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 ��FF���"&'����Q�������������	��	 G����������&����U��[$" �"�U�	F�����������������[$"
`"�#�"��	������V�
������	K'�&���RM ����	 ���&�� �������&����	&'��K' �#�����������	   
��	��"#�� �"�U�	F����������������	 �'����'�'��"$%����	 G%�`Q#
�����"�$����K����	K' �#'�'	  

����%����F��	���^"��K' �#�#��������������������	����`Q#K' �#G�U����H��'��$"��F%�Q"���&'��
G�$	��  �'������^����&'����	K' �#�����������	`Q#��U�����[$" (Lazarides and Mavroudis, 
1995) `"���	�� 2544-2548 ����GL G��������������	���K' �#�����������	������ 30,000 -
40,000 &�" 
����d"�H'
�������� 1,000 '#�"��G `"���G�U�����	���K' �#��������" �'�K' �#
����H����H'
���H	^[	 40,000 '#�"��G (�����	����������	���, 2549)  

 
 �	��F����d"���L�V���FG�U�%�
�S����	Q"[U	��	����GL G� �����^F%�Q"��� �#G�$	&'��
���`"����GL �'�&��	����GL  �&�����SQ��#�"��
�K'K'�&&�&U%� �"�U�	F���	����d"K' �#        
&����H��'G�U�����	��'�����������U��
��"�#�	��$"�'�`"���	�'�	��H����������U����K'K'�&������
�#��a ��" ����������	����Q'�	����������U������������U������ �#	��� F[	G%�`Q#������SQ���
�
K'K'�&&�&U%������G���� F����SQ���
�K'K'�&G�U&�&U%�����	&���"�U�	��	K'`Q#��V&�����	���"
��'�U�" ��'H����"����U"�G" ���" ��	
�� '�	��	 �'���	��� �&� �������^������# ���SQ�
��
�K'K'�&�	�� �# �"�U�	F��K'K'�&&����H��'G�U����H�&'���#����"��K'G%�`Q#��
�K'K'�&�	��
&�&U%����"���� (��L�V�M, 2549)  Q����	 ���������# ���SQ��	��'#"&'��`"���	G�UK'K'�&��������
F�G%�`Q#��V&���'�����'H��	��'	��� Q�" ��'H��� �#K'��U"�G" �'���F���`Q#������SQ�
K' �#�"����U"'#"&'��&��������	&���"�U�	 "��F��"�$ �����# ���SQ�������U��������	�	����
Q'�	����������U��_[U	����������������V� �����" 3-4 ��" �#������������V�`"�����G�U�Q����� 
��   
G�U���Q�H�� 12-13o_ 
�����$"����G�M�#��'� 90-95 �����^�������V��	���� �#���	 2-3 �����QM 
(F��	�G#, 2546)   
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 ���^"����Q���#�������"��������������	 �����^���������������������V�K' �# �#
"�" 8-12 ����" (Blond and Meste, 2004)  �'������^���V�
������	K'�&���RM ���" ��  �'�U" 
����&� �'�
��
��G�	���"���� �#�������������H��#�������"���G�U`�#
����#�" ���������

����#�"G�U`�#��U�G%�'�����$�F�'�"G���M��K'G%�`Q#
������	K'�&���RM��'�U�"��'	 `"���G�U���
�����������	��L�����Q�H��&U%� '�
�����&��M��
&���&�$��U������$	����F��S��	���$�F�'�"G���M �'�
�z�������&��	a  G%�`Q#K'�&���RM��'��V��
'#����	�����Q'�	F�����'�'��"$%����	 ����	 ���&�� 
K' �#���"`QS����U�K��"��������������	 �'����'�'��"$%����	 ��	
	����SQ��#�"�����'�U�"��'	

��'��V��G�	�����G���K��  �#��� '��V������z �� �"�$����K�� �'�U" �'�����&� �"�U�	F��K' �#
���������#��"$%���������� (�������#��'� 80) ���U�K��"��������������	F[	����K'[�"$%����	
F%�"�"��� G%�`Q#K"�	�_''M �'��"�$����U���	K' �# �#���
�������Q����	K'`Q#K' �#��
����'�'	  
F�����G�'�	���$�	&#" �#"%��	���������������	 �'�G%�'�'��"$%����	 ���� ��������������	G%�`Q#
�"�$����K����	�	����'�U�"��'	������U��������G�������	���� 
�� �"�$����K����	�	��Q'�	F��
'�'��"$%����	��'��V��"�U� F[	���"�
���
��G�UF��������	
������	�	�������������	`Q#��'��V��
���[$" �'���d"G�U��������	KH#�����
   

 
 ����������	
�����	�������������	`Q#��d"G�U������ "��F��F����������������������V�
�'#���	��d"�����U��H'
��`Q#���K'�&K' �"�U�	F��K'�&���RM�����^&���"�	
���&#�	�����	
&'��`"���	"����H��'��	K' �# �'������^��	 �K'�&���RMF%�Q"�����	&'��&��	����GLG�U`�#
������'�"�"`"����"��	  "��F��"�$���"%��������"��	�"�$��	���������������	�����^����
'��$"G�U`"����������V� ����"��	 �'�G�U�%�
�S���������Q"[U	
�������^"%�K'�&���RM �
������G�" �#����� KH#�����
 ��&#�	������'������'��� �'�
�#�"��'����� KH#����H������^
"%� ���d"���"������`"�������H���$"&�� � �#����	����� 

 
 ���'�������"$%���	���"���"��������������	 (dehydrofreezing) ��d"����G�U����'�������
K'[�"$%����	G�U�����[$" G%�`Q#'�
�������Q����	�_''MF����������������	 K'�&���RMG�U �#��
������
�[$" (Lazar, 1968; Li and Sun, 2002)  `"����GL�Q���������������`�#����"�$`"G�	���
#� ��U�'�
�"����	K' �#���"��������������	  ���^[	'�&#"G�"��	���F����RM  �$"G�U`"����������V� �'�
����"��	 (Huxsoll, 1982; Robbers et al., 1997)  ���'�������"$%��#�����������_����d"�G
"�
G�U
"���`�#`"���'�������"$%���	���"���"��������������	K' �# �"�U�	F����d"����G�U ��G%�`Q#K' �#
���������'�U�"��'	���"�� ���G�$	`�#'�		�""#���������`�#'��#�"��U����Q�"$%����F���_''M 
���`�#���������_�����"��������������	 Q���G�U�������� osmodehydrofreezing �����^���� 
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�������	
������ �'��"�$����K����	K' �#�����������	 ���" 'H���M (Bolin and Huxsoll, 1993) ���� 
(Robbers et al., 1997; Talen et al., 2001) �'������}~' (Marani et al., 2001) "��F��"�$��	����'�
����HS����������
��M���`"������
�G (Forni et al., 1997) K' �#�����������	G�UK��"��������_�� 
��
����`"�#�"�� �"�$����K�� ����&� �'����������������K' �#G�U ��K��"���'�������"$%����"
��������������	 (Dermesonlouoglou and Taoukis, 2006) 
 
 `"	�"��F��"�$  �#L[�V�����������	
�����	�������������	 ���`�#���'�'�������_��   
3 �"��  �#��� "$%�&�'_H�
�� (sucrose) �G�!��'� (trehalose) �'���'&�G�' (maltitol)  _H�
����d"
"$%�&�'G�U"���`�#`"��Q�� �'��
��U�	��U����G�U� � �"�U�	F��Q�_�$� �#	��� �'�����
�^H� "��F��"�$
"���"%���`�#`"��������_��K' �#���"������Q#	 Q�����������������	��U��������	
������	
K'�&���RM (Raoult-Wack et al, 1995)  �G�!��'���d""$%�&�'�����G ��_

� ��M���"��������_H�
�� 
�&�`Q#
���Q��" �'�'�		�""#������ ����������
���Q��"�#��'� 45 ��	"$%�&�'_H�
�� �'�`Q#
'�		�" 3.62 ���'�
'���/���� �G�!��'������^�������V��� �'��"�$����K����	K'�&���RM��Q��
������" Q��������������	 ���G�$	�������	�'�U"����	K' �# �'�K�������������	 (Richards and Dexter, 
2001)  �%�Q�����'&�G�' ��d"���`Q#
���Q��"�����G�'���' Q���"$%�&�'��'��!�'M G�U"���`�#
�G""$%�&�'_H�
��`"K'�&���RM'H����� �"�Q��" �'���Q���%�Q���KH#�������Q��" �"�U�	F����
�����
���Q��"�#��'� 85-95 _[U	`�'#�
��	���_H�
�� �&�̀ Q#'�		�""#������ (2.8-3.2 ���'�
'���/
����) (Kato and Moskowitz, 2001) 

 
 ��&^�����	
MQ'����		�"��F��"�$ 
������������	
������	K'�&���RM�	�������������	 
���`�#������������_��`"���'�'��"$%�&�'_H�
��  �G�!��'� �'���'&�G�' ��U�'�������"$%�
��	���"���"��������������	 �������G���
����G�	�
�� ����� �'����G����G�	�����G-
���K����	&������	�	�������������	G�UK��"��������_�����&������	G�U ��K��"��������_��   
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��(h���!��	 
 
 1.  ��U�L[�V�������'�G�U�Q�����`"���'�������"$%���	���"��	�"�$��	���#�����������_��
`"���'�'��"$%�&�'_H�
�� �G�!��'� �'���'&�G�'  
 
 2.  ��U�L[�V�K'��	���'�������"$%���	���"���"��������������	�"�$��	���#�����������_��
`"���'�'���"��&��	��" &��
������	K'�&���RM 
 
 3.  ��U�L[�V�
�������"�M��Q���	���Q�H���'��G��"_���"��	�"�$��	��G�UK��"��������_��
`"���'�'���"��&��	��" ���
����G�	�
�� �'��������	&������	�	�������������	 
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���(��A���!�� 
 
1.  ���� (Rambutan) 

 
�	�� ����U�G�	��G��L��&�M���  Nephelium lappaceum L. F����H�`"�	LM Spaindaceae   

�	����d"K' �#��&�#�"�����G non climacteric ( ������������Q'�	����������U��F��&#") ������
Q'�	����������U����$"���"��������K' �#��&�#�"Q'���"�� �������������������V�Q'�	����������U��
������ 3-4 ��" �'���'��V��������U������ 
�� ��'���F��Q#	��'�U�"��d"��"$%�&�'�'��%� �"�$�K'�'� 
�'���"$%� Q'���$�  ����������V�G�U���Q�H�� 12-13o_  
�����$"����G�M�#��'� 90- 95 �����^�������
����������V� �#������ 2-3 �����QM (F��	�G#, 2546)   

   
�	��F����d"���L�V���FG�U�%�
�S����	Q"[U	��	����GL G� �����^F%�Q"��� �#G�$	&'��

���`"����GL �'�&��	����GL  �%�"��	�"�L�V���F�����V&� (2548) ���	�"��� ������K'K'�&
�	��`"�� 2548 �������� 522,000 &�" �����	�����d"�	���� 1,992  &�" 
����d"�H'
��������   
30 '#�"��G �'��	�����F����"����'� 7,184 &�" ���H'
�������� 200 '#�"��G  �%�Q����Q'�	
�$"G�U����'H��	��G�U�%�
�S��	����GL G���H�`"������G�	��
&���"��� �'���
`&# �"�U�	F��
��d"������G�U��
�����$"�H	�Q���&������F��S�&���&  �"��M�	��G�U�'H�`"����GL G���Q'���"��M 
���" �"��M��	����" �"��M����H �"��M"$%�&�'���� �'��"��M��G�	 ��d"&#"  �	���"��M��	����"��d"
�"��MG�U"����'H���d"���
#� �"�U�	F����
������ ��d"G�U&#�	�����	&'�� '��V��K'�	����K������	 
�
"�"������	 �'���"��������� �"�$�Q"��Q#	 �'�'��"���F����'�� �#	��� ������&�Q��" �'�
������$���'��"#�� (������������V&�, 2550)  ���"��	�"�$��	���������#��"$%��������#��'� 80 
(&���	G�U 1) "��"�$"��d"���"��������	"$%�&�' `���Q�� ��&���" �'������&�&��	a  
 
 K' �#&����H��'����������SQ��#�"��
�K'K'�&&�&U%� �"�U�	F��K' �#&����H��'�����	 
��'�����������U��
��"�#�	��$"  �$"G�UG�	��
&���"�����	����GL G� �����^�������U��K'K'�&
�	�� �#�������'������"��V��" - ��^�"��"  ���"G�	��
`&#�����^�������U�� �#����������"
�����
� - ��"���"  �&�`"���	�'�	��H��'�������U��K'K'�&G�U���������#��a ��" ���������
��������������V�G�U��$" F[	G%�`Q#�	������SQ���
�K'K'�&&�&U%������G���� �����
����_�$�F����"
&U%���������� 4-5 ��G/���'���� (�����	����������V&�, 2548)  F����SQ���
�K'K'�&�	��&�&U%�
&���"�U�	��Q'���� ��	K'`Q#`"�� 2549 G�	��
&���"�����	����GL G� (F�"G���� ����	 �'�
&���) ���$"G�U`Q#K'K'�& 245,967  �� '�'	F���� 2548 F%�"�" 8,699  �� Q����������#��'� 3.5  
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�"�U�	F����V&�����'�U�" ��'H���	
�� '�	��	 �'���	����G" �'�
������	��F���������
K'K'�&'�'	F���� 2548 ������ 85,000 &�" �&�K'K'�&&����H��'G�U����H�&'���#����"��	��K'
G%�`Q#��SQ���
��	����	
	&�&U%��Q���"���� (��L�V�M, 2549)  ���"%��	��������H���d"K'�&���RM
&��	a ���" �	�����F�������	  �	�����Q#	  �'��	����" ��d"�"�G�	Q"[U	`"�����#��SQ��#�"
��
�K'K'�&G�U&�&U%� ��U���U��H'
��`Q#���K'K'�& �'���d"�����U�
���Q'��Q'����	K'�&���RM
`Q#���KH#�����
 (�	
M���&'����U���V&���, 2550)   

 

(����� M 1  �	
M������ �'�
��
��G�	���"������	�	��`"���"G�U������G�" �#  
 

������&�� 100 ���� 
�	
M������ 

�	�� 1 �	����	����" 2 Q"��� 
'�		�" - 76 ���'�
'��� 
"$%� 82.1 81.0 ���� 
���&�" 0.9 1.0 ���� 
 ���" 0.3 0.3 ���� 
� #̂� 0.3 0.3 ���� 

��M�� !���& - 17.4 ���� 
�'H�
� 2.8 - ���� 
�����&� 3.0 - ���� 
_H�
�� 9.9 - ���� 
`���Q�� 2.8 1.6 ���� 
�����'�
 0.05 - ���� 
���_�&��� 0.31 - ���� 
 "��_�" 0.5 1.3 ��''����� 
�
'�_��� 15 29 ��''����� 
�Q'�� 0.1- 2.5 0.3 ��''����� 
��&���"_� 70 2 ��''����� 
 G����" 0.01 "#����� ��''����� 
 ����'���" 0.07 0.13 ��''����� 
��G��_��� 140 - ��''����� 
�_����� 2 - ��''����� 
���"��_��� 10 - ��''����� 

 
� M"� : 1 Zee (1998);  2 ����"���� (2544)
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2.  ��������������� (Freezing) 

  
�����"��������������	 ��d"�������^"����Q���#�����Q�H��&U%� ���'����Q�H��`Q#&U%�����

F����������	 G%�`Q#"$%���'�U�"�^�"�F����	�Q'��'����d"K'[�"$%����	 �'�G%�`Q#
�����&��M��
&���&�$ 
(water activity) ��	��Q��'�'	 ^[	��#��������"��������������	F� ��G%�'�����$�F�'�"G���M�Q���"���
���`Q#
����#�"�����&��� '�M Q���������F��M �_M  �&������^�����$	����F��S��	���$�F�'�"G���M 
�'��z�������&��	a  �# (Arthey and Ashurst, 1996) ��������������	G%�`Q#�����^�������V���Q��
 �#"�" 6 ����" ^[	 2 �� G�$	"�$�[$"��H�����"����	��Q�� �'����Q�H��`"����������V� ���" K' �#�'�
K�����U��������V�G�U���Q�H�� -18o_ (0o�) �����^���� �#"�" 8-12 ����" (Blond and Meste, 2004) 
 

2.1  Q'����������������	 
 
`"��������������	 �������K'[�"$%����	�������#�� ��$"&�"�������"���
'���K'[� 

(nucleation) �'�����&��	K'[�"$%����	 (crystal growth)  �"����	K'[�"$%����	G�U�����[$"F��[$"��H�
�����&������G�U`�#`"��������������	 (freezing rate) �����&������G�U`�#`"��������������	 �����^

%�"�� �#F��K'&��	��	���Q�H��G�U��'�U�"��'	&��������'�`"��������������	  ��������������	
����#� (��&������"#������ 1o_/ "�G�) G%�`Q#K'[�"$%����	�����[$"�������������"���_''M �'�����
��d"K'[�"$%����	�"��`QS� ���"��������������	������� G%�`Q#K'[�"$%����	�����[$"����	��U%����� 
�'�K'[�"$%����	���"���'�� (Fennema, 1976; Fellows, 1988) &����G�U 1 ���G�U� ���������������	
�������G%�`Q#
������	K'�&���RM��������������������	����#� �"�U�	F���_''M �#���
�������Q��
F��K'[�"$%����	"#��'	��������"�$����U���	��G�U �&���"��K'[�"$%����	G�U�����[$" (Rahman, 1999) 
���U��������G�����&������`"��������������	F��������������������	���&��	a ��������������	���
 
���F�"�� (cryogenic) ����&����������������	����������������������	�#���
��U�	�����������	���
'����� (air-blast) �'�����K�" (plate) ����	��� �&�����&����������`"�������"�'�	���U��G���������
�����������	����'H�� �_M��� (fluidized-bed) �'���������������	���F���`"��	�Q'�G�U���"F�� 
(liquid-immersion freezing) `"������������������	��� 
���F�"�� "�&��F"�Q'�^H��" ��"
K'�&���RMF"���Q�H�����G#����	K'�&���RM��H�G�U������ -18 ^[	 -30o_ _[U	��d"���Q�H��G�U ��
�&�&��	 �F��������������������	G�U`�#��"���G�U� � (Fennema, 1976) 
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���� M 1  '��V���������K'[�"$%����	`"�"�$����U��� ���U���&����������������	&��	��"  
 (a) ��������������	����#� (b) ��������������	�������  

� M"� : Fellows (1988) 
 

�����'�U�"��'	���Q�H����	��Q��`"��Q���	��������������	 &����G�U 2 (A)  "$%�
�����G������U����Q�H��'�'	F"^[	F��G�U����"���
'���K'[� (a) �'�
����#�"���`"^H��'��'��������
��������
����#�"G�U�
'�U�"G�U���F������ G%�`Q#���Q�H����U��[$"G�"G�^[	���Q�H�������������	���U�&#" 
(b)  `"������	���'�'�� (��G�U 2 B) F�� a  ��&U%��Q���"��	"$%������G��� ���&��^H�'�'��G�U�&��'	
 �G%�`Q#�������"���
'������ heterogeneous nucleation ��U��[$" ��	"�$"����&��&��^H�'�'��F[	��d"
������	�����"�������"���
'�����	K'[�"$%����	  Q'�	F���������K'[�"$%����	����	���H��M�'#�    
`"������	"$%� ���Q�H��F�
���a '�'	�"�U�	F��
����#�"^H��'��'�������� F"^[	F����������	 
(freezing point) ��	"$%�G�U 0o_  �%�Q���������	���'�'�� F����������	&U%�������	"$%� �'����U�"$%�`"
���'�'��^H������������	��U��[$" G%�`Q#
�����#��#"��	&��^H�'�'����U��[$"���U��a �'�K'[���	 

(a) 

(b) 
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&��^H�'�'��G�U�����[$"�'���
����#�"��	����� G%�`Q#���Q�H����'�U�"��'	G�UF�� c �'� d (��G�U 2 B) 
_[U	��d"F�� eutectic point  �%�Q������'�'��G�U�����"K��Q'���"�� Q�����Q�� �������^������
��'�U�"��'	G�UF�� eutectic point  �#	��� (��G�U 2 C) (Rahman, 1995)   

 

 
 
���� M 2  �����'�U�"��'	���Q�H����	"$%� (A)  ���'�'�� (B) �'���Q�� (C) `"��Q���	 

 ��������������	   
� M"� : Rahman (1995) 

 
���G�UF����������	��	���'�'��&U%�������	"$%�G�U��d"&��G%�'�'�������G���  �"�U�	F��  

&��^H�'�'����K'G%�`Q#
�����" ���	���'�'��'�'	  
�������"�M��Q���	
�����" � �'����
'�&U%�'	��	F����������	 (freezing point depression) ��	���'�'�� &����G�U 3  &%��Q"�	 B ��d"
F����������	��	���'�'��_[U	�����Q�H��&U%�����F����������	��	"$%�G�U&%��Q"�	 A  ���"G�U&%��Q"�	 C 
��d"
�����" ���	���'�'��G�U���Q�H����������F����������	��	"$%� (��V��, 2531; Rahman, 
1995; Woodbury, 1997)  
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���� M 3  
�������"�M��Q���	F����������	 �'�
�����" ���	"$%����U��&��&��^H�'�'��  
� M"� : Rahman (1995) 
 

2.2  ��FF��G�U��K'&��
������	��Q�������������	 
 


������	��Q�������������	�[$"��H����Q'����FF�� ��&������G�U`�#`"��������������	
��d"��FF��Q"[U	G�U��
����%�
�S&��
�����#�"�"�$����K����	K'�&���RM �����������������	������� 
G%�`Q#����K'[�"$%����	�"���'�� �"�$����K����	K'�&���RMF[	��������������������	����#� (Skrede, 
1996; Rahman, 1999)  "��F��"�$ ��FF����U"a G�U��K'&��
������	K'�&���RM �#��� 
������	
��&^�������U�&#" ��$"&�"����&������&^�������"��������������	 ���Q�H��`"����������V� �'��������
'�'��"$%����	  

 
����'���`�#��&^����G�U��
������ ���" K' �#G�U��
�����`Q��   ���"������ �'���
���

���-���"��U%����� ������	K'`Q#K'�&���RM���G#����
������ �"�U�	F����$"&�"&��	a `"�������H�
 �������^��'�U�"
������	��&^����G�U ����`Q#���[$" �#  ���"��$"&�"`"����&������&^���� ���" ���
'#�	G%�
�������� �'����&���&�	 ��d"��$"&�"G�UF%���d"�%�Q�������&����K' �#���"��������������	 
�"�U�	F�����'#�	 �'�&���&�	Q'�	F�����'�'��"$%����	 G%�`Q#K'�&���RM�HS����
���� (Skrede, 
1996)  ���G�U� ���Q�������������	"����������V�G�U���Q�H�� -18o_ �"�U�	F��G�U���Q�H��"�$�����^
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�����$	����F��S��	F�'�"G���M �'����	�&����������������V���	K'�&���RM`"G�	���
#�  �����'�U�" 
��'	��	���Q�H��`"��Q���	����������V� �'�������'�����������V�G�U"�"�[$"��K'&���������
K'[�_$%� (recrystallization) `"K'�&���RM _[U	��K'G%�`Q#����
�������Q��&���"�$����U���	�_''M �'�
K'�&���RMQ'�	���'�'��"$%����	����������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	 (drip loss) 
��U��[$" (Pham and Mawson, 1997)  ��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	��d"���"�
������"
�������Q��G�U�_''M �#���F����������������	 (Skrede, 1996)  �������K'[�_$%������^

��
�� �#����������V�K'�&���RMG�U���Q�H��
	G�U �'�������'���$" (Fennema, 1976)  `"��Q���	
���'�'��"$%����	 ��Q�� �#���
�������Q��F���z�������G�	�
��  G�	����� �'�G�	F�'�"G���M 
�"�U�	F�����Q�H��G�U��U��[$"G%�`Q#�z�������&��	a G�U^H������$	F����������������	�����^�����[$" �#  
�%�Q���K' �#�����������	 ��
��`�#���Q�H���H	`"���'�'��"$%����	 
����	K'�&���RM �#G�U
���Q�H��Q#�	 &H#������" Q���`""$%� F"���G�U	"$%����	'�'�������Q�� �'�
��������G�"K' �#    
�����������	Q'�	���'�'��"$%����	G�"G� �"�U�	F���� �'��"�$����K����	K'�&���RM��'�U�"��'	����	
�������F���z�������&��	a G�U�����[$" (Fennema, 1976)   

