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2.1 HURDLE TECHNOLOGY 
 

�������	�
�����	�	������������	�	����	���	�	������������������	�	��	� !"�
��#	���$% &!'(���������	���(��#	�	��$�	��)�*�	������(��+�)��,-$�	��$'���
�(���	���	�	.         
���,���$./��+���&�/�$'�����	��%������,��	���+'���$. (	�	� 
%#�	(*��"(	�	��$'0#	�
�������	����#	��"�	���1��$.*�2*#	�	(	�	� ��)	%, ��+�$*�23	4�$'���(�	���,� �!(����$�	�
��	 Hurdle Technology �	�)��4+'�	����	�	� B�.	C�.�����	�*��*���	��%��$'��	���	�	�
��+'���$.����������� B�.	C�.�����.�$'�	�	��*��*����	..#	(�	�)�*��*����(%	�	(�$' 2.1 &!'(�$
�����.�$'��	�	�)�*��*���	��%��$'��	���	�	���+'���$.��	.�����.���.��� 
%#���	���	�	�)�(	���
��	�	�)��#�������,����������*%#�)+"���,���$./��	�����#�	�	�����,1�%,�B%��+���	(�	�4,G��� $�
��"(.�(��	���	�	��	�	��*(*�2*#	�	(	�	�
���	(����	����0������$$����. 0� (�H�/��,�
��*B�B�.$�	�	����	
�������(�$" (Leistner and Gould, 2002) 

1. �H�/��,��	(�	.3	4 (physical hurdles)   ���
�#    �������	��)�*�	� 
��� �	�T	.��(�$ �2�3��,���	��������G	 �	��)�*�+'�4��((	� �)#� ��B*���U �	��)������3�2V/ 
�	������
������)+" ����%�� 

  2. �H�/��,��	(�*�$UW�,��/ (physicochemical hurdles)     ���
�#             water 
 activity, pH, redox potential, �	��)����+%#	(\ �	��)����,���$./ 0�,%3�2V/�$'��,��	��],�,�,.	
����	�/� �*�+'(��C 
�������4� ����%�� 

  3. �H�/��,��	()$�3	4 (microbiologically derived hurdles)  ���
�#    �	��)� 
���,���$./�%,�B%
 #( ����� bacteriocins, antimycotics, antibiotic ����%�� 

  4. �H�/��,��#�� (miscellaneous hurdles) �����	��)��H�/��,��#�����      �)#�  
�	��)��	� #̀	�)+"�#������	����
��(���.	�	C �	��)��*B%&	���	����UW�/��*�+�	�	� 
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)�*����� 2.1 �����.*��*���$'�)��� Hurdle Technology 
Symbol Parameter Application 

F 
T 
aw 
pH 
Eh 
 

Pres. 
c.f. 
 

High temperature 
Low temperature 
Reduce water activity 
Increased acidity 
Reduced redox potential 
 
Preservatives 
Competitive flora 

 

Heating 
Chilling, freezing 
Drying, curing, conserving 
Acid addition or formation 
Removal of oxygen addition 
of ascorbate, etc 

Sorbate, sulfite, nitrite, etc 
Microbial fermentation 

 

�$'�	 : Leistner and Gould, 2002 
 
�����.�H�/��,��$'�)���0�,%3�2V/�$��	.�����.&!'(
%#�������.�$0�%#�	�*��*����,�	2

�)+"���,���$./�$'
%�%#	(���   �	(�����.�	��)���*�	�� �� ���$'��(�����	�	��*��*����,�	2            
���,���$./���.�#��������$'���3�.��� �)#� �	��)��	������$.
%#���	��)�����,�	2�$'�	���,�����
�#�����,���%�	.
�#0����,B3*�����+�	��)�*�	�������	� #̀	�)+"��	�)��2�3��,�$'��(�	����	�    
#̀	�)+"����,�	2 (�)+".�#��������$'���3�.%#�	���,B3* 
%#*�	������(��	�����$.*�2���G2�

�$'�$ (	�	��� ��(��"����������	�*����%�(�)���	.�����.�	)#�.�#(���,������	����$
����,�-,3	4�$'��( !"��	�	��*��*����,�	2���,���$./���B�.�$'	�	�.�(�$*�	����3�.
��.�(*(
���G2��$'�$ (	�	�������$����. ��	����*�	����
�( (�����. (�H�/��,���*B�B�.$
��(��
3	4�$' 2.1 
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+�,��� 2.1 
��(*�	����
�( (�����.���������	��H�/��,� 
�$'�	 : Leistner, 2002 
 

2.1.1  )����-����*./��0�*1�2����34�4���.���*��5�*������6�* 
-()�. (2546) C!�G	�	��������G	�p�.�%$q.���B�.�)�   �	�����*#	*�	���������#	(���.��� 

4 )�,�*+ &,%�,� �&,%,� 
��%,� 
�� ���B*B����%�	
�*B%� �#����������.+'�\ 4��#	 ��+'��	����
�p�.�%$q.�������*�	���������#	(���.���&,%�,�� �� ����.�� 1 
������������(B4�$B4��4�$���
�3	�����.	�	C ���*�	�����$'�2�3��, 100oC �������	 10 �	�$ 
���������G	�$'�2�3��, 12oC 
�	�	���������G	�����p�.�%$q.������������.����	 2 ��+� 

Meyer 
��*2� (2001) C!�G	�	��)��������G	�������(      B�.�)����
��%,�*�	�� �� �� 
��.�� 1.6 ����*�	��������-�#	(B�.
)#�������( 150 �,�	�$��������$*�	��������-�#	(.�#��)#�( 
3.9-4.0 ��	�����$'����������#��(�%,��"�	����	�/�
����W���(���*�	�����$'�2�3��, 97oC �������	 20 
�	�$ ��	�	��������G	�$'�2�3��,��( ��+'�����	(����	����0��4��#	�����$'�����#�$*�	�
%�%#	(
�	������� 
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2.2  7-��8*���������)+�9:17-��7;8*<�
)-���6�*=�� 
 

