '��4	���U4	�
 
3.  ����� � 
4. �������	���6VVW� 
5. ��	
��
� �
6VVW��"(�
����!"� 
6. ����������
�� 
7. 2X��	��!"��!�#�	* 
 

�%)!�%��	���* 
 

1. ��	!"����"+&��	 ���67� ���"��,��������	���#!��-.����% 105 �
$��1��1!"+ '���
�&���45�4�����,+(6��,�����������
�� #%�
,���"Y� � �
��&��� 4 ��1�&��!45�6��8��(�
7�
��&��� 4#!�
� �
# �
+�
�	 �
�%��(�4 �6�(�4%� 1-3 �%��%4	 �  

2. ��	!"�����,+(� ��"(�
��"���
,�2X��	��!"��!�)�	* '���#%�
,��	���"'��
,������ � 
3. � �
� ��"(�
,+(,�4	���U4	�
��"#	����&��� 4#!�'�(���7�
� ��"(�
(2	���. 1-2 

4	 �) �(�,���%��%� ,+(�
,�����+&��	 �,+(� ��"(�
 '����&������ ��"(�
,+(�
,�1����� 
4. ��%�2X��	��!"��!�#�	* 50 ��. �
,����"+&��	 ���67� � '��2	�4���7��4 ��-24	.*

�-�+4 �67� � '��#&�4�	+4 � 
5. ��
��4�	+4 ��+	Y5+%�� #&�4�		���"2X��	��!"��!�#�	*#!����
�,����"+&��	 ���67� �,�

����� � ��
��2X��	��!"��!�#�	*	���"���'��� ,���&�62��,��������	���5�6��8��(�
7�
��&��� 4#!�
� �
# �
+�
�	 �
�%��(�4 �6�(�4%� 1-3 �%��%4	 �  ��
���&���&��� 4#!�6����� 4����&��� 4#!�'�(���7�

���"+&��	 ���67� �5�6����&��� 467� ��� 
�� 
 

4�	�&���. 
  

2	%��.67� � (	��"��) = 100 x ��&��� 467� ��� 
�� 
       ��&��� 4� ��"(�
�	%����� 
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��	�
��	��
�2��
34	��)*����5���������������4+6��	7�	8�  

3M PetrifilmTM Coliform Count Plates 
 

3M PetrifilmTM Coliform count (CC) �23�	����=����!�"
��
��+&��	Y5	�21:�
2	�4�����"
����	��!�"
��
��6�����Y��	�6��*(VRB) �5�#!�����"6�����"��&��"Y� '��+!"������	��1��!"��=
���(�"
,�4�	� �5&���������! '8(�VX�*�'8(���� 4V�
'4b+#!�8�%���"���%V�	*�5�42c%4%	%"�4�	�� 4
��&����'����+ 
 
�%)!�%��	���* 
 

1. ��	!"�� ��"(�
����	�5
�5�
 1:10 �	
���44�(� ��"� �
� ��"(�
����	,+(�����#!�
�����+� ��(� stomacher bag, dilution bottle, Whirl-Pak bag �	
������2�����
���
�� j 

2. ��%�6������#*� �,�� ���:�
�(�62�!�,�2	%��.#!������+�: Butterfield,s phosphate 
buffer(IDF phosphate buffer, 0.0425 g/L KH2PO4 pH 7.2), 0.1% peptone water, peptone salt 
dilution(ISO method 6887), buffered peptone water(ISO method 6579), saline solution(0.85-
0.90%), bisulfite-free letheen broth, �	
���&�4� �� ����,��� =�V�	*#!��! citrate, bisulfite �	
� 
thiosulfate �=	��+�	2	�4�����(��!�5�" �" �
4�	�5	%w7�
��
�� 

3. ��-48+�� ��"(�
��"2	 � pH 7�
+�	����"� ��"(�
#!��5
�5�
'���,���"�(	���(�
 6.6-7.2 
��"� ��"(�
#!��23�4	�,�� 1 N NaOH '��� ��"(�
#!��23��(�
,��,�� 1 N HCl 

4. �(�"� ��"(�
�
'8(� 3M PetrifilmTM CC ��"��
'8(��
��=
��	�� �2X�'8(�VX�*�'8(���7:�� ,��
62�2��(�"� ��"(�
 1 ��. �
4��
'8(�VX�*�'8(��(�
��",��62�2�� �
y�44 �'8(� 3M PetrifilmTM CC 

5. �(�" j2�(�"'8(�VX�*�'8(����
 	�� 
�"(�
,���4%�V�
��4�$ ��
'8(�+&��	 �4�(Spreder) 
��",�������	!"����&������
+ �8 +'8(�VX�*�'8(���,��+(���
4���	���	%��.�"�� ��"(�
 ,���%���!�
�(�" j 4��	
4��
'8(� Spreder 5���Y�� ��"(�
4	�5�"# ���	%��.�
4���"(��%��	
���
���'8(� Spreder 
"4'8(� Spreder 7:�� 	� 2-3 ��#! �=
��,����
���5�'7Y
� � 4(�����
���"��"'8(� 3M PetrifilmTM CC 

6. �(�'8(�3M PetrifilmTM CC��",������,+�
�"7:�� +���	�1���'8(�6��6�(�4%� 20 '8(� 
#!��-.����% 35 0C (+ 10C ) �23����� 24 �.�.(+ 2 �.�.) 