 
3.  N)������������������� M" (�����������N)#"%  

 
 K' �#���"`QS����U�"%��������������	���������SQ������'�U�"��'	
�����#�"&��	a 
 �#��� '��V������z �� �"�$����K�� �'�U" �'�����&� _[U	��d"��FF���%�
�SG�U����G��'&�����������
��	KH#�����
 ���Q&�Q'��G�UG%�`Q#K' �#���������'�U�"��'	F����������������	 
�� ������"$%�G�U
���`"K' �#�� ��K'&���������K'[�"$%����	F%�"�"���G�UG%�`Q#K"�	�_''M �'��"�$����U���	K' �#
 �#���
�������Q�� (Lazar, 1968; Li and Sun, 2002)   
 
 K' �#���������#��"$%��������#��'� 80 Q���������� �'���d"�	
M������G�U����H����
���`"��
����' (vacuole) ��	�_''M�� (��G�U 4)  ���U��������G�������_''M��	�"�$���&�M K' �#��
������"$%�������� �'����
�	��#�	��	K"�	�_''MG�U���Q���""#�������"�$���&�M ���G�$	�����U�Q�#��_''MG�U
 �&���������K'[�"$%����	�"��`QS�  ��#��������U���&����������������	�����^'��������K'[�
"$%����	�"��`QS� �#�&��"�$����U���	�_''M����	
	 �#���
�������Q���"�U�	F��������"$%����	G�U
�����[$"���  "��F��"�$������������&���	"$%����	�������"G%�`Q#����
�������Q������_''M ���"    
G�U���Q�H�� 0o_ "$%���'�U�"�^�"���d""$%����	G%�`Q#�����&���U��[$"�#��'� 9  �'�G�U -20o_ G%�`Q#
�����&���U��[$"�������#��'� 13 (Li and Sun, 2002)   
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���� M 4  �
�	��#�	 �'����"��������	�_''M�� 
� M"� : Edwards (1995) 

 
 F��'��V���
�	��#�	��	�_''M�� K' �#���"`QS����
�	��#�	��	K"�	�_''MG�U��	 �'�  
��
�����"���`"�_''M (turgor  pressure) G�U`Q#
����"�"�"�$�����"�$����K����	K' �#  ����HS����

����"�"�"�$���	K' �#F����������������	 �����^���	��� �#��d"��$"&�"G�UK'[�"$%����	G%�`Q#���U�
Q�#��_''M�&�G%�`Q#�_''M�HS����
�����"���`"�_''M �'�����&��	K'[�"$%����	G�UG%�`Q#����
���
����Q�����K"�	�_''M (Edwards, 1995)  ���G�U�_''M �#���
�������Q��F����������������	"��F��
��K'G%�`Q#K' �#�HS����
����"�"�"�$��'#���	��K'G%�`Q#K' �#��������HS�����'�U"�� �'��� F��
�z�������G�	�
��G�U�����[$" ���" �z����������_�����" (Fito et al., 2001)  ���'�
�������Q����	
�_''MF����������������	�����^G%� �#���'�������K'[�"$%����	G�U�����[$"`Q#"#��'	 (Lazar, 1968) 

 
4.   ������������������N)#"%������������ 
 

 Dehydrofreezing  ��d"���'�������"$%���	���"���"��������������	 �������#��
��$"&�"��	���'�������"$%� �'���������������	  ���'�������"$%�`"K' �#��F������	
M��U�
�������	
������	K' �#�����������	 �����L�����'�������"$%����"��������������	 G%�`Q#
������K'[�"$%����	G�U�����[$"'�'	 ��	K'`Q#�_''M �#���
�������Q��F����������������	"#��'	 
(Lazar, 1968; Li and Sun, 2002)  ���`�# dehydrofreezing  ��G%�`Q#K' �#�HS����
�������U�"$%�Q"�� 

K"�	�_''M (cell wall) 

��
����' (vacuole) 

���U�Q�#��_''M  
(cell membrane) 

 ��&�
�"����� 
(mitochondria) ���&�"����$ (protein bodies) 

 _�&'��_[� (cytoplasm) 

"���
'��� (nucleus) 

�&��M����"H' (starch granules) 
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�'������&���	&������	'�'	"#������ Q����G������#��'� 50 �'���������
�����$"�������#��'� 
60-70 (Lazar, 1968)  ����"�$��d"����G�Ù �#`"G�	���
#���	����GL�Q���������� ��U�'��"����	
K' �#���"��������������	 G%�`Q#'�&#"G�"��	���F����RM  �$"G�U`"����������V� �'�����"��	 
(Huxsoll, 1982; Robbers et al., 1997)  �%�Q����G
"�
G�U`�#'�������"$%���	���"`"K' �#���"���
�����������	  �#��� ���`�#���������_��  ���`�#'���U����Q�"$%����F���_''M  ���`�#���������_��
����������`�#'� �'����`�#
'�U" ��
���� 

 
 ���`�#���������_����d"����Q"[U	G�U"���`�#`"���'�������"$%���	���"`"K' �#���"���      
�����������	 �"�U�	F������"�$��d"����G�U ��G%�`Q#K' �#���������'�U�"��'	���"�� ���G�$	`�#'�		�"
"#���������`�#'��#�"��U����Q�"$%����F���_''M  Q'�������	���������_�� 
�����'��'��	"$%�
�
'�U�"G�UF��������G�U"$%���
�����#��#"���  �������G�U��
�����#��#""#���������K��"���U�Q�#�
�_''M (��G�U 5)  ��	"�$"���`�#���������_�����������K' �#`"���'�'��G�U��
�����#��#"�H	 
(hypertonic solutions)  �#��� ���'�'��"$%�&�'�"��&��	a G%�`Q#���'��'��	"$%����`"��$"K' �#G�U��
����������������'�'��������F���_''M ��	K'`Q#"$%����`"��$"K' �#��������'�'	        
`"����������" &��^H�'�'��G�U�����������`"���'�'���������^���F�����'�'����#� �
���`"�_''M��	K' �# (Fito et al., 2001)  ������"$%�&�' Q�����������	���	G�U'�'��"$%� �#G�U��U�
��#� ����`"��$"K' �#��K'&���'�U" �'�����&���	K'�&���RM (Torreggiani and Bertolo, 2001)  
"$%�&�'_H�
�� Q���"$%�&�'�"����U"�����^����`"������V��'�U" '����������"$%�&�'F���z�������
��	��" _�M �'�`Q#
���Q��"���K' �# (Fennema, 1976)  �%�Q�����FF���%�
�SG�U����G��'&�����
�����_��  �#��� ���Q�H��  ������'� �'��"����	���'�'��G�U`�#`"��������_�� ���G�$	
��&�����"��	K' �#&�����'�'�� _[U	��FF���Q'��"�$��K'&��������"$%�G�U�HS���� (water loss) �'�
��������	���	G�U �#��� (solid gain) ���`"��$"K' �#  
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���� M 5  G�LG�	����
'�U�"G�U��	"$%� �'����'�'�����`"�_''M ���U����`"���'�'��"$%�&�'G�U��


�����#��#"�H	 
� M"� : �����'	F��  Lazarides (2001) 

 
 ���'�������"$%���	���"`"K' �#���"��������������	������������_�� Q���������
K' �#`"���'�'��"$%�&�'G�U��
�����#��#"�H	 �����^���V��� �'��"�$����K����	K'�&���RM �#������
���`�#'��#�"  Bolin and Huxsoll (1993) L[�V����'�������"$%���	���"`"'H���M���"���      
�����������	 ��������'���'H���M Q�U"��d"��U���" �'����`"���'�'��������
��M���
���
��#��#"�#��'� 1 ��U����������$	���������"$%�&�' ���"�����$"K' �#`"���'�'��"$%�&�'_H�
��
���
��#��#" 60o����_M G�U���Q�H�� 60o_  �'���"���'�'������	��U%����� Q'�	F��"�$""%���$"K' �#���
F�����'�'�� G%�`Q#���" ���F�`"^�	'��&���'���G��'�" (polyethylene) �'������������	G�U
���Q�H�� -15o_  ���� ������'���������$"K' �#`"���'�'����d"��'� 6.4 ��U���	 G%�`Q#"$%�Q"��
��	&������	'�'	�#��'� 50  Q'�	���'�'��"$%����	 'H���MG�UK��"������`"���'�'����
���"�$����K��
G�U��� �# (��	���H	���) �������&������	G�U`�#'��#�" (60o_)  �'�����	'H���MG�U`�#'��#�"��'�U�" 
��d"�������H (a* ��d"���) _[U	�����^��	��&�Q�"
����&�&��	��	�� �#  K'�&���RM'H���M       
�����������	�������&�'�'	�#��'� 38-48  

 
 Robbers et al. (1997) L[�V�K'��	���'�������"$%���	��$"�������"��������������	 ���
`�#�������'�
�����$"��$"���� (�H�G�	'H���L�M����#�"'� 13 ��.) �#��'����Q�H�� 30o_ 
�������'� 
5 + 0.1 �./��"�G�  ����������`"���'�'��_H�
��
�����#��#" 60 �'� 72o����_M  �&��������
��M��� 
�#��'� 1 �'����_�&����#��'� 0.2  �'�`�#G�$	��	����������" ����`Q#&������	��
�����$"�#��'� 40-60  
���"��������������	�#���
��U�	�����������	���'�����G�U���Q�H�� -40 + 3o_ 
�������'� 6.5 + 0.1 

K"�	�_''M  
���U�Q�#��_''M  
���	���	��Q���	�_''M  

&�� Ĥ�'�'��  

 "$%�  
 ��	���	G�U'�'�� �# 

���'�'��"$%�&�'G�U��
�����#��#"�H	 
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�./��"�G�  �������'�
�����$"�#��'��������������`"���'�'�� G%�`Q#'�������'�`"���'�
������
�����$"  �"�$����K����	K' �#Q'�	��������������	��
����"�"�"�$�'�'	���U��������G������
K' �#�� ���&������	G�U`�#'��'����`"���'�'�������^���V�
����"�"�"�$���	K' �# �#��G�U���  
"��F��"�$������
��M��� �'����_�&��� �����^���	��"���������"$%�&�' �'�'�����HS�������
���
��M���`"��Q���	��������_��  �&�����	 ���&�� ���`�#'���U�'�
�����$"��K'&�����
��'�U�"��'	����	K'�&���RM 

 
 ���L[�V���	 Forni et al. (1997) ���� ���'�������"$%���	���"`"�����
�G�����������	
�������`Q#��d"��Q��G�U��
�����$"�������"�'�	 (intermediate moisture food) �#��������  
�����
�G (�H�G�	'H���L�M����#�"'� 10 ��.) `"���'�'��&��	�"����"  �#���  _H�
��  ��'�&� 
�'�_��M��G�'  
�����#��#"�#��'� 65 �&��������
��M����#��'� 1 �'��_�����
'� ��M�#��'� 
0.1 "�" 45 �'� 120 "�G� G�U�����
�����"�������L  �G���������������'�'�����`&#�����
��SS���L 700 ��.���G G�U���Q�H�� 25o_ "�" 15 "�G�  ���`�#'��#�"G�U���Q�H�� 65o_  ��U�����
`Q#&������	��
�����$"�������"�'�	�����
�����&��M��
&���&�$ �G����� 0.86 F��"�$""%� ������������	
G�U���Q�H�� -40o_ 
�������'� 4 �./��"�G� �������V�G�U -20o_ `"^�	'��&�� ��d"��'� 8 ����" ���� 
��������_�����`&#�������SS���L �"����	"$%�&�' ����K'&��������"$%�G�U�HS���� �'�������
��	���	G�U �#��� `"���G�U������K' �#G�U�����
�����"�������L`"���'�'��_��M��G�' G%�`Q#
������"$%�G�U�HS���� �'���������	���	G�U �#��������G�U��� ���"���'�'����'�&� ��K'G%�`Q#
��&�����"��	��������	���	G�$	Q����Q���	���" �'�Q'�	��������
��"#��G�U��� &������	Q'�	���
���`"���'�'��"$%�&�'�"��&��	��" ���`&#�����
�����"�������L 45 "�G� �'����`&#�����
��SS���L  ������'���'�U�"��Q���	��	���	�'���	�Q'����`&#�����
�����"�������L �'�
�������SS���L"�$��
��
�������'��	"$%�&�' ������������
��M��� �'����������G�$	Q��
�&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&� (p > 0.05)  �&��%�Q���&������	G�U`�#��'���� 120 "�G� �������� 
"$%�&�' �'�������
��M�����U��[$"�������&������	G�U`�#��'���� 45 "�G�  ���Q�H���'��G��"_���" 
(T′g) ��	�����
�GG�U���`"���'�'����'�&� ��
���H	G�U��� 
�� -48o_ ��	'	����d"&������	G�U���
`"���'�'��_H�
�� �'�_��M��G�'   ��
���G����� -52 �'� -60o_ &��'%����  ��'�&��������G����
`"������	��"����'��&����	������
��M��� �'�������V�����	�����
�G�����������	 �#������
"$%�&�'_H�
�� �'�_��M��G�' _[U	�����G������	��'�&�`"������	��"�'��&����	���
���
��M��� ��
�������"�M���
�� T′g ��	&������	  
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 `"����������	
����K' �#���������������	 Talens et al.(2001) ���� ��������$"���� 
(��#"K��LH"�M�'�	 4 _�. Q"� 1 _�.) `"���'�'��"$%�&�'_H�
��
�����#��#" 35, 45, 55 �'�     
65o����_M G�U���Q�H�� 30o_ `"������������L G%�`Q#��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��
"$%����	 (drip loss) '�'	 �'�����	����̀ �'#�
��	�����	�����U�`�#���'�'��G�U��
�����#��#"��U��[$" 
�"�$����K����	����Q'�	���'�'��"$%����	��
���"�$����K�����G�U���`"&������	G�UK��"���������'�'��

�����#��#" 45o����_M  Marani et al. (2001) ���� ��������$"���� �'������}~'`"���'�'��"$%�&�' 
�����&�  _H�
�� �'��'H�
�  &������	����&������HS����"$%������������������`"���'�'��"$%�&�'
G�U��"$%�Q"�����'��'�H	 (high molecular weight sugars) �'�&������	����������	���	G�U �#������
�[$"���U�`�#"$%�&�'G�U���"�����'��'&U%�  "��F��"�$��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	
'�'	���U�������'�`"��������_����U��[$" ���&������	����G�U���`"���'�'��_H�
�� �'������&�  
����������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	"#������&������	��U"  Q'�	������`"���'�'��
�"�$����K����	����G�U����#���
��U�	�����
��'�'	 �'�&������	G�U���`"���'�'���'H�
���
���"�U�
�������&������	��U" ����	 ���&�� Q'�	��������������	�'�'�'��"$%����	 &������	������
���"�$����K��
'�'	 �'� ����
����&�&��	��Q���	&������	G�UK��"�'� ��K��"��������_��  `"���G�U��$"�����}~' 
G�UK��"������̀ "���'�'��"$%�&�'�"��&��	a (����#" �����&�) ��
���"�$����K��������&������	G�U ��
K��"��������_�� ���������'�������G�U"�"�[$"��K'G%�`Q#
���"�$����K��'�'	 

 
 "��F��"�$���'�������"$%���	���"�#�����������_�������^"%� �`�#`"����������	

������	K�������������	�"��&��	a  Giannakourou and Taoukis (2003)  L[�V����'����'�� 
^�U�'�"�&�G�U���Q�H�� 90o_ "�" 2 "�G� ���"���`"���'�'����'��������&�  ��'&�G�' �'�    
��'��������&�K������G�!��'�  
�����#��#"�#��'� 56.5 `"��&�����" 1:5  ���� ���U�`�#
���Q�H�� 35o_ "�" 4 ��U���	 �'� 5o_ "�" 12 ��U���	 `"��������_�� G%�`Q#��&�����"��	
������"$%�G�U�HS����&����������	���	G�U �#�����	G�$	��	������&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	
�^�&� ( p > 0.05) �"�U�	F����d"���	G�U��������'F�����`�#���Q�H�� �'���'�������"`"��������_�� 
G�$	"�$���`�#��'&�G�'_[U	��"$%�Q"�����'��'"#�� G%�`Q#&������	��������"$%�G�U�HS���� �'�������
��	���	G�U �#������G�U���  K'���L[�V����Q�H���'��G��"_���" (T′g) ���	`Q#�Q�"��� ��'��^�U�'�"�&� 
G�U���`"���'�'����'��������&� ��
�� T′g �H	G�U��� _[U	���
'#�	���
�� T′g ��	���'�'��G�U`�# 
(���'�'����'��������&�  ��'&�G�' �'���'��������&�K������G�!��'� ��
�� T′g ������   
-26.8, -35.0 �'� -32.6o_ &��'%����)  &������	G�U`�#���'�'����'��������&�K������G�!��'�    
��
���
	&����	���������&������	G�U`�#��'��������&�  ����	 ���&�� ����������V�G�U���Q�H��&U%�   
(-18 �'� -24 o_) &������	G�UK��"������`"���'�'��G�$	 3 �"�� �����^���V�����	K'�&���RM �#
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`�'#�
��	��"�'��&�&��	F��&������	G�U ��K��"���������'�'�� (p < 0.05) `"���G�UK'���G�'�	
�#�"
��'��V���#�"�"�$����K����	��'��^�U�'�"�&� �������^������F��
��G�U��� �# �"�U�	F��&������	
G�UK��"������`"���'�'��G�$	Q����
��
������	 (hardness) �'�
��������&����	��Q�� 
(cohesiveness) �������&������	G�U ��K��"���������'�'�� �&�
��'�		�"`"����
�$�� (chewiness) 
�'�
��
������Q���" (elasticity) ��	G��&������	 ����
����&�&��	��" (p > 0.05) ���U�&��F���
������������
��M��� ���� ��&������HS����������
��M�����	&������	G�U���`"���'�'��   
�&�'��"����
��&U%�����&������	G�U ��K��"���������'�'��  ��'��^�U�'�"�&�G�UK��"��������_�����"
��������������	�����^����'������'�U�"��'	
�����#�"�� �'���&������HS����������
��M��� 
G�$	"�$�[$"��H�������Q�H��G�U`�#`"����������V� ���Q�H��G�U&U%����� -18o_ ��K'G%�`Q#�����'�U�"��'	G�U
�����[$"'�'	  
  
 Dermesonlouoglou and Taoukis (2006) L[�V�K'��	��������_��&��
������	K�� 
�'�K' �#�����������	 (�&	��� �������GL  �&������� �'��&	��) ��������$"K�� �'�K' �#`"
���'�'����'�&����_M&��" �'���'��������&� G�U��
�����#��#"�#��'� 56.5 ������&���_�����-

'� ��M�#��'� 3.5 �'��
'�_���
'� ��M�#��'� 1.5  ��&�����"K' �#&�����'�'���G����� 1:5 
���""%� ������������	G�U���Q�H�� -40o_ �'��������V�G�U���Q�H�� -20o_  ��d"��'� 3, 6 �'� 12 
����" �����"�$����K����	K�� �'�K' �#G�U����#�����'�'����
��
����"�"�"�$��������&������	G�U
 ��K��"��������_�� �'�������'�`"����������V���K'G%�`Q#
����"�"�"�$���	G��&������	
'�'	  ��������_�������^�������	
����G�	�#�"�����G���K����	K���'�K' �#�����������	
`"�#�"�� �"�$����K�� ����&� �'����������  ���U�������'�����������V���U��[$"&������	G�U ��K��"
��������_�� �#���
��""
�������#�"�"�$����K�� �'�����&�'�'	 

 
 ���" Dermesonlouoglou et al. (2007)  L[�V�����������	
������	�������GL�����������	 
���"%���$"�������GL���`"���'�'���'H�
� ��'�&����_M&��" ��'��������&�  �'���'��������&�
K������G�!��'� G�U
�����#��#"�#��'� 56.5  �&���_�����
'� ��M�#��'� 3.5 �'��
'�_���
'� ��M
�#��'� 1.5 `�#��&�����"��	�������GL&�����'�'���G����� 1:5 �'����G�U���Q�H�� 35 + 1o_  
Q'�	F��"�$""%� ������������	G�U���Q�H�� -40o_ �������G������&������	G�U�&�������'��`""$%�
���Q�H�� 80o_ "�" 8 ��"�G�  �'�&������	G�U ��K��"��������_�����"��������������	  �������GLG�U
K��"������`"���'�'���"��&��	��"��d"��'� 1 ��U���	 ��������"$%�G�U�HS�����&�&��	��"����	 ����
"���%�
�SG�	�^�&� (p > 0.05) �&�&������	G�U���`"���'�'���'H�
�_[U	��"$%�Q"�����'��'&U%�����        
����������	���	'�'�� �#G�U �#����������&������	G�U������'�'���"����U"  �������GL�����������	
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G�UK��"������`"���'�'��G���"����
�����&��M��
&���&�$������ 0.97 ���"&������	G�U ��K��"������
��
�������� 0.99 �%�Q���
��
�����d"���-���	��	&������	G�UK��"������`"���'�'��'�'	F�� 
4.0 ^[	 3.5 ���&������	G�U������'�'����'��������&�K������G�!��'� ��
��
�����d"���-���	
'�'	���G�U��� ����������V�G�U���Q�H�� -12 �'� -20o_ "�" 12 ����"  ����K'&��
�����&��M���&���&�$ 
�'�
��
�����d"���-���	  `"��Q���	����������V���&������HS��������	�������GL�����������	G�U
K��"��������_���������&������	G�U ��K��"��������_�� �&�������`"���'�'��G���"��G%�`Q#
�������GL��
������	 (a-value) ��U��[$"���"��������������	 F[	G%�`Q#��	��
������	�������&������	G�U
 ��K��"��������_��  ���'����K'G%�`Q#�������GL��
������	'�'	 ������HS������&���"_� �'�     
��
���"�$����K��'�'	 �������������GL`"���'�'��G���"������'�����HS������&���"_� �'����
�������V�G�U���Q�H�� -20o_ �����^����'�����HS������&���"_� �#�������G�U���Q�H�� -12o_  
������'�����������V���K'G%�`Q#
���"�$����K����	&������	G�UK��"������`"���'�'����'�U�"��'	
��� ����	 ���&�� G�U������'�������� 12 ����" &������	G�UK��"���������'�'����	
	��
���"�$����K��
�������&������	G�U ��K��"������ ������'�'����'�&����_M&��"�����^�������	�"�$����K����	
�������GL �#��G�$	G�U���Q�H�� -12 �'� -20o_ ���U�G����
����G�	�#�"�����G���K�� ���� 
&������	G�UK��"������`"���'�'����'�&����_M&��" �'���'��������&�K������G�!��'� �#���

��""
������`"�#�"�� �"�$����K�� �'�����&��������&������	��U" 

 

5.  !B(�����!�%�������"  ���!"��(� �)����K�%������	����&'�(�)kB���!  ���$��)! �)�     

"�)(���) 
 
 5.1  �H&��
�	��#�	G�	�
�� �'�
������&���	"$%�&�' 
 

"$%�&�'_H�
�� (α-D-glucopyranosyl-1,2-β-D-fructofuranoside)  �G�!��'� (α-D-
glucopyranosyl-1,1-α-D-glucopyranoside) �'���'&�G�' (α-D-glucopyranosyl-1,4-D-glucitol) 
��d" ��_

� ��M (disaccharide) �����G non reducing sugar ��"$%�Q"�����'��'`�'#�
��	 Q���
�G����" (322, 322 �'� 324 &��'%����) �����'&�G�'F����d"���`Q#
���Q��"�����G�'���' 
(polyol) Q���"$%�&�'��'��!�'M (sugar alcohol)  "$%�&�'G�$	 3 �"�� ���H&��
�	��#�	 ��	���	`"
��G�U 6 

