
����� 4 
����	�
���
������	������	�
��� 

 

4.1 ��	�
������ 1 ��	�������	�
���������������!"
��#�$$����%&���
'�(��%)��"�	��� 

4.1.1 ��	�
������ 1.1 ��	���������	����%�	���������#�#*��	!��	���"��	�
  
����������
'�(��%)��"�	���
��#�$$���� 

�����������	
��
�������	���	�������
�����	
�
��������

��������� ��!��� ��!�-
�"�#��$�%�����&% ('�%�����
�
���) (����&��% 20 ����
�	�� ��& 40 ����
�	�� �!����(�������
)*����������% 0.5 ����
�	�� !+��&� 18 �� � &*� ����	
��
�������	���	�+���" �����
�����	

�
��������

���������	�
�����	
��
�	��� 19-23 
%���������� $,
 ����-����" $&�	�"����������� 10 

	
��
 ��� �*&	�" �����&�����$%$&�	�"���� 3 ����.������-����" $&�	�"���� 11 	
��
 ��� 
�*&	�" �����&�����$%$&�	�"���� 5 ���� ����"/% 2 ����	
��
��(��%���!��-������&���������

�����	
�"/%�	� 14 .�� 15 ������	�+��"  ��
��������0�����/+���"������&*�%�+������

�����	
��*��"  0.5 .�� 0.6 ��	�+��"  .��	�����-���"%%���������
�����	
�"/%�	� 0.11 

�
��&"����*
-"�&�	%��*��"� ���%$
��12�$*�3445� 0.07  ���*
�
����"	 

 4.1.1.1 +���
!","�)���
�������� 

 !�������� 8 .��%$&�	�"�����
%��
�����	
���&*�%����+������
�����	
�
��������


������.  ��00����� &*� ��	��'. *%$&�	�"�3��

��12� 3 -*&% $,
 -*&%��� 1 �12�-*&%���$&�	
�"��������
%��
�����	
���%
�*�%�&���6&!�����" $&�	�"� �������1��
 (958.7 	
��
 ���) 
31'�%���" $&�	�"�����+���� (11 	
��
 ���) ���	�
"��������$&�	�"�
��*��� 105.3 	
��
 ����*
���� ���%
$&�	�"�������%��/��
�!��������
�����������
%��
�����	
'��178	��00�������

�31 �+���" -*&%
��� 2 �12�-*&%����$�,�
%��
�����	
��00�����+����$%���&�$&�	�"�������� (11 	
��
 ���) ���$� 
��	�����&������+���� (5 ����) .��-*&%��� 3 $,
-*&%����+����1�" ���&�$&�	�"�������$�,�
%��

�����	
�����" ��*���&� �������1��
��"%!������+����$%$&�	�"�$� ��	�����&������+����
.��&����+������%�
�
����!������
��(����*�������
%��
�����	
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������ 8 .��%$&�	�"��������
%��
�����	
���&*�%�����
�����	
�
��������

������.    

��00��������-�����	
��
��$&�	�"� 11 	
��
 ���.�������&��$%$&�	�"�����+���� 

��� 5 ���� 
 

4.1.1.2 �����������,"�)���
�������� 

!�������� 9 
�����	
�������
%��
�����	
	�������%
�*�%�*
��,�
%.1�)"���	$&�	�"�
�������
%��
�����	
 �����
%��
�����	
	�
�����	
��
�	���
��*��� 21 
%����������.��
�����	

��������������
%��
�����	
��"%���6!�
/���� &����
��*��� 16.9 
%���������� 
"��������

�����	
�������
%
��*��� 0.3 
%�����������*
���� 

 

������ 9 .��%
�����	
�������
%��
�����	
���&*�%�����
�����	
�
��������

������ .   

��00���� ����-�����	
��
��$&�	�"� 11 	
��
 ��� .�������&��$% $&�	�"�����+���� 

 ��� 5 ���� 
 

$&�	�"� 1 

$&�	�"� 2 

$&�	�"� 3 
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4.1.1.3 +���-/0"#!��!�5����,"�)���
�������� 

!�������� 10 $&�	-,/��"	�"�9��������
%��
�����	
	�$*���
�	��������
��� 53.0 �	,�
$&�	
�"��������
%��
�����	
���% ��
���(
%$&�	-,/��"	�"�9�!����%�-*��"� �	,�
�����&�������

�����	
)*��31'�%������� 8 $&�	-,/��"	�"�9��������
%��
�����	
!�	�$*���+����$,
��
��� 38.1 

�"/%��/��,�
%	�!��������
�����������
%��
�����	
'�����

�31
�*�%�&���6&��&��$�,�
%178	
��00���� �	,�
$&�	�"��������
%��
�����	
'�%���" ����+������� 11 	
��
 ������������ 9 .��$%
���" $&�	�"���/3&��12������&����� 5 ���� � &*�$*���
���(
%$&�	-,/��"	�"�9��������
%��

�����	
	�$*���
�	��%(�/� �12�)�	�!���������/+�����������(
%�
��������

��������
���������
��,�
%!��$&�	�"���+�!�%�+�����������
%��
�����	
	�1�
	��$&�	-,/������
�	��%(�/� �	,�
�
/����
��� &������
�����	
 $&�	-,/��"	�"�9��������
%��
�����	
	�$*�
��*�����
��� 52.5 

 

������ 10 .��%$&�	�"	�"�9����&*�%$&�	-,/��"	�"�9�(
%
����.��$&�	�"��������
% 
��
�����	
���&*�%�����
�����	
�
��������

������.  ��00���� ����-�  
����	
��
��$&�	�"� 11 	
��
 ���.�������&��$%$&�	�"�����+������� 5 ���� 
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4.1.1.4 �!%	���	�
�������� 

!�������� 11 $&�	�"	�"�9����&*�%$&�	�"� 
�����	
�
��������

������.�������&����
�����
�����	
� &*� ��-*&%.��(
%��� &�����	,�
��$&�	�"��%
"��������
�����	
(
%�
�
�������

��������
�-��	����,�
%!���/+���������

�31�12��/+����
��* �
�&�)
&(
%�
��������

������ 
!�����"�%�	,�
�&��)*��31'�%������� 7 ���$&�	�"� 20.6 	
��
 ��� 
"��������
�����	
(
%�
��������


������!���
�	��%(�/��"��� �"/%��/��,�
%!���/+����
��*����������(
%�
��������

�������1������'���
�����12�3
.���������* ������� ���%����������
����&��"%��*�&&*� flash point �*%)����
�����	

(
%�
��������

���������%
�*�%�&���6&���������&�$&�	�"���+� �	,�
�
/������� &�����
��������


������	�
�����	
�������
��*��� 8.6 
%���������� 

 

������ 11 .��%$&�	�"	�"�9�(
%
�����	
�
��������

������ 
�����	
��
%��
�����	
 
.��$&�	�"��������
%��
�����	
���&*�%�����
�����	
�
��������

������ 
.  ��00���� ����-�����	
��
��$&�	�"� 11 	
��
 ���.�������&��$%$&�	�"� 

����+������� 5 ���� 
 

 

“Flash  point” 



43 

 

4.1.1.5 ��	#�$�#��"0*��"!�#
 (	)����) 

�����&*�%��� &������
�����	
 �����0�����/+���"�(
%�
��������

��������
�(�/�
��,�
%!���������/+�������
��������

��������
��������� �"/%��/(�/�
��*�" $&�	�"�.�������&�����
�-��������
�����	
 !�������
�����	
�
��������

�������������1��� ���� ���$&�	�"� 10 

	
��
 ���.����� 11 	
��
 ��� � &*� ���$&�	�"� 10 	
��
 ���	�.�&���	�����0�����/+���"��������%
�&*����$&�	�"� 11 	
��
 ��� (����%��� 1) �&	�"/%�	,�
�+�����1��� ���� �����&������-��������

�����	
��� 3, 4 .�� 5 ���� � &*� ����+�����-������&���������
�����	
��&���(�/�!��+����
�����0�����/+���"�����
�	��%(�/���&� (����%��� 1)  

4.1.1.6 ��!���"=>>?����,-),"��	�
�������� 

(�
��(
%�����
�����	
.  ��00�����	,�
���� �" �����
�����	
��&�&
9�
,��: $,
 

��	��'��
�����	
(
%)�
�)�3��
�*�%�&���6&!�%�*%)����1����"��&��.����"%%�� !������%��� 1 

.��%'�%��"%%������-��������
�����	
�
��������

������.  ��00���� � &*� �	,�
�+����
�����&������-������$%&"�'��
 ������(�/������&�$&�	�"�����+���������" �����+�!��*%)�����-�
�����&��.����"%%���������
�����	
��
�	(�/� ��������" $&�	�"���� 10 	
��
 ����12��&�� 3 

���� .��������" $&�	�"� 11 	
��
 ��� �12��&�� 5 ���� !��-������&��������+������6��"/%�	� 13 

���� .�� 15 ���� ��	�+��"  �-���"%%��3445��������
�����	
��*��"  0.11 �
��&"����*
-"�&�	%
��*��"� $
��12�$*�3445�!+��&� 0.0058  ���*
�
����"	 

 

������ 12 ���!"�����%�
��������

�������%�������� (����) .�����!"�����%�
�������� 


����������
%��
�����	
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%�	����� 1 ���&�����+�%��(
%�$�,�
%��
�����	
.  ��00�����������
�����	
�
��������  