0�,%3�2V/�#��0�����(
%#(	�	���. ��	.�!( �#��0�� (��%���,���	.)�,�        �)��4+' 
0�����	�	��4+'��������)	%, (	�	��$'%�(�	� ���$'�$"0�,%3�2V/�#��0�����(
%#(	�	���.�$'
��	�$�������(*/������	�	��$'�$��)	%,�$'*#� �	(���$".� �*�� ��	�
���0�� B�.�#��������$'
��	*�1����������. �� 	���u.� �"�	��	 �"�	%	� 
��4�,� 

 
2.2.1  ,*�� 
4�,�����4+)�$'.�#������ Capsicum   �$�	��4	����������'������$'�$3��,	�	C��#�
��

	�	C��� �)#� ,���$. ���,���� %��� ��. 4�#	 4�,���������.�	��0����� (�,�C,�,,  2534) 
%�"(
%# 0.1-1 SU.(scovilk heat unit) �	��$'������0�����*+ capsaicin, dihydrocapsaicin, 
nordihydrocap saicin, homocapcaicin 
�� homodihydrocap saicin  �	��$'�$���0���$".�#����,��2��� 
(dissapiment)  (0���#�)#.�#�$'���� �	�������$"��$.�����#	 capsaicinoids ���	��$"4�,�.�(
��������. �����.  
*��&$'.� U�U��� ����� �,%	�,�B1 �,%	�,�B2 �,%	�,�A �,%	�,�C 
B�.�T4	� �,%	�,�A 
���,%	�,�C 4�����,�	2�$'��($����. ��	�����	� capsaicin �$�	���	�	�)���
�%�	�����	�	�
��0�,%3�2V/.	���G	B�* �����,�	�$��	��#	.��)+' Cayenne ��	���� #̀	�)+"

�*�$��$.������4	�	�	� capsaicin .�(�$*�2����%,��*�	�������� (���	���+" ������# 
 � 
��"��� 
���#��%#	(\ (�#	(�	. 
���$0�,%3�2V/��	��#	.��"(�$'����B�)��
��*�$� (Thaxtra-P 
capsaicin) 
%#�	��)�����,�	2�$'�	���,���	��$0������%#�	��.��)�(���	���	(	� (
���	���+" USFDA ��	�������)��	� capsaicin ����$'*�	�� �� �� 0.75% ��	��������.	���G	B�* 
��	�����������C��. �)���.	4+"���	� ����.	 ����  ������	��  ����(+' )#�.���	����,1	�	� 
�)�0�� $"0!"(�4+'�	����� 
��	�	������+'. ��	����$��+��	��$".(��,��2�$'�	�	� !"� (����,)	�	�
��G%�, 2546) 

Careaga 
��*2� (2003) ����	�C!�G	*�2����%,�	�%#%�	��)+"   Salmonella   Typhimurium 

 
�� Pseudomonas aeruginosa �$'.�#����+"����	��	� capsaicin �$'�����	�	�4�,�)$"Uz	     
(Capsicum annuum) 4��#	*#	 MLC (minimum lethal concentration) ��	�����)+" S. Typhimurium �$
*#	��#	��� 1.5 ml/100 g (��+" �� 2��$'�)+" P. aeruginosa %�(�)� 3ml/100 g (��+" 

Dorantes 
��*2� (2000)     ��	�	�C!�G	�	������	� Capsicum annum    ���	�.��.�"( 
�)+"���,���$./�$'��	�����,�B�*4��#	�	��$'�����	�4�,��	�	��.��.�"(�)+" Listeria monocytogenes ���
�	��$'��� %	��	���. Bacillus cereus, Staphylococcus aureus 
�� S. Typhimurium 
%#�	��	�
.�
�	�������$'����	��	��$'�����	� C. annum 4��#	����	����	��$'
.���	��� *+ α-cumaric 
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acid, m-courmaric acid, Trans-cinnamic acid, capsaicin 
�� dihydrocapsaicin �$�4$.( m-courmaric 
acid 
�� Trans-cinnamic acid ��#	��"��$'�$0�%#�	�.��.�"(�)+"��"( 4 )�,��$'��#	��	 

 
2.2.2  �*�����;  
�����$.�����4+)������ ��( 40-80 &�. �$����%��,�    
�#(������$�����\�����	.��$�     
%#�� 

��$��$��
��(\������������G2�
*�.	� ���	( 1-2.5 &�. .	� 30-60 &�. ��	.
��� ��)#
�(
�	���	%���%��,� ��.#.�$ �	����� ��$����$ 6 ���$)�4� �$)+'�,�.	C	�%�/�#	 Allium sativum 

Linn. �����$.����$�"�	��� (garlic oil) .�#����	2��.�� 0.1-0.36 �	�,���$./
������������	.
)�,� (�,�C,�,,  2534) *+ alliin (S-allyl-l-cysteine sulfoxide) 
�� S-methyl-l-cysteine sulfoxide 
�"�	.#.��	.)�,�*+ alliinase, peroxidase, 
�� myroxinase B��%$� 
�#-	%� �,%	�,�B1 �,%	�,�B2 
���&,� �����������	���	�����$.��	�)�(	���	.���
����#�#	�����������$.��� �����$.�0( 
��+������	����� (�"�	��� B�.�����$.��$���4*�2����.	 ��������	��� �����		�	�
��(+� 
��� ���U�� ����� �����$.��������
�����	�	�)����G	B�*��	����+"����$����. 
Allium plants (Lee 
��*2� 2004) B�.�T4	������$.��$}�-,~���	�%#%�	�
�*�$��$.�$'��	�����,�B�* 

���	 ���
�# Helicobacter pylori, Staph. aureus, Escherichia coli, B. cereus, Clostridium botulinum, 