7. � 4U.������!7�
���%V�	*�#!��5	%w�"�(,�'8(�3M PetrifilmTM CC 5��!+!7�
��
���5
��7��7:��(5-�+!'�
) '���!V�
'4b+�"�(,4��4 ������! 
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�
F��
��	��
���+G� ���	� )*����5���������������4+6��	7�	8�  

3M PetrifilmTM Yeast and Mold Count Plates 
 

3M PetrifilmTM Yeast and Mold (YM) �23�	����=����!�"
��
��+&��	Y5	�21:�
2	�4�����"
+�	4(��5�1:�
����"6��,���&��"Y� +�	����	 '��+!"���1:�
�(�",��4�	'"4'"������!#&�6��� ��5� 
'��� �
(�" 

 
�%)!�%��	���* 
 

1. ��	!"�� ��"(�
����	�5
�5�
 1:10 �	
���44�(� ��"� �
� ��"(�
����	,+(�����#!�
�����+� ��(� stomacher bag, dilution bottle, Whirl-Pak bag �	
������2�����
���
�� j 

2. ��%�6������#*� �,�� ���:�
�(�62�!�,�2	%��.#!������+�: Butterfield,s phosphate 
buffer(IDF phosphate buffer, 0.0425 g/L KH2PO4 pH 7.2), 0.1% peptone water, peptone salt 
dilution(ISO method 6887), buffered peptone water(ISO method 6579), saline solution(0.85-
0.90%), bisulfite-free letheen broth, �	
���&�4� �� ����,��� =�V�	*#!��! citrate, bisulfite �	
� 
thiosulfate �=	��+�	2	�4�����(��!�5�" �" �
4�	�5	%w7�
��
�� 

3. ��-48+�� ��"(�
��"6�(5&��23����
2	 � pH 7�
� ��"(�
 �"(�
6	4Y��� +���	�,��
� ��"(�
#!�8(��4�	2	 � pH '���6�� 

4. � �
#%�
6�� 3-5 ��#! '������y=��+(����&�,+7�
� ��"(�
��,�� �=
����4�	�4%�2c%4%	%"�
V�+V��#+5�4� ��"(�
#!��!��	
��
�#$ �	
�� ��"(�
#!��!�$U8
 

5. �(�"� ��"(�
�
'8(� 3M PetrifilmTM YM ��"��
'8(��
��=
��	�� �2X�'8(�VX�*�'8(���7:�� 
,��62�2��(�"� ��"(�
 1 ��. �
4��
'8(�VX�*�'8(��(�
��",��62�2�� �
y�44 �'8(� 3M PetrifilmTM YM 

6. 2�(�"'8(�VX�*�'8(����
 ��
'8(�+&��	 �4�(3M PetrifilmTM Yeast and Mold Spreder) 
#���
��'8(� 3M PetrifilmTM YM 5 �'4�4��
'8(� Spreder 4��
5���Y�� ��"(�
4	�5�"# ��
�	%��.�
4�� �"(��%��	
���
���'8(� Spreder "4'8(� Spreder 7:�� 	� 2-3 ��#! �=
��,����
���5�'7Y

� � 4(�����
���"��"'8(� 3M PetrifilmTM YM 

7. �(�'8(�3M PetrifilmTM YM ��",������,+�
�"7:�� +���	�1���'8(�6��6�(�4%� 20 
'8(� #!��-.����% 21-25 0C �23����� 3-5 � �  

8. � 4U.������!7�
	� �
� 7���,�w( 7�������!�23��+��," 6�(�!7��� ��5� �����!
'��	�� +!'�4�(�
4 �62���'�(	
�� ��-#!�	�'�(����%�+	��
7:�� ��(� +!��&���� ��5 +�� �7!"���VW� 
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� 4�!5-��V4 +4:�
4��
�����!(	�#!��!7���,�w( �	
��5	%w��%����	Y���5��� 
8���
���(��� �#!� 5 ,�
'8(�#!��!5&���������!��4 ,��� � . � �#!� 3 '��� �#:48�6�� ���,�� �#!� 5 '8(��!5&���������!
��4�4%�62,��,��8�7�
� �#!� 3 �23�5&���������!��"2	���.) 

9. � 4U.������!"!+�* �
� 7�����Y4 7���7�� ��5� �����!�!�������+ �8 +6����"���
'8(�VX�*������� +!��5�23�6��� �
'�(7����(� �7!"���VW� �	
��#�����=� +!�#(�4 �# �
�����! 6�(�!
5-��V4 +#!�4:�
4��
���%V�	*�#!��5	%w�"�(,�'8(�3M PetrifilmTM CC 5��!+!7�
��
���5��7��7:��(5-�+!
'�
) '���!V�
'4b+�"�(,4��4 ������! 
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������� ' 
 
�5�������'4���5���J��4) �����*���K��J��4)
�(�����4) ���G(���
��&�*��L	�������G5�� M  

��� 

�5�������'4���J���K�4)	�
�5����	��7K	(�N� 
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��	�
8��4#!�  71  2	%��.�����
��7�
'8(�'2W
�� 
5�4#��'��� �
#%�
6��#!������(�
 j 
 
	�"�����#!�� �
#%�
6��
�� 
#��(��#!) 