 
"$%�&�'_H�
���������#�����'��'��	�'H�
� �'������&� ���U��&����"�#���"��      

α- (1→2)  ���H&��
�	��#�	G�	�
�� 
�� C12H22O11  "$%�&�'_H�
�� ��
	&��`"���'�'��G�U��d"��� 
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^H� !��� '�MF���z������� !��� '_�� �#��d" �H'�
� �'������&� _[U	��d""$%�&�'��"����M& 
(invert sugar) ���`Q#
����#�"F"���Q�H��^[	 210o_ G%�`Q#_H�
����������'��&�� �#��d"��"$%�&�' 
(caramel) (��V��, 2531)  "$%�&�'�"��"�$����`"�#�� �'���G  
  

�G�!��'� �������#�����'��'��	"$%�&�'�H'�
� 2 ���'��' ���U��&����"�#���"��      
α-(1→1)  ���H&��
�	��#�	G�	�
�� 
�� C12H22O11  `"������&��G�!��'�G%�Q"#�G�U�������V�
�����	�"�$����U��_''MF����������������	 Q������ �#������Q�H���H	 �����^��G�!��'� �#
`"��'	  ��#	 �'�����`"�Q��  "��F��"�$��G�!��'�`"��Q����	�"�� ���"  "$%�K[$	   �"M  
����M��U  �"���	 �'�����" (mirin) (Richards and Dexter, 2001)  ��FF���"�����^K'�&�G�!��'�F��
�&��M�����������`�#��" _�MG�U^H��y"�������V�G Hayashibara `"����GLS�U���" (Richards and 
Dexter, 2001; Cargill, 2006) ��#����������K'�&�G�!��'�^H��y"��[$"��`Q�� �&���	 �������^K'�&
�G�!��'�`Q#����
�^H����	�&��
���&#�	���`�#������"MG�$	`"��&��Q�������K'�&��  
�
��U�	�%���	 �'���Q�� �#  �G�!��'���'��V����d"K'[������ 
������&����G�U� � 
�� �����^
'�'�� �#��`""$%�  ��
���
	&��&��
��
�����d"���-���	 (pH 3.5-10)  �H�
�����$" �#&U%� �'������Q�H��
�'��G��"_���"�H	 (117o_)  �����
���Q��"��	�G�!��'� �������#��'� 45 ��	"$%�&�'
_H�
�� `Q#'�		�"������ 3.62 ���'�
'���/���� �'� ��G%�`Q#����'��V�������G#�	���" 
(Richards and Dexter, 2001)  
 

��'&�G�'��d"���`Q#
���Q��"G�UK'�& �#F���z�����������&�� !����F" 
(hydrogenation) `""$%�&�'��'�&� (maltose)  �
�	��#�	G�	�
����	��'&�G�'�������#��
���'��'��	 �H'�
� �'�_��M��G�' ���U��&����"�#���"�� α-(1→4) ���H&��
�	��#�	G�	�
�� 
�� 
C12H24O11  
������&����G�U� ���	��'&�G�'  �#��� ��
���
	&��G�U���Q�H���H	 (180o_) F[	 ������
�����'�U�"��'	��	�����U� �#���
����#�"  ��
���
	&��G�U�������d"��� �'����	 (pH 2-10) 
(Ecogreen, 2006)    ��
���Q��"`�'#�
��	���"$%�&�'_H�
�� (�#��'� 85-95) �'�`Q#'�		�"
������ 2.8-3.2 ���'�
'���/���� (Kato and Moskowitz, 2001)  ���������G�"��'&�G�'         
`"�����������FG%�`Q#���������G#�	���" �# ���������G�U�"�"%�
�� ��
�����" 30-50 ����/��" 
(Schiweck and Ziesenitz, 1996) 
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���� M 6  �H&��
�	��#�	G�	�
����	"$%�&�'_H�
��  �G�!��'� �'���'&�G�' 

_H�
�� 

�G�!��'� 

��'&�G�' 
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������&�G�	�
�� �'��������	"$%�&�'_H�
��  �G�!��'� �'���'&�G�' �������G���
`"&���	G�U 2  
 

(����� M 2  
������&�G�	�
�� �'��������	"$%�&�'_H�
�� �G�!��'� �'���'&�G�'    
 
 _H�
�� (1) �G�!��'� (2) ��'&�G�' (1) 

F��Q'���Q'� (o_) 190 210.5 150 

���Q�H���'��G��"_���" (o_) 52 117 47 


���
	&��&��
����#�" (o_) < 150 120 (90 "�G�) > 160 


��������^`"���'�'��  (% w/w) 67 (25o_) 68.9 (20o_) 60  (25o_) 

����H�
�����$" (Hygroscopicity) ��"�'�	 &U%� &U%� 

 
� M"� : (1)  Eridex (2006) 
          (2)  Higashiyama (2002) 

 
5.2  ���`�#"$%�&�'`"K'�&���RM��Q�� 
 

"$%�&�'_H�
��^H��%�Q"�`Q#��d"��&���"��	��Q��" "���`�#��U�`Q#
���Q��"���
��Q���'��
��U�	��U�Q'��Q'���"�� �"�U�	F�������^Q�_�$� �#	��� �'�����
�^H� "��F��"�$��	
"%���`�#`"��������_��K' �#���"������Q#	 Q�����������������	��U��������	
�����#�"�� 
�'��"�$����K����	K'�&���RM (Raoult-Wack et al, 1995) ���" `"'H���M (Bolin and Huxsoll, 1993) 
�'����� (Robbers et al., 1997; Talens et al.,2001)  

 
���`�#������"M��	�G�!��'���U��������	
����`"�#�"&��	a ��	K'�&���RM

��Q�� ���" `�#���V��� �'��"�$����K����	��Q��������" �'���Q�������������	 �"�U�	F���
�	��#�	
���'��'��	�G�!��'������^�G"���'��'��	"$%�_[U	�����"�� !����F"������'��'��	���&�"
 �# F[	G%�`Q#�G�!��'������^���V��
�	��#�	���'��'��	���&�"Q'�	F�����G%��Q#	 Q������   
�����������	  "��F��"�$��	�����"%��G�!��'���`�#`"����������	�'�U"����	K�� �'�K' �#        
�����������	 ���G�$	`�#`"K'�&���RM������� 'H����� �'�K'�&���RMF��"� (Richards and Dexter, 
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2001)  �G�!��'���d""$%�&�'G�U �#���
����"`F`"���"%� �`�#��U��������	
������	K'�&���RM
Q'���"�� �"�U�	F��������&�G�UQ��""#������_H�
��  `Q#'�		�"&U%� �'���
������&����"`"�#�"���
�������	
�����'������������������V���Q�������������	 Q���G�U�������� cryoprotectant  Osako et al. 
(2005) ���� ����&���G�!��'��������#��'� 5.0 �'� 7.5 `"K'�&���RM_H����G%�`Q#'��������
�����	���&�" �'��������V�
��������^`"����[$"�H���	�F' �#�����"�����������`�#"$%�&�'
_H�
��  �'H�
� �'�_��M��G�'  ���"	�"��F����	 Zhou et al. (2006) ���	�"��� �G�!��'���
�����G����`"������	��"������������	���&�"��	_H���� �#��� ���U��������G���������`�#
"$%�&�'_H�
�� �'�_��M��G�' (��&�����" 1:1) G�U`�#K'�&_H����`"G�	���
#�  ���`�#���'�'��     
�G�!��'�K�������'��������&� ��U������'��^�U�'�"�&����"��������������	 Giannakourou and 
Taoukis (2003) ���� �����^����'������'�U�"��'	
�����#�"�� �'���&������HS�������
���
��M��� �# "��F��"�$�������������GL`"���'�'���G�!��'�K�������'��������&���U�'�
������"$%����"��������������	 �����^����`"����������	
�����#�"�� �"�$����K�� �'�����&�
��	�������GL�����������	 (Dermesonlouoglou et al., 2007)   
 

��'&�G�'��d"���`Q#
���Q��"�"��Q"[U	 "���"%���`�#�G""$%�&�'_H�
��`"K'�&���RM
��Q���%�Q���KH#�������Q��" �"�U�	F����'&�G�'^H����� �'��H�_[���#��H����	��� �#�#�����"$%�&�'
_H�
�� �'��'H�
� "��F��"�$��	`�#�G""$%�&�'_H�
��`"K'�&���RM��U"a ���" K'�&���RM�����G
'H�����  ������� �'�������'& (Kato and Moskowitz, 2001)  Ronda et al. (2005) L[�V����`�#
"$%�&�'��'��!�'MQ'���"����U�G%�Q"#�G�U��d" bulking agent (���`Q#������`"K'�&���RM) 
G��G""$%�&�'_H�
��`"�"��
#� K'���G�'�	 ���� &������	G�U`�#��'&�G�' �'� _'�G�'��
��
�"�$����K��`�'#�
��	���&������	G�U`�#"$%�&�'_H�
�� �'� �#���
��""������������������`�#"$%�&�'
�"����U"�G" F��
������&���	��'&�G�'G�U����Q��"`�'#�
��	���"$%�&�'_H�
�� `Q#'�		�"&U%�_[U	
�Q����%�Q���KH#�������Q��" �'� ��G%�`Q#��"K�  Giannakourou and Taoukis (2003)  �#�'���`�#
��'&�G�'��d"Q"[U	`"���'�'����U�L[�V�����������	
������	��'��^�U�'�"�&������������	 
��'&�G�'�����^����'������'�U�"��'	
�����#�"�� �'���&������HS����������
��M�����	
��'��^�U�'�"�&� �#���"�����������`�#���'�'����'��������&� �'���'��������&�K���G�!��'�
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6.  ������(��	���(���( & (Water activity; aw) ������"��(�������D��  
 

 
�����&��M��
&���&�$ ��d"������&��MG�U`�#`"��������������'�U�"��'	G�U�����[$"`"��Q�� 
 �#��� �z�������G�	�
�� ����F��S�&���&��	���$�F�'�"G���M �'����G%�	�"��	��" _�M  &����G�U 7  
�����'�U�"��'	 �'�
���
	&����	��Q����
�������"�M���
�����&��M��
&���&�$�������������

�����$" (Fennema, 1981) 
�����&��M��
&���&�$��	��Q����
���G�������&�����"��	
�����" ���	
"$%�`"��Q�� (p) &��
�����" ���	"$%������G��� (po) G�U���Q�H���������" ��
��&�$	�&� 0 � 1 �'���

�������"�M���
�����$"����G�MG�UF������' (ERH; Equilibrium relative humidity) ��	�����  

 
aw  =  p / po   =  ERH (%) / 100 

 

 
 

���� M 7  ��&����������z�������&��	a `"��Q�����U�
�����&��M��
&���&�$&��	��" G�U���Q�H�� 20o_ 
� M"�: Fennema (1975) 
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 ������
�����$"�'�
�����&��M��
&���&�$��	��Q����
�������"�M��" ��	��G�U 8 `"���	G�U
��Q����������
�����$"�H	 ��G�U 8 (1) �����'�U�"��'	������
�����$"��K'&�������'�U�"��'	

�����&��M��
&���&�$���	�'��"#�� `"���G�U���	������
�����$"&U%� ("#�������#��'� 50)  
�����$"G�U
��'�U�"��'	���	�'��"#����K'&�������'�U�"��'	
�����&��M��
&���&�$ ��G�U 8 (2)  (Fennema, 
1975; Belitz and Grosch, 1999)  

 

        
 

���� M 8  
�������"�M��Q���	
�����&��M���&���&�$��	��Q���'�������
�����$" (Moisture  
 sorption isotherm) G�U���Q�H�� 20o_ (1) �����'�U�"��'	
�����&��M��
&���&�$G�U���	    
 
�����$"�H	 (2) �����'�U�"��'	
�����&��M��
&���&�$G�U���	
�����$"&U%�  

� M"� : Fennema (1975) 
  
 Bolin and Huxsoll (1993) L[�V������'�U�"��'	
�����&��M��
&���&�$ �'�������
�����$"
��	K' �#G�UK��"��������_�� ���� 'H���MG�UK��"������`"���'�'��"$%�&�'_H�
��
�����#��#" 
60o����_M ��������
�����$" �'�
�����&��M��
&���&�$'�'	 F����G�U 9  ���	`Q#�Q�"��� ������

�����$"G�U'�'	`"���	��� F���#��'� 85 ��d"�#��'� 80  ��K'&�������'�U�"��'	��	
�����&��M-
��
&���&�$���	�'��"#�������
�����&��M��
&���&�$������ 0.97 �&����U�������
�����$"'�'	��U��[$"   

�����&��M��
&���&�$���"��"#�'�'	����[$"�����#"������
�����"��U��[$"  ���" Monsalve et al. 
(1993) ���� �����'�U�"��'	
�����&��M��
&���&�$��	��$"�����}~'G�UK��"������`"���'�'��

(1) (2) 
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"$%�&�'�'H�
����"��"#�'�'	�������"$%�&�'_H�
� (��G�U 10) ���&������	�����}~'G�U���`"
���'�'���'H�
� �'�_H�
����������"$%�G�U�HS����`�'#�
��	��" �&���������	���	G�U �#������U�   
���`"���'�'���'H�
����������������`"���'�'��_H�
�� 

   

 
 

���� M 9  
�������"�M��Q���	
�����$"�'�
�����&��M��
&���&�$��	��$"'H���MG�UK��"������`" 
 ���'�'��_H�
��
�����#��#" 60o����_M 

� M"� : Bolin and Huxsoll (1993) 
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���� M 10  �����'�U�"��'	��	
�����&��M��
&���&�$��	��$"�����}~'`"��Q���	��������_���#�� 

   ���'�'��"$%�&�'�'H�
� (41o����_M) �'����'�'��_H�
�� (52 o����_M) G�U���Q�H�� 30o_ 
� M"� : Monsalve et al. (1993) 
 
 ��������������	G%�`Q#
�����&��M��
&���&�$��	��Q��'�&U%�'	 �"�U�	F��"$%���'�U�"�^�"�
�'����d"K'[�"$%����	 G%�`Q#
�����" ���	"$%����	`"��Q��'�&U%�'	 ��Q��G�U��
�����$"�H	���U�
"%��������������	"�$" �����'�U�"��'	
�����&��M��
&���&�$��	��Q��'�'	F�� 0.99 G�U���Q�H�� 20o_ 
��d" 0.98 G�U -2o_ �'�'�'	�G����� 0.86 G�U -15o_  &����G�U 11  �����'�U�"��'	
�����&��M��
&���&�$
��	��Q���[$"��H�������	��	���Q�H�� G�U���	���Q�H����&� Q������Q�H���Q"������������������	 
��Q���������'�U�"��'	
�����&��M��
&���&�$������ 0.00002 ^[	 0.002 ���U����Q�H����'�U�"��'	
 � 1o_  `"���G�U���	���Q�H�������������	 
�����&��M��
&���&�$��	��Q��'�'	������ 0.008 &�� 
1o_ Q�����
��G�U��'�U�"��'	������������G�U���Q�H����&� 4 - 400 �G�� (Fennema, 1981) 
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���� M 11  
�������"�M��Q���	
�����&��M��
&���&�$ �'����Q�H����	��Q�� 
� M"� : Fennema (1981) 

 
"��F��"�$ G�U����������������	 
�����&��M��
&���&�$��	��Q���[$"��H�������Q�H�� �&� ��

�[$"��H�����"�� Q�����������	&��^H�'�'��`"��Q�� _[U	&��	F�������G�U���Q�H����&� 
�����&��M-
��
&���&�$�[$"��H�������Q�H�� �'��	
M��������	��Q�� (Fennema, 1981)  ��	"�$"��Q�������������	
&��	�"����"��
�����&��M��
&���&�$�G����"G�U���Q�H���������" &���	G�U 3 

a
w  a

w
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(����� M 3  
�����&��M��
&���&�$ (aw) ��	��Q�����`&#����������������	 
 

���Q�H�� (o_) pice (kPa) psw (kPa) 
aw 

(pice / psw) 
0 0.6104 0.6104 1.00 
-5 0.4016 0.4216 0.953 
-10 0.2599 0.2865 0.907 
-15 0.1654 0.1914 0.864 
-20 0.1034 0.1254 0.82 
-25 0.0635 0.0806 0.79 
-30 0.0381 0.0509 0.75 
-40 0.0129 0.0189 0.68 
-50 0.0039 0.0064 0.62 

  
D"���D(�  pice =  
�����" ���	"$%����	 (vapor pressure above ice),  psw  = 
�����" ���	"$%����"

��U	��������G��� (vapor pressure of pure supercooled water) 
� M"� : Fennema (1975) 
 

���U��������G���
�����&��M��
&���&�$G�U��������Q�H��&��	��" ���� `"����������������	G�U
���Q�H�� -15o_ ��Q����
�����&��M���&���&�$�G����� 0.86 (&���	G�U 3)  �&���&����������z�������&��	a 
�����[$" �#�#� �'� ��������F��S��	���$�F�'�"G���M  `"���G�U��Q��_[U	��
�����&��M��
&���&�$�G����"  
�&���H�`"��������Q�H�� 20o_ �'������&����������z�������G�	�
�� �'�����F��S��	���$�F�'�"G���M
��	�"�������[$" �#����	�������  ��	"�$"�����^`�#
�����&��M��
&���&�$�����������'�U�"��'	��	
�z�������&��	a Q���
���
	&����	��Q�� �#��&�����U����Q�H����	�������H��H	�������Q�H��        
�����������	 (Fennema, 1981) 
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7.  ���D�B"��)�!����k���������D�������������� 

  
7.1  Q'����� �'����&��F������Q�H���'��G��"_���" 
 

`"��Q���	��������������	��Q�����U�"$%��'����d"K'[�"$%����	 &��^H�'�'��`"����  
��
�����#��#"��U��[$" G%�`Q#���������Q�H��'�&U%�'	 ��	��G�U 12  ��#"���� AB ���	^[	���Q�H��
��������������	 (freezing curve) �����#"����"�$&�������#"�������'�'�� (solubility curve) 
�� 
CE G�UF�� E (eutectic point) ������"$%�G�UF�� E "�$��H�`"�H�G�U ��^H������������	 (unfreezable water) 
�'����U�'����Q�H��'	&U%�������#"���� DFG _[U	���	^[	�����'�U�"��'	���Q�H���'��G��"_���" 
G%�`Q#��Q����'�U�"F������������� (rubbery)  ���d"����'�� (glass) (Chane et al., 2004)  

 

 
 

���� M 12  State diagram  
� M"� : �����'	F�� Chanes et al. (2004) �'� Goff and Sahagian (1996) 



 30 

���Q�H���'��G��"_���" (Glass transition temperature; Tg) ��d"���Q�H��G�U�������
��'�U�"��'	G�	�������	���G�U��H�`"�H�������" (amorphous materials) ��Q���	����������� 
�'�����'��  �%�Q���`"����G�U��d"���'�'��
�� T′g ��d"���Q�H��G�U�����'��G��"_���" ���U�
���'�'��^H������������	F"����K'[�"$%����	���G�U����'�G%�`Q#&��^H�'�'��`"������
�����#��#"
���G�U��� (maximally freeze-concentrated solutions)  Roos et al. (1996) ��������� `"��Q���	���
`Q#
����#�"������G�U��H�`"����������������	�'�&��^H�'�'��`"������
�����#��#"���G�U���    
�������'�U�"��'	�����[$"��d" 2 ���	  �#��� �����'�U�"��'	��	���Q�H��G�U T′g �'������'�U�"��'	
��	���Q�H��G�U T′m _[U	��d"���Q�H�����U�&#"���'�'����	"$%����	 ������Q�H��G�$	��	��F��K'&������
����������V� �'�
������	��Q�������������	 K'�&���RM��
���
	&��G�U���Q�H��&U%����� T′g 
(Rahman, 1999)    

 
��������"����'���""�	�
'�����G�� (Differential scanning calorimetry) Q���G�U�������"

��� DSC ��d"����G�U"���`�#��"���G�U� �`"���&��F������Q�H���'��G��"_���" ���&��F���F��
�����'�U�"��'	
���F�
����#�" (heat capacity) G�U�����[$"`"��Q���	���`Q#
����#�"���&������	  
�%�Q����G
"�
��U"a G�U�����^`�#`"���&��F���  �#��� Mechanical thermal analysis (DMA/DMTA), 
Mechanical spectroscopy, Nuclear magnetic resonance (NMR) �'� Electron spin resonance 
(ESR) (Roos et al., 1996)  ������
���QM
�� T′g ��	&������	�#���
��U�	 DSC "�$"'��V�����
��'�U�"��'	��	�������	��� �#��d" 3 ���	 
�� �����'�U�"��'	F������'����d"��������   
���������'�U�"��'	��	���Q�H�����U�&#"��	���'�'��"$%����	 (onset of ice melting) �'����
��'�U�"��'	��	���'�'����	"$%����	G�U��`"���� (Inoue and Suzuki, 2006)  `"	�"��F��G�U��         
KH#L[�V����"Q"#�"�$  �#���	�"���Q�H���'��G��"_���"G�U���
���QMF��&%��Q"�	G�U�&�&��	��" (��G�U 
13)   �#��� ���Q�H�����U�&#"��	�����'�U�"��'	���	��� (onset of the first transition; Tg onset)  Q���
���Q�H���[U	�'�	��	�����'�U�"��'	���	��� (midpoint of temperature; Tg 1) Q������Q�H���[U	�'�	
��	�����'�U�"��'	���	G�U��	 (midpoint of the second step; Tg 2) (Blond and Meste, 2004)  
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���� M 13   DSC thermogram ��	���'�'��_H�
��
�����#��#"�#��'� 50% (w/w)   
� M"� : Blond and Meste (2004) 

 
�%�Q��������G�U`�#`"���&��F������Q�H���'��G��"_���""�$" Roos and Karel 

(1991a) ���	�"��� ��� anneal (���Q���G�U���Q�H���H	���� T′g �&�&U%����� T′m ��d"������'�Q"[U	��U�
G%�`Q#����K'[�"$%����	����[$") G%�`Q#
�� T′g �'� T′m ��	���'�'��"$%�&�'_H�
��G�U
�����#��#"�#��'� 
20-60  ��
�������� -46 �'� -34o_ &��'%����  ���" Izzard et al. (1991) ���� ���U���U�������'�
`"��� anneal ���'�'��"$%�&�'_H�
��
�����#��#"�#��'� 65 G�U���Q�H�� -35 o_ ��d"��'� 15 "�G� 
G%�`Q#
�� T′g ��U��[$"������ 30o_ ���U��������G����������� non-anneal (&���	G�U 4)  ��� anneal G�U
���Q�H��&U%����� T′m �'��"#����K'G%�`Q#
�� T′g ��U��[$"���U���U�������'�`"��� anneal  �"�U�	F��`"
��Q���	��� anneal "$%��
'�U�"G�U���F�����"��	&��^H�'�'��G�U��
�����#��#"F[	G%�`Q#���"��	K'[�
"$%����	������U��[$" ��������^��	��& �#F���"���$"G�U`&#����`"���	���Q�H�����U�&#"��	���
'�'��"$%����	����`QS��[$"���U���U���'�`"��� anneal (Roos, 1995)  Rahman ( 2004) �"�"%���� 
�����G�U�Q�����`"��� anneal G%�`Q#�����^���
�����Q�H��F��	��	 T′g   �#���U� anneal G�U���Q�H�� 
T′m - 1  
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(����� M 4  K'��	������'�G�U`�#`"��� anneal G�U���Q�H�� -35o_ &��
�� T′g ��	���'�'��"$%�&�'
_H�
��
�����#��#"�#��'� 65 

 
��'�`"��� anneal ("�G�) 


�� 
0 0.1 1 2 4 15 33 

T′g  (o_) -73.1 -71.7 -71.3 -65.0 -52.5 -43.7 -42.1 

 
� M"� : Izzard et  al. (1991) 