C. perfringens 
�� Aspergillus spp.   
�,C� (2542) C!�G	0� (�"�	���������$.�%#�	�.��.�"(�)+" Staph. aureus 
�� S. Anatum 

B�.�%,��"�	�����$.������(��	�	���$".(�)+" TSB ����,�	2 1 3 
�� 5 ���/�&��%/ 4��#		�	�
��$".(�)+" TSB �$'�%,��"�	���������$.��$'�$*�	�� �� ����(�	�	��.��.�"(
����	�	.�)+"B�*	�	�����
4,G��"(�(�	.4��-�/�$'��	�	�C!�G	���������#	�$'�$*�	�� �� ��%'�	 
���)+" S. Anatum �����.��.�"(
��
��	�	.���������#	 Staph. aureus 

Lee 
��*2� (2004) ��	�	�C!�G	�	��$'�����	�	�   Allium odorum L. �	� 3 
��#(���
�# 
flower stem, soft leek 
�� green leek 
����	�	����$.���$.�����	��$'�����	� A. sativum (garlic) 

�� A. fistulosum (welsh onion) �!(0� (�	�.��.�"( Campylobacter strains �$'
.���	�	���# 
4��#	�	��$'�����	������$.��	�	��.��.�"( Campylobacter strains ���B�.�$*#	 MIC (minimum 
inhibitory concentration) .�#�$' 4-5 mg/ml 

Yin and Tsao (1999)  ��	�	�C!�G	�	������	�  Allium  plants  7  )�,�      ���
�#         garlic,  
bakeri garlic, Chinese leek, Chinese chive, scallion, onion blub 
�� shallot blub    ���	�.��.�"(�)+" 
A. niger, A. flavus 
�� A. fumigatus 4��#	�	������	� garlic blub �$0����	�.��.�"(�)+" Aspergillus 

species ����$�$'��� %	��	���.�	������	� Chinese leek 
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Cellini 
��*2�(1996) ��	�	�C!�G	����%, (�	������	������$.���    ���	�.��.�"(�	�
���,1�%,�B% (
�*�$��$.�$'��	�����,�B�*����4	�	�	� *+ Helicobacter pylori 4��#	�	������	�
�����$.��$'*�	�� �� ������#	( 2-5 mg/ml �	�	��%�	��	����,1 (
�*�$��$.��(��#	���� �����
*�	�� �� ��%'�	����$'�	�	��.��.�"(
�*�$��$.�$"�����.�� 90 (minimum inhibitory concentration � 
MIC) .�#�$' 5mg/ml �#�������*�	�� �� ��%'�	����$'�	�	�� #̀	�)+"
�*�$��$. (minimum bactericidal 
concentration - MBC)�$"�$*#	���� 2 ��#	 ( MIC 
���	��$'������	��+'��	��0#	�*�	����
���
����,�-,3	4���	�.��.�"(�����( 2-4 ��#	 
 

2.2.3  ;���;�8?�� 
�� 	� (Tamarindus indica Linn).�������.+�%�� (�,��	� 2546)  �	���	(���!( �	���1# 


%��,'(��	��	 	�	����+�%����#�$��	� ���+� �� ��
����	 �$�"�	%	�#� ������������� 
���������%	���	�������*�# ����	2 10-18 *�# ��.#.������� � �	���	.��
��B*����� 
���	( 2.5 �,��,��%� ��$��������$���+(
���$�������$
�(.�#��	(�� 0��������.	�����#	(.	�
��+B*�( .	� 3-20 &�.���	( 1-2 &�.���#��$���+��$� $.� ���	�"�	%	����$.� ��+"��%,�������+� 
��+'
�# ������$'.��������+�
 �( ������(#	. �$�"�	%	� ��+"����	.�����$�"�	%	�� �� ��+"�� 	��$��
���$".�
����	� 
�#� ���4*�2��#������
��B��,% ���� 	�
�# �����$".��	� ���4*�2 �� 
( ��	( ) ���������	��� 
���,� 
��� ���� 	�%�������������
�( 2-3 ��� B���C$�G����� ��
���	�)�	�+� 
������*��������� ��+'��+"�� (����� 	�
�# �����$".���� 
����(0�� 
���  ������� 
��*�	�������#	(�	. 
������	.�"�	 ��+"�� 	����������+ 
�� #	 ����.	 ����+�  ����
��
����,�	% ���	�4�,( 
����+"�� 	�0��������
�( ��	�	�	�u��� 
��*���..�(�)��"�	�� 	���u.�
����.	��	(��+��$'%�*�	(3	.�� (�%�$���(*�����#\ ���(�	�����	
��� B�.�)��"�	
�� 	���u.�*�"������"�	 ��\ 0�����+ ������.�������	� 1 )	���1# �����
�# ����� )#�. ��4.	-,
�����+� ���+� (%���� 	� ���	� ���4*�2�	���	�
0� �#������� (����� 	�
��(�$'
�,�*�	��/���
��(��(%	�	(�$' 2.2 

�� 	���u.�(��$C���,~, 2540) ������ 	����$".�
�#���   
�����+�����+
%#��+"���)����(
�����"�	4�,��� 	���u.� �"�	4�,���	.#	( �"�	4�,��0	 �"�	4�,�%	
�( ���	����)�����     
�#������� (�"�	4�,�
��� .�(�)��"�	�4+'���(	�	�����3�%��.�	 ���%�	 �����"(�"�	4�,����   
%#	(\ ���	��)��� 	���u.���%�(��+��� 	���u.��$'���#�� �$�"�	%	�������	(
�( ��#*��       
�� 	��$'�$�$��	����	����"�	4�,��$�$�4$".���#�#	�������	� �� 	���u.��$'�$*���$����	�����$".�
�,�\����	����"�	4�,��������#� 
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)�*����� 2.2 �#��������$'�,�*�	��/���������� 	�
��( 