'2W
�-�#��#!�= ;��6�� '2W
�-�#��#�
4�	��� p-value1 

5 0.63 d + 0.05 9.41 + 3.51 0.012 
20 0.83 c + 0.08 9.20 + 2.62 0.005 
40 1.24 b + 0.10 8.63 + 2.93 0.012 
60 1.61 a + 0.04 8.69 + 2.43 0.025 

p-value2 0.000 0.192  
 
���"���- p-value1 >0.05 6�('�4�(�
4 �	���(�
+%�
#���
#!�������!"�4 � 
    p-value2 >0.05 +%�
#���
��!"�4 �#!������(�
 j 6�('�4�(�
4 � 
 
��	�
8��4#!�  72  2	%��.�����
��7�
�2�
�4'2W
#!����
����� �4-�
�� 
5�4#��'��� �
#%�
6��#!�

�����(�
 j 
 
	�"�����#!�� �
#%�
6��
�� 
#��(��#!) 

'2W
�-�#��#!�= ;��6�� '2W
�-�#��#�
4�	��� p-value1 

5 0.87 d + 0.04 9.47 + 0.51 0.000 
20 1.35 c + 0.09 8.95 + 0.96 0.000 
40 2.01 b + 0.07 8.62 + 0.03 0.000 
60 2.63 a + 0.10 8.17 + 0.02 0.000 

p-value2 0.000 0.092  
 
���"���- p-value1 >0.05 6�('�4�(�
4 �	���(�
+%�
#���
#!�������!"�4 � 
    p-value2 >0.05 +%�
#���
��!"�4 �#!������(�
 j 6�('�4�(�
4 � 
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��	�
8��4#!�  73  �(�'	
+�
+-�7�
'8(�'2W
�� 
5�4#��'��� �
#%�
6��#!������(�
 j 
 
	�"�����#!�� �
#%�
6��
�� 
#��(��#!) 

'2W
�-�#��#!�= ;��6�� '2W
�-�#��#�
4�	��� 
 

p-value1 

5 92.14 + 19.91 55.65 + 13.48 0.009 
20 91.21 + 19.12 61.49 + 17.84 0.035 
40 118.00 + 34.04 52.43 + 14.86 0.004 
60 104.10 + 24.56 67.35 + 13.89 0.020 

p-value2 0.326 0.440  
 
���"���- p-value1 >0.05 6�('�4�(�
4 �	���(�
+%�
#���
#!�������!"�4 � 
    p-value2 >0.05 +%�
#���
��!"�4 �#!������(�
 j 6�('�4�(�
4 � 
 
��	�
8��4#!�  74  �(�'	
+�
+-�7�
4-�
�-�'2W
#���� 
5�4#��'��� �
#%�
6��#!������(�
 j 
 
	�"�����#!�� �
#%�
6��
�� 
#��(��#!) 

'2W
�-�#��#!�= ;��6�� '2W
�-�#��#�
4�	��� 
 

p-value1 

5 14.07 + 3.43 11.20 b + 2.63 0.177 
20 13.56 + 4.14 14.72 a + 3.37 0.640 
40 13.88 + 1.34 12.49 ab + 1.54 0.167 
60 14.26 + 1.69 6.50 c + 1.25 0.000 

p-value2 0.983 0.000  
 
���"���- p-value1 >0.05 6�('�4�(�
4 �	���(�
+%�
#���
#!�������!"�4 � 
   p-value2 >0.05 +%�
#���
��!"�4 �#!������(�
 j 6�('�4�(�
4 � 
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��	�
8��4#!�  75  �(� apparent fractal dimension7�
'8(�'2W
�� 
5�4#��'��� �
#%�
6��#!������(�
 j  
 
	�"�����#!�� �
#%�
6��
�� 
#��(��#!) 

'2W
�-�#��#!�= ;��6�� '2W
�-�#��#�
4�	��� 
 

p-value1 

5 1.31 + 0.01 1.22 + 0.04 0.002 
20 1.32 + 0.03 1.22 + 0.05 0.012 
40 1.31 + 0.01 1.25 + 0.03 0.001 
60 1.32 + 0.03 1.27 + 0.01 0.013 

p-value2 0.800 0.135  
 
���"���- p-value1 >0.05 6�('�4�(�
4 �	���(�
+%�
#���
#!�������!"�4 � 
    p-value2 >0.05 +%�
#���
��!"�4 �#!������(�
 j 6�('�4�(�
4 � 
 
��	�
8��4#!�  76  �(� apparent fractal dimension7�
4-�
�-�'2W
#���� 
5�4#��'��� �
#%�
6��#!�

�����(�
 j  
 
	�"�����#!�� �
#%�
6��
�� 
#��(��#!) 