 
`"���&��F������Q�H����������'��G��"_���" Pyne et al. (2003) ���� �������

�'��G��"_���" ���	��� �#��d" 2 ���	 
�� T′g 1 (lower glass transition) ����G�U���	���Q�H��&U%� �'� 
T′g 2 (higher glass transition) ����G�U���	���Q�H���H	  ���
�� T′g 1 �'� T′g 2 ��	���'�'���G�!��'� 
��#��#"�#��'� 45 G�U����� non-anneal ��
�������� -45 �'� -31o_ &��'%����  ��� anneal G�U
���Q�H�� -36o_ ��K'G%�`Q#
�� T′g 1 ��U��[$"��d" -39

o_  ���"
�� T′g 2 ��
���G����� -32
o_ _[U	`�'#�
��	���G�U

����� non-anneal  �'�G%�`Q#����'��V����	 relaxation G�U������ T′g 2  ���G�U��� (��G�U 14) 
���G�$	 ������'��V�� devitrification ��Q���	 T′g 1 �'� T′g 2 �"�U�	F��`"��Q���	��� anneal �������
K'[�"$%����	������[$" G%�`Q#���"��	"$%�G�U ��^H������������	'�'	 F[	G%�`Q#������� devitrification _[U	
����F�����G�U��"$%����	�����[$"`"��Q���	���`Q#
����#�"
��$	���G#�� ������z`Q#�Q�" '��V�����
���� devitrificaiton ��F�����[$" �#`"��Q���	���`Q#
����#�" �"�U�	F��
���Q"��`"���	G�U��H��Q"��
���Q�H���'��G��"_���"'�'	  �'����U�
���Q"����	���"G�U ��^H������������	'�'	����	���	� 
���'��'�����^��������
'�U�"G�U G%�`Q#"$%�G�U&����H�`"���""�$������d"K'[�"$%����	 �# ����	 ���&�� ���U�
`�#����� anneal G�U�Q����� F� ��G%�`Q#����"$%����	`"���G�U`Q#
����#�" (Roos and Karel, 1991b) 
F����� anneal "�$��d"�#���HF"M`Q#�Q�"���
�� T′g 1 ��d"���Q�H���'��G��"_���" �'� T′g 2 ��d"���Q�H��
���U�&#"���'�'����	"$%����	 (T′m)   
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���� M 14  '��V��������� relaxation (R) �'� devitrification (D) ��	���'�'���G�!��'���#��#"       
   �#��'� 45 ���U� anneal G�U���Q�H��&��	a ��d"��'� 120 "�G� 
� M"� : �����'	F�� Pyne et al. (2003) 
 

`"���G�U Chang et al. (2006)  �#�#��������U��������	���Q�H��G�U�����'��G��"_���"
&��	F����	 Pyne et al. (2003)  K'���L[�V���	 Chang et al. (2006) ���� `"����� non-anneal 
���'����Q�H��&������	���'�'��_H�
��G�U��
�����#��#"�#��'� 10  ����	��������#�� "�&��F" 
�Q'���K'G%�`Q# T′g 1 ��
��&U%��������'����Q�H������	�#� (��&������ 1o_/"�G�) ���'����Q�H�����
��������'�����#���K'&�������'�U�"��'	
�� T′g 2 ���"�������" 
��G%�`Q# T′g 2 ��
���G����� -35  �'�    
-33o_ &��'%���� �"�U�	F�����'����Q�H������	�������G%�`Q#"$%�_[U	��d"'��&� _�_��M̂ H�F����H�`"���"
��	"$%�G�U ��^H������������	 (unfrozen water)  �#����������'����Q�H������	�#�  ������'��&� _�_��M 
G�U����[$"��K'G%�`Q#���Q�H���'��G��"_���"'�&U%�'	  ��� anneal G�U���Q�H����Q���	F�����G#����	
�����'�U�"��'	G�U T′g 1 �'�F�����U�&#"��	�����'�U�"��'	G�U T′g 2 
�� -48.5, -46.5, -44.5, -42.5 �'�  
-40.5o_ ��d"��'� 1 ��U���	 G%�`Q#
�� T′g 1 ��U��[$"�'������'�U�"��'	��	
���F�
����#�" (heat 
capacity) G�U T′g 1 '�'	���U� anneal G�U���Q�H���H	�[$" `"���G�U�����'�U�"��'	 
��
���F�
����#�"G�U  
T′g 2  ���������'�U�"��'	���U� anneal  `"��� anneal &������	G�U���Q�H�� -40.5o_ ��K'G%�`Q#
�� T′g 1     

D T′g 1 

T′g 2 

R 
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 ������zG�$	`"&������	G�U'����Q�H������������ �'�����#�  �'����U���U�������'� anneal G%�`Q#
�$"G�U`&#����G�U T′g 2 G�U������ non-reversing heat flow ��U��[$" "��F��"�$��	���� 
�����#��#"G�U
���G�U�����	&��^H�'�'��G�U����������������	 (C′g) G�U T′g 2 ��
����H���Q���	�#��'� 82.13 �'� 82.42 
_[U	`�'#�
��	���	�"��F��G�UKH#��U"L[�V����"Q"#�"�$_[U	��
�� C′g ��	_H�
���G������#��'� 82.5 `"���G�U  
T′g 1`Q#
�� C′g  �������#��'� 76 _[U	&U%�����
��G�U T′g 2  F���Q&�K'��	�'��� Chang et al. (2006) F[	 �#
����������Q�H���'��G��"_���"�����[$"G�U���	���Q�H���H	 (T′g 2)  

 
F��G�U�'�����"�$F��Q�" �#��� ��	 �����#�����G�U����F"`"������
�� T′g �'���
�� `"�'���

��	 Pyne et al. (2003)  �#��HF"M`Q#�Q�"���
�� T′g 1 ��d"���Q�H���'��G��"_���" �'� T′g 2 ��d"
���Q�H�����U�&#"���'�'����	"$%����	 (T′m)  ���" Chang et al. (2006)  �#`Q#�Q&�K'��"��"��� 
���Q�H���'��G��"_���"�����[$"G�U���	���Q�H���H	 (T′g 2)  
  

7.2  ���Q�H���'��G��"_���"���
���
	&����	��Q�� 
 

���L[�V����Q�H���'��G��"_���"`"��Q����F������	
M��U�`�#`"���G%�"��
���
	
&����	��Q�� Q��������������'�U�"��'	G�	�����`"��Q�������GG�U��
�����$"&U%� �'���Q��
�����������	 (Roos, 1995) ����������V�K'�&���RMG�U���Q�H��&U%��������Q�H���'��G��"_���"G%�`Q#
'���&�������'�U�"��'	
������	K'�&���RM `"���G�U����������V�G�U���Q�H���H	�[$"G%�`Q#����
�����'�U�"��'	F������'�� ���d"�������� ��K'G%�`Q#
���
	&����	��Q��'�'	 �����'�U�" 
��'	��������[$"���U�
����&�&��	��Q���	���Q�H��G�U�������V��'����Q�H���'��G��"_���"����[$" 
(Roos, 1995; Rahman, 2006)  

 
Ling et al. (2005)  �#L[�V�
�������"�M��Q���	
���
	&����	��'H���MG�UG%��Q#	�#��

'����Q�H�� 40o_ ������Q�H���'��G��"_���" ���� ���U���U�������'�`"���G%��Q#	��$"'H���M    
G%�`Q#&������	�����Q�H���'��G��"_���"��U��[$" `"���G�U������
�����$" �'�
�����&��M��
&���&�$ 
��
��'�'	 (&���	G�U 5) ���Q�H���'��G��"_���"G�U��U��[$"��K'G%�`Q#
����&�&��	��Q���	���Q�H��
����������V� (25o_) �'����Q�H���'��G��"_���" (∆T) ��
��"#��'	  ���
�� ∆T G�U"#��'	��K'G%�
`Q#����	K'�&���RM��
���
	&������[$"��#������Q�H��G�U�������V�&������	F���H�`"�����������  
&������	G�U��
�����$"�#��'� 4.3-11 (aw = 0.5) ��
���
	&����	���������&������	G�U��
�����$"�H	  
(
�����$"�#��'� 18.5 �'� 35) _[U	�������'�U�"��'	��d"��"$%�&�'F���z���������	��" _�M 
(enzymatic browning reaction) �'��z�������G�U ��`����" _�M (non enzymatic browning reaction) 
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(����� M 5  
�����&��M��
&���&�$ (aw)  ������
�����$" �'����Q�H���'��G��"_���"��	'H���M      
    G�UG%��Q#	�#��������'�&��	a ��" �������V�G�U���Q�H�� 25o_ 
�����$"����G�M�#��'� 36 

 
������'�G%�
�Q#	(��U���	) 

aw 
������
�����$" 

(�#��'�) 
���Q�H�� 

�'��G��"_���"(o_) 
∆T (o_) 

0 N/D 87.7 N/D N/D 
27 0.885 35.0 < -45.0 * > 70.0 *  
33 0.602 18.5 -40.5 65.5 
54 0.419 11.0 -23.2 48.2 
64 0.388 10.0 -20.7 45.7 
140 0.290 5.5 -7.1 32.1 
166 0.236 4.3 -1.4 26.4 

 
D"���D(�   ∆T  Q���^[	 
����&�&��	��	���Q�H��G�U�������V� �'����Q�H���'��G��"_���" 

     N/D Q���^[	  �� �#���
���QM,  * ��d"
��F����������� 
� M"� : Ling et al. (2005) 
 

Lim et al. (2006) ���	�"��� ���Q�H���'��G��"_���" �'����Q�H��`"����������V���
K'&��
�����#�"�� �'���������&���"_� `"��'��^�U�'�"�&������������	  ��'��^�U�'�"�&��"�����" 
�'���� �����Q�H���'��G��"_���" (T′g) �G����� -26 �'� -20 o_ &��'%����  ����������V�G�U���Q�H��  
-5o_ ��d"��'� 16 �����QM G%�`Q#��'��^�U�'�"�&�G�$	��	�"����
��������� (- a*) '�'	�#��'� 20 
�"�U�	F������HS����
'����}''M �'�G�U���Q�H�� -12o_ ������'��^�U�'�"�&��"�����"G�U��
���������
'�'	�#��'� 5  ��'��^�U�'�"�&�G�$	��	�"����
���
	&����	����U��[$"���U��������V�G�U���Q�H��`�'# 
Q���&U%����� T′g (-20, -25 �'� -30o_)  "��F��"�$ ����������V�G�U���Q�H��`�'# Q���&U%����� T′g G%�`Q#
'�����HS������&���"_�`"��'��^�U�'�"�&�  ����	 ���&�� Contreras et al. (2007) ���� ���Q�H��
�'��G��"_���" ����
�������"�M���
���"�$����K����	�&���������Q#	  &������	�&������G�UK��"
��������_��`"���'�'��"$%�&�'_H�
��
�����#��#" 55o����_M ���"���G%��Q#	�#��'� �'�   
���G%��Q#	�#��'��'� ��
���� ��
�����Q�H���'��G��"_���"G�U&U%����� (-1.0 �'� -1.6o_ 
&��'%����) &������	G�UG%��Q#	��� ��K��"��������_�� (3.1 �'� 6.3o_ &��'%����) �&�&������	G�UK��"
��������_�����"���G%��Q#	G�$	��	��� G%�`Q#�&��������
���"�$����K�� (Q'�	F�����G%��Q#	 �'�

�"�H�) _[U	���F����	���H	����������&������	G�U ��K��"��������_��  
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����"�'�F���	� M�� M���%�� 

 
Glass transition temperature of maximally freeze-concentrated solution (T′g)  ��d"���Q�H��

�'��G��"_���"`"����G�U��d"���'�'�� ������'�'��^H������������	F"����K'[�
"$%����	���G�U��� �'�&��^H�'�'��`"������
�����#��#"���G�U��� (maximally freeze-
concentrated solution)   

 
Anneal  ��d"���Q���G�U���Q�H���H	���� T′g �&�&U%����� T′m ��d"������'�Q"[U	��U�G%�`Q#����K'[�

"$%����	`"��������[$" ���`Q#
����#�"������'�'��G�U^H������������	F"^[	���Q�H��G�U�H	
���� T′g �&�&U%����� T′m �'�Q�������U�G�UF�G%�`Q#���'�'��`"��������K'[�"$%����	����[$"
���"F�`Q#
����#�"���
��$	��U����
���QM���Q�H���'��G��"_���" ��� anneal "�$G%�`Q#
�����^���
���QM���Q�H��G�U�G#F��	`"��������'��G��"_���" �# 

 
Vitrification  ��d"�����"���G�UG%�`Q#�����'�U�" ���H�`"����'�� ��� ���������&�K'[���	

&��G%�'�'�� Q���&��^H�'�'�� 
 
Devitrification  ��d"�����"���G�U�����[$"&�	��"�#����� vitrification  
��G%�`Q#&������	�HS����   

����'�� 
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�����	�)���� ��� 
 

�����	 

 
 1.  ��&^���� 

 1.1  �	���"��M��	����" _[U	�'H�G�	��
`&# _�$�F��&'�� G `"���	����"�����
� ^[	 
��"���" 

 1.2  _H�
�� (Food grade, Mitr Phol, Thailand) 
 1.3  �G�!��'� (Food grade, TREHA, Hayashibara, Japan) 
1.4  ��'&�G�' (Food grade, MALTISOL MS65, Siam Sorbitiol Co.,Ltd., Thailand) 

 
 2.  ������MG�U`�#`"����&����&������	 

 2.1  �
��U�	��"���'�'��G�U�����^
��
��
���������� �#  (High Torgue Stirrer; 
R50D, Germany) 

 2.2  ���	"$%�
��
�����Q�H�� �# (Water Bath; WB22, Memmert, Germany) 
 2.3  �
��U�	�����������	���� 
���F�"������" � "�&��F"�Q'� (Minibatch 1000L, 

Bangkok Industrial Gas Co.,Ltd) 
 2.4  ����G��M��
����}'  �'��
��U�	��"G[����Q�H�� (PRESICA 2002) 
 2.5  ^�	'��&���"�� NY/LLDPE (Nylon/Linear low density polyethylene) 
���Q"� 

70   �
��"  �"�� 100 x150  ��. 
 2.6  �
��U�	�}�K"[�^�	'��&�� 
 2.7  �����V_�� 
 2.8  ������M�
��U�	
��� (���  ���
�#�"  ���"���&"�'� �'�) 

 
 3.  ������MG�U`�#`"���&��F���
���� 

 3.1  &H#�����������	 (Chest Freezer; SF-C1495, Sanyo) 
 3.2  &H#
��
�����Q�H��&U%� (Low Temperature Incubator; IPP400, Memmert, Germany) 
 3.3  &H#�����'��#�" (Hot Air Oven; ULE500, Memmert, Germany) 
 3.4  �
��U�	����"�$����K�� (Texture Analyzer; TA-XT.plus, Stable Micro Systems, UK) 
 3.5  �
��U�	����� (Spectrocolorimeter; CM-3500d, Minolta, Japan) 
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 3.6  �
��U�	�����������	���	G�$	Q��G�U'�'��"$%� �# (Hand Refractometer, Type N, 
Atago, Japan) 

 3.7  �
��U�	���
��
�����d"���-���	 (pH meter, pH-Vision 6071, JENCO Electronics, Ltd.) 
 3.8  �
��U�	��������"����'���""�U	�
'�����G�� (Differential Scanning Calorimetry; 

DSC  Pyris 1, Perkin Elmer, USA)  �'����"���'H���"���G�U`�#�&����&������	 (Volatile aluminum 
pans No. 02190062, Perkin Elmer, USA) 

 3.9  �
��U�	���
�����&��M��
&���&�$ (TH-2/ RTD-33, Novasina, Switzerland) 
 3.10 �
��U�	���" (Commercial Blender, Waring, USA) 
 3.11 �
��U�	��U	 4 &%��Q"�	 (AP210-0, OHAUS, Switzerland) 
 3.12 �
��U�	��U	 2 &%��Q"�	 (BP 3100S, Sartorius, Germany) 
 3.13 ������M�
��U�	��#� 

 
 4.  ����
��G�U`�# 

 4.1  �_����� !���� _�M (Sodium hydroxide, Analytical grade, Merck, Germany) 
 4.2  ��G��_��� !����F"�G��'G (Potassium hydrogen phthalate, Analytical 

grade, Fisher Scientific, UK) 
 4.3  ��"��G�'�" (Phenolphthalein, Ajax Finechem, Australia) 

 
��� ��� 

 
1.  FO�E�������)�� M�D"��!"K����)���"���&'����!����%����� ��!�"k�! K�!��)�)���&'�(�)

����(������ (����"���&'�� M!BL�! � �)���"���������� M#�%���K���&�����  

 
 1.1  
���'���K'�	��G�U��'���������	 �'��"��K'��
������ 4-4.5 �_"&���&� '#�	�#��"$%�
����� �����'��� 
�#�"��'����� �'�&�����	
�[U	&����� ����'�����$"�	��G�U��"$%�Q"�������� 
6-7 ���� 

 
 1.2  '�������"$%���	���"�#�����������_�� ��������$"�	��`"���'�'�� 3 �"��  �#��� 
_H�
��  �G�!��'�  �'���'&�G�'  G�U��
�����#��#"�#��'� 50 G�U���Q�H�� 30 + 1o_  �'�`�#��'�`"
��������_�� 0.5, 1, 2, 3, 4 �'� 5 ��U���	  ��&�����"�"�$�K' �#&�����'�'���G����� 1:3 ���
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"$%�Q"�� ��""$%����U��&'����'��#��`�����"G�U
���������� 200 ���/"�G� Q'�	��������_�� 
"%���$"�	�����F��"$%����U�� �'�_�����'�'�����"���"������K����	��$"�	������#�������V_�� 
 
 1.3  ���
���QMQ�������"$%�G�U�HS���� (Water loss; WL) �'���������	���	G�U �#��� (Solid 
gain; SG) `"��$"�	�� Q'�	F�����`"���'�'��"$%�&�'�&�'��"�� ��d"������'� t  
%�"��&��
�������	 Panagiotou et al. (1999)  ���"$%�Q"���Q#	��	&������	 �#F�������G�U���Q�H�� 105 + 5o_ 
F""$%�Q"��
	G�U `�#��'� 16 ��U���	 
 

WL    = (Mo � mo) � (M � m) 
                                        mo 
 
SG    = (m - mo) 
                            mo 
 
���U� Mo    :  "$%�Q"�����U���	�	�����"���`"���'�'��"$%�&�' 
 M     :  "$%�Q"����	�	��G�U^H����`"���'�'��"$%�&�'"�"  t  ��U���	 

mo    :  "$%�Q"���Q#	��	�	�����"������`"���'�'��"$%�&�' 
 m     :   "$%�Q"���Q#	��	�	��G�U^H�������'�'��"$%�&�'"�"  t  ��U���	 

 
2.  FO�E�N)���!��)�)��� MK�%(��������(��	���(���( &������&������ MN��� �)�#"�N��������!�"k�!  
 
 ���
�����&��M��
&���&�$��	&������	�	��G�UK��"������̀ "���'�'��"$%�&�'�&�'��"����d"��'� 
1 ��U���	 �'�&������	G�U ��K��"���������'�'�� &������ AOAC (1995) G�U���Q�H�� 25o_ ����&����
&������	&������`"��
K"�� � 
 
3.  FO�E�N)���!��)�)��� MK�%K������!�"k�! (�������������"  �)�������������&�����     

������������ 

 

 3.1  �&����&������	�	�������������	G�UK��"��������_�� ��������$"�	��`"���'�'��
_H�
�� �G�!��'� �'���'&�G�' G�U��
�����#��#"�#��'� 50 ��d"��'� 1 ��U���	 �'�`�#&������	G�U
 ��K��"��������_����d"&������	
��
�� ���F���$"�	��`"^�	'��&���"�� NY/LLDPE  
���Q"� 
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70   �
��"  �"�� 100 x150  ��. ���F�^�	'� 8 ��$" �'��}�K"[�  G%���������������	�#���
��U�	 
�����������	���� 
���F�"������" � "�&��F"�Q'� G�U���Q�H�� -40o_ F"���G�U	���Q�H����	
&������	'�'	^[	 -25o_  �����"G[����Q�H����	&������	`"���G�U�����������	G��a 1 "�G�  �������V�
&������	G�U���Q�H�� -18 + 3o_ 
 
 3.2  ���
���QM
����G�	�
���'��������	�	�������������	 Q'�	����������V�G�U���Q�H��    
-18 + 3o_ ��d"��'� 3, 60 �'� 120 ��" 
 

3.2.1  ���'�'��"$%����	���"���&��F���
���� ���"%�&������	�	�������������	
��	`"&H#
��
�����Q�H��&U%� (Low temperature incubator) G�U 8 + 1o_ "�" 5  ��U���	 

  
3.2.2  ������
�����$" &������ AOAC (1995)  ���'������`"��
K"�� � 
 
3.2.3  ��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	 (Drip loss; DL)  

 
(�)  L[�V��������G�U�Q�����`"���&��F�����������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���

'�'��"$%����	 
`"���G�'�	���$�	&#" &��F�����������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��

"$%����	&��������	 AOAC (1995) �����U	"$%�Q"����	&������	�	�������������	G�$	^�	Q'�	"$%����	
'�'��Q��G�U���Q�H��Q#�	 (26o_) �'�G�U 8 + 1o_ F��"�$"��}�^�	�'��G��$"�	��'	�"&����	 (No.8) 
G�$	 �# 2 "�G� ��U	"$%�Q"����$"�	�� �'�"$%�Q"��^�	  �������G����������G�U�����'	F�� Marani et al. (2001) 
���"%���$"�	����	�"�����V_�� �'�G�$	 �#`Q#"$%����	'�'��  ��U	"$%�Q"�������V_��&�$	�&�"$%����	
'�'��Q�� �'�G��a 30 "�G� ��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	 �#F�������U	"$%�Q"�� 
�����V_��F"���G�U	"$%�Q"��
	G�U ���
�� 3 _$%� G�$	��	����"�$
%�"����d"�#��'���	��������	�Q'�
G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	&��"$%�Q"��&������	���"'�'��"$%����	  

 
(�)  ��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	 &������G�U�'���F���#�    

3.2.3 (�)  
 F�����G�'�	`"�#� 3.2.3 (�) ���� �������G�U�����'	F�� Marani et al. 

(2001) ��d"����G�U�Q����� �"�U�	F��
����'�U�G�U �#��
�����U�	��"��&���""#��G�U������U�`�#���Q�H��`"
���'�'��"$%����	G�U 8 o_  ��	"�$"`"���L[�V���������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	 �#`�#
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���Q�H��`"���'�'��"$%����	G�U 8o_  ��d"��'� 8 ��U���	 ���
�� 3 _$%� �'�Q�
����'�U�  
%�"��������
��	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	&��"$%�Q"���Q#	 &���������	 Marani et al. (2001) 

 
 DL  (%)   =  Wt � Wo   x 100 
   Ws x TS 
 
���U� Wo : "$%�Q"����	�����V_�����"'�'��"$%����	 
 Wt  : "$%�Q"����	�����V_��Q'�	'�'��"$%����	 
 Ws : "$%�Q"����	&������	���"���'�'��"$%����	 
 TS : ��������	���	`"&������	 

 
3.2.4  ��������	���	G�U'�'�� �# (o����_M)  �'�
��
�����d"���-���	 (pH)  

"%���$"�	��G�U'�'��"$%����	 ��&����d"��$"�'��a �'����	�#��K#������	 "%����"
��	�Q'�G�U �#�����������	���	G�U'�'�� �#�#���
��U�	�����������	���	G�U'�'��"$%� �# (Hand 
refractrometer) �'����
��
�����d"���-���	�#���
��U�	���
��
�����d"���-���	 (pH meter) Q�

����'�U�F��������
�� 2 _$%� 

 
3.2.5  ���������G�$	Q��G�U G�G�& �# (Total titratable acidity) &������ AOAC 

(1995) �&����&������	 �'� G�G�&&�����'������`"��
K"�� �  ���	�"K'��d"�#��'���	��� 
_�&���  

 
3.2.6  �������� 

���
������	&������	�	��G�U'�'��"$%����	 �#���
��U�	��������
�&����&���&��M 
(Spectrophotometer) `"���� CIE L*a*b* �����	&������	��$"�	���"�K�"'��&�� ���
�� 8 _$%� 
�'�Q�
����'�U� 
 

3.2.7  ���&��F����"�$����K�� 
&��F����"�$����K����	&������	�	��G�U'�'��"$%����	�'#� �#���
��U�	����"�$����K��  

(Texture Analyzer) ���`�#Q�����G�	�������"�� 6 ��. (P/6) ���
����"�"�"�$���	&������	F��
������
����	���H	��� (maximum force) G�U��'	K����	&������	'[�'	 ��#��'� 50 ���
�� 12 _$%� 
�'�Q�
����'�U� 
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 3.3  G�������������G�	�����G���K�� &������	�	�������������	G�U�������V���d"��'� 3, 
60 �'� 120 ��" ������"K'F��
��""
������&��K'�&���RM ��� 9-points hedonic scale `"�#�"
'��V������z  ��  �'�U"��  ����&�  �"�$����K�� �'����������  ���KH#G����G�U ��K��"�������"
F%�"�" 25 
"  �&����&������	���G%����'�'��"$%����	G�U���Q�H�� 8 + 1o_ "�" 5 ��U���	  
 

4.  FO�E����D�B"��)�!����k���� (Glass transition temperature of maximally freeze-

concentrated solution ; T′g     )  ���!��)�)���&'�(�) �)�(������������ MN��� �)�#"�N��������!�"k�!  