������ 

 

#������	�*���"@���+	/����

��������
��#�$$���� +&�����*���	�!"��� 

$&�	�"��� ��� � � ���� 
 %��

�����	
 (	
��
 ���) 10 11 

�&������
��������

������
��* 
������$&�	�"� (����) 3 4 5 3 4 5 

�&���"/%�	�����-��� 

�����
�����	
 (����) 13 14 15 12 14 15 


�����	
�������
%��
�����	

��
�	��� (
%����������) 

28.1 17.8 17.7 21.3 24.0 21.0 


�����	
�������
%��
�����	

������� (
%����������) 

26.0 14.5 9.5 20.4 17.1 16.9 

$&�	-,/��"	�"�9���
�	���  

(��
���) 
67.9 98.4 70.7 64.8 57.7 53.0 

$&�	-,/��"	�"�9�������� 

 (��
���) 
65.7 96.1 68.7 50.4 48.9 53.8 

��*&�3445�����-� 
 (�
��&"����*
-"�&�	%) 0.11 0.13 0.13 0.11 0.11 0.11 

$*�3445� ( ���*
�
����"	) 0.0058 0.0069 0.0067 0.0058 0.0058 0.0058 

#����@����
'�(��%)��"�	���  


�����	
��
�	��� (
%����������) 20.2 21.4 22.3 22.3 21.2 20.5 


�����	
������� (
%����������) 8.8 8.6 8.7 10.7 8.8 8.6 

�����0�����/+���"��� (��
���) 0.6 0.7 0.9 0.4 0.5 0.5 
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4.1.2 ��	�
������ 1.2 ��	�������	�A����"
A��+��������������
���+��@����
 
'�(��%)��"�	�����!��&�"��	�
��������
��#�$$���� 

 4.1.2.1 ��	#�$�#��"0*��"!�#
  

 �
��������

��������"%)*����� &������
�����	
.  ��00���� .��&�+�31��6 �"������
�����	
 8 


%���������� �12��&�� 5 &"� � &*� �
��������

���������3	*3��)*�������
�����	
.  ��00����	����
��0�����/+���"������	����������*��" ��
��� 6.764±1.246 ���%	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
���
���" $&�	�-,�
	"����
��� 95 �" �
��������

���������)*�������
�����	
��&�$&�	�"� 10 	
��
 ��� �12�
�&�� 3 ���� .��$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12��&�� 5 ���� ���%	������0�����/+���"�����*��" ��
��� 

4.944±1.634 .�� 4.428±0.980 ��	�+��"  ��
������&�������6 �"��� � &*� �
��������

�����������
������
%	�.�&���	�����0�����/+���"�����
�	(�/� (����%��� 2 ������ 14 .�� ����%��$)�&���� 7) 

!��)�������
% � &*� �����
�����	
�
��������

������.  ��00������	��'-*&�
-��
�����0�����/+���"���3�� ���1��
.��&����������)"�	��/+��12�
%$�1���
 
��*1��	����
�
�� 70-96 ���%(�/�
��*�" -�
�(
%)"� ���
�!!�
��*����1(
%������������������ 
&"�&�(
%����� 
-*
%&*�%���&*�%����� ��,

�!!��12�
%$�1���
 ������	�����(
%���
,��:����������(
%�,- 

(Sudheer and Indira, 2007) ���%�����"%�����6 �����& )"���!���0�����/+�
��*��
��&�� ������$��
�/+�)*����%1��� ��,
�����0�����/+�)*����%-*
%�1;��*�%: �&	'�% ��.)������
�(�/������&*�%���
��6 �����&.�����!"���������"%�����6 �����& (�
9
��.����"�, 2548) ���%�
�!��!��*%)������
�
�����0�����/+���"�	&��&	(
%)�
�)��"/%�	�.��&�"%�*%)������
���������&(
%�+���� �  .���
�
(
%)"���&� ���17!!"�����*%)����)"���
������0�����/+�3��.�* $&�	-,/��"	�"�9� ���� �������
����
 (
%)�
�)� ����	���&���(
%
����.��
�����	
����
 )�
�)� .��
�����	
(
%
)�
�)� ���%�����
�����	
)"�.��)�3	�
�*�%�&���6&�*
��+�	���6 �"����12�&
9��������%���-*&���
�����0�����/+�(
%)�
�)���3�� (Wilson et al., 2009) 

 4.1.2.2 ��	�A����"
A��#� 

 �
��������

��������"%)*����� &������
�����	
.  ��00���� .��&�+�31��6 �"������

�����	
 8 
%���������� �12��&����� 5 &"� � &*� �����
�����	
�
��������

������.  
��00�������$&�	�"� 10 	
��
 ��� �12��&����� 3 ����.�����$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12��&����� 5 

���� 	�$*� L* ��*��"  40.66±2.23 .�� 41.85±1.71 ��	�+��"  ���%3	*	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0
��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 �	,�
���� �" �
��������

���������3	*3��)*�������
�����	
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.  ��00���� ���	�$*� L* ��*��"  40.21±1.33 ��
������&�������6 �"��� � &*� $*� L* (
%��� 
�
��������

������	�.�&���	$*
�(��%$%��� (����%��� 2 ������ 15 .�� ����%��$)�&���� 8) 

$*� chroma (
%�
��������

���������)*�������
�����	
.  ��00�������$&�	�"�10 

	
��
 ��� �12��&����� 3 ����.�����$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12��&����� 5 ����	�$*���*��"  

11.99±2.19 .�� 12.88±2.49 ��	�+��"  ���%3	*	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	
�-,�
	"����
��� 95 �	,�
���� �" �
��������

���������3	*3��)*�������
�����	
.  ��00���� ���	�
$*� chroma ��*��"  10.30±2.32 ��
������&�������6 �"��� � &*� $*� chroma (
%��� �
���
�����

������	�.�&���	��
�	(�/���6���
� (����%��� 2 ������ 16 .�� ����%��$)�&���� 9) 

���*&�(
%$*� hue angle (
%�
��������

���������)*�������
�����	
.  ��00�������
$&�	�"�10 	
��
 ��� �12��&����� 3 ����.�����$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12��&����� 5 ����	�$*�
��*��"  119.00±1.89 .�� 118.42±1.37 ��	�+��"  
���"/%�"%3	*	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%
�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 �	,�
���� �" �
��������

���������3	*3��)*�������
�����	

.  ��00���� ���	�$*� hue angle ��*��"  116.98±2.94 ��
������&�������6 �"��� � &*� $*� hue 

angle (
%��� �
��������

������	�.�&���	���% (����%��� 2 ������ 17 .�� ����%��$)�&���� 10) 

!��)�������
% � &*� �����
�����	
.  ��00����3	*	�)��*
����1�����.1�%��(
%
�
��������

������ .���	,�
�����&�������6 �"������(�/� $*� chroma .�� $*� hue angle (
%�
�
�������

������	�$*������
�	(�/���6���
�.�����%��	�+��"  �*%)��������1�������(
%� �
��������


������	����(�	(�/�.���1�������!�����(��&��31�12����(��&
	���,
% �
�$��
%�" ������
%(
% 
��"�.��-"��
-
� (2551) ��������$�����(
% �
$�$������)*�������
�����	
����-��/+�.(6%
�1��� ���� �"  �
$�$������3	*3��)*�������
�����	
 .��&��6 �"���3&����
�����	
 8-10 
%���������� �12�
�&�� 4 &"�� &*� $*� chroma (
% �
$�$���	�.�&���	�����
�	��%(�/���(�����$*� hue angle 	�
.�&���	�������+��% ����"�&31.��& �����"%�����6 �����&)�
�)� 	"�	�����1�����.1�%����
�(�/� ���%
� &*����(��&!����31.��&1���<�����,
%(�/�	�.�� ��������0�������(��&��/�12�������	�!�����
��������"&(
%�����$�
��4;��� (!�
%.��, 2549) 

 

 4.1.2.3 A	������%���"'� 

1�
	��&
��	
���(
%�
��������

��������"%)*�������
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 10 

	
��
 ��� �12��&����� 3 ����.�����$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12��&����� 5 ���� .��&��6 �"������
�����	
 8 


%�����������12������&����� 5 &"� 	�$*���*��"  3.866±0.152 .�� 3.200±1.126 	
��
��"	�*
 100 ��"	
�/+���"��� ���%3	*	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 �" 1�
	��
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&
��	
���(
%�
��������

���������3	*)*�������
�����	
.  ��00����  ���	�$*� ��*��"  

3.166±1.011 	
��
��"	�*
 100 ��"	�/+���"��� ��
������&�������6 �"���� &*� 1�
	��&
��	
���
(
%�
��������

��������������	&
9�	�.�&���	���)"�.1� (����%��� 3 ������ 18 .�� ����%��$)�&���� 11) 

!��������
% � &*� �����
�����	
�
��������

������.  ��00����3	*	�)��*
���
�1�����.1�%(
%1�
	��&
��	
�����
������&�������6 �"��� ���%	�$*�
��*��-*&% 3.000 '�% 4.500 