Constituent Percentage 

Moisture 15.00-30.00 
Proteins 2.00-8.79 
Fat/oil/lipid, crude 0.50-2.53 
Carbohydrates, total 56.70-70.70 
Fibre, crude 2.20-18.30 
Tartaric acid, total 8.00-18.00 
Reducing sugars 25.00-45.00 
Total ash 2.10-2.90 
Pectin 2.00-4.00 
Cellulosic residue 19.40 
Albuminoids 3.00-4.00 
Total available carbohydrates 41.77 
Alcohol insoluble sugars 22.70 
Water insoluble sugars 20.50 
Non-reducing sugars 16.52 
Total sugars 41.20 
Starch 5.70 
Tannin, (mg) 600.00 
Ascorbic acid, (mg) 3.00-9.00 
b-carotene equivalent (mg) 10.00-60.00 
Thiamine (mg) 0.18-0.22 
Roboflavin (mg) 0.07-0.09 
Niacin (mg) 0.60 

�$'�	 : Meillon (1974); Duke (1981); Ishola 
��*2� (1990) 
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2.2.4  �*2A�)*�� 
���&,%�,�    ��	.�!(    ��� 2-hydroxy-1,2,3 propane tricarboxylic           ���	.�"�	����$�	� 

���G2�B�.��'�������0�!�����#�$�$��+����0(�$ 	� ��#�$��,'� 
�#(��� 2 )�,� *+ ���&,%�,�B�
B��H���% (C6H8O7·H2O) 
�����&,%�,�
��H���� (C6H8O7) (��. 464-2544) �	�0�,%���&,%�,�
��	B�.�	������	����	.�"�	%	����.�	��+�	������	��"�	����
���"�	���	� 
���	��#���$'
���+�	��	���	������������( &,%�,���������$'�$���	�
��� �)����� acidulant ���*�+'(�+'�
0���� 
���*�+'(�+'�����	&�$'����� 0.25-0.4% ��.
 �(�$' 3-4% 
������$' �)����� antioxidant �����
���'(��	�������, wheat chip 
��
�#(������'( (potato sticks) �4+'�z(����	���$.B�.������,�B��� 
�)��#����� antioxidant ���������	� (0������
)#
 �(�4+'�z(����	����$'.��$ (���	2�(*/, 
2545) ��	����B*�(���	(�	(�*�$ (���&,%�,�
��(��3	4�$' 2.2 

 

 
 

+�,��� 2.2 ��%�B*�(���	( (���&,%�,� 
�$'�	 : JECFA (1999) 
 

�	��)����&,%�,���	�	��$0����	�.��.�"(�)+"���,���$./���      Beelman 
��*2� (1989) �)� 
�	����	.���&,%�,�� �� �� 0.05 B��	�/ ������� (�"�	�$'�)������������$*�	��������-�#	(�$' 3.5 
4��#	�	�	������	����)+" (���,���$./�$'��	���	�	���+'���$.�(��� 
   

2.2.5  ���C� 
���+ (��.2086-2544)  ��	.�!(  0�,%3�2V/�$'����������.  B&��$.�*����/    �����#�� 

��	*�1���	���	�����)���,B3* �$���G2�����0(��+0�!����$.��$ 	� ����	��"�	���� ���+�,��	�
�%��,� ��+�	��"�	���+-���)	%,
��0#	������,-$��	�����,���-,~ 

0� (���+%#	�	� ���+�$'�%,��(��	�	���)#�.���0�,%3�2V/�$���*�� !"�
���$0�%#
�	����,1 (���,���$./ B�.�	��%,����+�$0���	�����,�
�(����B�%,���,��	��!(�"�	��	�	�	�
����0���	���*#	 aw %'�	�(��	�����#���	���%#�	����,1 (�)+"���,���$./$����.��"(�$" !"�.�#���)�,�
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 (�)+"���,���$./���. ��	����*#	 aw �$'���(��
��0��%	���,�	2 (���+�$'�%,��(��	�	�B�.
��,�	2���+�	� !"�*#	 aw �������(�	� !"����.��(
��(��%	�	(�$' 2.3  

 
)�*����� 2.3 *#	 aw  (�	����	.���+�$'*�	�� �� ��
%�%#	(��� 

*#	 aw NaCl g/100g H2O 
0.995 0.88 
0.99 1.75 
0.98 3.57 
0.96 7.01 
0.95 8.82 
0.94 10.34 
0.92 13.50 
0.90 16.54 
0.88 19.40 
0.86 22.21 
0.85 23.55 
0.84 24.19 
0.82 27.29 
0.80 31.10 
0.78 32.55 
0.76 35.06 
0.75 36.06 

�$'�	 : ���
��(�	� Robinson and Stokes (1959) 
 

���	��$"0� (���+%#	�	�	���#	������(�$" (��	���,, 2538)    ���+����,��	�
%�%��
���������*����/&!'(��	�����,�0���	.%#���,���$./ ���+��	���*�	��	�	�����	����	. (
�&,������"�	��+*�	�)+"����( ���+��	����&��/�����������.*	�/������&�/���(#	. ���+
��	�����,�0������%#�,����� (���&�/�$'��$'.� �(���	�.#.��	.B��%$� .#	(����%	�
����,�-,3	4 (���+���	�%#%�	��	����,1 (���,���$./  !"�.�#���*�	�� �� ��
���2�3��,����
��	*�1 
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�����*�	�� �� �� (���+��	�	��$0�%#�	����,1 (�)+"���,���$./      (Casey and 
Condon, 2002) C!�G	0� (�	��)����+�#�����������	�%�	��	��)+" E. coli 4��#	��+'�%,����+ 
4%�(����	�	� Tryptic Soy Broth (TSB) �$'��	�	����� pH ���.���
�*%,�
����$0���	���*�	�
%�	��	�%#��� (�)+"��+'���	0#	����$�4,'� !"� 