 

 4.1  L[�V������G�U�Q�����`"������
���QM
�� T′g ��	���'�'��"$%�&�' 
 

`�#���'�'��"$%�&�'_H�
��
�����#��#"�#��'� 20 ("$%�Q"��/�����&�) ��d"&������	
&��F��������G�U�Q�����`"���$�	&#" �&�������'�'�����'�'��"$%�&�'�#��"$%��'�U" �'����`Q#

����#�"�'��"#�� "%����'�'��G�U�&������U	"$%�Q"�� 10-13 ��''����� `��'	`"���"���'H���"���G�U`�#
�&����&������	�%�Q��� DSC �'��}�K"[� "%�&������	 �&��F����#���
��U�	 DSC ���
���QM
�� T′g 
`"&%��Q"�	���Q�H���[U	�'�	��	�����'�U�"��'	`"���	G�U`Q#
����#�"���	���G#�� 

 
4.1.1  L[�V�������'��� (Holding time) G�U�Q�����G�U���Q�H�� -60o_  

 '����Q�H��F�� 25 ^[	 -60o_ �#����&������ 25o_/"�G� ��G�U���Q�H�� -60o_ "�" 
2, 10 �'� 15 "�G� �'�`Q#
����#�"F�� -60 ^[	 10o_ ��&������ 5o_/ "�G�  ��d"����� non-anneal 
 

4.1.2  L[�V����Q�H��G�U�Q�����`"��� anneal  
  '����Q�H��F�� 25 ^[	 -60o_ �#����&������ 25o_/"�G� ��G�U���Q�H�� -60o_ "�" 
15 "�G� (F���#� 4.1.1) F��"�$"`Q#
����#�"F"^[	���Q�H��G�U`�# anneal (-40, -38 �'� -34o_) �#��
��&������ 10o_/"�G� ��� anneal G�U���Q�H����Q���	���Q�H�����G#����	�����'�U�"��'	G�U���	
���Q�H��&U%� (Tend 1) �'����Q�H�����U�&#"��	�����'�U�"��'	G�U���	���Q�H���H	 (Tonset 2) G�U �#F�����
���
���QMG�U����� non-anneal "�" 30 "�G� �'�'����Q�H��'	^[	 -60o_ ���
��$	 �#����&������  
10 o_/"�G� ��G�U -60o_ "�" 15 "�G� ���"`Q#
����#�"F�� -60 ^[	 10o_ ��&������ 5o_/"�G�   
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 4.2  ���
���QM
�� T′g ��	���'�'��"$%�&�'_H�
�� �G�!��'� �'���'&�G�' G�U����� non-
anneal �'� anneal  
 
 �&�������'�'��"$%�&�'G�$	 3 �"�� 
�����#��#"�#��'� 20 ("$%�Q"��/�����&�) 
���"�������������#� 3.1 �'����
�� T′g ����'���`�#�����G�U�Q����� F�����G�'�	`"�#� 4.1   
 
 4.3  ���
���QM
�� T′g ��	&������	�	��G�UK��"������`"���'�'��"$%�&�'�&�'��"�� �'� ��
���`"���'�'�� G�U����� non-anneal �'� anneal   

 

 �&����&������	��U�`�#`"���&��F��� ���"%�&������	�	�������"�#���
��U�	���"  

���������� 18,000 ���&��"�G� "�" 2 "�G� �'�"%� ��Q��U�	�#���
��U�	Q��"�Q��U�	 (centrifuge) 

������� 6,000 ���&��"�G� "�" 15 "�G� "%����"`�G�U �# ����
�� T′g �����U	"$%�Q"����	�Q'�G�U �# 
10-13 ��''����� `��'	`"���"���'H���"���G�U`�#�&����&������	 �'��}�K"[� ���
���QM
�� T′g ��	
���'�'��G�U �#F��&������	�	������'���`�#��������"��������G�U&��F������'�'��"$%�&�'`"�#� 4.1 
 
5.  ������"��N)���!h�(�  

 
 `"���G�'�	`�#�K"���G�'�	�������`"�'�
������H��M  (Random Complete 
Block Design; RCBD) G%����G�'�	 2 _$%� `�#������� SPSS ���
���QM
���������" 
(ANOVA) �'��������G���
����'�U����`�#���� Duncanxs Multiple Range Test (DMRT) G�U�����

������U���U"�#��'� 95 
 
6.  !h��� M�'������)�� 

 
Q#�	�z���&�����'���
������H� ��
������G��L��&�M�'��G
�"�'�������Q��                      


����&��Q������V&� �Q���G��'����V&�L��&�M 
 

7.  ������)�� MK�% 
 

&�$	�&�����"��	Q�
� 2549 ^[	 �����
� 2550 
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8.  �D)�����!���!��� 

 
�^���"��F���'��y"��Q�	�Q���G��'����V&�L��&�M  ���`&#�
�	�������y"�
����

K' �#�����������	�#��Q'�����'�K'[�"$%����	 (SRU �Q�� FT 48-1) 
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N)�)���A���	 
 

1.  ��"���&'�� M!BL�! � (Water loss)  �)���"���������� M#�%��� (Solid gain) K���&����� 

  

���'�������"$%���	���"`"��$"�	���#�����������_�� ���`�#���'�'��"$%�&�'_H�
�� 
�G�!��'� �'���'&�G�'G�U�������
�����#��#"�G����" �'���&�����"��	�"�$�K' �#&�����'�'�� 
�G����� 1:3 ��U�L[�V�K'��	�"��"$%�&�'&��
������	�	�������������	  ���G�'�	"�$ �#�'���
�����
�����#��#"�#��'� 50 �"�U�	F�� �����
�����#��#"��	���'�'��G�U`�#`"��������_��
K' �#���"��������������	��U��������	��"���������"$%�&�' ���G�U� ���H�G�U�������#��'� 30-60 
(Skrede, 1996)  �'������
�����#��#""�$���	�&�����'�������"$%�`"��$"�	��G�U��
�����$"
�������#��'� 80  �%�Q�����&�����"��	K' �#&�����'�'��G�U`�#`"��������_�� �F����F��
���������'�'��G�U���	�&��������&������	 �'������^��"���'�'��`"���G�U�����$"�	�� �#  
 

F��������&������	��$"�	��`"���'�'���"��&��	��" ���� &������	G�UK��"������`"
���'�'��"$%�&�'�&�'��"�� ��������"$%�G�U�HS������U��[$"���U���'�`"��������_����U��[$" (��G�U 
15)  ����
'�U�"G�U��	"$%����F����$"�	�������[$"����`"���	 1-2 ��U���	�����	��������_�� 
�"�U�	F��
����&�&��	��	
�����"�����_��`"���	��������F[	G%�`Q#"$%�`"��$"�	���
'�U�"G�U
�������	���'�'��"$%�&�' �#��� �'����U���'�`"��������_����U��[$" &������	G�U������'�'��
G�$	 3 �"����������"$%�G�U�HS����F����$"�	����U��[$"����	�#�a  ��������	������"$%�G�U�HS����`"��Q���	 
��������_����d" 2 ���	 
�� `"���	 2 ��U���	�����	��������_�� ��&����	������"$%�G�U�HS����
�����[$"���� �'�`"���	 2 ^[	 6 ��U���	 ������"$%�G�U�HS��������&��'�'	 (Barbosa-Cánovas and 
Vega-Mercado, 1996)  ���U��������G������	�"��F����	 Marani et al. (2001) ���� ������"$%�G�U
�HS��������&��G�U
'#����" 
��K' �#���� �'������}~'G�U���`"���'�'�������&� _H�
�� �'��'H�
� 
����&����	"$%�G�U���F����$"K' �#�����[$" �#����`"���	�����	��������_�� Q'�	F��"�$"������
"$%�G�U�HS��������������U��[$" �����	�#�a  ���""$%�&�'G�U��"$%�Q"�����'��'�H	��������"$%�G�U�HS�����#�
�����&���������U��[$"���U��a  F���"��"#���	������"$%�G�U�HS����`"��Q���	��������_�� ���U������� 
�G���`"'��V����	������
�����$" Giannakou and Taoukis (2003) ���	�"��� ��'��^�U�'�"�&�G�U
���̀ "���'�'����'��������&�  ��'&�G�' �'���'��������&�K������G�!��'� ��������

�����$"'�'	����	�������`"���	�����	��������_�� �'����U�������'�`"��������_��
��U��[$"������
�����$"���"��"#�
	G�U ��'��^�U�'�"�&�G�U���`"���'�'����'&�G�'_[U	��"$%�Q"��
���'��'&U%� ��d"��'� 4 ��U���	 G�U���Q�H�� 35o_ ��������"$%�G�U�HS�������G�U��� �G����� 1.01 ����/ 
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����"$%�Q"���Q#	���U�&#" ���U��������G���������"$%�G�U�HS����`"������G�U`�'#�
��	��" &������	�	��G�U
���`"���'�'��_H�
��  �G�!��'� �'���'&�G�' `�#��'����	 1 ��U���	 (&���	K"��G�U 
1)  
����	 ���&�� ���U��������G������������"$%�G�U�HS����F���������GLG�U`�#��'�`"������"�" 1 
��U���	�G����" �������GLG�UK��"������`"���'�'���"��&��	a ��"  �#��� �'H�
�  ��'�&����_M&��" 
��'��������&� �'���'��������&�K������G�!��'� ��������"$%�G�U�HS���������� 8 ����/����
"$%�Q"���Q#	���U�&#" (Dermesonlouoglou et al., 2007) _[U	�������������"$%�G�U�HS����F����$"�	��  

����&�&��	��	������'�`"��������_�� �'�������"$%�G�U�HS����F��&������	&��	�"����" 
�"�U�	��F��&������	&��	�"����"��'��V���H����	 �'��
�	��#�	��	�"�$����$�G�U�&�&��	��" "��F��"�$
�����G�U`�#`"��������_�� ���" ��&�����"��	K' �#&�����'�'��  �"����	���'�'���'�
���Q�H��G�U`�#����
����&�&��	��"  F������������G���������"$%�G�U�HS����F����$"�	����Q���	�"��
��	���'�'�� ���� ���U�������'���������_����U��[$" ������"$%�G�U�HS������	&������	�	��G�U���
���'�'��G�$	 3 �"�� ��U��[$"�&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&� (p > 0.05) �"�U�	F��"$%�&�'G�U
`�#��"$%�Q"�����'��'`�'#�
��	��" F[	G%�`Q#��	��"�����_�������[$"`�'#�
��	��" 
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���� M 15  ������"$%�G�U�HS����F����$"�	��G�UK��"������`"���'�'��"$%�&�'_H�
��  �G�!��'�     
    �'���'&�G�' G�U������'�&��	a ��" 
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`"��Q���	��������_�� "��F��&������	�HS����"$%����F���_''M�'#�&��^H�'�'��`"
���'�'��_[U	��
�����#��#"��������^�����#��H��_''M��	K' �#  G%�`Q#��$"�	�� �#���������
��	���	��U��[$" F����G�U 16 ���	`Q#�Q�"��� ��������	���	G�U��$"�	�� �#������"��"#���	��&��
�����U��[$"
	G�U  �'����U��������G�����Q���	�"����	���'�'��G�U`�#`"��������_�� ����      
`"�&�'����	��'���	��������_�� ��������	���	G�U��$"�	�� �#������U����`"���'�'���&�'��"��
��
����&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&� (p > 0.05) (&���	K"��G�U 
2)  F��K'���G�'�	 
���U��������G��������������	���	G�U �#���`"K' �#�"����U" ���� ��������	���	G�U �#���`"������
�"��"#���U��[$" �'�
	G�U`"��Q���	��������_����d"��'� 24 ��U���	 ���&������	G�U���`"
���'�'���'H�
�����������	���	G�U �#�����U��[$"�������"$%�&�'�����&�  _H�
�� �'�"$%�&�'G�U��
"$%�Q"�����'��'�H	 (Marani et al., 2001) ���"��������	���	G�U �#���`"��'��^�U�'�"�&����"��"#�
��U��[$"�'�
	G�U ���U�`�#��'�`"���������'�'��"�" 7 ��U���	 (Giannakou and Taoukis, 2003)  
��	"�$" ^#�`�#������'�`"��������_����$"�	��"�"�[$" �����'�U�"��'	��	��������	���	G�U
 �#�����F �#K'
	G�U �&�`"���G�'�	"�$ �� �#`�#������'�F"^[	F��
	G�U ����������&������	��$"
�	��`"���'�'��"�"���" � ��FG%�`Q#������SQ�`"G�	�z���&� ���" G%�`Q#&������	������&�Q��"
���" �  ���U��F������������	���	G�U �#���`"&������	G�UK��"��������_��"�" 1 ��U���	 ��$"�	��
����������	���	G�U �#��� (0.08 � 0.11 ����/����"$%�Q"���Q#	���U�&#") "#��������'��^�U�'�"�&� (0.78-
1.17 ����/����"$%�Q"���Q#	���U�&#") (Giannakou and Taoukis, 2003) �'��������GL (1.29-1.86 ����/
����"$%�Q"���Q#	���U�&#") (Dermesonlouoglou et al., 2007) G�UK��"��������_���#��������'����
����G����"  
����&�&��	��	��������	���	G�U �#���`"&������	G�U&��	�"����"�[$"��H������FF��&��	a  
���"��������
����&�&��	��	������"$%�G�U�HS���� 
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���� M 16  ��������	���	G�U �#���`"��$"�	��G�UK��"������`"���'�'��"$%�&�'_H�
��  �G�!��'�  

    �'���'&�G�' G�U������'�&��	a ��" 
 
&��Q'����	��������_�� ��&����	"$%�G�U�����
�������"�M`"G�	&�	��"�#�����

"$%�Q"�����'��'��	"$%�&�' ���U�`�#���'�'��G�U
�����#��#"�������"  "$%�&�'G�U��"$%�Q"�����'��'�H	 
��&����	"$%�G�U���F��K' �# ���	���'�'���#��������`�#���'�'��G�U��"$%�Q"�����'��'&U%� 
�"�U�	F�����'�'��G�U��"$%�Q"�����'��'&U%���
�����" � (vapor pressure) &U%����� (Rahman and 
Perera, 1999) F[	G%�`Q#���'��'��	"$%��
'�U�"G�U���F��K' �# �#	��� Giannakou and Taoukis (2003) 
���� ��'��^�U�'�"�&�G�U����#�����'�'����'&�G�' ��d"��'� 4 ��U���	 ��������"$%�G�U�HS���� �'�
��������	���	G�U �#������G�U���  ���U��G��������'��^��'�"�&�G�U���`"���'�'����'��������&� 
�'���'��������&�K������G�!��'�_[U	��"$%�Q"�����'��'�H	����  `"	�"��F��"�$��"��"`Q#�Q�"��� 
���`�#���'�'��"$%�&�'G�U��"$%�Q"�����'��'`�'#�
��	��"Q����G����"  �#��� _H�
��  �G�!��'� �'�
��'&�G�' ("$%�Q"�����'��' 342, 342 �'� 344  &��'%����)  G%�`Q#������"$%�G�U�HS���� �'�������
��	���	G�U'�'�� �#G�U �#���`"��$"�	��G�U���`"���'�'��"$%�&�'�&�'��"����
��`�'#�
��	��"  
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���`�#������'�`"��������_��"�"�[$" "��F��G%�`Q#������"$%�G�U�HS������U��[$"�'#���	
G%�`Q#��������	���	G�U �#���`"&������	��U��[$"�#��  ��	K'`Q#&������	������&�Q��"��U�����[$"  
F��K'���G�'�	G�	�����G���K��`"���$�	&#" ���� ����&���	&������	�	��G�UK��"������`"
���'�'��G�$	 3 �"�� ��d"������'�"�"������� 1 ��U���	����Q��"������" �  `"���G�'�	
&�� �F[	 �#�'���������'� 1 ��U���	 ��U�`�#`"��������_����$"�	�����"��������������	 �"�U�	F��
���`�#������'�`"��������_��G�U"�"�[$" ��K'G%�`Q#��������	���	G�U'�'�� �#`"���'�'��
�����^�
'�U�"G�U��#��H���$"�	����U�����[$" �'�G%�`Q#
��'��V��G�	�����G���K����	&������	
��'�U�"��'	 ��������
���Q��" �'���F ����d"G�U��������	KH#�����
 �# 

 
2.  ������(��	���(���( & 

 
���`�#���������_�����������K' �#`"���'�'�� ���U�"$%��
'�U�"G�U���F����$"K' �#G%�`Q#

������
�����$"��	&������	'�'	 �&�K'F��������
�����&��M��
&���&�$��	��$"�	��G�UK��"������`"
���'�'����d"��'� 1 ��U���	 ���� &������	G�UK��"������`"���'�'��"$%�&�'�&�'��"�� ��
��      
���&��M��
&���&�$�&�&��	F��&������	G�U ��K��"���������'�'������	 ����"���%�
�SG�	�^�&� (p > 
0.05)  &��&���	G�U 6  ���	��� �"����	���'�'�� �'�������'�G�U`�#�����_�� _[U	G%�`Q#��$"�	��
�HS����"$%���	���"  ��K'G%�`Q#������
�����$"'�'	F���������#��'� 80 ��d" 72 �&� ����K'&��

�����&��M��
&���&�$  ���U��F�������	�����'�U�"��'	��	������
�����$" ���� �����'�U�"��'	
��H�`"���	G�U&������	��
�����$"�H	 ��	"�$"�����'�U�"��'	��	
�����&��M��
&���&�$�����[$" �#"#������
&������	G�U��
�����$"&U%� ("#�������#��'� 50)  (Fennema, 1975; Belitz and Grosch, 1999) �����'�U�" 
��'	��	������
�����$" �'�
�����&��M��
&���&�$"�$" Bolin and Huxsoll (1993) ���� 'H���MG�U
K��"������̀ "���'�'��"$%�&�'_H�
��
�����#��#" 60o����_M ������
�����$"G�U'�'	`"���	��� 
F��������
�����$"�#��'� 85 ��d"�#��'� 80  ��K'&�������'�U�"��'	��	
�����&��M��
&���&�$���	
�'��"#��  �����
����H�G�U������ 0.97 �'����U�������
�����$"'�&U%�'	 G%�`Q#
�����&��M��
&���&�$
'�'	����[$""��F��"�$ 	�"��F����	 Dermesonlouoglou et al. (2007)  ���� �������GL�����������	
G�UK��"������`"���'�'���"��&��	a ��" (��'��������&�  ��'��������&�K������G�!��'�  
�'H�
�  �'���'�&����_M&��") ��d"��'� 1 ��U���	 
�����&��M��
&���&�$��	&������	'�'	F�� 0.99 
��d" 0.97   

 
"��F��������
�����$"`"&������	G�U��'�U�"��'	�'#� �����U��[$"��	��������	���	

G�$	Q��G�U'�'��"$%� �# ��K' ��������	�G�UF�G%�`Q#
�����&��M��
&���&�$��	&������	'�'	 ���
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&������	�	��G�UK��"������`"���'�'��"$%�&�'G�$	 3 �"�� ����������	���	G�$	Q��G�U'�'��"$%� �#
��U��[$"`�'#�
��	��" F�������� 20 ��d" 26o����_M  ���U��F����
�����&��M��
&���&�$��	&������	�	��
F����������	���	G�$	Q��G�U'�'��"$%� �# ���� ��'��V����������������'�'��_H�
��G�U��
���
��#��#"��U��[$"F���#��'� 16.7 ��d" 28.6 Q�������������	���	G�$	Q��G�U'�'��"$%� �#��U��[$" �&���

�����&��M��
&���&�$�&�&��	��"���	 0.029 ���'�'	F�� 0.998 ��d" 0.969  (Anonymous, 2006)   
G�$	"�$
�����#��#"��	���'�'��_H�
��G�U��U�����[$" G%�`Q#
�����&��M��
&���&�$��	���'�'��
_H�
��'�'	 �#����[$"  

 
����	 ���&�� `"	�"��F��"�$ �� �#���
�����&��M��
&���&�$��	&������	�	�������������	 

�"�U�	F����������������	 G%�`Q#
�����&��M��
&���&�$��	&������	�	��G�$	G�UK��" �'� ��K��"���
�����_��'�'	�'���
���G����" ������Q�������������	&��	�"����"��
�����&��M��
&���&�$�G����"G�U
���Q�H���������" (Fennema, 1975) 
 
(����� M 6  
�����&��M��
&���&�$��	�	��G�U ��K��" �'�K��"������̀ "���'�'��"$%�&�'_H�
��       

    �G�!��'� �'���'&�G�' ��d"��'� 1 ��U���	 
 


��  �����"$%�&�' _H�
�� �G�!��'� ��'&�G�' 

���&��M��
&���&�$ ns 0.966 + 0.005 0.966 + 0.004 0.963 + 0.007 0.963 + 0.003 

 

D"���D(�  ns Q���^[	 
����'�U���	�#��H'��
����&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&� (p > 0.05) 
 
3.  ����) M���)����D�B"� K���D������������������� 

 
���G�U� ���������������	`"���� 
���F�"�� ��Q��^H������������	���`&#��������Q�H��

G�U&U%����� -60o_ �����Q�����K����� "�&��F"�Q'� Q���
��M��" ���� _�M�Q'� G%�`Q#���Q�H��
��	��Q��'�'	����	������� (Rahman, 1999)  &������	�	��G�UK��"������`"���'�'����d"��'� 1 
��U���	 ���F�`"^�	'��&�� �'��}�K"[� ^H������������	�#���
��U�	�����������	���� 
���F�"��
����" "�&��F"�Q'�G�U���Q�H�� -40o_  ����'���`�#���Q�H�������������	G�U ��&U%����^[	 -60o_ 
�"�U�	F�� `"G�	�z���&� ��������������	K' �#���"`QS�`�#'����"G�U���Q�H�� -40o_ _[U	����&�����   
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�����������	�����"�'�	 �'��������	
������	K' �#���`�#������������_�����"���          
�����������	 (Robbers et al., 1997; Forni et al., 1997; Dermesonlouoglou and Taoukis, 2006) 
��	"�$"���Q�H�������������	G�U -40o_ F[	"��F����	�&����������������	&������	K' �#   
 

K'F�����������Q�H����	&������	`"��Q���	��������������	G��a 1 "�G� F"���G�U	
&������	�����Q�H�������� -25o_ ���� &������	�������'�U�"��'	��	���Q�H��`"��Q���	���     
�����������	G�U���Q�H�� -40o_ &����G�U 17  �����'�U�"��'	`"���	���U�&#" ���Q�H����	&������	
�	��G�U ��K��" �'�K��"���������'�'��
���a '�'	 �'�'�'	&U%����� 0o_ _[U	��d"F����������	��	
"$%� ���&������	G�UK��"������"$%�&�'�&�'��"�������Q�H��F����������	&U%�����&������	G�U ��K��"������
���'�'��"$%�&�' ���G�U&������	G�UK��"������"$%�&�'�����Q�H��F����������	&U%�'	 �"�U�	F�����
�����_��G%�`Q#'�������"$%� �'���U�������&��^H�'�'��`"&������	 _[U	��d"�Q&�K'`"'��V��
������������&��&��^H�'�'�� ���""$%�&�''	`""$%� ��K'G%�`Q#F����������	��	���'�'��'�&U%�'	 
�"�U�	F��&��^H�'�'����K'G%�`Q#
�����" ���	���'�'��'�&U%�'	���F����������	��	���'�'��
'�'	&��
�����" � (Rahman, 1995; Woodbury, 1997)   