	
��
��"	�*
 100 ��"	�/+���"��� �
�$��
%�" �����
�����	
 �
$�$������&
9�������.���*�%�"�
$,
 air blast cooling, cold room cooling, plate cooling .�� vacuum cooling �1��� ���� �"  �
$�$������
3	*3��)*�������
�����	
� &*� 1�
	��&
��	
���(
% �
$�$������)*�������
�����	
	�$*�3	*
.���*�%�" 1�
	��&
��	
���(
% �
$�$������3	*3��)*�������
�����	
 (Zhang and Sun, 2006)  

1�
	��&
��	
�����)"�)�3	�	�$&�	.���*�%�"�!������17!!"�3��.�* $&�	.���*�%��%
�"�9����	 ����.&���
	 &
9������6 �����&.��$&�	 �
 ����(
%)�
�)� �&	'�%���1<
 "�
�����"%
�����6 �����& ���
�����	
�12�17!!"�����+�$"0����������*%)��*
1�
	��&
��	
��� ���
�����	
��%!���*%
�����
������,�
	����(
%&
��	
���
�*�%�&���6& (Lee and Kader, 2000) �
�!����/�"%	����%�����
���
%�����&�" �����
�����	
)�
�)��*�%:������)������&�" 1�
	��&
��	
������.���*�%�"�31 �-*� 

����
���� (2551) 3�������'�%)�(
%�����
�����	
.  �=�� ��"����&
9�)*��
������6��*

$�������"%�����6 �����&(
%)����
� 
����"�9�� 329 � &*�1�
	��&
��	
���(
%)����
� 
������
)*����� &������
�����	
	�1�
	��&
��	
�����%�&*����
� 
���3	*)*����� &������
�����	


�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
  

4.1.2.4 A	����+��(	>B��� 

 �
��������

��������"%)*�������
�����	
.  ��00���� .��&�+������6 �"���3&����

�����	
 8 
%���������� �12��&����� 5 &"� � &*� �
��������

���������)*�������
�����	
.  
��00�������$&�	�"� 10 	
��
 ��� �12��&����� 3 ����.�����$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12��&����� 5 ���� 	�
1�
	��$�
��4;��� �
 ��*��"  0.080±0.016 .�� 0.070±0.007 	
��
��"	�*
 100 ��"	�/+���"��� ���%3	*
	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 �" 1�
	��$�
��4;��� �
 

(
%�
��������

���������3	*)*�������
�����	
 ���	�$*���*��"  0.072±0.017 	
��
��"	�*
 100 ��"	
�/+���"��� �����
������&�������6 �"��� �
��������

������������	&
9�	�1�
	��$�
��4;��� 
�
 $*
�(��%$%��� (����%��� 3 ������ 19 .�� ����%��$)�&���� 12) 

 1�
	��$�
��4;���  � (
%�
��������

��������������	&
9� �����6 �"���3&����
�����	
 8 


%���������� �12��&����� 5 &"� � &*� 3	*	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	
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�-,�
	"����
��� 95 ����
��������

���������3	*)*�������
�����	
 ���)*�������
�����	
.  
��00�������$&�	�"� 10 	
��
 ��� �12��&����� 3 ����.�����$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12��&����� 5 ���� 	�
1�
	��$�
��4;���  � ��*��"  0.042±0.010, 0.046±0.009 .�� 0.041±0.005 	
��
��"	�*
 100 ��"	
�/+���"��� ��	�+��"  ��
�
��������6 �"��� � &*� 1�
	��$�
��4;���  � (
%�
��������


��������������	&
9�$*
�(��%$%��� (����%��� 3 ������ 20 .�� ����%��$)�&���� 13) 

 ���*&�(
%1�
	��$�
��4;����"/%�	�(
%�
��������

���������3	*)*�������
�����	
 ���
)*�������
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 10 	
��
 ��� �12��&�� 3 ����.��$&�	�"� 11 

	
��
 ��� �12��&�� 5 ���� � &*� 3	*	�$&�	.���*�%�"�
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"��
��
��� 95 ���	�1�
	��$�
��4;����"/%�	���*��"  0.117±0.028, 0.129±0.026 .�� 0.113±0.012 	
��
��"	
�*
 100 ��"	�/+���"��� ��	�+��"  ��
������&�������6 �"��� � &*� �
��������

�����������
���	&
9�	�1�
	��$�
��4;����"/%�	�$*
�(��%$%��� (����%��� 3 ������ 21 .�� ����%��$)�&���� 14) 

�	,�
�
!����!��)�������
% � &*� �����
�����	
�
��������

������.  ��00����
3	*	�)��*
����1�����.1�%(
%1�
	��$�
��4;��� ���%�
�$��
%�" ������
%(
% Rannie et al. (2001) 

����+��������������&�" �����
�����	
)"�����
	�*
�"�9�� Iceberg ��&���  ��00������&�

"�����6&�������$&�	�"� �����������
%��
�����	
���.���*�%�"� 3 ���"  !���"/��+������6 
�"���)"�����
	�*
3&����
�����	
 1 
%���������� $&�	-,/��"	�"�9���
��� 85 �1��� ���� �" 
)"�����
	�*
���3	*3��)*�������
�����	
 � &*� �	,�
�����&�������6 �"���)*��31 16 &"� 

1�
	��$�
��4;���(
%)"�����
	�*
$*
�(��%$%���.��	�1�
	�����3	*.���*�%�"�  

���1��
.��&�����&*�%����,-��
����&�� (senescence) ��,
�����6 �"���)�
�)� $�
��4;���!�
�����"&31�12�������3	*	����*%)������(
%���.$�����
���1���<

�	������6� ���%��������"&
(
%1�
	��$�
��4;����12��*&����.��%'�%�����,�
	����(
%�,-�����
�(�/� (!�
%.��, 2549) ������
1�
	��$�
��4;���(
%�
��������

��������������	&
9�	�$*�3	*.���*�%�"�	�� 
�!	�������!��
��"%�+������
�����	
�
��������

������.��&3	*3���+��
��������

������31��6 �"������
�����	

��	����+����3&��"��� ��,�
%��&��'������������
�����	
.���'������+���" �+������6 �"�����,�

&
�$���������1�����.1�%��%������.���$	�(
%�
��������

�������12�$����'������"� !�%�+�
��������&���������
���%(������
��������

������1��	�� 15 ���� ������ ��!��
��������


��������"%!�����)*�������
�����	
.��&�%����*
%�4	��� ��!��/+�.(6% !���"/�!�%(������
� 

�������

������	���6 �"������
�����	
 8 
%���������� ���%!���������"%��*�&
�!�12�����������%���
�+����1�
	��$�
��4;���(
%�
��������

��������������	&
9�3	*	�$&�	.���*�%�"� 
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4.1.2.5 A	����@��
@C���������=
)�!0���
  

�
��������

��������"%)*�������
�����	
.  ��00����.����6 �"������
�����	
 8 


%���������� �12��&�� 5 &"�� &*� �
��������

���������)*�������
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 

10 	
��
 ��� �12��&����� 3 ����.�����$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12��&����� 5 ���� 	�1�
	��(
%.(6%���
�����3���"/%�	���*��" ��
��� 4.470±0.262 .�� 4.400±0.264 ��	�+��"  ���%	�$&�	.���*�%
�*�%	�
�"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 �" �
��������

���������3	*3��)*�������
�����	
 
���	�1�
	��(
%.(6%��������3���"/%�	���*��" ��
��� 6.900±0.625 ��
������&�������6 �"���
� &*��
��������

��������������	&
9�������
% 	�1�
	��(
%.(6%��������3���"/%�	���
�	��%(�/� 

(����%��� 4 ������ 22 .������%��$)�&���� 15) 

!��)�������
% � &*� �
��������

���������)*�������
�����	
.  ��00����	�
1�
	��(
%.(6%��������3���"/%�	���%�&*��
��������

���������3	*3��)*�������
�����	
 �"/%��/
��,�
%!�������&*�%����+������
�����	
�
��������

������	������0�����/+��*%)����	�1�
	��
(
%.(6%��������3����
�	��%(�/� .�*�	,�
�����&�������6 �"���)*��31� &*��
��������

���������
3	*3��)*�������
�����	
	�1�
	��(
%.(6%��������3����%�&*��
��������

���������)*�������

�����	
.  ��00���� ��,�
%!��)�
�)���
������0�����/+�
�*�%�*
��,�
% .���	,�
1�
	���/+���
��������%!�%�*%)����1�
	�������������
��*����������	�$&�	�(�	(����
�		��(�/� (!�
%.��, 2544) 

.���������
��������

���������)*�������
�����	
	�1�
	�������������3����
��&*���,�
%!�����
��
�����	
.  ��00����	�)�-*&���$&�	��
�����
�	��" )�
�)�!��.1�%1��� .����
�����	

������"&)�
�)��%
�*�%�&���6& �*%)������� &�����	.� 
�
��	�*�%: ����������)�
�)����% 

.��-��
�����,�
	���� �+����-*&��,�
��������6 �"���(
%)�
�)� (Rudnucki et al., 1991) 

4.1.2.6 A	����#�	A	����>D"�� 

�����
�����	
�
��������

������.  ��00����.��&�+�31��6 �"������
�����	
 8 
%��
���������12��&�� 5 &"�� &*� 1�
	�����1���
 4>�
�(
%�
��������

���������)*�������

�����	
.  ��00�������$&�	�"� 10 	
��
 ��� �12��&����� 3 ����.�����$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12�
�&����� 5 ���� 	�1�
	����*��"  0.373±0.035 .�� 0.368±0.022 	
��
��"	��"	 gallic acid �*
��"	�/+���"�
.��% ��	�+��"  ���%	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 �" �
�
�������

���������3	*3��)*�������
�����	
 ���	�1�
	�����1���
 4>�
���*��"  0.443±0.040  

	
��
��"	��"	 gallic acid �*
��"	�/+���"�.��% ��
�
��������6 �"��� 1�
	�����1���
 4>�
�	�
1�
	�������
�	(�/���������	&
9�������
% (����%��� 4 ������ 23 .������%��$)�&���� 16) 



50 

 

!��������
%  � &*�  �	,�
�+������6 �"����
��������

���������(�/�1�
	��
���1���
 4>�
�	�.�&���	�����
�	��%(�/� ����
��������

���������3	*3��)*�������
�����	
	�
1�
	�����1���
 4>�
�	�������� �
�$��
%�" ������
%(
% Cantwell et al. (2002) ����+����
��6 �"���	"�.�&���
�����	
 10 
%���������� � &*� 	�1�
	�����1���
 4>�
���
�	��%(�/��	,�

��6 �"������ 14 &"� �-*�����&�"  )"� �%-�
� �-*�  �
$�$��� ��
��&�� 1&����6% .��'"�&	�
1�
	�����1���
 4>�
������
�	(�/������&*�%�����6 �"��� (Turkmen et al., 2005) �&	'�%���
��6 �"���	"�?�"�%���
�����	
 5 
%�����������12������&��  4 �"1���� � &*� 1�
	�����1���
 4>
�
�	�1�
	����
�	��%(�/� (Padda and Picha, 2008) 

��������
�	(
%1�
	�����1���
 4>�
������&(�
%�" ����
 ��
%�*
 ��.)�.��
����1�����.1�%��� ��
�	(�/�(
%�,- ���%1�
	�����1���
 4>�
�!���
�	��%(�/��	,�
�,-	����
�*
	.�	�"&�
%!�� ��.)�.������������ �����!���-,/
!��
������ (Dixson and Paiva, 1995)

�
�$��
%�" ������
%(
% De Reuck et al. (2009) ����+������6 �"����
/�!���� ��!��"�#����	����
�"�.1�%���� ������������ ��!��"�#��*&	�" �����
	��� 1-methylcyclopropene (1-MCP) 

.��&��6 �"������
�����	
 2 
%���������� �12��&�� 14 &"� � &*� 	������
�	(�/�(
%�
!���	�
�3�	� 
polyphenoloxidase (PPO) ��
������&�������6 �"��� ���%�
�3�	� PPO !��+�1<
�
�
���" 
���1���
 4>�
�.��

��
�!��*
�����
�������/+�����	,�
�
/�!����
����.�* ��
� ��.)� ��,
'��
������!���-,/
!��
����� 

4.1.2.7 ����		�@��#�	%)�"�"������#	� 

�
��������

���������)*�������
�����	
.  ��00����.��&��6 �"������
�����	
 8 
%��
���������12��&�� 5 &"�� &*� �
��������

���������)*�������
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 

10 	
��
 ��� �12��&����� 3 ����.�����$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12��&����� 5 ���� 	�1�
	��
�
!���	(
%�������
��	��

�����*��"  0.039±0.006 .�� 0.043±0.003 	
��
��"	��"	 gallic acid �*

��"	�/+���"�.��% ��	�+��"  ���%3	*	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
�
�� 95 �" �
��������

���������3	*3��)*�������
�����	
 ���	�1�
	���
!���	(
%�������
��	��


�����*��"  0.038±0.002 ��"	 gallic acid �*
��"	�/+���"�.��% 
���"/%1�
	���
!���	(
%�������

��	��

���(
%�
��������

��������������	&
9����
%	�1�
	��������%��
������&�������6 
�"��� (����%��� 4 ������ 24 .������%��$)�&���� 17) 

!��)�������
% � &*� 1�
	���
!���	(
%�������
��	��

���3	*	�$&�	�"	�"�9��"�
�" 1�
	�����1���
 4>�
������&*�%����+������6 �"����
��������

������ .�*	�$&�	�"	�"�9�
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�" 1�
	�����$�
��4;��� ����=����
��������

���������3	*3��)*�������
�����	
 ��*�&$,
 �
�
�������

���������3	*3��)*��������
%	�1�
	���
!���	(
%�������
��	��

������% �
�$��
%
�" ������%(
%1�
	��$�
��4;��������&*�%����+������6 �"��� 

�������
��	��

����12����1���
 ����+��������������" �"/%��,
-��
�����
�1<
�
�
��


��
��-"��(
%�	������*�%: ����������
��	��

���!��(���" �"/%1<
�
�
����("/��
�(
%���
��
�	�����,
�����&*�%�����
�	!+��&�(
%1<
�
�
�������* (Lanfer-Maequez et al., 2005) ���
$�
��4;����12����*	(
%��������� 	�����,-���(��& 	�$���	 "�
�����	��'�" �"/%1<
�
�
�������*
(
%�����
�
��	��

���3�� (Endo, 1985) 

4.1.2.8 ��	�"&��#�� 

�
��������

���������)*�������
�����	
.  ��00����.��&��6 �"������
�����	
 8 
%��
�������� � &*� 	������*����������
�(�/���
��&*��
��������

���������3	*3��)*�������
�����	
 ���
$&�	������������
�(�/��+�����
��������

������	��"�����+��������$�%%
�12���1�"&�� (U) ��0����
$&�	.(6%.�% � ��
�	�1������12������,
% .��	,
�����1������12����/+���� �����=��"/������

�����	
�
��������

�������*
��+�	���6 �"�����	��'-*&�-��

������*��������!���
�(�/��" �
�
�������

������3�� (������ 13)  

�����
�����	
.  ��00����	�)�-*&���$&�	��
�����
�	��" )�
�)�!��.1�%1��� 

.����
�����	
������"&)�
�)��%
�*�%�&���6& �*%)������� &�����	.� 
�
��	�*�%:�����
�����)�
�)���
�-���% �����0�����/+���
��% -��
�����,�
	����(
%)�
�)� .��)�
�)�	�
���
�����6 �"������(�/� (Rudnucki et al., 1991; Thompson et al., 2002) �
�$��
%�" ������
%(
% 
Artes and Martinez (1995) ������%��&*� �����
�����	
)"�����
	�*
�"�9�� Salinas �����  
��00����.��&�+���� ��!��%��'�%��������
��� !���"/��+������6 �"������
�����	
 2 
%��
�������� $&�	-,/��"	�"�9���
��� 90-95 �12������&�� 2 �"1����� &*� )"�����
	�*
���)*�����
��
�����	
�����  ��00����	��"����1���<����
�.��$���������&	���&*�)"�����
	
�*
���3	*3��)*�������
�����	
 �
�!����/�"%	����%�������
�����	
)"�����
	�*
��&���  
��00�����*
������6 �"��� .��� &*���	��'���!�-*&�-��
�����
���-	�� (Pink Rib)  �
�&�
�����  .��$&�	��������*
�!���%�  ���&*�%�����6 �"���3�� (Martínez and Artés, 1999) 
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4.1.2.9 ������	��C�	!��� 

 �
��������

���������)*�������
�����	
.  ��00����.��&��6 �"������
�����	
 8 
%��
�������� � &*� �
��������

���������)*�������
�����	
���$&�	�"� 11 	
��
 ����12������&����� 

5 ���� 	�
��������6 �"��������������*��"  7.40±0.55 &"� �
��������

���������)*�������
�����	

���$&�	�"� 10 	
��
 ����12������&����� 3 ����	�
��������6 �"������ 5.80±0.84 &"� �*&��
�
�������

���������3	*)*�������
�����	
	�
��������6 �"������ 5.00±0.00 &"� (����%��� 4) 

 
��������6 �"���(
%�
��������

������!��������
%��/�-����#�1���	
�!�������*�����
�12���"� �
�!����/����1�����.1�%��%���������0�����/+���"��6�12�
������%���#�����-������
1���
 ����"��
��! �������
��������

������������	&
9���.�*��������
%	������0����
�/+���"�
��*��-*&%��
��� 4 '�% 10 !�',
&*�$�����(
%�
��������

��������
�	����+��% �	,�
�+����
�
!����!�����#�(��%���.��& !�%�+�����
��������

���������3	*)*�������
�����	
	�
��������6 
�"����"/��&*��
��������

���������)*�������
�����	
.  ��00���� �
�$��
%�" ������
%
���������,�
�������-�%��(
%�
�.�4�4�
� (Sun and Brosnan, 1999) .���
��
���� (Brosnan 

and Sun, 2003) ��������
�����	
.  ��00���� � &*� �
�.�4�4�
�.���
��
�������)*�����
��
�����	
	�
�������-�%�������&���(�/�  

 

%�	����� 2 ��	#�$�#��"0*��"!�#
  +&� L*, +&� chroma 
�� +&� hue angle @����
'�(��%) 
��"�	�������&�"��	�
��������
��#�$$����
�)���C�	!�������������� 8 �����'��'��# 
"�" 5 �!" 