 
2.2.6  �EF�)���*�� 
�"�	%	���	.�����	����*�	���	��$'�,.��)�����	��$'���         �$'����B�.��'���*+�)������	� 

���*�	���	���0�,%3�2V/%#	(\ $���"(.�(�)����	����	�	��	�	�$����. �)#� �	�
)#,'� �	�
�)+'� �"�	%	���	.0�,%����	��.
������$� ��+'���	.���$�	(�#��
%�%�������"�	%	����B*�
��U
���B%���� ��+'�"�	%	����	.�"�	����	���*�2����%, (	�	����$'.�
��(�� �)#� *�	���+��4,'� !"� 
�����+���( !"� ��*#	 aw ���	���	
.� �.��$' 
���	�/�	��� �"�	%	���)#�.���	���,�          ��� (�4
*%,� �"�	%	�,���,�/�����0�,%3�2V/�$'����	��	��HB����&/�"�	%	�&�B*��B�.�	��)����,���$./ 
����,���$./ ���&�/ ��+�	��)�����#��������&�/ �"�	%	�,���,�/��$���G2������"�	�)+'� ��
���$.� �)��	����%�	�������	
.� �.��$' �	�/�	��� 
)#,'� 
���)���	 ����	���'��� �4+')#�.��
�	�%�0�!� (&�B*�� �"�	%	�,���,�/��$*�	���	��	���#	�"�	%	�&�B*�� �	����$'.��"�	%	�&�B*��
�����"�	%	�,���,�/�
��(��(3	4�$' 2.3 
 

 
 

+�,��� 2.3 �	����$'.�
��(�	��"�	%	�&�B*�������"�	%	�,���,�/� 
�$'�	 : Moreau 
��*2� (2000) 
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2.2.7  �EF�8�� 
�"�	��	 (��.3-2526) ��	.�!(  (�����$'����	��	�������	 ��+�#�� (��	������+

��+�	���	�$'���+�	��	���������"�	���+%	������,-$��	�"�	��	  
%	�����	C������(�	-	�2�� T����$' 203 (4.C. 2543) �"�	��	 ��	.*�	��#	 0�,%3�2V/�$'

���� (�������*���)����(
%#(��,'��� (	�	�  
�#(�����  3  )�,� ��(%#���$" 
(1) �"�	��	
�� ��	.*�	��#	 �"�	��	�$'����	��	����� ��+.#.��	 ��+�#��

 (��	 ��+�	� (��	�$'���+�	��	����� %	������,-$�	�0�,%
�"�	��	 

(2) �"�	��	�$'��	�	���%�/+'� ��	.*�	��#	 �"�	��	�$'����	��	����� ��+.#.
��%�/+'�&!'(�,�)#��	 ��+�#�� (��%�/+'���+�	� (��%�/+'��$'���+�	�
�	�����%	������,-$�	�0�,%�"�	��	 
�������	.*�	�����!(�"�	��	�$'��	
�	���%�/+'��$'�$�"�	��	
��0��.�#���. 

(3) �"�	��	0�� ��	.*�	��#	 �"�	��	%	� (1) ��+ (2) �$'�$�,'(+'��$'��#����
��%�	.
�#0����,B3*��+�� ��+��+�	( ��+���(
%#(��,'��� ��"(�$"
��	.*�	�����!(�"�	��	%	� (1) (2) ��+ (3) �$'�������.�"�	����. 

 �"�	��	 (���2�,���./, 2543)     ��	�	���	%#	(\��"(��	�"�	�+�
����	�"�	�*����	�$'�,.��)�
*+ ��	���. ��	���%�� ��	��%�� ��	
�� ����%�� �����,-$�	���	��#.�#(.	� 
%#�)����	�	�
�	���#	 6 ��+�B�.��	��	�	�������+B�.����#�� ��	:���+ ��#	��� 3:1 *�����	������+ 
���	(
��	�������)�"� (���+���%���#���� )�"���B�.���+���%���#���� B��%$�����,��	���	.%��
��	������ (�������$���+(
.��	���+"��	 �"�	���$"
.����.�	���(������"�	��	 
 
 2.2.8  �/I*7 
 0()��� (��.14-2525)     ��	.�!(       B�B�B&��$.�   
�-���%	���   ��+    ��� �� �$ 
(monosodium L-glutamate or MSG) ���+B&��$.� (���
�-���%	�,�  &!'(�$�"�	0�!�.�#  1  B������  
�$��%��	(�*�$���� C5H8NNaO4 · H2O  �"�	����B������ 187.13     �$���G2�����0�!���+0(0�!��$ 	�  
��	C�	���,'� 
���$���T4	�%�� ������%���$'�)����(
%#(��	�	� 

0()��� (���	2�(*/, 2545) �	�	�����,���,'���
����	�����,'���
�( !"� 
%#��#������,���,'�
�� (����( 0�,%�	��������	�0�,% ( molasses �)��$'����� 0.1-1% ����+"��%�/ &�� 
��&� 
��	����B*�(���	(�	(�*�$ (0()���
��(��3	4�$' 2.4 
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+�,��� 2.4 ��%�B*�(���	( (0()��� 
�$'�	 : JECFA (1987) 

 
2.2.9  Lime oil (Julia,1992) 
���� essential oil �$'�����	�	� Citrus aurantifolia  ������� �	�����    �,'(#�    �$��	� ��

��������(�$�$� $.�#� ���$ 	� 0��$�$� $.�#� �	�������	���B�.�)��	��$����#�� (���+�
 (0��$'.�(��#��� ��+B�.�	��)��	��������.��"�	�	�0���"(����$'���+�	��%�	������"�	0���� 
%�� (�"�	����$���G2����� (�����$���+(#��$��,'� ����	���)+'� (0������	4�����	�

����� Lime oil �����	�	�)����	���	������.��,'� (aromatherapy) B�.�$0���	������,��	������$.�
 (B��,% ���%����	����,1	�	� ��	�����)+'������$"������#	 )#�.���,1	�	�
��)#�.��� ����$�
���. 