 

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

0 5 10 15 20 25

��)� (��� )

���
D�

B"� 
(o k

)

 �����"$%�&�'
_H�
��
�G�!��'�
��'&�G�'
&H#�����������	

 
 

���� M 17  �����'�U�"��'	���Q�H����	��$"�	��G�UK��" �'� ��K��"��������_�� `"��Q���	��� 
   �����������	G�U���Q�H�� -40 o_  
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 F��K'���������Q�H��G�U��'�U�"��'	`"��Q���	��������������	 ���'����Q�H��'	
F"���G�U	&������	�����Q�H��^[	 -25o_ ���U�
%�"����&������`"��������������	G�U���	���Q�H�� 20 ^[	  
-20o_ ���� ��������������	G�U���Q�H�� -40o_ �#���
��U�	�����������	��� 
���F�"��G��&������	��
��&����������������	������� (������� 1 o_/"�G�) ���&������	�	��G�UK��"������`"���'�'��   
��'&�G�'����&������`"��������������	�H	G�U��� �G����� 2.26o_/"�G� ���"&������	G�UK��"������`"
���'�'��_H�
�� �G�!��'� �'�&������	G�U ��K��"���������'�'�� ����&����������������	
`�'#�
��	��" 
�� 1.87, 1.85 �'� 1.96o_/"�G� &��'%���� ����	 ���&�� ���U��������G���������'�
G�$	Q��G�U`�#`"��������������	 &������	�	��G�UK��"������`"���'�'����'&�G�'`�#��'�`"���  
�����������	 24 "�G� _[U	"#������&������	��U"���	 2-4 "�G� ���	��� ������&������	`"���'�'��    
��K'&��������'�G�U`�#`"��������������	���	�'��"#�� 
 
4.  �����������"  �)����������(����������������������� 

 
4.1  ������
�����$" 
 

F��K'���&��F���
������	&������	�	�������������	G�UK��"��������_���#��
���'�'��"$%�&�'_H�
�� �G�!��'� �'���'&�G�' ��d"��'� 1 ��U���	 ���"��������������	G�U
���Q�H�� -40o_ Q'�	����������V�G�U���Q�H�� -18o_ ��d"��'� 3, 60 �'� 120 ��" �������G������
&������	�	�������������	G�U ��K��"��������_�� ���� ������
�����$"��	�	�������������	G�UK��"
��������_���#�����'�'��"$%�&�'&��	�"����" ��������"#������&������	�	��G�U ��K��"���
�����_������	��"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05) (��G�U 18 �'�&���	K"��G�U 
3) G�$	"�$�"����	
"$%�&�' ����K'&��������
�����$"G�U'�'	 &������	G�UK��"��������_����������
�����$"'�'	F��
�������#��'� 80 ��d" 72  "��F��"�$��	���� ������'�����������V�G�U��U��[$" ����K'&��������

�����$"`"�&�'�&������	 (p > 0.05)  ���'�������"$%�`"K' �#���"��������������	G%�`Q#'�
������K'[�"$%����	G�U�����[$" ��	K'`Q#�_''M��	K' �# �#���
�������Q��F��������K'[�"$%����	
"#��'	 (Lazar, 1968; Li and Sun, 2002)   
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���� M 18  ������
�����$"��	�	�������������	G�U ��K��" �'�K��"������`"���'�'��"$%�&�'�"�� 
   &��	a G�U������'��������V� 3, 60 �'� 120 ��" 

D"���D(�  a-b &�����V�G�U�&�&��	��"`"�&�'�������'�����������V� 
����'�U���
����&�&��	��"  
     ����	��"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05) 

 
 4.2  ��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	 (Drip loss) 
 

4.2.1  �������G�U�Q�����`"��������������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	 
 

���L[�V���������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	�#���������G�U&��	��"   
2 ����  �#��� �������&�� AOAC (1995) ��������U	"$%�Q"��&������	Q'�	F�����'�'��"$%����	�'���	
�"&����	"�" 2 "�G� �������G������"$%�Q"����	&������	���"���'�'��"$%����	 �'��������G�U
�����'	F�� Marani et al. (2001) �����	&������	�"�����V_�� G�$	 �#`Q#"$%����	'�'��  �'���U	
"$%�Q"����	�����V_����Q���	���'�'��"$%����	F"���G�U	"$%�Q"��
	G�U G�$	��	����`�#���Q�H��`"
���'�'��"$%����	G�U 8 �'� 26o_  ��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	
%�"����d"�#��'�
��	"$%�Q"��&������	���"���'�'��"$%����	  �%�Q����������G�U�Q�����`"��������������	�Q'�G�U
�HS����Q'�	���'�'��"$%����	�'���F������G�U`Q#
����'�U�G�U��� �#��
�����U�	��"��&���" (Standard 
deviation; SD) "#������������U" 

a b b b 
a b b b a b b b 
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(����� M 7  ��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	 ���U�`�#������� �'����Q�H��`"��� 
    '�'��"$%����	G�U&��	��" 

 

���'�'��"$%����	 
������� ���Q�H��  

(o_) 
������'�'�'��
"$%����	 ("�G�) 

��������	�Q'�G�U
�HS����Q'�	���'�'��

"$%����	 (�#��'�) 

8 330 19.54 + 4.40 
��	�"&����	 

26 120 18.10 + 2.18 
8 480 39.38 + 1.82 

��	�"�����V_�� 
26 320 41.25 + 3.80 

 

K'���G�'�	 ���� ���`�#���������	&������	�"&����	 G%�`Q#������
��	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	"#����������G�U��	�"�����V_�� (&���	G�U 7) �'����Q�H��
`"���'�'��"$%����	G�U 26o_ `�#������'�'�'��"$%����	"#������G�U 8o_ ����	 ���&�� ���U��F����
��
���U�	��"��&���"��	
����'�U�G�U �# ���� ���`�#���������	&������	�"�����V_�� �'�'�'��
"$%����	G�U���Q�H�� 8o_ F"���G�U	"$%�Q"����	�����V_��
	G�U`�#��'� 8 ��U���	 (��K"��G�U 1) ��d"
����G�U�Q������%�Q�����������������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	 �"�U�	F����
��
���U�	��"��&���""#��G�U��� 
 

4.2.2  ��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	 
 

K'F����������������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	��	&������	�	��
�����������	G�U�������V���d"��'� 3, 60 �'� 120 ��" ���
%�"����������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���
'�'��"$%����	&��������	 Marani et al. (2001) ���� ������&������	�	��`"���'�'��G�$	 3 �"��   
G%�`Q#��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	"#������&������	
��
�� (p < 0.05) ������
�#��'� 50 (��G�U 19 �'�&���	K"��G�U 
3)  ��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	 ��
�[$"��H�����"����	���'�'��G�U`�#  �'�������'�����������V�G�U��U��[$" ����K'&����������	�Q'�
G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	  ���U��������G���Q"�����	��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���
'�'��"$%����	G�U`�#
%�"����d"�#��'���	"$%�Q"���Q#	��	&������	��
����&�&��	F��������	�"
K'��	 Marani et al. (2001) G�U���	��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	��	&������	G�U
K��"��������_��G�U������'�&��	a ��"����G������&������	G�U ��K��"��������_��G�U^H��%�Q"� 
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`Q#��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	��
���G�����Q"[U	  ��	"�$"F[	 �������^������ 
�G���K'`"���	&���'���Q���	���G�'�	G�U&��	��" �#   ������K' �#`"���'�'����U�'�������"$%�
���"��������������	 G%�`Q#������"$%�G�U^H������������	`"K' �#'�'	 
�������Q��G�U��������_''M
��	K' �#F��K'[�"$%����	'�'	���"��" ��	K'`Q#��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	
'�'	 (Marani et al., 2001)  
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���� M 19   ��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	��	�	�������������	G�U ��K��" �'�K��" 
  ������`"���'�'��"$%�&�'�"��&��	a G�U������'��������V� 3, 60 �'� 120 ��" 

D"���D(�  a-b &�����V�G�U�&�&��	��"`"�&�'�������'�����������V� 
����'�U���
����&�&��	��" 
    ����	��"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05) 

 

4.3  ��������	���	G�$	Q��G�U'�'��"$%� �#  
��
�����d"���-���	 �'����������G�$	Q��
G�U G�G�& �# 

 

������&������	�	��`"���'�'��G�$	 3 �"�����"��������������	 G%�`Q#&������	�	��
Q'�	���'�'��"$%����	����������	���	G�$	Q��G�U'�'��"$%� �#�������&������	
��
������	��
"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05) �����
��������������� 6o����_M (��G�U 20 �'�&���	K"��G�U 
3) 
�'��"����	"$%�&�' ����K'&����������	���	G�$	Q��G�U'�'��"$%� �# (p > 0.05)  ��������	���	

a 

b b b b b b 

a 

b b b 

a 
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G�$	Q��G�U'�'��"$%� �#G�U��U��[$"��d"K'��F�����G�U&������	����������	���	G�U �#�����U��[$"`"
��Q���	��������_�� (Forni et al.,1997) ��	��"�����_��G�U�����[$"G%�`Q#���'��'��	"$%�&�'`"
���'�'��_[U	��
�����#��#"�H	�������`"�_''M�����^���K��"���U�Q�#��_''M��#� �`"�_''M��	
K' �#  ������'�`"����������V���K'G%�`Q#��������	���	G�$	Q��G�U'�'��"$%� �#��	&������	G�U ��
���"$%�&�'��'�U�"��'	�'��"#�� (p < 0.05) 
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���� M 20  ��������	���	G�$	Q��G�U'�'��"$%� �#��	�	�������������	G�U ��K��" �'�K��"������`" 
    ���'�'��"$%�&�'�"��&��	a G�U������'��������V� 3, 60 �'� 120 ��" 

D"���D(�  a-b &�����V�G�U�&�&��	��"`"�&�'�������'�����������V� 
����'�U���
����&�&��	��" 
����	��"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05) 

 
   �%�Q���
��
�����d"���-���	 �'��#��'���	���������G�$	Q��G�U G�G�& �#��	
&������	�	�������������	G�UK��" �'� ��K��"��������_����
���&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	
�^�&� (p > 0.05) &��&���	G�U 8 �'� 9  &��'%���� �����
��
�����d"���-���	������ 4.8 - 5.0 �'�
���������G�$	Q��G�U G�G�& �#�������#��'� 0.2  K'���G�'�	"�$���
'#�	��� Forni et al. 
(1997) G�U���� �"����	"$%�&�'G�U`�#`"��������_�� (_H�
�� ��'�&� �'�_��M��G�')  ����K'
&��
��
�����d"���-���	 �'����������G�$	Q��G�U G�G�& �#��	�����
�G�����������	 (p > 0.05) 
����	 ���&�� ���������G�$	Q��G�U G�G�& �#`"�����
�G��'�'	Q'�	F��K��"������`"

a a a 

b 

a a a 

b 

a a a 

b 
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���'�'��_H�
���������&������	��U" (F���#��'� 1.18 '�'	��d" 0.23)  ��	"�$"��F��d" � �#��� 
&������	�	��������������� ��������U�"%� ����`"���'�'��"$%�&�'F[	 ����������'���'�U�"��	
���`"��Q���	��������_�� ��	K'`Q#
��
�����d"���-���	 �'����������G�U G�G�& �# ��
�&�&��	��"��Q���	&������	�	�������������	G�UK��" �'� ��K��"��������_�� 
 

(����� M 8  
��
�����d"���-���	 (pH) ��	�	�������������	G�U ��K��" �'�K��"������`"���'�'�� 
    "$%�&�'�"��&��	a G�U������'�����������V� 3, 60 �'� 120 ��" 

 

��
�����d"���-���	 ������'�����

���V� (��")  �����"$%�&�'
 NS _H�
��

 NS �G�!��'�
 NS ��'&�G�'

 NS 

3 ns  4.95 + 0.11 5.00 + 0.27 4.92 + 0.09 4.94 + 0.01 

60
 ns  5.06 + 0.00 5.02 + 0.06 5.05 + 0.12 4.93 + 0.00 

120
 ns  4.87 + 0.09 4.89 + 0.02 4.84 + 0.05 4.87 + 0.07 

 

D"���D(�   ns Q���^[	 
����'�U���	�#��H'`"�"�"�"��
����&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	 
    �^�&� (p > 0.05) 

NS Q���^[	 
����'�U���	�#��H'`"�"�&�$	��
����&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&�  
(p > 0.05) 
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(����� M 9  ���������G�$	Q��G�U G�G�& �#��	�	�������������	G�U ��K��" �'�K��"������`" 
    ���'�'��"$%�&�'�"��&��	a G�U������'�����������V� 3, 60 �'� 120 ��" 

 
���������G�$	Q��G�U G�G�& �#  (�#��'���	���_�&���) ������'�����

���V� (��")  �����"$%�&�'
 NS _H�
��

 NS �G�!��'�
 NS ��'&�G�'

 NS 

3 ns  0.23 + 0.00 0.23 + 0.04 0.22 + 0.00 0.23 + 0.00 
60

 ns  0.27
 
+ 0.04 0.23 + 0.04 0.23 + 0.01 0.24 + 0.00 

    120 ns  0.25 + 0.01  0.26 + 0.03  0.24 + 0.01  0.22 + 0.02 

 

D"���D(�   ns Q���^[	 
����'�U���	�#��H'`"�"�"�"��
����&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	 
     �^�&� (p > 0.05) 

NS Q���^[	 
����'�U���	�#��H'`"�"�&�$	��
����&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&�  
(p > 0.05) 

 
4.4  
���� (L*a*b*) 
 

 K'��������&������	�	�������������	G�UK��" �'� ��K��"��������_�� �#���
��U�	�����
`"���� L*a*b* (&���	G�U 10) ���� `"�&�'����	��	������'�����������V� 
�� L* (
�������	) 
�'� a* (����	-�����) ��	&������	&��	�"����"��
����&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&� (p > 
0.05) ����#"G�U������'�����������V� 120 ��" 
�� L* ��	&������	G�UK��"������`"���'�'��_H�
��
��
��"#������&������	G�U ��K��"���������'�'������	��"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05) �&�^#��F����
F��
����'�U� L* ������
��`�'#�
��	��" ���"
�� b* (���Q'��	-"$%��	�") G�U������'�����������V� 3 ��" 
&������	�	��G�UK��"���������'�'��_H�
����
�� b* ��d"��� _[U	�&�&��	F��&������	��U"G�U��
����d"
'� (p < 0.05) ���	��� &������	�	��G�UK��"���������'�'��_H�
����������Q'��	�'��"#���������
&������	��U" ��F��d"�������'�'��_H�
����������Q'��	��H��'#� `"���G�U������'�����������V�
��U��[$"��d" 60 ��" &������	�	��G�U���`"���'�'���G�!��'� �'���'&�G�' ��
�� b* ��'�U�"F��
�� 
b* ��"$%��	�" (-) ��d"���Q'��	 (+)  �'� ���&�&��	F������	&������	G�U������'�'��_H�
�� ���U��F����
F��
�� b* G�U��'�U�"��'	 ���� ��
����&�&��	��"�'��"#�� ����	 ���&�� G�U������'�����������V� 
120 ��" 
�� b* ��	&������	G�$	Q����
����&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&� (p > 0.05)  Q��
�F��������	�"�$��	��F�������	��&�#�����&� �'�F��K'���G����G�	�����G���K�� ���� 
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&������	G�$	Q������ ���&�&��	��" ���	`Q#�Q�"��� ��������$"�	��`"���'�'��"$%�&�'G�$	 3 �"��  ��
��K'&������	�	�������������	����	����F" �����$"�	�������������Q'��	�'��"#�� 
 

(����� M 10  
���� (L*a*b*) ��	�	�������������	G�U ��K��" �'�K��"������`"���'�'��"$%�&�' 
      �"��&��	a G�U������'�����������V� 3, 60 �'� 120 ��" 

 


���� 
������'�     
�������V� 
(��") 

 �����"$%�&�' NS _H�
�� NS �G�!��'� NS ��'&�G�' NS 

3 ns  41.11 + 6.89 41.22 + 3.41 40.03 + 5.49 39.94 + 5.30 

60 ns  44.31 + 0.13 43.46 + 2.01 43.02 + 1.30 44.02 + 0.88 L* 

   120  44.26 + 0.51a 42.40 + 0.24b 43.93 + 0.02ab 43.88 + 0.96ab 

3 ns  -1.93 + 0.51 -1.86 + 0.23 -1.88 + 0.44 -1.87 + 0.35 

60 ns  -2.20 + 0.02 -2.22 + 0.03 -2.15 + 0.11 -2.15 + 0.13 a* 

120 ns  -2.17 + 0.18 -2.06 + 0.12 -2.34 + 0.06 -2.05 + 0.03 

 3  -0.27 + 0.68b 0.69 + 0.53a -0.13 + 0.35b -0.21 + 0.52b 

60  -0.83 + 0.95b 0.13 + 0.29a 0.02 + 0.78ab 0.23 + 0.85a b* 

120  -0.62 + 0.90a 0.40 + 1.13a 0.28 + 0.45a 0.37 + 1.23a 

 

D"���D(�  a-b &�����V�G�U�&�&��	��"`"�"�"�" 
����'�U���	�#��H'��
����&�&��	��"����	              
    ��"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05) 

ns Q���^[	 
����'�U���	�#��H'`"�"�"�"��
����&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&� 
(p > 0.05) 
NS Q���^[	 
����'�U���	�#��H'`"�"�&�$	G�U��H�`"
��'��V���������"��
����&�&��	��"  
����	 ����"���%�
�SG�	�^�&� (p > 0.05) 
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 4.5  �"�$����K�� 
 

K'F���������"�$����K����	�	��Q'�	���'�'��"$%����	�#���
��U�	����"�$����K�����`Q#
��	���H	�����d"
����"�"�"�$���	&������	 ���� G�U������'�����������V��������" G��&������	��

����"�"�"�$��&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&� (p > 0.05) (&���	G�U 11) �'����U�������'�
����������V���U��[$" ����&������	G�UK��"������`"���'�'��"$%�&�'_H�
�� ��
��
����"�"�"�$�'�'	
����	��"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05)  ����	 ���&�� ���U��������G����"�$����K����	�	�������������	G�U���
�#���
��U�	��� �'�K'���G����G�	�����G���K�� ���� &������	�	��G�UK��"���������'�'��
_H�
��_[U	���"��"#���	
��
����"�"�"�$����G�U���`"���	������'�����������V� 60 ��" ��d"&������	 
G�U �#���
��""
�������#�"�"�$����K���������&������	��U" (p < 0.05) (&���	G�U 12) K'���G�'�	 
���	`Q#�Q�"��� "$%�&�'_H�
�������^�������	�"�$����K����	�	�������������	 �#�������G�!��'� 
�'���'&�G�' ���'��'��	"$%�&�'_H�
��G�U��#� �`"�_''M �����^��#�	�"�� !����F"���      
�'��_

� ��M̀ "K"�	�_''M G%�`Q#K"�	�_''M��
������	��	 ��	K'`Q#�"�$����K����	K' �#��
���
�"�"�"�$���U��[$" (Hodge and Osman, 1975)   

 
���G�U�
��U�	��� �������^���
����&�&��	��	�"�$����K����Q���	&������	�	��       

�����������	G�U ��K��" �'�K��"���������'�'��"$%�&�'�"��&��	a  �#����	����F" ��F�"�U�	��F��
'��V���������"�$����K���#���
��U�	��d"'��V��G�U���������	���"K��&������	'[�'	 �
�[U	Q"[U	
��	
���Q"� _[U	��d"'��V��G�U�&�&��	F������
�$��  Marani et al. (2001) ���� &������	����G�UK��"
������`"���'�'���"��&��	a ���"�$����K��G�U����#���
��U�	��� ���&�&��	F��&������	
��
�� 
`"���G�U�����}~'G�UK��"���������'�'����
���"�$����K��G�U��� �#�������&������	G�U ��K��"������
���'�'�� ����	 ���&�� Marani et al. (2001)  �� �#���	�"K'���G����G�	�����G���K����	
&������	���� �'������}~'�����������	 
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(����� M 11  
���"�$����K����	&������	�	�������������	G�U ��K��" �'�K��"������`"���'�'�� 
      "$%�&�'�"��&��	a G�U������'�����������V� 3, 60 �'� 120 ��"  

 


����"�"�"�$� ("��&�") ������'�
�������V� 
(��")  �����"$%�&�' NS _H�
�� �G�!��'� NS ��'&�G�' NS 

3 ns  1.88 + 0.41 2.44 + 0.22 A 2.06 + 0.11 2.14 + 0.62 

60 ns  2.19 + 0.09 2.42 + 0.11 AB 2.16 + 0.18 2.11 + 0.42 

120 ns  2.08 + 0.32 2.07 + 0.06 B 2.10 + 0.25 2.10 + 0.35 

 

D"���D(�  A-B &�����V�G�U�&�&��	��"`"�"�&�$	 
����'�U���	�#��H'��
����&�&��	��"����	      
    ��"���%�
�SG�	�^�&�  (p < 0.05) 

 ns Q���^[	 
����'�U���	�#��H'`"�"�"�"��
����&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	
�^�&� (p > 0.05) 
NS Q���^[	 
����'�U���	�#��H'`"�"�&�$	��
����&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&�  
(p > 0.05) 

 

5.  N)�����!�������!��!�"N�! 
 
 F�����G����G�	�����G���K����	&������	�	�������������	G�UK��"������`"���'�'��
_H�
��  �G�!��'� �'���'&�G�' �������G������&������	G�U ��K��"���������'�'��  G�U������'�
����������V� 3, 60 �'� 120 ��" ���KH#G����G�U ��K��"�������"F%�"�" 25 
" _[U	���"`QS���d"
"���&
����&��Q������V&� ��������Q���	 20-35 �� ������"K'
��""
��������� 9-points 
hedonic scale &��
��'��V��&��	a �'���������� K'���G�'�	���� G�U������'�����������V� 3 
��" 
��""
������&��'��V������z  ��  �'�U"�� �'�����&���	&������	�	��G�$	Q���&�&��	
��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&� (p > 0.05) (&���	G�U 12)  ���"
��""
�������#�"�"�$����K�� �'�
��������� &������	G�UK��"���������'�'��_H�
�� �#���
��""
�������#�"�"�$����K���������
&������	��U" (p < 0.05) �'���
��""������������G�U��� 

 
 ����������V�&������	�	�������������	��d"��'� 60 ��" ���� &������	G�UK��" �'� ��K��"���
�����_����
��""
�������&�&��	��"����`"�#�"�"�$����K�� ����&� �'���������� ���
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&������	�	��G�UK��"���������'�'��_H�
�� �#���
��""
�������#�"�"�$����K�� �'����������
�������&������	G�UK��"������`"���'�'����'&�G�' �'�&������	G�U ��K��"���������'�'�� (p < 
0.05) "��F��"�$&������	G�UK��"���������'�'��_H�
�� �#���
��""
�������#�"����&����
G�U������U��������G������&������	G�UK��"���������'�'���G�!��'� �'���'&�G�' �'���
��""
�������&������	G�U ��K��"��������_������	��"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05)  

 

 ����	 ���&�� ���U�������'�����������V���U��[$"��d" 120 ��" G��&������	��
��""���
�������&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&� (p > 0.05) ��#���
��""
�������#�"�"�$����K��
��	&������	G�UK��"���������'�'��_H�
���������&������	��U" ��F��d"����KH#G������
������
��Q��"G�U�&�&��	��"F[	&����"`F���������K'�&���RM�&�&��	��"  ���U��������G���&������	G�U
������'�����������V�&��	��" ���� 
��""
������ �'������������	�&�'�&������	 