'2W
�-�#��#!�= ;��6�� '2W
�-�#��#�
4�	��� 
 

p-value1 

5 1.22 b + 0.02 1.19 + 0.01 0.042 
20 1.26 a + 0.02 1.20 + 0.01 0.001 
40 1.26 a + 0.01 1.20 + 0.02 0.000 
60 1.26 a + 0.03 1.19 + 0.03 0.006 

p-value2 0.013 0.789  
 
���"���- p-value1 >0.05 6�('�4�(�
4 �	���(�
+%�
#���
#!�������!"�4 � 
    p-value2 >0.05 +%�
#���
��!"�4 �#!������(�
 j 6�('�4�(�
4 � 
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��	�
8��4#!�  77  �(�	�"�#�
#!��4%�'	
+�
7�
'8(�'2W
�� 
5�4#��'��� �
#%�
6��#!������(�
 j 
 
	�"�����#!�� �
#%�
6��
�� 
#��(��#!) 

'2W
�-�#��#!�= ;��6�� '2W
�-�#��#�
4�	��� 
 

p-value1 

5 6.48 b + 1.07 7.35 + 3.05 0.565 
20 11.02 a + 1.89 9.81 + 4.76 0.613 
40 11.70 a + 1.21 9.78 + 2.26 0.132 
60 6.87 b + 1.48 5.81 + 1.37 0.273 

p-value2 0.000 0.158  
 
���"���- p-value1 >0.05 6�('�4�(�
4 �	���(�
+%�
#���
#!�������!"�4 � 
    p-value2 >0.05 +%�
#���
��!"�4 �#!������(�
 j 6�('�4�(�
4 � 
 
��	�
8��4#!�  78  �(�	�"�#�
#!��4%�'	
+�
+-�7�
4-�
�-�'2W
#���� 
5�4#��'��� �
#%�
6��#!�����  
                               �(�
 j 
 
	�"�����#!�� �
#%�
6��
�� 
#��(��#!) 

'2W
�-�#��#!�= ;��6�� '2W
�-�#��#�
4�	��� 
 

p-value1 

5 1.48 + 0.66 2.96 + 1.71 0.108 
20 1.83 + 0.70 2.19 + 0.82 0.478 
40 2.31 + 0.29 1.93 + 1.31 0.544 
60 1.80 + 0.73 2.69 + 0.51 0.054 

p-value2 0.238 0.523  
 
���"���- p-value1 >0.05 6�('�4�(�
4 �	���(�
+%�
#���
#!�������!"�4 � 
    p-value2 >0.05 +%�
#���
��!"�4 �#!������(�
 j 6�('�4�(�
4 � 
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��	�
8��4#!�  79  �(�
��7�
'8(�'2W
�� 
5�4#��'��� �
#%�
6��#!������(�
 j  
 
	�"�����#!�� �
#%�
6��
�� 
#��(��#!) 

'2W
�-�#��#!�= ;��6�� '2W
�-�#��#�
4�	��� 
 

p-value1 

5 0.328 + 0.119 0.188 + 0.111 0.092 
20 0.300 + 0.123 0.284 + 0.162 0.864 
40 0.330 + 0.081 0.225 + 0.095 0.096 
60 0.336 + 0.177 0.178 + 0.059 0.094 

p-value2 0.973 0.459  
 
���"���- p-value1 >0.05 6�('�4�(�
4 �	���(�
+%�
#���
#!�������!"�4 � 
    p-value2 >0.05 +%�
#���
��!"�4 �#!������(�
 j 6�('�4�(�
4 � 
 
��	�
8��4#!�  710  �(�
��7�
4-�
�-�'2W
#���� 
5�4#��'��� �
#%�
6��#!������(�
 j 
 
	�"�����#!�� �
#%�
6��
�� 
#��(��#!) 

'2W
�-�#��#!�= ;��6�� '2W
�-�#��#�
4�	��� 
 

p-value1 

5 0.008 + 0.002 0.014 + 0.009 0.168 
20 0.016 + 0.011 0.016 + 0.003 0.983 
40 0.015 + 0.002 0.014 + 0.004 0.595 
60 0.012 + 0.006 0.009 + 0.003 0.343 

p-value2 0.243 0.229  
 
���"���- p-value1 >0.05 6�('�4�(�
4 �	���(�
+%�
#���
#!�������!"�4 � 
    p-value2 >0.05 +%�
#���
��!"�4 �#!������(�
 j 6�('�4�(�
4 � 
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��	�
8��4#!�  711  �-.��=����5-�%�#	!"*7�
'2W
�-�#��	���(�
4�	�4Y�	 4U� 12 + 2���* 
 