&
9���� 
�����0�����/+���"�
�� (��
���) 

$*� L* $*� chroma 
$*� hue angle 

(
%��) 
Control 6.764±1.246a 40.21±1.33 10.30±2.32 116.98±2.94 

Vacuum 1 4.944±1.634b 40.66±2.23 11.99±2.19 119.00±1.89 

Vacuum 2 4.428±0.980b 41.85±1.71 12.88±2.49 118.42±1.37 

�	������ �"&
"��������	��"%$*��=�������.���*�%�"���.�&�"/%.��%&*�	�$&�	.���*�%�"���%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95  

 Vacuum 1 $,
 ����	
��
�����$&�	�"� 10 mbar �12������&�� 3 ���� 
 Vacuum 2 $,
 ����	
��
�����$&�	�"� 11 mbar �12������&�� 5 ���� 
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%�	����� 3 A	������%���"'� +��(	>B��� �� +��(	>B��� �� 
�� +��(	>B����!0���
@����
 
'�(��%)��"�	�������&�"��	�
��������
��#�$$����
�)���C�	!�������������� 8  
�����'��'��# "�" 5 �!" 

&
9���� 
1�
	��&
��	
���  
(mg/100 g FW) 

1�
	��$�
��4;��� �

(mg/100 g FW) 

1�
	��$�
��4;���  �
(mg/100 g FW) 

1�
	��$�
��4;����"/%�	�
(mg/100 g FW) 

Control 3.166±1.011 0.072±0.017 0.042±0.010 0.117±0.028 

Vacuum 1 3.866±0.152 0.080±0.016 0.046±0.009 0.129±0.026 

Vacuum 2 3.200±1.126 0.070±0.007 0.041±0.005 0.113±0.012 

�	������ �"&
"��������	��"%$*��=�������.���*�%�"���.�&�"/%.��%&*�	�$&�	.���*�%�"���%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95  

 Vacuum 1 $,
 ����	
��
�����$&�	�"� 10 mbar �12������&�� 3 ���� 
 Vacuum 2 $,
 ����	
��
�����$&�	�"� 11 mbar �12������&�� 5 ���� 
 

%�	����� 4 A	����@��
@C���������=
)�!0���
 A	����#�	A	����>D"�� ����		�#�	%)�"
�"������#	�@����
'�(��%)��"�	�������&�"��	�
��������
��#�$$����
�)���C�	!���
����������� 8 �����'��'��# �AH"����"�" 5 �!" 
��������	��C�	!��� 

&
9���� 

1�
	��(
%.(6%���
�����3���"/%�	� 

(��
���) 

1�
	�����1���
  

4>�
� (mg/ g DW) 

�
!���	 

�������
��	��

���  

(mg/g DW) 


��������6 �"��� 
(&"�) 

Control 6.900±0.625a 0.443±0.040a 0.038±0.002 5.00±0.00a 

Vacuum 1 4.470±0.262b 0.373±0.035b 0.039±0.006 5.80±0.84b 

Vacuum 2 4.400±0.264b 0.368±0.022b 0.043±0.003 7.40±0.55c 

�	������   �"&
"��������	��"%$*��=�������.���*�%�"���.�&�"/%.��%&*�	�$&�	.���*�%�"���%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95  

 Vacuum 1 $,
 ����	
��
�����$&�	�"� 10 mbar �12������&�� 3 ���� 
 Vacuum 2 $,
 ����	
��
�����$&�	�"� 11 mbar �12������&�� 5 ���� 
 

 

������ 13 �
��������

��������"%)*�������6 �"��� 5 &"� (����) .���"�����+��������$�% 
%
(
%�
��������

������ ((&�) 
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������ 14 �����0�����/+���"��� (��
���) (
%�
��������

���������)*�������
�����	
.   

��00���� .����6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&����� 7 &"� 

 

 
������ 15 $*� L* (
%�
��������

���������)*�������
�����	
.  ��00���� .����6 �"������ 


�����	
 8 
%���������� �12��&����� 7 &"� 

 

 
������ 16 $*� chroma (
%�
��������

���������)*�������
�����	
.  ��00���� .����6 �"���

���
�����	
 8 
%���������� �12��&����� 7 &"� 
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������ 17 $*� hue angle (
%�
��������

���������)*�������
�����	
.  ��00���� .����6 

�"������
�����	
 8 
%���������� �12��&����� 7 &"� 

 

 
������ 18 1�
	��&
��	
��� (mg/100g FW) (
%�
��������

���������)*�������
�����	
.   

��00���� .����6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&����� 7 &"� 
 

 
������ 19 1�
	��$�
��4;��� �
 (mg/100g FW) (
%�
��������

���������)*�������
�����	


.  ��00���� .����6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&����� 7 &"� 
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������ 20 1�
	��$�
��4;���  � (mg/100g FW) (
%�
��������

���������)*�������
�����	


.  ��00���� .����6 �"������
�����	
 8 
%�����������12��&����� 7 &"� 

 

 
������ 21 1�
	��$�
��4;����"/%�	� (mg/100g FW) (
%�
��������

���������)*������� 


�����	
.  ��00���� .����6 �"������
�����	
 8 
%�����������12��&����� 7 &"� 
 

 
������ 22 1�
	��(
%.(6%��������3���"/%�	� (��
���) (
%�
��������

���������)*�������  


�����	
.  ��00���� .����6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&����� 7 &"� 
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������ 23 1�
	�����1���
 4>�
� (mg gallic acid/g DW) (
%�
��������

���������)*�����

��
�����	
.  ��00���� .����6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&����� 7 &"� 

 

 
������ 24 �
!���	�������
��	��

��� (mg gallic acid/g DW) (
%�
��������

���������)*����� 

��
�����	
.  ��00���� .����6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&����� 7 &"� 

 

 

4.2 ��	�
������ 2 ��	�������/��+!
��/���		���!�I���������#�#*��	!���
'�(��%)��"�	��� 

 4.2.1 ��	#�$�#��"0*��"!�#
 

 �
��������

��������� ��!��%��'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� M1, M2, M3, M4 .��'�%
��������
������	�����"�.1�%���� ������� .��&�+�	��+������6 �"������
�����	
 8 
%���������� 

�12��&�� 5 &"� � &*� �
��������

��������� ��!�
��*��'�%�����
�
���	������0�����/+���"���	��
������
��*�����
��� 3.640±0.837 .��	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"��
��
��� 95 �	,�
���� �" '�%-�
�
,������-���������
% ��(������
��������

��������� ��!���      

'�%��������
������	�����"�.1�%���� ������� 	������0�����/+���"��������
�������
��*�����
��� 



58 

 

0.026±0.011 ��
�
��������6 �"��� �
��������

������	������0�����/+���"�����
�	(�/������
���	&
9� (����%��� 5 ������ 27 .������%��$)�&���� 18)  

!��)�������
% � &*� ����������
��������

��������� ��!���'�%�����
�
���	����
��0�����/+���"���	����������,�
%!�� '�%�����
�
���	�����!���� !�%�*%)����
����.��3
�/+�)*��
�(��

�3��%*���+������
������0�����/+���"�	���&*�'�%-�
�
,������-���������
% ���%�����0����
�/+���"�����
�!��$&�	.���*�%���&*�%$&�	-,/������)�
�)��"  �������  ��!��"�#��"�.1�%
���� �������!�%��	��'��170�������0�����/+���"���3�������)�
�)�	��
����"	)"�
 �������3����
��% (Akbudak, 2008) �
�$��
%�" ������
%(
% Lee (2008) ����+���� ��!�)"�
��"�3&��� ��!��"�#�.
���4 3 -�
� $,
 Cerifeldspar, Alimac .�� Torustone .��&�+������6 
�"���3&����
�����	
 5 
%���������� �12������&����� 5 &"� � &*� 	������0�����/+���"�����
�
�&*�)"���"�-��$& $�	 �&	'�%������
%�����6 �"��������+�1	 (khorabi) �%�� ��!��"�#�
�����
�-�
� oriented polypropylene (OPP) ��� 40 @m. .��  ��!��"�#������
�-�
� amide-

polyethylene (amide-PE) ��� 40 @m. .��&�+������6 �"������
�����	
 1 
%���������� �12�
�����&�� 30 &"�� &*� �����+�1	��� ��!��� ��!��"�#������
��"/%�
%-�
�	������0�����/+���"�
����
��&*������+�1	-��$& $�	���3	*3�� ��!��%�� ��!��"�#������
� (Escalona et al., 2007) 

4.2.2 ��	�A����"
A��#� 

 �
��������

��������� ��!��%��'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� M1, M2, M3, M4 .��'�%
��������
������	�����"�.1�%���� ������� .��&�+�	��+������6 �"������
�����	
 8 
%���������� 

�12��&�� 5 &"� � &*� $*� L* (
%��� �
��������

��������� ��!�
��*��'�%.
���4-�
� M2 	�$&�	
.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 �	,�
���� �" ��� (
%�
��������


��������� ��!��%��'�%�����
�
��� '�%.
���4M4 .��'�%��������
������	�����"�.1�%����
 ������� ����
��������

��������� ��!�
��*��'�%.
���4 M2 '�%�����
�
��� '�%.
���4M4 .��
'�%��������
������	�����"�.1�%���� ������� 	�$*� L* ��*��"  35.56±2.52 , 40.45±1.07 , 

41.07±1.24 .�� 39.81±1.63  ��	�+��"  ��
������&�������6 �"��� $*� L* (
%�
��������


��������������	&
9�	�.�&���	���$*
�(��%$%��� (����%��� 5 ������ 28 .������%��$)�&���� 19) 