��'��V�����"`QS���
����&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&� (p > 0.05)  
 

(����� M 12  
��""���G����G�	�����G���K����	�	�������������	G�U ��K��" �'�K��"���    
      ���`"���'�'��"$%�&�'�"��&��	a G�U������'�����������V� 3,  60 �'� 120 ��" 1/ 

 


��'��V�� 
������'�����
���V� (��") 

 �����"$%�&�'NS _H�
�� NS �G�!��'�  ��'&�G�'  

3 ns  6.60 + 0.40 6.82 + 0.31 6.70 + 0.20 A 6.76 + 0.17 A  

60 ns  6.86 + 0.08 6.91 + 0.10 6.94 + 0.03 A 6.68 + 0.00 A '��V������z 

120 ns  7.06 + 0.03 6.99 + 0.26 6.96 + 0.00 A 7.01 + 0.23 A 

3 ns  6.76 + 0.40 6.82 + 0.42 6.74 + 0.03 C 6.94 + 0.37 A 

60 ns  7.02 + 0.20 6.88 + 0.23 6.96 + 0.06 B 6.79 + 0.33 A �� 

120 ns  7.20 + 0.11 7.04 + 0.06 7.20 + 0.06 A 7.20 + 0.17 A 

3  5.76 + 0.34 b 6.64 + 0.45 a 5.91 + 0.10 b A 6.04 + 0.34 b A  
60  6.01 + 0.16 b 6.66 + 0.25 a 6.40 + 0.06abA 5.96 + 0.08 b A �"�$����K�� 

120  6.02 + 0.25 b 6.66 + 0.03 a 5.98 + 0.31 bA 6.28 + 0.17 abA 

3 ns   6.00 + 0.40 5.98 + 0.42 6.04 + 0.17 A  5.16 + 0.11 C 

60 ns  6.04 + 0.06 6.26 + 0.37 6.38 + 0.14 A 6.18 + 0.14 A �'�U"�� 

120 ns  6.22 + 0.08 6.22 + 0.42 6.20 + 0.11 A 5.64 + 0.06 B 
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(����� M 12  (&��)      


��'��V�� 
������'�����
���V� (��") 

 �����"$%�&�'NS _H�
�� NS �G�!��'�NS ��'&�G�'NS 

3 ns   5.96 + 0.23 6.46 + 0.42 6.24 + 0.45  5.46 + 0.40  

60  6.04 + 0.17 b 6.62 + 0.06 a 6.56 + 0.28 a 6.25 + 0.10 ab ����&� 

120  6.24 + 0.06 b 6.48 + 0.51 ab 6.96 + 0.06 a 6.12 + 0.34 b 

3  6.01 + 0.35 ab 6.83 + 0.30 a 6.28 + 0.37 ab 5.66 + 0.34 b 

60  6.48 + 0.11 b 6.95 + 0.13 a 6.76 + 0.00ab 6.49 + 0.18 b ��������� 

120 ns    6.34 + 0.14   6.71 + 0.61  6.57 + 0.27      6.14 + 0.31  

 

D"���D(�  1/ F%�"�"KH#G���� 25 
" 
a-b &�����V�G�U�&�&��	��"`"�"�"�" 
����'�U���	�#��H'��
����&�&��	��"����	��
"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05) 

  A-C &�����V�G�U�&�&��	��"`"�"�&�$	 
����'�U���	�#��H'G�U��H�`"
��'��V���������"��
���
�&�&��	��"����	��"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05) 
ns 
����'�U���	�#��H'`"�"�"�"��
����&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&� (p > 0.05) 
NS 
����'�U���	�#��H'`"�"�&�$	G�U��H�`"
��'��V���������"��
����&�&��	��"����	 ����
"���%�
�SG�	�^�&� (p > 0.05) 
 

 ���U��F����K'���G����G�	�����G���K�������� ���� ������&������	`"���'�'��
G�$	 3 �"�����"��������������	 ����K'&��
��'��V���#�"'��V������z �� �'��'�U"����	
&������	Q'�	���'�'��"$%����	  &������	�	�������������	G�UK��"���������'�'��_H�
����
��""

�������#�"  �"�$����K�� ����&� �'�����������������&������	G�UK��"������`"���'�'��     
�G�!��'� �'���'&�G�' �'�&������	G�U ��K��"���������'�'�� �����
��""
������ �'����
��������H�`"���������'��"#��^[	��"�'�	  

 
���U��������G���K'���G����G�	�����G���K��`"�#�"��  �"�$����K�� �'�����&� ���K'

F���������#���
��U�	��� ���� &������	G�U ��K��" �'�K��"��������_�� ��
����G�U���F���
��U�	���
�&�&��	��"`"��	
�� �&� �#���
��""
�������#�"�� ���&�&��	��"`"G�	�^�&� (p > 0.05) 
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�"�U�	F���
��U�	��������^���
���� �#'���������������	�Q�" �%�Q����#�"�"�$����K�� &������	�	��G�U
K��"���������'�'��_H�
��_[U	���"��"#���	
����"�"�"�$����G�U���`"���	������'��������
���V� 60 ��" ��d"&������	G�U �#���
��""
�������#�"�"�$����K���������&������	��U"  ���"����&�
��	&������	G�UK��"��������_���#�����'�'��"$%�&�'G�$	 3 �"�� ������ �#���
��""
������
�#�"����&��������&������	G�U ��K��"��������_�� ���&������	G�UK��"���������'�'��"$%�&�'
_H�
�� �'��G�!��'�  �#���
���������������'&�G�'  ����	 ���&�� ���U��������G�������&�
��	&������	�����������	���	G�$	Q��G�U'�'��"$%� �# ���� 
�������#�"����&���	&������	 �� �#
�[$"��H������������	���	G�$	Q��G�U'�'��"$%� �# ����&������	G�UK��"���������'�'��G�$	 3 �"��_[U	��
����&�&��	��" ����������	���	G�$	Q��G�U'�'��"$%� �#��U��[$"`�'#�
��	��"  
 

6.  ���D�B"��)�!����k�������!��)�)���&'�(�) �)�(������������ M#"�N��� �)�N������      

��!�"k�!   

 

 ���&��F������Q�H���'��G��"_���" (T′g) ��U�`�#`"���G%�"��
���
	&����	��Q��  
�����^&��F����#�����`�# DSC ������`Q#
����#�"&������	G�U^H������������	��U�G%�`Q#����
�����'�U�"��'	F������'�� ���d"��������  K'�&���RM��Q��G�U�������V�G�U��������Q�H��&U%�
�������Q�H���'��G��"_���" �����'�U�"��'	G�	�
���'��������	��Q�������[$""#�� ��&��
��������z��������[$"��H����
����&�&��	��	���Q�H��G�U�������V��'����Q�H���'��G��"_���"   
����������V���Q��G�U���Q�H���H	���� T′g  G%�`Q#���'��'��	���"G�U ��^H������������	�����^
�
'�U�"G�U �#	��� F[	���������'�U�"��'	
���� �#����	������� (Rahman, 1999; Lim et al., 2006) 
`"���G�'�	"�$ �#&��F������Q�H���'��G��"_���"��U�L[�V�
�������"�M��Q���	
�� T′g �'�

����G�	�
���������	&������	�	�������������	G�UK��"�'� ��K��"��������_��  
 
 6.1  ���Q������G�U�Q�����`"������
���QM
�� T′g ��	���'�'��"$%�&�' 

 

6.1.1 ���Q�������'��� (Holding time) G�U�Q�����G�U���Q�H�� -60o_ 
 

`"���G�'�	���$�	&#" ��U�Q������G�U�Q�����`"������
���QM
�� T′g ���
G����������'�'��"$%�&�'_H�
��
�����#��#"�#��'� 20 G�U����� non-anneal  ���U�`�#������'�
`"�����G�U���Q�H�� -60o_ ��d"��'�&��	a ��" ���� ���`�#��'�`"�������d"��'� 2 "�G� �����^
��	��&�Q�"�����'�U�"��'	�'��G��"_���"�����[$"���	���	�����G�U���Q�H�� -33o_  `"���G�U���U�
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��U���'�`"�����G�U���Q�H�� -60o_ F�� 2 "�G� ��d" 10 �'� 15 "�G� ���� �������'�U�"��'	
�'��G��"_���"�����[$" 2 ���	 
�� G�U���	���Q�H��&U%� (T′g 1) �'����Q�H���H	 (T′g 2)  �����'�U�"��'	G�U
�����[$"`"���	�����d"���	���Q�H��&U%�G�U �������^��	��&�Q�" �#����F"F�����`�#��'��� 2 "�G�  
`"���G�U�����U�������'�`"�����F�� 10 ��d" 15 "�G� G%�`Q#�����^��	��&�Q�"�����'�U�"��'	
G�U T′g 1 ����F"�[$" ���������'�`"�����"�" 10 �'� 15 "�G� G%�`Q#
�� T′g 1 `�'#�
��	��"G�U������  
-44 o_ (��G�U 21)  ���"�����'�U�"��'	�'��G��"_���"G�U���	���Q�H���H	 ���U�`�#��'�`"�����G�$	 
10 �'� 15 "�G� ��
�� T′g 2 ������ -31o_  ���L[�V���	 Pyne et al. (2003) `�#��'�`"�����G�U -60 o_ 
"�" 15 "�G� ���"`Q#
����#�" ��U�&��F������Q�H����������'��G��"_���"��	���'�'��    
�G�!��'�  `"���G�U Rahman (2004) `�#��'�`"�����G�U���Q�H�� -90o_ ��d"��'� 10 "�G� ��U�G%�
`Q#`"�������������G�U����'���"������
���QM���Q�H���'��G��"_���"��	&������	��"GK'�� 
��	"�$"���`�#��'�`"�����&������	���'�'��"$%�&�'_H�
��G�U���Q�H�� -60o_ ��d"������'�G�U"�"
�[$"G%�`Q#�����^��	��&�Q�"�����'�U�"��'	G�U���	���Q�H��&U%� �#����F" ��F��d"������������
���������'���"������
���QM �#����[$"  `"���G�'�	&�� �F[	�'���`�#������'�`"�����G�U
���Q�H�� -60 o_ ��d"��'� 15 "�G� `"������
���QMG�$	�������� non-anneal �'� anneal   

 

 
 

���� M 21   �����'�U�"��'	 Heat flow ��	���'�'��"$%�&�'_H�
��
�����#��#"�#��'� 20  G�U 
    ����� non-anneal ���U�`�#��'�`"����� (Holding time) G�U -60 o_  "�" 2, 10 �'� 15 "�G� 

T′g 2 T′g 1 

10 "�G� 

15 "�G� 

2 "�G� 

15 "�G� 

2 "�G� 
10 "�G� 
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6.1.2  ���Q����Q�H��G�U�Q�����`"��� Anneal 
 

��� anneal ��d"���`Q#
����#�"������'�'��G�U^H������������	F"^[	���Q�H��G�U
�H	�������Q�H���'��G��"_���" �'�Q�������U�G�UF�G%�`Q#���'�'��`"��������K'[�"$%����	���
�[$"���"F�`Q#
����#�"���
��$	��U����
���QM���Q�H���'��G��"_���" (Roos, 1995) ��� anneal "�$G%�
`Q#�����^���
�����Q�H��G�U�G#F��	`"��������'��G��"_���" �# (Rahman, 2004)  

 
`"���G�'�	"�$ �#�'������Q�H����U�`�#`"��� anneal ���'�'��_H�
�� ���`�#

���Q�H��G�U�H	�������Q�H�� T′g 1 �'�&U%����� T′g 2 ��	����� non-anneal 
��`"���	���Q�H�����G#��
��	�����'�U�"��'	G�U���	���Q�H��&U%� (Tend 1) �'����Q�H�����U�&#"��	�����'�U�"��'	G�U���	
���Q�H���H	 (Tonset 2) _[U	��
����H���Q���	 -43 �'� -33

o_  ��� anneal G�U���Q�H�� -40, -38 �'�-34o_ 
������'�G�U`�#`"��� anneal  "�" 30 "�G� �"�U�	F�� `"	�"��F����	 Izzard et al. (1991)  �#�'���
������'�"�$`"��� anneal ���'�'��_H�
��G�U��
�����#��#"�#��'� 10-65   F��K'���G�'�	
L[�V���������Q�H��G�U�Q�����`"��� anneal &������	���'�'��_H�
�� ���� ��� anneal G�U
���Q�H�� -34o_ G%�`Q#
�� T′g 1 �'� T′g 2 `�'#�
��	���&������	G�Ù �#����� non-anneal (&���	G�U 13)  
`"���G�U
�� T′g 1 ��	&������	G�U anneal ���Q�H�� -38 �'� -40o_  ��
����U��[$"������ 4o_  ���"
�� 
T′g 2 ��	G�$	��	�������
��`�'#�
��	���G�U����� non-anneal   ��	"�$"���Q�H�� anneal G�U��K'G%�`Q#
�� 
T′g 1 ��U��[$" 
�� -38

  �'� -40 o_  ��� anneal �#�������G�$	��	"�$G%�`Q#
�� T′g 1 ��
��`�'#�
��	��" �&�
��� anneal G�U���Q�H�� -40o_ ��K'G%�`Q#�����'�U�"��'	���	 T′g 1 �'�U�"�[$"F"`�'#��������'�U�" 
��'	G�U T′g 2 ��� G%�`Q#���
���QMK' �#���������� anneal G�U -38

o_ _[U	��d"���Q�H���[U	�'�	��Q���	 
Tend 1 �'� Tonset 2 G�U �#F��������
���QMG�U����� non-anneal  '��V�������'�U�"��'	��	
�� T′g 1    
G�U��U��[$"���U� anneal ���	`"��G�U 22  ����� anneal G�U`�#`"������
���QM��K'G%�`Q#���Q�H��
�'��G��"_���"��U��[$" �"�U�	F��`"��Q���	��� anneal ���"��	"$%�_[U	��d"'��&� _�_��M       
('��&� _�_��M��K'G%�`Q#���Q�H���'��G��"_���"'�'	) �
'�U�"G�U���F�����"��	&��^H�'�'��G�U
��
�����#��#"F[	��K'G%�`Q#���Q�H���'��G��"_���"��U��[$" (Roos, 1995)   

 
���Q�H��G�U�Q�����`"��� anneal (T′m � 1) G%�`Q# �#
�����Q�H��F��	��	 T′g 

(Rahman, 2004)  Roos and Karel (1991a) ���	�"��� ���'�'��_H�
����
�� T′m �G����� -34o_ 
��	"�$"���Q�H��G�U�Q������%�Q������ anneal 
��G�U���Q�H�� -35o_ (T′m � 1)  ����	 ���&�� F��
	�"��F��"�$���	`Q#�Q�"������ anneal ���'�'��_H�
��G�U���Q�H�� -40 �'� -38o_ ��K'G%�`Q#
���Q�H���'��G��"_���" (T′g 1) ��U��[$"F������� non-anneal �'���
��`�'#�
��	������Q�H�� -41o_ 
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_[U	��d"
�� T′g (G�U&%��Q"�	�[U	�'�	��	�����'�U�"��'	�'��G��"_���") G�U��������	�"���"Q"#�"�$ 
(Roos, 1995)  
����&�&��	��	���Q�H��G�U`�#`"��� anneal ��F��d"���� �������	�
��U�	���G�U
`�#`"������
���QM �'�������	"$%�&�'G�U`�#��
����&�&��	��"  �%�Q������Q�H��G�U�'���`�# anneal 
&������	`"���G�'�	&�� �  �#�'���G�U���Q�H���[U	�'�	��Q���	 Tend 1 �'� Tonset 2 G�U �#F�����
���
���QMG�U����� non-anneal ��d"�����G�U�Q�����`"��� anneal  

 
(����� M 13  
�� T′g 1 �'� T′g 2 ��	���'�'��"$%�&�'_H�
��
�����#��#"�#��'� 20 G�U����� non- 

     anneal �'� anneal G�U���Q�H�� -40, -38 �'� -34o_  
 

���Q�H�� anneal (o_) 

�� non-anneal 

-40 -38 -34 

T′g 1 (
o_) -44.65 -39.79 -40.21 -44.21 

T′g 2 (
o_) -31.57 -31.94 -31.70 -31.94 

 
���`�#����� anneal G�U�Q�����`"������
���QM G%�`Q#���Q�H���'��G��"_���"��
���H	

�������`�#����� non-anneal �"�U�	F����� anneal G�U���Q�H�� �'�������'�G�U�Q�����G%�`Q#����
����K'[�"$%����	���G�U��� �'�&��^H�'�'��`"������
�����#��#"��U��[$"  ���U��������G���
�� T′g  G�U
���
���QM�#�������G�$	��	"�$`" State diagram (��G�U 12) ^#�`Q#&������	G�U`�#����� non-anneal    
��
�� T′g  ��H�G�U&%��Q"�	 F  ���	��� ��� anneal G%�`Q#���Q�H�� T′g  ��U��[$"F��F�� F  �G�	F�� D �'�
&��^H�'�'����
�����#��#"��U��[$"  
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���� M 22  �����'�U�"��'	 Heat flow ��	���'�'��"$%�&�'_H�
��
�����#��#"�#��'� 20  G�U 
   ����� (1) non-anneal, (2) anneal G�U -40o_, (3) anneal G�U -38o_ �'� (4) anneal G�U -34o_   
������'� anneal "�" 30 "�G�  

 
 F����G�U 22  ���U��F����'��V����	�����'�U�"��'	G�U�����[$"`"���	��Q���	 T′g 1 �'� 
T′g 2  &������	G�U`�#����� non-anneal �'� anneal G�U���Q�H�� -34 o_ ��'��V����	 devitrification 
�����[$"_[U	����F�����G�U��"$%����	�����[$"`"��Q���	���`Q#
����#�"
��$	���G#�� '��V����	�'���'�'	
���U����
���QM�#������� anneal (Izzard et  al., 1991; Pyne et al, 2003) G�U���Q�H�� -40 �'� -38 o_ 
�"�U�	F����� anneal G%�`Q#���'��'��	"$%�������d"K'[�"$%����	���G�U��� ���"G�U ��^H������������	'�'	
�'�&��^H�'�'����
�����#��#"��U��[$" F[	G%�`Q#���Q�H���'��G��"_���"��U��[$" �'� ������z
'��V�� devitrification  �%�Q��������'�U�"��'	`"���	 T′g 2 F���	��&�Q�"��� ��� anneal G�U���Q�H�� 
-40 �'� -38o_ ��#"������'��V����	������� relaxation �����[$"�&�&��	F���������U" ���
���Q�H�� anneal G�U -40o_ G%�`Q#����'��V�� relaxation �������G�U���Q�H�� -38o_ �'����"����	

T′g 1 T′g 2 
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�$"G�U`&#����`"���	��	���'�'��"$%����	G�U������ T′g 2 ���G�U��� (Roos, 1995)  _[U	��d"'��V��G�U
�����[$"���"��������K'���G�'�	��	 Pyne et al. (2003) G�U anneal ���'�'���G�!��'���#��#"�#��'� 
45 G�U���Q�H�� -36o_ ��d"��'� 120 "�G� 
 
 6.2  
�� T′g ��	���'�'��"$%�&�'_H�
�� �G�!��'� �'���'&�G�' G�U����� Non-anneal 
�'� Anneal  

 
�%�Q������������Q�H���'��G��"_���"��	���'�'��G�U`�#`"��������_�� ����   

G�U����� non-anneal 
�� T′g 1 ��	���'�'��"$%�&�'�"��&��	��" ��
����&�&��	��"����	��"���%�
�S
G�	�^�&� (p < 0.05) (&���	G�U 14) ���"$%�&�'�G�!��'���
�� T′g 1 �H	G�U��� ��	'	����d"_H�
�� �'�
��'&�G�' &��'%���� ��� anneal ���'�'��"$%�&�'_H�
�� �G�!��'� �'���'&�G�' G�U���Q�H��   
-38, -33 �'�-39o_ &��'%����  G%�`Q#
�� T′g 1 ��	���'�'��"$%�&�'G�$	 3 �"�� �H	����G�U����� non-
anneal (p < 0.05) ���	��� ���Q�H��G�U`�#`"��� anneal ��	���'�'���&�'��"�� ��K'G%�`Q#K'[�
"$%����	��������[$" ���U��������G���G�U����� anneal "$%�&�'�G�!��'���	
	��
�� T′g 1 �H	G�U��� ���"
"$%�&�'_H�
�� �'���'&�G�' ��
�� ���&�&��	��"`"G�	�^�&� (p > 0.05)  ����	 ���&�� ��� anneal 
 ����K'G%�`Q#
�� T′g 2 ��U��[$"F������� non-anneal ����	��"���%�
�SG�	�^�&� (p > 0.05)  ���
���'�'���G�!��'���
�� T′g 2 �H	����"$%�&�'�"����U"G�$	�������� non-anneal �'� anneal  
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(����� M 14  
�� T′g 1 �'� T′g 2 ��	���'�'��"$%�&�'_H�
��  �G�!��'� �'���'&�G�' 
��� 
      ��#��#"�#��'� 20  G�U����� non-anneal �'� anneal 1/   

 

���'�'��"$%�&�'
�����#��#"�#��'� 20 
���Q�H�� ����� 

_H�
�� �G�!��'�  ��'&�G�' 

non-anneal -44.65 + 0.35 bB -40.46 + 0.23 aB -47.75 + 0.00 cB 
T′g 1(

o_) 
anneal -40.21 + 0.59 bA -36.70 + 0.47 aA -41.30 + 0.00 bA 

non-anneal -31.57 + 0.17 bA -28.35 + 0.00 aA -32.61 + 0.83 bA 
T′g 2 (o_) 

anneal -31.70 + 0.35 bA -28.15 + 0.53 aA -33.83 + 0.29 cA 

 

D"���D(�  1/ ���Q�H��G�U`�# anneal ���'�'��"$%�&�'_H�
�� �G�!��'� �'���'&�G�' �G����� -38,   
-33 �'� -39o_ &��'%���� 
a-c &�����V�G�U�&�&��	��"`"�"�"�" 
����'�U���	�#��H'��
����&�&��	��"����	��
"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05) 
 A-B &�����V�G�U�&�&��	��"`"�"�&�$	 
����'�U���	�#��H'G�U��H�`"
��'��V���������"��

����&�&��	��"����	��"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05) 

 
���U��������G���
�� T′g 1 ��	���'�'��"$%�&�'_H�
�� �G�!��'� �'���'&�G�'G�U

���
���QM̀ "����� anneal ���	�"��F��G�U�����L[�V����"Q"#�"�$ ���� ��
��`�'#�
��	���
�� T′g G�U
&%��Q"�	F���[U	�'�	��	�����'�U�"��'	���Q�H���'��G��"_���" (&���	G�U 15)  ���"
�� T′g 2 _[U	
���
���QMG�U&%��Q"�	F���[U	�'�	��	�����'�U�"��'	F��H	�������Q�H�� T′m (&���	G�U 15) _[U	��d"
���Q�H�����U�&#"���'�'����	"$%����	������ 2-4o_  ����	 ���&�� F���#��H'G�U��������� Slade 
and Levine (1996) ���	`Q#�Q�"��� ���Q�H���'��G��"_���" (T′g) ��	"$%�&�'�"���������"�����
���	�"G�U���Q�H���&�&��	��" 

  
���G�U� ����Q�H���'��G��"_���"�[$"��H����"$%�Q"�����'��'��	"$%�&�' (Roos, 1995) 

�&��G�!��'���d" ��_

� ��MG�U��"$%�Q"�����'��'�G�����_H�
�� �'�`�'#�
��	�����'&�G�' �&���
���Q�H���'��G��"_���"�H	G�U������U��������G������ ��_

� ��M�"����U" �"�U�	F���G�!��'� 
�����^����'��V�� � !���& (dihydrate) (Richards and Dexter, 2001) ���F��������'��'��	"$%� 
G%�`Q#"$%�_[U	��d"'��&� _�_��MG�U��H�`"����'�'	  ������'��&� _�_��MG�U��U��[$"��K'G%�`Q#
���Q�H���'��G��"_���"'�'	���"$%������Q�H���'��G��"_���"�G����� -135o_ (Roos, 1995)   
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(����� M 15  
�� T′g �'� T′m ��	���'�'��"$%�&�'_H�
�� �G�!��'� �'���'&�G�' 
 