5&����5-�%�#	!"* (�����!/4	 �) 	�"�����4�	�4Y� 
(+ 2���*) "!+�*'��	� ���%V�	*� 

0 50 <10 
2 40  <10 
4 60 <10 
6 <10 <10 
8 <10 <10 
10 30 <10 
12 10 <10 

 
��	�
8��4#!�  712  2	%��.�����
�� �����	*'�4�%�%�!� ����7��7�
'2W
�-�#�� 	���(�
4�	�4Y�

	 4U� 12 + 2���* 
 
	�"�����4�	�4Y� 

(+ 2���*) 
�����
��7�
'2W
 

(	��"��) 
�����	*'�4�%�%�!� 

7�
'2W
 
����7��7�
'2W
 

0 9.23 + 0.03 0.427 + 0.004 87.11 + 0.20 
2 9.04 + 0.05 0.395 + 0.002 86.71 + 0.05 
4 8.94 + 0.01 0.397 + 0.004 87.20 + 0.04 
6 9.03 + 0.02 0.409 + 0.002 86.67 + 0.04 
8 8.97 + 0.02 0.406 + 0.002 86.86 + 0.04 
10 9.07 + 0.01 0.411 + 0.001 86.89 + 0.05 
12 9.18 + 0.01 0.416 + 0.001 87.04 + 0.04 

p-value 0.000 0.000 0.000 
LSD 0.04 0.004 0.15 

 
���"���- p< 0.05 ���"�:
 �!����'�4�(�
4 �7�
�(��y�!�"�"(�
�!� "+&�� w#�
+�%�% (p< 0.05) 
                ����'�4�(�
7�
�(��y�!�",�+%�
#���
��(,��!�(���44�(� �(� LSD ���"�:
+%�
#���
��(� ��

�!����'�4�(�
4 �#�
+�%�% 
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��	�
8��4#!�  713  �(�+! L* a* b* ∆E* '�� h° 7�
'8(�'2W
#��	���(�
4�	�4Y�	 4U� 12 
+ 2���* 

 
	�"�����4�	�4Y� 

(+ 2���*) 
L* a* b* ∆E* h° 

 
0 43.44 + 0.72 4.71 + 0.44 24.04 + 0.95 0.00 + 0.00 78.94+ 0.58 
2 34.89 + 2.31 6.54 + 0.28 20.42 + 2.75 9.90 + 0.70 72.09+ 2.06 
4 43.38 + 0.23 9.68 + 0.08 30.39 + 0.27 8.06 + 0.26 72.33+ 0.07 
6 48.49 + 0.38 7.44 + 0.17 30.43 + 0.04 8.60 + 0.20 76.26+ 0.30 
8 47.80 + 0.52 7.63 + 0.26 31.19 + 0.59 8.89 + 0.44 76.26+ 0.21 
10 46.80 + 1.21 7.90 + 0.76 31.48 + 0.70 8.85 + 0.64 75.91+ 1.48 
12 45.81 + 2.68 8.17 + 1.41 31.77 + 1.15 9.16 + 0.83 75.55+ 2.88 

p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 
LSD 2.56 1.14 2.16 0.91 2.58 

 
���"���- ∆E*  �
� ����'�4�(�
7�
+!��"	����
���#!"�4 �'2W
�-�#��#!����� 0 + 2���* 

   p< 0.05 ���"�:
 �!����'�4�(�
4 �7�
�(��y�!�"�"(�
�!� "+&�� w#�
+�%�% (p< 0.05) 
����'�4�(�
7�
�(��y�!�",�+%�
#���
��(,��!�(���44�(� �(� LSD ���"�:
+%�
#���
��(� ��
�!����'�4�(�
4 �#�
+�%�% 
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��	�
8��4#!�  714  �(���
��+ �8 +7�
'8(�'2W
#��	���(�
4�	�4Y�	 4U� 12 + 2���* 
 
	�"�����4�	�4Y� 

(+ 2���*) 
�(�'	
+�
+-� 
(�%�� �) 

	�"�#�
#!��4%�
'	
+�
+-�
(�%��%���	) 

�(�
�� 
(5��) 

�(� apparent 
fractal dimension 

0 92.14 + 19.91 6.48 + 1.07 0.328 + 0.119 1.31 + 0.01 
2 91.47 + 20.40 9.53 + 2.43 0.320 + 0.054 1.29 + 0.02 
4 98.00 + 20.01 9.22 + 2.83 0.368 + 0.115 1.30 + 0.02 
6 102.60 + 47.79 9.70 + 3.48 0.373 + 0.356 1.29 + 0.03 
8 114.23 + 36.94 8.15 + 1.04 0.313 + 0.101 1.31 + 0.03 
10 109.22 + 26.38 8.76 + 0.70 0.330 + 0.058 1.30 + 0.02 
12 104.08 + 70.16 8.83 + 1.82 0.368 + 0.197 1.28 + 0.03 

p-value 0.983 0.299 0.998 0.460 
LSD 51.03 2.77 0.23 0.03 

 
���"���- p-value > 0.05 6�('�4�(�
4 �#�
+�%�% 
 
��	�
8��4#!�  715  �(���
��+ �8 +7�
4-�
�-�'2W
#��	���(�
4�	�4Y�	 4U� 12 + 2���* 
 
	�"�����4�	�4Y� 

(+ 2���*) 
�(�'	
+�
+-� 
(�%�� �) 

	�"�#�
#!��4%�
'	
+�
+-�
(�%��%���	) 

�(�
�� 
(5��) 