 

2.3 8P���*����;���*12 (Davies and Labuza, 2000) 
 

�],�,�,.	����	�/����������,�,�,.	����3�  non-enzymatic browning       �],�,�,.	����	�/�
�����],�,�,.	�$'��	�����,��	����$'.�
��(%#0�,%3�2V/.#	(��	���	. (Davies) ��#�#	����������	�
 ( ��)	%, ��,'��� 
���$ �],�,�,.	��,� !"��	��],�,�,.	����#	( �	������*	�/B��H���% �)#� 
sucrose, dextrose, fructose, high fructose corn syrup, corn starch 
�� maltodextrin ��� amino acids 
�)#� �����,B�,����$'4����"�	0���� ��	�����,������$�"�	%	���0�,%3�2V/ �],��,.	����	�/�*�
 �	(&��&��B�.�	�	��
�#(������� 3  �"�%�*+ 

 �"�%�
�� ��,��	�*�	����4��-/���#	(�],�,�,.	 (    sugar-amine    condensation      
��  
Amadori rearrangement �� �"�%��$".�(��#��,��	����$'.�
��(�����$�"�	%	� 

 �"�%��$'�(      ��,��	�*�	����4��-/���#	(�],�,�,.	 (        sugar     dehydration       and  
fragmentation ��� amino acid degradation 0#	��],�,�,.	 ( Strecker &!'(����,����	��)��2�3��,��(
���������	�0�,% �$'����,"���� (�],�,�,.	�������	���,'�%�� (�	����$'.�
��( (��,'��� 

 �"�%��$'�	�  ��,��	����%�� (    heterocyclic   nitrogen   compounds          ��	�����,��	� 
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���$'.�
��( (�$��,������$�"�	%	��� �"�%��$" �	����$'.�
��(�$'��,� !"� (�],�,�,.	����	�/�

��(��(3	4�$' 2.5 .#	(����%	��	�C!�G	�],�,�,.	����	�/� �"������	..�(�$.�#��#�	����    (Wedzicha 
and Kabuto, 1992)    �$�$'��	�] !"���,��	��	����%�� (�	������       polymeric            ��$.��#	 
melanoidins B�.��,��	��],�,�,.	�	����%����� ( amadori product 
��/��+ ��� dicarbonyls �)#� 
deoxyosuloses ��� amino acids  
 
 

 
 

+�,���2.5 �	����$'.�
��(�$'��,� !"� (�],�,�,.	����	�/� 
�$'�	 : ���
��(�	� Hodge (1953) 
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�����. (�%�	�	���,��],�,�,.	����	�/��$��	.�����. �)#� )�,� ( amine    ��"(�$")�,� (
amine ��
%�%#	(�����%	�
��#(�$'�	�)#� � # ���	%,� �%�	�#������#	( reducing sugar ��� amino 
acid �$0�%#�],�,�,.	B�.�	��4,'�*�	�� �� �� amino acid �$0���	�����,��	� browning ����	���#	
�	��4,'�*�	�� �� �� ( reducing sugar �	����*�	����
�#0�,%3�2V/B�.�	����*�	������(
�#
0�,%3�2V/ ����,��	����$'.�
��( (�],�,�,.	�	���#	�	����*�	�����$'%'�	��#	��+'��.����	�$'
�4,'� !"�0�,%3�2V/�$'0#	�*�	������(���$�%�	�	���,��$�"�	%	��$'��(��#	 ��,�	2�"�	��	�	��$0�%#
�%�	�	���,��],�,�,.	B�.�	�3	4�$' 2.6 ���	���,'�%�� (�	�0�,%�����	��$��,�	2�"�	��0�,%3�2V/
��(��+'0#	��������	���	���
��(�%�	�	���,��],�,�,.	����,��	���	� �	����	�&�	. �	���,��$
�"�	%	���,� !"���(�����+'�$��,�	2*�	�)+"��$' 30 % (Wolfrom 
��*2�, 1953) &!'(�$���G2�
�)#���$.����)#�( (*#	 aw �$' 0.6-0.8 

 

 
 

+�,��� 2.6 ,�-,4� ( water activity %#�%�	�	���,��],�,�,.	����	�/� 
�$'�	 : Davies and Labuza (2000) 

 
0� ( pH %#�],�,�,.	����	�/�B�.��%,*#	 pH �$'���	��� (optimum) ���	���,��],�,�,.	

��.�#�$' pH 7  !"���
%#�	���,��],�,�,.	����,����%�"(
%#)#�( pH 3-9 B�.�$' pH %'�	��#	 3 
����(��#	 9 
����	����	�
 #( ���	� nonenzymatic browning  (�],�,�,.	)�,�+'� 
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2.4 8Q�������;��)-���*��*�R�)��4)����<����*��1.���6�* 
 

2.4.1 pH  
 *#	 pH ���������.��!'(�$'��	*�1���	����,1
���	���)$�,% (���,���$./��	�	���$".(�)+"

��	�	� (-$�4�, 2546) *#	 pH ����*#	�$'��*�	��������-�#	(��+������	(���],�,�,.	�*�$ ��+'
�"�	��,���-,~�����	���
%�%������,������ H+ 
�� OH-  ���	����	.�$'�$,� ( H+ 
�� OH- 
��,�	2�$'��#	������$}�-/������	( ��	�$ H+ �	���#	���$}�-,~������� 
����	 OH- �	���#	���$}�-,~
�����#	( 3	.���&��/ (���,���$./�#����1#���$*#	   pH  ����	2 7.0           &!'(����*#	�$'���	���%# 
��%	��,&!� �$'��,��2�&��/������� (���,���$./����#.���� H+ 
�� OH- 0#	�� �	�
%#���$
�������� H+ ����&��/ �	��$'���,���$./.�#���3	��
������$'�$*#	 pH ��(��+%'�	��#	*#	 pH �$'
���	��%#�	����,1	���	����$0�%#���&�/�4�/�$�� (permeases) �$'�)����	���	�	�	�	� 
�����"(,��$'��	����� �	��#�&��/ �	����	(���&�/�$'���'(�3	.���&��/
���$0�%#�	����	( 
ATP ��
�*�$��$. ��	�&��/���,���$./.�#���3	4
������$'�$*#	 pH ��(�	�����	����&��/����������
��	�	.��	��� H+ 
�� OH- � �	��#3	.���&��/������0���	������&�/�����	�	.
���&��/%	.���$'��� 
�	�
%�%�� (���#� !"�.�#���*#	 pH ��(���	� 
 