T′g (o_) 
�"��"$%�&�' 

onset midpoint 
T′m (o_) 

_H�
�� -46 -41 -34 
�G�!��'� -40 -35 -30 
��'&�G�' -47 -42 -37 
 
D"���D(�  onset �'� midpoint Q���^[	 &%��Q"�	G�UF�����U�&#" �'�F���[U	�'�	��	�����'�U�"��'	          
                  ���Q�H���'��G��"_���" 
� M"� : �����'	F�� Roos (1995)  
 

K'F�����&��F������'�'��"$%�&�'G�$	 3 �"�� ��d" �&���#�����G�U��� ���Q�H��
�'��G��"_���"G�U�����[$"`"���	�����'�U�"��'	G�U���Q�H��&U%� (T′g 1) �"�U�	F����� anneal ��K'G%�`Q#

�� T′g 1 ��U��[$" �&� ����K'&�������U��[$"��	
�� T′g 2 _[U	��H�`"���	�����'�U�"��'	��	���Q�H��
���U�&#"���'�'����	"$%����	 (T′m) (Roos, 1995; Pyne et al., 2003) 
 
 6.3  
�� T′g ��	&������	�	��G�U ��K��" �'�K��"��������_��  
 

K'���&��F������Q�H���'��G��"_���"��	&������	�	��G�UK��" �'� ��K��"���
�����_�� ���`�#���'�'�����"G�U����F��&������	 ���� G�U����� non-anneal  &������	�	��G�U
K��"���������'�'��"$%�&�'G�$	 3 �"�� ��
�� T′g 1 �H	����&������	G�U ��K��"������"$%�&�'����	��
"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05) (&���	G�U 16) �'� ����
����&�&��	��"��Q���	&������	G�U���"$%�&�'
�"��&��	��"  `"���G�U��� anneal ��K'G%�`Q#
�� T′g 1 ��	&������	�	����U��[$" (p ≤ 0.05) �'� ����K'
&��
�� T′g 2 Q��� T′m ���"��������������
���QM���'�'��"$%�&�' ������Q�H��G�U`�#`"��� anneal 
&������	�	��G�U ��K��"������"$%�&�' 
�� -43o_  �'��	��G�UK��"������`"���'�'��"$%�&�'G�$	 3 �"��  

�� -41o_  ������&������	�	��`"���'�'��"$%�&�'�"��&��	��" G%�`Q#���Q�H���'��G��"_���" (T′g 1) 
��	&������	��U��[$"�&�&��	��" (p ≤ 0.05)  ������'�'���G�!��'�_[U	��
�� T′g  �H	G�U��� ��K'G%�`Q#
&������	�	����
�� T′g 1 ��U��[$"���G�U���
�� F�����Q�H�� T′g ������ -48 ��d" -42o_  ���"&������	
�	��G�U������'�'��"$%�&�'_H�
�� �'���'&�G�' ��
�� ���&�&��	��"`"G�	�^�&� (p > 0.05) F��
���L[�V���	 Giannakourou and Taoukis (2003) ���� 
�� T′g ��	��'��^�U�'�"�&�G�UK��"������`"
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���'�'����
�������"�M���
�� T′g ��	���'�'�� �����'��^�U�'�"�&���
�� T′g �H	G�U��� ���U�K��"���
���`"���'�'����'��������&�_[U	��
�� T′g  �H	������'&�G�' �'���'��������&�K�����         
�G�!��'� 

 
��d"G�UG�����"����� 
���
	&����	K'�&���RM��Q���[$"��H�������Q�H��G�U`�#`"�������

���V� ����������V�K'�&���RMG�U���Q�H��&U%��������Q�H���'��G��"_���"G%�`Q#'���&�������'�U�" 
��'	
������	K'�&���RM �'������'�U�"��'	��������[$"���U��������V�G�U���Q�H���H	�������Q�H��
�'��G��"_���"����[$" (Roos, 1995; Rahman, 2006)  `"���G�'�	 �#�������V��	�������������	
G�U���Q�H�� -18o_ _[U	��d"���Q�H��G�U�H	�������Q�H��  T′g �'� T′m ��	&������	�	��G�UK��"�'� ��K��"
��������_�� ���	��� `"��Q���	����������V�G��&������	��H�`"�������������#����G�!��'� 
�����^������U�
�� T′g  ��	�	�������������	 �#�������"$%�&�'�"����U"  ���U��F�������Q�H��
�'��G��"_���"���
������	�	�������������	 ���� &������	G�UK��"��������_���#�����'�'��
"$%�&�'�&�'��"�� ��������
�����$" �'���������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	'�'	 �&�
����������	���	G�$	Q��G�U'�'��"$%� �#��U��[$" ����"����	���'�'��G�U`�# ����K'&��������
��	�'��� `"���G�U
�� T′g ��	&������	�	��G�U��U��[$""�$"�[$"��H�����"����	���'�'��G�U`�#  "��F��"�$ 

������	&������	`"�#�"�� �'��"�$����K��G�U����#���
��U�	��� (&���	G�U 10 �'� 11)   ����
��� 
����"�M���
�� T′g G�U��U��[$"  ���U��������G������K'�&���RM�����������	�"����U" Giannakourou and 
Taoukis (2003) ���� ��'��^�U�'�"�&�G�U���`"���'�'����'��������&�K������G�!��'���
���

	&����	���������&������	G�U������'�'����'��������&�_[U	��
�� T′g �H	����  ���" Contreras et al. 
(2007) ���� ���Q�H���'��G��"_���" ����
�������"�M���
���"�$����K����	�&���������Q#	 
���&������	G�UK��"��������_��`"���'�'��"$%�&�'_H�
�����"���G%��Q#	�#��'� �'����G%�
�Q#	�#��'��'� ��
���� ��
�����Q�H���'��G��"_���"&U%�����&������	G�U ��K��"��������_�� �&�
&������	G�UK��"��������_�����"���G%��Q#	G�$	��	���G%�`Q#�&��������
���"�$����K�� (Q'�	F��
���G%��Q#	 �'�
�"�H�) _[U	���F����	���H	����������&������	G�U ��K��"��������_��  `"���G�U 
Forni et al. (1997) ���� �����������
�G`"���'�'����'�&����"��������������	 �����^
�������V��� �#������"$%�&�'_H�
�� �'�_��M��G�'_[U	��
�� T′g  &U%�������'�&�  �'� Lim et al. 
(2006) ���� ���Q�H���'��G��"_���" �'����Q�H���������V���K'&��
�����#�"�� �'�������
��&���"_���	��'��^�U�'�"�&������������	 
���
	&����	����U�����[$"���U��������V�G�U���Q�H��`�'# 
Q���&U%��������Q�H���'��G��"_���" 
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"��F��"�$ ���U��������G���
�������"�M��Q���	���Q�H���'��G��"_���"���
����
G�	�����G���K�� ���� &������	�	��G�UK��"������`"���'�'���G�!��'�_[U	��
�� T′g �H	G�U���
 �#���
��""
�������#�"�"�$����K��"#������&������	G�U���`"���'�'��_H�
�� G�$	"�$�������
���V��	��G�U���Q�H�� -18o_ ��d"������'� 120 ��" 
����G�	�
�� �'��������	�&�'�&������	
���"`QS� ����
����&�&��	F��G�U������'�����������V� 3 �'� 60 ��"  F��G�U�'������#�	&#""�$ 
���	`Q#�Q�"��� �����U�
�� T′g ��	&������	�	���#��������`"���'�'���"��&��	��"  ����

�������"�M���
����G�	�
�� �'����������	����F" ��F��d" � �#������Q�H��G�U`�#`"�������
���V��H	�������Q�H���'��G��"_���"��	&������	��� (������ 24 � 30o_) Hagiwara et al. (2005) 
���� ��&���������K'[�_$%���	���'�'��"$%�&�'_H�
��'�'	���U��������V�G�U���Q�H�� -29 ^[	 -35o_ 
_[U	��d"���	��	���Q�H�� T′m (-32o_) ��	���'�'��  "��F��"�$ Dermesonlouoglou et al. (2007) 
���� ���'����Q�H������������V��������GL�����������	G�U -24o_  �����^����'������'�U�"��'	
��������&���"_� �'��"�$����K����	�������GL�����������	 �#����������������V�G�U���Q�H�� -12o_  
��	"�$"����������V��	�������������	G�U���Q�H��&U%�����"�$ Q��������U����Q�H���'��G��"_���"��	
&������	`Q#�H	�[$"��� ��FG%�`Q#K'�&���RM��
����������[$" 
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(����� M 16  
�� T′g 1 �'� T′g 2 ��	&������	�	��G�U ��K��" �'�K��"������`"���'�'��"$%�&�'�"��&��	a G�U����� non-anneal �'� anneal 
1/  

 

 

D"���D(�  1/ ���Q�H��G�U`�# anneal  &������	G�U ��K��"���������'�'�� �G����� -43o_ �'�&������	G�UK��"������`"���'�'��"$%�&�'G�$	 3 �"�� �G����� -41o_  
a-c &�����V�G�U�&�&��	��"`"�"�"�" 
����'�U���	�#��H'��
����&�&��	��"����	��"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05) 

 A-B &�����V�G�U�&�&��	��"`"�"�&�$	 
����'�U���	�#��H'G�U��H�`"
��'��V���������"��
����&�&��	��"����	��"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05) 
 

 


�� �����  �����"$%�&�' _H�
�� �G�!��'� ��'&�G�' 

non-anneal -51.69 + 0.42 bB -49.90 + 0.06 a B -49.86 + 0.00 aB -49.90 + 0.06 aB 
T′g  1 (o_) 

anneal -48.63 + 0.30 cA - 46.73 + 0.41 bA -42.18 + 0.17 aA -47.44 + 0.56 bA 

non-anneal -36.21 + 0.00 dA -34.33 + 0.18 bA -33.33 + 0.18 aA -35.08 + 0.30 cA 
T′g 2 (o_) 

anneal -36.66 + 0.53 cA -34.97 + 0.21 bA -34.04 + 0.00 aA -35.61 + 0.02 bA 
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!���)��%��!����� 
 

 !�� 

 
 1.  ���`�#���������_����U�'�������"$%���	���"���"��������������	 ��������$"�	��`"
���'�'��"$%�&�'_H�
��  �G�!��'� �'� ��'&�G�'  G%�`Q#������"$%�G�U�HS����F����$"�	����
��&������G�U`�'#�
��	��" ������"$%�G�U�HS���������[$"����`"���	 1 � 2 ��U���	��� Q'�	F��"�$"��U��[$"
�'��"#�� ���"��������	���	G�U �#���`"��$"�	��G�U���`"���'�'���&�'��"�� ����������U��[$"���U�
��'�`"��������_����U��[$" �����&�������U��[$"���"��"#�
	G�U  G�$	"�$�"����	"$%�&�'G�U`�# ����
K'&��������"$%�G�U�HS���� �'���������	���	G�U �#���`"��$"�	��   
 
 2.  ������&������	�	��`"���'�'��"$%�&�'�"��&��	��" ��d"��'� 1 ��U���	  ����K'G%�`Q#
��          
���&��M��
&���&�$'�'	  `"���G�U������
�����$" �'�������"$%�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	
��	&������	G�UK��"���������'�'��"$%�&�'�&�'��"����
��"#������&������	
��
�� ���"������
��	���	G�$	Q��G�U'�'��"$%� �#��
����U��[$"`"&������	G�UK��"���������'�'�� ����"����	"$%�&�'
 ����K'&�������'�U�"��'	
����	�'��� �%�Q���
��
�����d"���-���	 �'����������G�$	Q��G�U
 G�G�& �#��	&������	G�UK��" �'� ��K��"�������_����
��`�'#�
��	��" 
 
 3.  
�����#�"�� �'��"�$����K��G�U����#���
��U�	��� &������	G�$	Q����
���� (L*a*b*) 
�&�&��	��"`"��	
�� �&���
���"�$����K��`�'#�
��	��"  
����G�U����#���
��U�	����'��`Q#K'G�U
�&�&��	���K'���G����G�	�����G���K�� 
�� KH#G���� �������^��	��&�Q�"
����&�&��	
��	�� �&����
����&�&��	��	�"�$����K����Q���	&������	 �#  ������'�`"����������V�G�U"�"�[$"
 ����K'&�������'�U�"��'	
����G�	�
�� �'��������	&������	�&�'��"�� 
 
 4.  &������	�	��G�UK��"������`"���'�'��"$%�&�'_H�
�����"��������������	 �#���

��""
�������#�"����&� �"�$����K�� �'�������������G�U��� ���"&������	G�U���`"���'�'��         
�G�!��'� �#���
��""�����������	'	�� �&�&������	G�UK��"������`"���'�'����'&�G�'
 �#���
��""���������`�'#�
��	���&������	G�U ��K��"��������_�� 
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5.  ��������$"�	��`"���'�'��"$%�&�'G%�`Q#���Q�H���'��G��"_���" (T′g) ��	&������	
��U��[$"(p < 0.05) ����[$"��H�����"����	���'�'��"$%�&�'G�U`�#  &������	�	����
�� T′g ��U����G�U��� 
���U�K��"������̀ "���'�'���G�!��'�_[U	��
�� T′g �H	G�U���  ���"&������	G�U������'�'��_H�
�� 
�'���'&�G�'��
�� ���&�&��	��"`"G�	�^�&�  ���Q�H���'��G��"_���"G�U��U��[$"F��������
&������	`"���'�'��&��	�"��  ����
�������"�M���
����G�	�
�� �'��������	�	�������������	
����	����F" ��	"�$"F[	 �������^`�#
�� T′g ���	����	�����`"���G%�"��
������	�	�������������	 
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��� �������D	�����������"  �)������� 

 

1.  ������(��	���(���( & (AOAC, 1995) 
 

���
�����&��M��
&���&�$ (aw) �#���
��U�	 Thermoconstanter (Novasia, Model RTD-33)  ���
"%�&������	G�U�&����`��`"^#��'��&���"����#"K��"LH"�M�'�	 4 _�. �H	 1 _�. ���F�&������	

�[U	Q"[U	��	
����H	��	^#��'��&�� �'���	^#��&������	`" chamber ��	�
��U�	��� G�$	 �#F"
������`" chamber ��
�������'G�U���Q�H�� 25o_ ���"
��������
�����$"����G�M����' (ERH; 
Equilibrium relative humidity) G�U���	�"�
��U�	�'#���'�U�"��d"
�����&��M��
&���&�$&������� 

 
 aw  = ERH (%) / 100 

 
2.  ��"�����"��&� (AOAC, 1995) 
 

��U	&������	������ 5 ���� `Q# �#"$%�Q"��G�U�"�"�" (GL"��� 4 &%��Q"�	) `"���"�
��'H���"��������}�G�UK��"�����F""$%�Q"��
	G�U "%� ���`"&H#�� ����G�U���Q�H�� 105 + 5o_ 
F"���G�U	"$%�Q"��
	G�U ���
�� 3 _$%� 
%�"��Q�������
�����$"F���H&� 

 
������
�����$" (�#��'�)  =  ("$%�Q"��&������	���"�� � "$%�Q"��&������	Q'�	��) x 100 

      ("$%�Q"��&������	���"��) 
 
3. ��"�������&�D"�� M#����(#�% (AOAC, 1995) 
 
 �&����&������	 �����U	"$%�Q"��&������	G�U&����d"��$"�'��a �'#������� 30 ���� ���"K�����
"$%��'�U" 100 �'. �#���
��U�	���"`Q#'������ �G`���������M �'�`Q#
����#�"G�U���Q�H�� 90o_ "�" 30 
"�G� F��"�$"G%�`Q#���" �'�"%������������&���d" 250 �'. �#��"$%��'�U" ���	���"K��G�U �#�#��K#�
�����	  

 

������� G�G�& ����}��&���'�'��&������	G�U �# 25 �'. �&��"$%��'�U" 25 �'. Q����"���
�&��M 
��"��G�'�" 3 Q��  G�G�&�#�����'�'���_����� !���� _�M
�����#��#"������ 0.1 ��'��M 
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F"���G�U	^[	F����&� ���'�'����'�U�"��d"����H 
%�"�����������G�$	Q��G�U G�G�& �#��d"�#��'�
��	���_�&���&������� 
 
���������G�$	Q��G�U G�G�& �# (�#��'�)  = (
�����#��#"NaOH x ������ NaOH x 0.064 ) x 100 

                 "$%�Q"��&������	 
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������"��N)�����!�������!��!�"N�! 
 
&������	        �	�������������	     ��"G�U    

��U�KH#���        


%��"�"%�  ���&������	 �'#�`Q#
��""&��
��������	G��" ���`�#
��"" 1-9 �'��'�$�����#��"$%���Q���	
��'�U�"&������	  

1 =  ��������G�U���  4 =  ������'��"#�� 7 = �����"�'�	 
2 =  ��������   5 = ���a   8 = ������ 
3 =  �������"�'�	  6 = ����'��"#��  9 = ������G�U��� 

�Q�� 
'��V������z

(�H����	) 
�� �"�$����K�� �'�U"�� ����&� ��������� 

       

       

       

       

�#���"��"�            
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(����N���� M �1  ������"$%�G�U�HS����F����$"�	�����U����`"���'�'��"$%�&�'_H�
��  �G�!��'� 
   �'���'&�G�' 
�����#��#"�#��'� 50 G�U������'�&��	a ��" 

 

������"$%�G�U�HS���� (����/������	"$%�Q"���Q#	���U�&#") ������'������_�� 
(��U���	) _H�
�� �G�!��'� ��'&�G�' 

 0 ns 0.00 + 0.02 C 0.00  + 0.00 E 0.01 + 0.01 D 

 0.5 ns 0.89 + 0.06 B 0.85 + 0.04 D 0.89 + 0.06 C 

 1 ns 1.04 + 0.07 B 1.01 + 0.04CD 1.00 + 0.11 C 

 2 1.32 + 0.07 aA   1.15 + 0.11bBC 1.16 + 0.07bB 

 3 ns 1.37 + 0.05 A 1.30 + 0.03AB 1.31 + 0.00 A 

 4 ns 1.39 + 0.17 A 1.31 + 0.00AB 1.34 + 0.08 A 

 5 ns 1.51 + 0.11 A 1.35 + 0.09 A 1.36 + 0.02 A 

 

D"���D(�  a-b &�����V�G�U�&�&��	��"`"�"�"�" 
����'�U���
����&�&��	��"����	��"���%�
�SG�	
�^�&� (p < 0.05) 
A-C &�����V�G�U�&�&��	��"`"�"�&�$	 
����'�U���
����&�&��	��"����	��"���%�
�SG�	�^�&�
(p < 0.05) 
ns  
����'�U�`"�"�"�"��
����&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&� (p > 0.05) 
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(����N���� M �2  ��������	���	G�U �#���`"��$"�	�� ���U����`"���'�'��"$%�&�'_H�
��   
      �G�!��'� �'���'&�G�' 
�����#��#"�#��'� 50 G�U������'�&��	a ��" 

 

��������	���	G�U �#���  (����/������	"$%�Q"���Q#	���U�&#") ������'������_�� 
(��U���	) _H�
�� �G�!��'� ��'&�G�' 

 0 ns 0.00   + 0.02 D 0.00 + 0.00 C 0.01 + 0.01 C 

 0.5 ns 0.06 + 0.00CD 0.04 + 0.03 C 0.03 + 0.01 C 

 1 ns 0.11   + 0.05 C 0.09 + 0.06 C 0.08 + 0.05 C 

 2 ns 0.22  + 0.00 B 0.22 + 0.05 B 0.20 + 0.01 B 

 3 ns 0.29  + 0.05 B 0.34 + 0.00 A 0.26 + 0.07AB 

 4 ns 0.39  + 0.06 A 0.32 + 0.02 A 0.31 + 0.06 A 

 5 ns 0.43  + 0.02 A 0.40 + 0.00 A 0.36 + 0.01 A 

 
D"���D(�  A-D &�����V�G�U�&�&��	��"`"�"�&�$	 
����'�U���
����&�&��	��"����	��"���%�
�SG�	�^�&� 

(p < 0.05) 
ns 
����'�U�`"�"�"�"��
����&�&��	��"����	 ����"���%�
�SG�	�^�&� (p > 0.05) 
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(����N���� M �3  ������
�����$"��	&������	�	�������������	 ��������	�Q'�G�U�HS����       
Q'�	���'�'��"$%����	  �'���������	���	G�$	Q��G�U'�'��"$%� �# (o����_M) 

 


��'��V�� 
������'�
�������V� 
(��") 

 �����"$%�&�' _H�
�� NS �G�!��'� NS ��'&�G�' NS 

3  79.50 + 0.05 aA 72.63 + 1.01 b  72.10 + 0.21 b  71.49 + 1.19 b 

60 79.55 + 0.45 aA 71.62 + 0.08 b 73.25 + 0.11 b   72.80 + 2.09 b 
������
�����$"  
(�#��'�) 

120 79.56  + 0.57 aA 72.19 + 0.29 b  72.35 + 0.87 b  72.23 + 1.41 b 

3  3.54 + 0.67 aA 1.48 + 0.11 b  1.71 + 0.07 b  1.73 + 0.04 b 

60 3.01 + 0.12 aA 1.53 + 0.10 b 1.52 + 0.30 b  1.46 + 0.10 b 

��������	�Q'�G�U
�HS����Q'�	���
'�'��"$%����	    
(�#��'�) 120 3.09 + 0.93 aA 1.43 + 0.11 b  1.76 + 0.14 b 1.65 + 0.06 b 

3  19.20 + 0.14 bB 26.50 + 0.14 a  26.20 + 0.71 a  25.90 + 1.13 a 

60 20.00 + 0.28 bA 26.80 + 0.42 a  26.45 + 0.35 a  26.55 + 1.34 a 

��������	���	
G�$	Q��G�U'�'��"$%�
 �# (o����_M) 120 19.98 + 0.04 bA 26.25 + 0.49 a  25.80 + 0.42 a 26.10 + 0.99 a 

 

D"���D(�  A-B &�����V�G�U�&�&��	��"`"�"�&�$	 
����'�U���	�#��H'G�U��H�`"
��'��V���������"��

����&�&��	��"����	��"���%�
�SG�	�^�&� (p < 0.05) 
NS  
����'�U�`"�"�&�$	G�U��H�`"
��'��V���������"��
����&�&��	��"����	 ����"���%�
�S 
G�	�^�&� (p > 0.05) 
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���N���� M �1  ��������	�Q'�G�U�HS����Q'�	���'�'��"$%����	��	��$"�	�� ���U�'�'��"$%����	G�U���Q�H��&��	��"���`�#���������'	F��������	 Marani et al.  
(2001) 

 

 

���Q�H��Q#�	 (26o_) ���Q�H�� 8o_ 
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���N���� M �2  '��V���	�������������	G�U ��K��" �'�K��"������`"���'�'��"$%�&�'�"��&��	a  
Q'�	F�����'�'��"$%����	G�U���Q�H�� 8o_ "�" 5 ��U���	 ���&������	�������V�G�U
���Q�H�� -18o_ ��d"��'� 3 (�), 60 (�) �'� 120 (
) ��"  

(�) 

(�) 
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����(����FO�E� �)�����'���� 

 
��U� �"�����' "�	���	��F�&� �'���GH� 
��" ����" �� G�U���� ��"G�U 1 ����
� 2521 
�^�"G�U����  ���	�G�Q�"
� 
�����&����L[�V� �G.�.(��G��L��&�M�'��G
�"�'�������Q��) 

�Q���G��'����V&�L��&�M 
&%��Q"�	Q"#�G�U���	�"��FF���" �F#�Q"#�G�U��F�� 
�^�"G�UG%�	�"��FF���" �^���"
#"
�#��'��y"�K'�&���RM��Q��  

�Q���G��'����V&�L��&�M 
K'	�"�����"�'���	��'G�	�������  - 
G�"���L[�V�G�U �#���  �#���G�"�"���"�"���L[�V� F����	G�"�y"�

�Q���G��'����V&�L��&�M (�����L[�V� 2548-2549) 
 