 $*� chroma (
%�
��������

��������� ��!��%��'�%.
���4-�
� M4 .��&�+�	��+������6 
�"������
�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� 	�$*���*��"  35.72±1.53 ���%	�$&�	.���*�%
�*�%	�
�"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 �	,�
���� �" �
��������

��������� ��!��%��'�%
�����
�
��� '�%.
���4-�
� M1, M2, M3 .��'�%��������
������	�����"�.1�%���� ������� 
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��
������&�������6 �"��� $*� chroma (
%�
��������

��������������	&
9�	�.�&���	���
��
�	(�/���6���
� (����%��� 5 ������ 29 .������%��$)�&���� 20) 

 �+���" $*� hue angle (
%�
��������

��������� ��!���'�%.
���4-�
� M1 .��&�+�	��+�
�����6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� � &*�	�$*� hue angle 	�������� ��*��"  

124.86±1.46 .��	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 �	,�
���� 
�" �
��������

��������� ��!��%��'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� M2, M3, M4 .��'�%��������

������	�����"�.1�%���� ������� ��
������&�������6 �"��� $*� hue angle (
%�
��������


��������������	&
9�	�.�&���	������%��6���
� (����%��� 5 ������ 30 .������%��$)�&���� 21) 

 !��������
% �	,�
�
!����.�&���	(
%����1�����.1�%(
%��� �
��������

������
��
������6 �"��� � &*�  ��!��"�#�����-���������
%3	*	�)�.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
���
���" $&�	�-,�
	"����
��� 95 ���$*� L* 	�.�&���	$*
�(��%$%��� $*� chroma ��
�	(�/���6���
� �+����
� (
%�
��������

������	�$&�	�(�	��
�	(�/� .��$*� hue angle ���% �+������� (
%�
��������


�������1�����!�����(��&��31�12����(��&.�	���,
% ���%�
�$��
%.��.���*�%�" ������
%(
% 
Rizzo and Muratore (2009) ����+������6 �"������������ ��!��"�#� 2 -�
�$,
 polyolefin anti-fog 

(AF) .�� polypropylene micro perforated (MP) .��&��6 �"������
�����	
 4 
%���������� �12�
�����&�� 31 &"�� &*� $*� chroma (
%���������� ��!���4;��	 AF 	�$*���
�	��%(�/� ��(���������������
 ��!���4;��	 MP 	�$*�$*
�(��%$%��� �*&��������-��$& $�		�$*�������% �
�!����/������
%��6 
�"����������	��� (leeks) ��&������$&�	�(�	(��(
%�A��

��
�!��*&	�" �����
�	$&�	�(�	(��
(
%�A��$��� 
�3�

�3��� � &*� $*� hue angle 	�$*�������% (Tsouvalzis et al., 2008) �&	'�%���
��6 �"���.�*%��������� ��!��"�#����	�����"�.1�%����
���� ���
�����	
 4 
%���������� �12������&��
��� 10 &"�� &*�$*� hue angle ���3��!��������
%	�$*�������%�-*�����&�"� (Gomez and Artes, 2005) 

4.2.3 A	������%���"'� 

 ����1�����.1�%(
%1�
	��&
��	
���(
%�
��������

��������� ��!��%��'�%�����
�
��� 

'�%.
���4-�
� M1, M2, M3, M4 .��'�%��������
������	�����"�.1�%���� ������� .��&�+�	��+�
�����6 �"������
�����	
 8 
%�����������12��&�� 5 &"� � &*� 1�
	��&
��	
���(
%�
��������


��������������	&
9�3	*	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 

���1�
	��&
��	
���(
%�
��������

��������� ��!���'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� M1, M2, 

M3, M4 .�� '�%��������
������	�����"�.1�%���� ������� 	�$*���*��"  2.400±1.039, 2.400±1.039, 

3.633±1.850, 3.000±1.039, 3.000±1.039 .�� 2.400±1.039 	
��
��"	�*
 100 ��"	�/+���"��� ��	�+��"  
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��
������&�������6 �"����
��������

��������������	&
9�� &*�����1�����.1�%(
%1�
	��
&
��	
���	�.�&���	���)"�.1� (����%��� 6 ������ 31 .������%��$)�&���� 22) 

!��)�������
% � &*�  ��!��"�#�����-������ ��!��
��������

���������.���*�%�"�3	*
	�)��*
����1�����.1�%(
%1�
	��&
��	
��� �
�$��
%�" ������
%(
% Fonseca et al. (2003) 

����+������6 �"���)"�$�����"��-
/��"�9�� Galenga 3&�������$& $�	 ��������*�%: �"� � &*� 
1�
	��&
��	
���)"�$���������6 ������$& $�		�1�
	��3	*�*�%!��)"�$����-��$& $�	 

4.2.4 A	����+��(	>B��� 

 )�������
%��� ��!��
��������

�������%��'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� M1, M2, 

M3, M4 .��'�%��������
������	�����"�.1�%���� ������� .��&�+�	��+������6 �"������
�����	
 8 


%���������� �12��&�� 5 &"� � &*� 1�
	��$�
��4;��� �
 (
%�
��������

��������������	&
9�
3	*	�$&�	.���*�%�"�
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 �	,�
���� �" 1�
	��
$�
��4;��� �
 (
%�
��������

��������� ��!��%��'�%�����
�
��� ����
��������

��������� ��!�
��'�%.
���4 M4 � 1�
	��$�
��4;��� �
 	�������� ��*��"  0.125±0.020 	
��
��"	�*
 100 ��"	
�/+���"��� �*&��
��������

��������� ��!���'�%��������
������	�����"�.1�%���� ������� � 
1�
	��$�
��4;��� �
 ��
������� ��*��"  0.087±0.012 	
��
��"	�*
 100 ��"	�/+���"��� ��
����
��6 �"��� � &*� 1�
	��$�
��4;��� �
 	�.�&���	������% (����%��� 6 ������ 32 .������%��$)�&���� 23) 

 1�
	��$�
��4;���  � (
%�
��������

��������� ��!��%��'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� 

M1, M2, M3, M4 .��'�%��������
������	�����"�.1�%���� ������� .��&�+�	��+������6 �"������

�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� � &*� 1�
	��$�
��4;���  � (
%�
��������

���������
 ��!���'�%.
���4-�
� M4 	�1�
	����*��"  0.073±0.010 	
��
��"	�*
 100 ��"	�/+���"��� ���%	�
$&�	.���*�%�"�
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 �	,�
���� �" 1�
	��
$�
��4;���  � (
%�
��������

������(
%���	&
9�������,
!��������
% ��
�
��������6 �"��� 
� &*� 1�
	��$�
��4;���  � (
%�
��������

��������������	&
9�������
%	�.�&���	������% 
(����%��� 6 ������ 33 .������%��$)�&���� 24) 

 �+���" 1�
	��$�
��4;����"/%�	�(
%�
��������

��������� ��!��%��'�%�����
�
��� '�%
.
���4-�
� M1, M2, M3, M4 .��'�%��������
������	�����"�.1�%���� ������� .��&�+�	��+����
��6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� � &*� 1�
	��$�
��4;����"/%�	�(
%�
���
�����

��������������	&
9�3	*	�$&�	.���*�%�"�
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 

�	,�
���� �" 1�
	��$�
��4;����"/%�	�(
%�
��������

��������� ��!��%��'�%�����
�
��� ���
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�
��������

��������� ��!���'�%.
���4 M4 � 1�
	��$�
��4;����"/%�	�	�������� ��*��"  

0.202±0.031 	
��
��"	�*
 100 ��"	�/+���"��� �*&��
��������

��������� ��!���'�%��������
������
	�����"�.1�%���� ������� � 1�
	��$�
��4;����"/%�	���
������� ��*��"  0.141±0.020 

	
��
��"	�*
 100 ��"	�/+���"��� ��
������6 �"��� � &*� 1�
	��$�
��4;����"/%�	�	�.�&���	
������% (����%��� 6 ������ 34 .������%��$)�&���� 25) 

�	,�
�
!��������1�����.1�%(
%1�
	��$�
��4;���!����
������&�������6 �"��� 
� &*�  ��!��"�#�����-���������
%3	*	�)��*
����1�����.1�%1�
	��$�
��4;���(
%�
���
�����

������ .�� 1�
	��$�
��4;���	�.�&���	�������+��% �
�$��
%�" ������
%(
% Guevara 

et al. (2003)  ����+���� ��!� prickly pear cactus (Opuntia spp.) �%�� ��!��"�#��"�.1�%����
 ������� 2 .   (passive .�� semi-active) � &*� prickly pear cactus (Opuntia spp.) 	�1�
	��
$�
��4;��� �
, $�
��4;���  � .��$�
��4;����"/%�	�������%��
�
��������6 �"��� �&	'�%���
���
% ��!�)"����B*
%����%�� ��!��"�#�����*�%�"� 3 -�
�$,
 polyethylene; PE, PE+5%O2+2%CO2 

.�� perforated oriented polypropylene; POPP (Lu., 2007) .��������
%�����6 �"��� �
$�$���
�������
�4;��	 3 -�
�$,
 macro-perforated; Ma-P, micro-perforated; Mi-P .�� non-perforated; 