R-COOH   <-------> RCOO- + H+ 
 

���3	���$'�������&!'(�$ H+ .�#�	�4��#	���������+'��	� �	��&�	.��,�	2 (���#�
�$'
%�%���$' pH ��!'(\��$.��#	*#	 pK 
���$' pH &!'(���
%�%������.�� 50 ��$.��#	 pKa 4������$'��#

%�%�����	�	�����	.��� ���
���*�+'��$'0#	��&��/����������  2��$',��$'
%�%����#
�	�	��0#	���� ��	.*�	��#	.,'(�$�3	4*�	���������	� !"���#	�� �����3	4�$'��#
%�%����
�	�	��� �	��#�&��/����	� !"���#	��"�  2��$'3	.���&��/ ����$'��#
%�%�����	�	��
%�%��3	.�%�
�3	���$'������	(��+�������������. �&��/������ H+ �$'��,���	3	.��
%#���$'���
���*#	 pH 
3	.���&��/�����(
���$0�%#���&�/
������,�*�$,� ��	����&��/%	. %��.#	(���#��$'�)� �)#� 
����HB�*���� (hypochlorous acid) ����%�� 0� (���#�%#�&��/���,���$./�� !"�.�#����2�3��,
�$'*�	�� �� �� (����$'�	�	��.��.�"(�	����,1 (���,���$./
����	����&��/%	.��"� ���$0���.�(
��	�2�3��,��%'�	�(       *�	�
�( (���%#	(\�$'���0�.��.�"(���,���$./��$.(��	����	��	����	��.
��(�$" B4�4,B�,� (propionic) �&,%,� (acetic) 
��%,� (lactic) &,%�,� (citric) U�U�,� (phosphoric) 

�� �HB��*��,� (hydrochloric) ��	����*#	 pH �$'���	���
�#�	����,1 (���,���$./)�,�%#	(\ 

��(��3	4�$' 2.7 
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+�,��� 2.7 *#	 pH �$'���	���
�#�	����,1 (���,���$./)�,�%#	(\ 
�$'�	 : Leistner and Gould (2002) 
 

2.4.2 Water activity 
 ��,�	2�"�	�$'���,���$./�	�	����	���)����	����,1��� ��$.��#	 water activity (aw) &!'(��	.�!(
�%�	�#������#	(*�	����� (�	����	.%#*�	����� (�"�	 (-$�4�, 2546) *�	����� (�"�	
��,���-,~�$'�2�3��, 0 oC �$*#	 4.679 mmHg 
���$' 25 oC *�	������4,'� !"����� 23.8 mmHg �	�
*�	��2*#	 aw  (	�	��	�	��*�	��2����	�*�	����� (	�	�(vapor pressure of food) �	�
���.*�	����� (�"�	 (vapor pressure of water) �$'�2�3��,��$.���� (��	���,, 2538) 
 

aw = vapor pressure of food / (vapor pressure of water 
= Equilibrium relative humidity (ERH) / 100 
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	�	��$'�$*#	 aw %'�	��#��	����%�(�$*�	�)+"�%'�	�����.
%#�� !"�.�#�������� (�	�
�*�+'�.�	.�"�	��0�,%3�2V/	�	����*�	�)+"������.	�	C�$'�������G	0�,%3�2V/	�	� �	��	()�,�
���#������� (	�	������%������"�	��	�	��$0���	����"�	,������(��+*#	 aw ���(
��'��( (���2V	
��*2�, 2543) �	���*#	 aw ��	���B�.�	��%,��	����*�	�)+"� (humactant) �)#� 
�"�	%	� ���+ �"�	0!"( 
�����%#	(\ 
 0� ( aw %#���,���$./��
%�%#	(�����%	�
%#��)�,� (���,���$./ B�.��'���*#	 aw �$'
���	���%#���,���$./���$*#	� �	���� 1 (-$�4�, 2546) &!'(���	��$��,�	2�"�	�$'���,���$./��	���)����

��� .�(%�(�$�	�	�	��$'4�4$.(%#�	����,1 *#	 aw %'�	��� (���,���$./
%#��)�,��$*�	�
%�%#	(
�����(
��(��%	�	(�$' 2.4 
 
)�*����� 2.4 *#	 aw %'�	��� (�$'���,���$./
%#��)�,��	�	�����,1��� 

Organism Minimum aw 

Proteolytic Clostridium botulinum A B 
Non-proteolytic Clostridium botulinum B E F 
E. coli 

Salmonella 

Listeria monocytogenes 

Clostridium perfringens 

Vibrio parahaemolyticus 

Staphylococcus aureus 

Yersinia enterocolitica 

Campylobacter jejuni 

Bacillus cereus 

0.94 
0.975 
0.93 
0.93 
0.94 
0.93 
0.94 
0.86 
0.98 
0.98 
0.91 

�$'�	 : ���
��(�	� Garbutt (1997) 
 
 .#	(����%	� 4��#	��	��	�	��$*#	 aw %'�	��#	*#	 aw %'�	�$'��� (minimum)  (���,���$./�$'
�	�	�����,1��� ���,���$./����#�	�	�����,1��	�	���"���� (��	���,, 2538) 
%#��		�	���"��$*#	 aw 
�$'%'�	��#	*#	 aw �$'���	��� (optimum) ���	����,1 (���,���$./ ����	������,���$./���,1��)#�( lag 
phase �$'.	��	���#	��%,
���%�	�	����,1)�	�(��#	��,� 3	4�$' 2.8 
��(�	����,1 (���,���$./��+'
*#	 aw ���( 
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+�,��� 2.8 �	����,1 (���,���$./��+'*#	 aw ���( 