�(� apparent 
fractal dimension 

0 14.07 + 3.43 1.48 + 0.66 0.008 + 0.002 1.22 + 0.02 
2 14.85 + 3.15 1.66 + 0.54 0.009 + 0.003 1.24 + 0.04 
4 13.03 + 1.21 1.88 + 0.84 0.012 + 0.005 1.21 + 0.01 
6 18.27 + 2.67 1.61 + 0.80 0.012 + 0.005 1.24 + 0.01 
8 17.45 + 3.62 2.11 + 0.87 0.017 + 0.007 1.22 + 0.02 
10 14.96 + 2.24 2.00 + 0.67 0.014 + 0.007 1.21 + 0.01 
12 14.94 + 4.11 1.10 + 0.25 0.016 + 0.014 1.21 + 0.02 

p-value 0.104 0.394 0.506 0.058 
LSD 3.88 0.90 0.01 0.03 

 
���"���- p-value > 0.05 6�('�4�(�
4 �#�
+�%�%  



                                                                                                                                                       

 

188 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������� � 
 

����	����L����������
��)'4���J���K�4)���3����+�  

�����J���K�4)�����	�*��54� ���
�(��5����	�4) 
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�
F���	�
��	��
� 
 

4�	�2�!�"�'2�
������
�7�
'2W
�-�#��4(��'���� 
8(��4�	#�����"��	
��
� �����7����
�
'��	���	Y� (Rapid Visco Analyzer, RVA) (� �'2�
5�4AACC,2000) 
 
 �%)!�%��	���* 
 

1. ��	!"�� ��"(�
'2W
�� 
8(��4�	#�����"4�	'�('8(�'2W
#��#!����"�� j ���"��4�1�
�=
��+4 ������&�� ���4 '��#&�,��'��
���"�������	����-.����% 40 �
$��1��1!"+ 5�4� ��5:
��&���
�����"��	
��
������!"� 6���23�'2W
�� 
8(��4�	#��   

2. � �
��&��� 4� ��"(�
'2W
# �
'2W
�-�#��4(��4�	#�� '��'2W
�� 
#�� 3 4	 � (��&��� 4
'��
) ,+(�
,�4	���4,+(� ��"(�
1:�
�!��&�4� �� 25 �%��%�%�	 �		5-�"�( (��&� 25 4	 � �
� ��&�4� �� 	��
4 ���&�#!��23�+(��2	�4��7�
'2W
 1:�
+���	��&���.��&��� 4��&�4� ��#!�,��6��5�4 28 ���&��� 4'2W

#!����
,�� ) ,��,�= �4��'2W
,��4	�5�"� �'��� �4�	�2�!�"�'2�
������
����"��	
��
 RVA ��"
� �
+����4�	#&�
��7�
��	
��
��" 
 �	%��,������	���#!� 50 �
$��1��1!"+               ��� 1 ��#!  
 �=%������	���5�4 50 �:
 95 �
$��1��1!"+     ��",�	�"����� 3.8 ��#! 
 ,���-.����%�
#!�#!� 95 �
$��1��1!"+                �23�������� 2.5 ��#! 
  ���-.����%�
5�4 95 �:
 50 �
$��1��1!"+    ��",�	�"����� 3.8 ��#! 
 ,���-.����%�
#!�#!� 50 �
$��1��1!"+                �23�������� 1.4 ��#! 
       	��	�"�����#!�,��# �
��� 12.5 ��#! 

3. � �#:4�(��(�
 j 6��'4( �(�������
�+�
+-�(Peak viscosity) �(�������
���&�+-�(Trough  
viscosity) �(�������
����
(Breakdown)1:�
�#(�4 �������
�+�
+-�-������
���&�+-� �(�����
��
�+-�#��"(Final Viscosity) �(�8��(�
7�
������
�+-�#��"7�
4�	#���
4 �������
���&�+-�
(Setback) ����#!�'2W
�2�"4�4%�������
�+�
+-�(Peak Time) '���-.����%�	%���4%�������
�(Pasting 
Temp)1:�
6��5�4�(��-.����%#!�������
��=%��7:�� 2 RVU (Rapid Visco Unit, 1 RVU �!�(�2	���. 
10 �1��%=�"+*),����� 20 �%��#! 
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��	�
8��4#!�  �1   �(��y�!�" '���(���!�"
������	���7�
�(�4�	�2�!�"�'2�
������
�7�
'2W
�-�#��5�4V���8+� '��'2W
�-�#��#�
4�	��� 
 

+%�

#���
 

� �	�+(��7�
V���'�(����%� 
(� �+&�2��� 
 :7���������%: �#��"�"�(��) 

Peak viscosity 
(cP.) 

Trough viscosity 
(cP.) 

Breakdown 
(cP.) 

Final viscosity  
(cP.) 

Setback from 
trough 
(cP.) 