No-P (Serrano et al., 2006) � &*� 1�
	��(
%$�
��4;����"/%�	����%��
������&�������6 
�"��� ����"�&31.��&�����&*�%�����
����&�� (senescence) ��,
�����6 �"���(
%)�
�)� 

1�
	��$�
��4;���!������"&31�12�������3	*	��� �+������(
%.$�����
���1���<

�	������6� 

.�������0����$�
��4;���(
%)�
�)��"/��12��
�%���.��%'�%�����,�
	���������
�(�/� (!�
%.��, 2549)   

4.2.5 A	����@��
@C��!0���
��������=
) 

)�(
%�����6 �"����
��������

��������'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� M1, M2, M3, 

M4 .��'�%��������
������	�����"�.1�%���� ������� ���
�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� 

� &*� 1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3��(
%�
��������

�����������6 �"�����������	&
9�3	*	�
$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 ����
��������

���������
 ��!���'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� M1, M2, M3, M4 .��'�%��������
������	�����"�.1�%
���� �������	�1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3�� ��*��" ��
��� 5.900±0.346, 5.800±1.121, 

5.333±0.862, 4.933±0.709, 5.400±0.953 .�� 5.623±0.577 ��	�+��"  ��
������&�������6 
�"��� � &*� 1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3��(
%�
��������

��������������	&
9�	�.�&���	���
��
�	(�/���6���
� (����%��� 7 ������ 35 .������%��$)�&���� 26)  
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!��)�������
% � &*�  ��!��"�#�����-���������
%3	*	�)��*
����1�����.1�%
1�
	��(
%.(6%�"/%�	�������3�� .��	�.�&���	�����
�	(�/���
������&�������6 �"��� ���%
�
�$��
%�" ������
%(
% Gómez and Artés (2005) ����+������6 �"������������ ��!��"�#����	�
����"�.1�%���� ����������
�����	
 4 
%���������� �12������&�� 15 &"�� &*� 1�
	��
(
%.(6%�"/%�	���������3��(
%���������� ��!��� ��!��"�#����	�����"�.1�%���� �������	�
.�&���	��
�	��%(�/���6���
� �&	'�%������
%�������6 �"��������" �"�9�� Fuyu ��'�%4;��	
�����
�-�
� polyolephynic (PO) .�� low density polyethylene (LDPE) .��&��6 �"������
�����	
 
1 
%���������� �*&	�" ���
�����	
 25 
%���������� 
�� 5 &"�� &*� ��
������&�������6 �"���
�����" �"�9�� Fuyu 	�.�&���	1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3����
�	��%(�/� (Cia et al., 2006) 

��(����� �%������
% 1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3��	��"/%�����
�	(�/�.�����% �"%�-*���
���%��������
%(
% Rizzo and Muratore (2009) ������
%��6 �"������������ ��!��"�#� 2 -�
�
$,
 polyolefin anti-fog .�� polypropylene micro-perforated ���%� &*����������� ��!��� polyolefin 

anti-fog 	�1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3�����% ��(��������������� ��!��� polypropylene 

micro perforated .��-��$& $�		�1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3����
�	��%(�/� 

4.2.6 +����@)�@)"�J�'���'���","�		���!�I� 

�
��������

��������'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� M1, M2, M3, M4 .��'�%��������
������	�
����"�.1�%���� ������� ���
�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� � &*� �
��������

���������
 ��!�'�%.
���4-�
� M1, M2, M3, M4 .��'�%��������
������	�����"�.1�%���� �������	�
$&�	�(�	(���A��

��
�!���*��" ��
��� 0.160±0.357, 0.280±0.521, 0.260±0.527, 1.580±0.822 

.�� 0.000±0.000 ��	�+��"  ���%	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 

95 �" $&�	�(�	(���A��

��
�!�(
%�
��������

��������� ��!������'�%�����
�
��� ���	�$*���*��" 
��
��� 19.680±0.044  ��
������&�������6 �"��� � &*� $&�	�(�	(���A��

��
�!������
���	&
9����&��'�%�����
�
���	�.�&���	������% (����%��� 7 ������ 36 .������%��$)�&���� 27) 

!��)�������
% � &*� -�
�(
%'�%����-� ��!��
��������

������	�)��*
$&�	�(�	(��
�A��

��
�!��	,�
���� �" �
��������

��������� ��!���'�%�����
�
��� ����	,�
�����&�������6 
�"������(�/� $&�	�(�	(��(
%�A��

��
�!���'�%�"%��*�&!�����+��%.���(����*���&��	��� 

��(�����$&�	�(�	(���A��

��
�!�(
%�
��������

��������� ��!���'�%�����
�
���	�1�
	��
$*
�(��%$%�����
������&�������6 �"��� �"/%��/��,�
%!��'�%�����
�
�������-� ��!��
��������


������ 	�����!����(�������)*����������% 0.5 ����
�	�� !+��&� 18 �� �*%)�������'*����(
%
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�������&*�%�
�%.&���
	�" 
���������'�%�12�313��
�*�%

��� ����1�����.1�%(
%$&�	
�(�	(���A��

��
�!�!��������
%��/ �
�$��
%�" ������
%�������%���� ��������"�.1�%
��,�
�+���� ��!�)�
�)��-*� '"�&�"���� (Pariasca et al., 2000) 
%�*� (Del Nobile et al., 2008) 

��*
3	�?�"�%���(��& (Villanueva et al., 2005) ������� (Worrell et al., 2002) .�� �����+�1	 

(Escalona et al., 2007) ���� &*�1�
	���A��

��
�!�	�.�&���	������%.��&��
�		�1�
	�����$%����	,�

�(����*���&��	���(
%�A��

��
�!������ ��!��"�#�  

'�%.
���4����-���������
%��/ �12����1�" �"��*&�(
%�A��

��
�!�.���A��
$��� 
�3�

�3�������� ��!��"�#� ���$&�	�(�	(��(
%�A��

��
�!������ ��!��"�#�!�
���% ��(������&�"�$&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3����6!���
�	(�/�
�*�%�
��	�� �	,�
$&�	�(�	(��
(
%�A��

��
�!����% 
"����������!.������"%�$������
�
���!�%��
���
��% (�
9
��.����"�, 2548) 

�������%���&��	���(
%�A������� ��!��"�#�.
���4�"/���
�!��-*
%&*�%���&*�%�4�.��
�"����(
%���������%�*%)��*
$���	 "�
����
	����A��)*��4;��	 .��$&�	��	��'�������,
����
�A��)*�� (��0!��, 2548) 

4.2.7 +����@)�@)"�J�'+�	���"=
���='
�,"�		���!�I� 

�
��������

��������'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� M1, M2, M3, M4 .��'�%��������
������	�
����"�.1�%���� ������� ���
�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� � &*� �
��������

���������
 ��!�'�%.
���4-�
� M1, M2, M3 .��'�%��������
������	�����"�.1�%���� �������	�$&�	
�(�	(���A��$��� 
�3�

�3�����*��" ��
��� 2.420±0.476, 2.300±0.412, 1.400±0.784 .�� 

10.400±1.234 ��	�+��"  ���%	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 

�" $&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3���(
%�
��������

��������� ��!������'�%�����
�
��� ���	�
$*���*��" ��
��� 0.000±0.000 ��
������&�������6 �"��� � &*� $&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3���
��������	&
9����&��'�%�����
�
���	�.�&���	�����
�	(�/� (����%��� 7 ������ 37 .������%��$)�&���� 28) 

!��)�������
% � &*� -�
�(
%'�%����-� ��!��
��������

������	�)��*
$&�	�(�	(��
�A��$��� 
�3�

�3����	,�
���� �" �
��������

��������� ��!���'�%�����
�
��� ����	,�

�����&�������6 �"������(�/� $&�	�(�	(��(
%�A��$��� 
�3�

�3�����'�%�"%��*�&!���
�	
��%(�/�.���(����*���&��	��� ��(�����$&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3���(
%�
��������


��������� ��!���'�%�����
�
���$*
�(��%$%�����
������&�������6 �"��� �"/%��/��,�
%!��'�%�����
�
������
�-� ��!��
��������

������ 	�����!����(�������)*����������% 0.5 ����
�	�� !+��&� 18 �� �*%)�
������'*����(
%
�������&*�%�
�%.&���
	�" 
���������'�%�12�313��
�*�%

��� 
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$&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3��������
�	��%(�/������'�%����-���������
%��
�!���A��


��
�!�'���+�31�-������ &��������! �+����3���A��$��� 
�3�

�3���

�	� �+������
���&* �%�����6 �" ���  $&�	�(�	(���A ��

��
 �!�	�$* ����%��(����� $&�	�(�	(���A ��
$��� 
�3�

�3���	�1�
	�������
�	��%(�/� (
�
��.��$��, 2549) .��(������&�"��6!�$& $�	���
��	)*���(��

�(
%�A�����
��*�����&��	�����
������&��(
%�����6 �"��� �"/%��/
"��������	
)*���(��

�(
%�A���6�"%(�/�
��*�" -�
�(
%4;��	����+�	��-��+�'�%��&� (Serrano et al., 2006) ���
.�&���	(
%�A��$��� 
�3�

�3��������
�	��%(�/���/�
�$��
%�" ������
%(
% Pariasca et al. (2000) ���
�+��������������6 �"���'"�&�"���� .��������
%(
% Escalona et al. (2007) ����+������������
��6 �"��������+�1	������ ����������	�����"�.1�%  
 

 