�$'�	 : Garbutt (1997) 
 

*#	 water activity �$0�%#�	����,1�%,�B% (���,���$./��0�,%3�2V/	�	�    �	�*��*��*#	  
aw �!(�$*�	���	*�1���	����G	*�23	4 (	�	� 
%#��"(�$"
���#	��*��*��*#	 aw ��	����	�	��
*��*�����,���$./�$'��	���	�	���+'���$.��� 
%#	�	���.�(�$B�	���+'���$.����	������.+'����$� �)#� 
�	����$'.�
��( (�$ (0�,%3�2V/&!'(��,��	��],�,�,.	�*�$ 

 

2.5 �<����*��1������������������)+�9:1 
 

��+'(�	�0�,%3�2V/�#��0�����(
%#(�$'�$*�	���������$"          ����������.��%���,���	. 
)�,�
%#�$'��	*�1*+ ��%���,��$'���� (�� *+ 4�,� �����$.� 
���� 	� &!'(�$B�	��$'���$
�*�$��$.�$'
�#�����,�B�*������������( B�.�	��	�C!�G	��$'.����*�23	4�	(���,���$./ (�"�	4�,���	������� ( 
�,�,4� 
��*2� (2536) ���#�� (��%���,� (�"�	4�,� ���
�# ����� �����$.� ���(
��( 
��4�,�

��( �$��,�	2���,���$./*#� �	(��(�$*#	 TPC .�#��)#�( 1.9×104-6.0×107 cfu/g B�.��%��.#	(�$'��#	�
�	4� Staph. aureus 
�� B. cereus ��"(�$"4�,�
��(�$��,�	2���,���$./��������	��$'��� B�.4� E. 

coli 
%#��#4� Salmonella spp. 
���$��,�	2 C. perfringens ���������(��� 
Limyati 
��Juniar (1998) ��	�	�C!�G	�	�������� (�)+"���,���$./ ��.	4+"���	� (

�����C,�B��$�&$.�$'�$)+'�#	 Jamu Gendong &!'(��%��.	�$"�$�����$.� 
���� 	������#�������
�#����!'(���. �	��	�C!�G	4��#	 ��� (�����$.� �$��,�	2 ( TPC �$'��(B�..�#��)#�( 1.2×101-
1.5×105 cfu/g  �$��,�	2B*�,U�/�.�#��)#�( 0-4.3×104 cfu/g �$.$�%/
���	.�#��)#�( 0-4.×102 cfu/g  
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����#4��	�������� (���,���$./�$'��	�����,�B�* ����� 	��$��,�	2 ( TPC .�#��)#�(         
5.0-6.3×103 cfu/g  �$��,�	2B*�,U�/�.�#��)#�( 0-2.3×102 cfu/g 
���$.$�%/
���	.�#��)#�(    0-
3.×105 cfu/g 
����#4��	�������� (���,���$./�$'��	�����,�B�* 
 

2.6 �**�<+�9:1���./�.���*��5�*���� 
 

 3	)������������,'(�$'��	���	�$'���G	*�23	4 (	�	����(�	�
����� B�.)#�.�z(���
�����.%#	(\�$'��	�����,��	���+'���$.��"(����	��	.3	4 �*�$ 
��)$�3	4 �)#� *�	�)+"� 
�( �	�
������� (�)+"���,���$./�	���%�/4	���)#� 
��( )#�.�z(���0�,%3�2V/������#	(�	� ��#($�
���.$���"(.�(�$�#��)#�.���	�.+�	.��	��������G	 (0�,%3�2V/$����. 
 ���,��$.�
�����,��$.�U.�/ (���,)�., 2535)    ��#	��!(*�2����%, (���,��$.�U.�/��(�$" 

1. ����������$'�$*�	���	����(0#	��	����*�	����
���       
���)+"B�*��# 
�	�	�����,1�%,�B%��� 

2.��#����4,G
�����3�.��+'��	���)����	������0�,%3�2V/	�	�.	
�� 
�*�+'(��		( 
  3. ��#�$��,'� 
���� 
  4. ���,��$.�U.�/�$'�$*�	���	%�"(
%# 0.001 �,"� !"������$*�2����%,���	��z(���
�	����0#	� (%����	(%#	(\ 
  5. ���,��$.�U.�/�	�	�����	�%,���+0�!���+�*�+���������)�,�+'������ 
�	�	������4��� (pinholes) �$'��,� !"������,��$.�U.�/����$ 
  6. ���,��$.�U.�/��#�$�	�����.��	.����� 
  7. ���,��$.�U.�/�	�	���z(����	�&!�0#	� (�"�	
��� �������$ 
  8. ���,��$.�U.�/�	�	����	��������+��#.����.��%�����.#	(������� 

��	�����	��)�(	����,��$.�U.�/���,.��)��#����������+'��4+'���,�����,�-,3	4���	��)�
(	�B�.	���$.��#	���������3�2V/)�,�#�%��  (flexible package)   ����������.�����  (��	�,4./, 
2545) �)#� 4�	�%,� ���,��$.� ������)+'�����	�%�"(
%# 4  )�,� !"���  �$�"�	������	 �)���	���������
	�	�
���	�	����*�	����
��*�	����������#	(�	� #̀	�)+"����)#���$.���������(
�� ��

���    $���"(�	�	���������G	*�23	4 (0�,%3�2V/����	�%�"(
%# 6 ��+��!( 2 �u ��	�����	���+��)�
(	�%�(��*�	����	��� (%��0�,%3�2V/
���������	�0�,%�������� 

 
 