Peak Time 
(mins) 

Pasting Temp 
(0C) 

1 1                  0                  0 3739.33 + 12.74 1750.00 + 33.18 1989.33 + 22.81 2476.33 + 32.35 726.33 + 19.30 4.69 + 0.04 77.53 + 0.06 

2 0                  1                  0 3991.67 + 13.20 2710.33 + 31.39 1281.33 + 20.55 5145.33 + 53.05 2435.00 + 24.02 7.00 + 0.00 76.27 + 0.42 

3 0                  0                 1 4392.00 + 77.70 2299.67 + 9.50 2092.33 + 72.04 3086.33 + 51.60 786.67 + 53.80 4.33 + 0.00 71.80 + 7.27 

4 1/2              1/2                0 3641.67 + 105.29 2455.33 +  78.64 1186.33 + 175.82 3703.33 + 129.93 1248.00 + 204.38 5.67 + 0.20 78.00 + 0.48 

5 1/2               0               1/2 3985.33 + 26.39 1968.67 + 31.01 2016.67 + 22.50 2588.00 + 25.24 619.33 + 14.98 4.56 + 0.04 76.53 + 0.51 

6 0                1/2             1/2 4157.67 + 81.43 2844.33 + 27.22 1313.33 + 85.97 4151.67 + 38.14 1307.33 + 47.35 5.51 + 0.04 75.97 + 0.03 

7 1/3              1/3             1/3 3910.00 + 65.14 2314.67 + 56.15 1595.33 + 26.08 3345.00 + 15.62 1030.33 + 40.72 4.98 + 0.04 76.82 + 0.80 

8 4/6              1/6             1/6 3773.67 + 40.77 1882.00 + 45.97 1891.67 + 55.18 2807.00 + 19.00 925.00 + 44.54 4.80 + 0.00 77.28 + 0.46 

9 1/6              4/6             1/6 4109.67 + 54.10 3285.33 + 118.31 824.33 + 108.96 4665.00 + 41.94 1379.67 + 77.60 6.29 + 0.25 76.73 + 0.03 

10 1/6              1/6             4/6 4234.67 + 48.81 2298.00 + 17.09 1936.67 + 46.54 3095.33 + 7.23 797.33 + 10.60 4.64 + 0.04 76.83 + 0.03 

11 '2W
�-�#��#�
4�	��� 3132.33 + 59.60 2134.00 + 23.30 998.33 + 38.28 3437.00 + 25.71 1303.00 + 2.65 6.44 + 0.64 71.23 +1.60 
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��	�
8��4#!�  �2   �(��y�!�" '���(���!�"
������	���7�
�(�4�	�2�!�"�'2�
������
�7�
'2W
�-�#��5�4V���8+� '��'2W
�-�#��#�
4�	���#!�8(��4�	
#��'��� 

 

+%�

#���
 

� �	�+(��7�
V���'�(����%� 
(� �+&�2��� 
 :7���������%: �#��"�"�(��) 

Peak viscosity 
(cP.) 

Trough viscosity 
(cP.) 

Breakdown 
(cP.) 

Final viscosity  
(cP.) 

Setback from 
trough 
(cP.) 

Peak Time 
(mins) 

Pasting Temp 
(0C) 

1 1                  0                  0 3672.33 + 240.04 1914.33 + 42.67 1758.00 + 198.28 3430.33 + 41.68 1516.00 + 11.36 3.20 + 0.23 50.08 + 0.03 

2 0                  1                  0 2102.00 + 17.35 1875.00 + 56.32 227.00 + 45.92 2891.33 + 35.15 1016.33 + 31.34 7.00 + 0.00 80.35 + 2.38 

3 0                  0                 1 4260.00 + 102.21 1533.33 + 145.55 2726.67 + 149.37 2686.00 + 136.50 1152.67 + 9.45 1.31 + 0.10 50.28 + 0.16 

4 1/2              1/2                0 2389.67  + 124.86 2033.00 + 127.00 356.67 + 15.14 3629.33 + 108.25 1596.33 + 73.36 5.44 + 0.14 50.40 + 0.48 

5 1/2               0               1/2 3133.00 + 109.28 1789.00 + 34.51 1344.00 + 111.94 3197.67 + 8.39 1408.67 + 28.04 2.16 + 0.44 50.05 + 0.00 

6 0                1/2             1/2 2679.33 + 35.64 2211.00 + 332.89 468.33+ 361.75 4060.33 + 47.35 1849.33 + 380.23 5.62 + 0.73 50.18 + 0.14 

7 1/3              1/3             1/3 2759.33+ 630.48 1966.33 + 170.00 793.00 + 504.01 3424.00 + 101.83 1457.67 + 69.06 3.80 + 0.93 50.15 + 0.13 

8 4/6              1/6             1/6 3605.67 + 63.61 2389.67 + 62.14 1216.00 + 20.22 3740.00 + 53.56 1350.33 + 19.86 3.29 + 0.10 50.10 + 0.05 

9 1/6              4/6             1/6 2334.00 + 104.16 2104.33 + 128.13 229.67 + 27.06 3618.00+ 101.34 1513.67 + 97.11 5.69 + 0.14 50.18 + 0.14 

10 1/6              1/6             4/6 3352.33 + 677.90 1620.33 + 105.55 1732.00 + 601.70 2934.00 + 19.47 1313.67+ 95.29 1.62 + 0.45 50.37 + 0.51 

11 '2W
�-�#��#�
4�	��� 959.67 + 65.85 894.33 + 69.74 65.33 + 6.35 1234.33 + 70.69 340.00 + 6.24 6.49 + 0.10 66.57 + 0.05 
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��=8��4#!� 1  4�	�2�!�"�'2�
������
�7�
'2W
8+�4(��'���� 
8(��4�	#��7�
V���8+�#!�
� �	�+(��	���(�
V���� �+&�2��� 
(C) : V���7���������%(R) : V����#��"�"�(��
(T) �(�
 j '��'2W
�-�#��#�
4�	��� 
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��=8��4#!� 1 (�(�)  
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������� � 
 

�KK+4KO�� ����KK�	���
�����������	�+��+(��(+ 
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�KK+4KO�� 

��	+6�	���PG
�		� ����G*4���	'4��8*K	
2��G54��
G�(�Q���J���K�4) 
 �������(�N��'4���
G�(�Q���J���K�4)��L����G54��	G()+
�R����4�S��4 

 
�	!"�  8�����'��+����� 
 
�	
��
   4�	+&�	�5=��%4		� �������
4�	7�
8���	%����(�8�%�� .�*'2W
�-�#�� '�� 

�-.� 4U.�7�
8�%�� .�*'2W
�-�#��#!��!8��(�4�	� �+%�,5��
�41
�� 
 

�&��!�'5
              '��+������!��23�+(����:�
7�
4�		��	��7�������
��
��� �=
��2	�4���%#"��%=�)*7�
  
��
+��2X"�		. y�&��%�
7� w �%+%�2	%ww��# +�7��%��= ;��8�%�� .�*�-�+��4		��4U�	 
����%#"�� "�4U�	$�+�	*  7�����# �
���#!�#(�����5��23�2	��"��*�"(�
"%�
+&��	 �4�	= ;��   
8�%�� .�*'2W
�-�#���(�62 �&����#!�#(�����6�(�!��4�	
�8%�'��6�(�!8�4	�#�,� j �(�8�����# �
+%��  
7�7��=	��-.#-4#(��#!�,������	(���
�,�4�	���'��+������	 �
�!� 

 
�&��)%��"           4�	+&�	�5=��%4		��������
4�	'��# $���%7�
8���	%����(�8�%�� .�*'2W
�-�#��,��	 �
�!� 

8���	%���4�-(��2W����" �
� 4�-(�8��,��8�%�� .�*'2W
�-�#��,�4�	2	�4������	 
 

�&�'���&� 4	-.�#&���	
��
���" 3�
,� (  ) �����&����#!�#(����Y��(������+�'���	
4 ������%���Y�
7�
#(�� '��/�	
� ��%�7�������
,��(�
�(�
 (�����.) 
 
+(��#!� 1  7�����# ��62 
 
1. �=$ 

(  ) �w%
                                      (  ) ��" 
2. ��"- 

(  ) 20 - 30 2�      (  ) 31 � 40 2�  
(  ) 41 � 50 2�     (  ) ��44�(� 50 2�  

3. +�����= 
(  ) �+�                    (  ) '�(

��  

4. 4�	$:4U� 
(  ) ��&�4�(�� )"�$:4U�                   (  ) � )"�$:4U��	
��#!"��#(�          (  ) ��-2	%ww��	
��#!"��#(� 
(  ) 2	%ww��	!      (  ) +�
4�(�2	%ww��	! 
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5. ���!= 

(  ) �%+%� / � 4$:4U�                   (  ) 7��	��4�	 / 	 ��%+��4%5             (  ) =� 4
���	%U #��4�� 
(  ) ���7�" / )-	4%5+(��� �               (  ) '�(����                                       (  ) �
�� j (�2	�	��-)����� 

6. 	�"6��7�
�	���	 ��(���
�� 
(  ) ���"4�(� 5,000 ��#      (  ) 5,000 � 10,000 ��#                 (  ) 10,001 � 15,000 ��#             
(  ) 15,001 � 20,000 ��#                (  ) ��44�(� 20,000 ��# 

7. 5&����+���%4,��	���	 �	��# �
� �#(�� 
(  ) 2 ��                     (  ) 3 ��             
(  ) 4 ��                                  (  ) �
�� j (�2	�	��-)������. 

8. �����!�,�4�	#&�����		 �2	�#��#!������(�+ 2���* 
(  ) 1 - 5 �	 �
                                    (  ) 6 - 10 �	 �
             
(  ) 11 � 15 �	 �
                    (  ) �
�� j (�2	�	��-)������. 

9. ������"�y�!�"#!�#(��,��,�4�	#&�����	'�(���	 �
 
(  ) 30 ��#!                                     (  ) 1 � ����
  
(  ) 1 � ����
 30 ��#!                      (  ) �
�� j (�2	�	��-)������ 
 

+(��#!� 2  7������4!�"�4 �=��%4		� '���������
4�	7�
8���	%����(�8�%�� .�*'2W
�-�#�� 
 
10. #(��,��'2W
�-�#��,�4�	2	�4������	��"�y�!�"�(�"�=!"
,� 

(  ) #-4+ 2���*                    (  ) ��
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