������ 25 .��%�"�����$�,�
% check point (����) .�����&"��A������� ��!��"�#���&� 

�$�,�
% check point ((&�) 
 

4.2.8 A	����#�	A	����>D"�� 

)�(
%�����6 �"����
��������

��������'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� M1, M2, M3, 

M4 .��'�%��������
������	�����"�.1�%���� ������� ���
�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� 

� &*� 1�
	�����1���
 4>�
�(
%�
��������

��������� ��!���'�%.
���4-�
� M1 .��'�%��
������
������	�����"�.1�%���� �������	�1�
	����*��"  0.420±0.034 .�� 0.417±0.025 

	
��
��"	 gallic acid �*
��"	�/+���"�.��% ��	�+��"  ���%	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
���
���" $&�	�-,�
	"����
��� 95 �" 1�
	�����1���
 4>�
�(
%�
��������

��������� ��!���'�%
�����
�
��� ���	�1�
	����*��"  0.516±0.031 	
��
��"	 gallic acid �*
��"	�/+���"�.��% ��
�
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�����&�������6 �"��� 1�
	�����1���
 4>�
�(
%�
��������

��������������	&
9�	�
.�&���	�����
�	��%(�/���6���
� (����%��� 8 ������ 38 .������%��$)�&���� 29) 

�	,�
�
!����1�
	�����1���
 4>�
�(
%�
��������

��������������	&
9�������
%
��
������&�������6 �"��� � &*� -�
�(
%'�%����-���������
%3	*	�)��*
����1�����.1�%(
%
1�
	�����1���
 4>�
�(
%�
��������

������ .���	,�
�����&�������6 �"�����
�	(�/� 1�
	��
���1���
 4>�
�(
%�
��������

��������������	&
9�	�.�&���	��
�	��%(�/� ���%�
�$��
%�" 
������
%(
% Alasalvar et al. (2005) ����+������6 �"���.$�
�����	.����	*&%�"��-
/��� ��!�
�"�#������
�
�������"�.1�%���� ������� ���
�����	
1��	�� 5 
%���������� �12������&�� 
13 &"� � &*� .$�
��"/%�
%-�
�	�1�
	�����1���
 4>�
������
�	(�/���
�
��������6 �"��� 
���.$�
���	*&%	�.�&���	�����
�	(
%���1���
 4>�
������%�&*�.$�
�����		�� �����
�	(
%
1�
	�����1���
 4>�
������&(�
%�" ����
 ��
%�*
 ��.)�.������1�����.1�%�����
�	(�/�
(
%�,- ���%1�
	��1���
 ���4>�
�!���
�	��%(�/��	,�
�,-	�����*
	.�	�"&�
%!�� ��.)�.��
���������� �����!���-,/
!��
������ (Dixson and Paiva, 1995)  �
�$��
%�" ������
%(
% De 

Reuck et al. (2009) ����+������6 �"����
/�!���� ��!��"�#����	�����"�.1�%���� ������������
 ��!��"�#��*&	�" �����
	��� 1-methylcyclopropene (1-MCP) .��&��6 �"������
�����	
 2 
%��
�������� �12��&�� 14 &"� � &*� 	������
�	(�/�(
%�
!���	�
�3�	� polyphenoloxidase (PPO) 

��
������&�������6 �"��� ���%�
�3�	� PPO !��+�1<
�
�
���" ���1���
 4>�
�.��

��
�!�
�*
�����
�������/+�����	,�
�
/�!����
����.�* ��
� ��.)� ��,
'��������!���-,/
!��
������ 

4.2.9 ����		�#�	%)�"�"������#	� 

�����6 �"����
��������

��������'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� M1, M2, M3, M4 .��
'�%��������
������	�����"�.1�%���� ������� ���
�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� � &*� 
�
��������

��������� ��!���'�%.
���4-�
� M1, M2, M3, M4 .��'�%��������
������	����
�"�.1�%���� ������� 	�1�
	��(
%�
!���	�������
��	��

�����*��"  0.045±0.002, 

0.045±0.000, 0.042±0.001, 0.037±0.002 .�� 0.045±0.002 	
��
��"	 gallic acid �*
��"	�/+���"�
.��% ���%	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 �" 1�
	���
!���	
�������
��	��

���(
%�
��������

��������� ��!���'�%�����
�
��� ���	�1�
	���
!���	�������

��	��

�����*��"  0.025±0.002 	
��
��"	 gallic acid �*
��"	�/+���"� ��
������&�������6 �"��� 
� &*� 1�
	���
!���	�������
��	��

���(
%�
��������

��������������	&
9����
%	�
.�&���	������% (����%��� 8 ������ 39 .������%��$)�&���� 30) 
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  !��)�������
% � &*� '�%.
���4.��'�%��������
�������-� ��!��
�������������
���
%��/	�)��*
1�
	���
!���	�������
��	��

��� �����	��'�������0����1�
	���
!���	
�������
��	��

���3�� .��.�&���	(
%1�
	���
!���	�������
��	��

���	�1�
	�����%�	,�

�����&�������6 �"������(�/� �
�$��
%�" ������
%��6 �"���.$�
��"��-
/�����	.����	*&%��
 ��!��"�#������
�
�������"�.1�%���� ������� ���
�����	
1��	�� 5 
%���������� �12�
�����&�� 13 &"� � &*� .$�
���	*&%�"��-
/�	��
!���	�������
��	��

������%��
�
��������6 
�"��� ��(�����.$�
�����	�"��-
/�	��
!���	�������
��	��

������$*
�(��%$%��� (Alasalvar et al., 
2005) �&	'�%(����"�.�*%���
	 �
��$��� ��!��� ��!��"�#�����*�%�"� 3 -�
� (gas-flushed PE bag, 

silicon membrane window PET jars .�� PE bags) �6	��
!���	�������
��	��

���������%��
�

��������6 �"��� (Saxena et al., 2009)  

 ������%(
%1�
	���
!���	�������
��	��

���(
%�
��������

�������	,�
�����&��
��6 �"������(�/�!��������
% � &*� 3	*	�$&�	�"	�"�9��" 1�
	�����1���
 4>�
�.�*
�
�$��
%�" 1�
	��(
%���$�
��4;���(
%�
��������

������ ����	,�
�����&�������6 �"���
���(�/����%	�1�
	��������%�-*�����&�"� ������$�
��4;����12����*	(
%��������� 	�����,-���(��& 

	�$���	 "�
�����	��'�" �"/%1<
�
�
�������*(
%�����
�
��	��

���3�� (Endo, 1985) 

 4.2.10 ��	�"&��#�� 

 �
��������

��������� ��!��%��'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� M1, M2, M3, M4 .��'�%
��������
������	�����"�.1�%���� ������� ���
�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� � &*� �
�
�������

��������� ��!��%��'�%�����
�
�����
������*�����	���������	,�
���� �" ���	&
9�
,��:����-�
��������
% �*&��
��������

��������� ��!�
��*��'�%.
���4-�
� M1 ��
������*�����(
%�
���
�����

��������
������� ���%$&�	������������
�(�/��" �
��������

�������*%)������
��"�����+�������
�$�%%
�12���1�"&�� (U) ��0����$&�	.(6%.�% � ��
�	�1������12������,
% .��	,
�����1������12���
�/+���� �"%�"/�����+��
��������

������	� ��!��%��'�%.
���4-�
� M1 �*
��+�	������6 �"���
���
�����	
 8 
%���������� !�%��	��'-*&�-��

������*��������!���
�(�/��" �
��������

������
3�� (������ 14)  

��&� ��������"�.1�%�� ��!��"�#�.  �	�����/!��*%)��*
���-��
�������! ���
$���/+� .���������,�
	�������%�+������	��'�,�
��������6 �"���(
%)�
�)���3�� 2-5 ��*� 3��	�
�������� ��!��"�#����	�����"�.1�%���� �������	��-�-��
�����*�������,
�"�������3	*�12�
����
	�" !��)�� �
��$ ����+�	��-��" ��*
3	� ���%�"�������3	*�12�����
	�" (
%��*
3	�$,
�����
�
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���/+����.�������
�	��%(�/�(
%������ � &*� ����+���*
3	�	� ��!��� ��!��"�#����	�����"�.1�%
���� ���������	��'�������
�
�����"%��*�&3�� (Shen et al., 2006) 
���"/%�"%	�����+� ��!�
�"�#����	�����"�.1�%���� �������	��-��������6 �"����" �
	
���-*��"� ���%�6� &*� ��	��'
-*&��������
����/+����.�������*�����(
%)��" �
	3�� (Ding et al., 2002) 

 4.2.11 ������	��C�	!��� 

 �
��������

��������� ��!��%��'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� M1, M2, M3, M4 

.��'�%��������
������	�����"�.1�%���� ������� ���
�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� 

� &*� �
��������

��������� ��!���'�%.
���4-�
� M1 	�
��������6 �"������������ $,
 9 &"� 

�*&��
��������

��������� ��!���'�%�����
�
������	�����!����.��'�%.
���4-�
� M4 	�
������
��6 �"����"/������� $,
 5 &"� (����%��� 8) 


��������6 �"���(
%�
��������

������!��������
%��/�-����#�1���	
�!�������*�����
�12���"� �
�!����/����1�����.1�%��%���������0�����/+���"��6�12�
������%���#�����-������
1���
 ����"��
��! �������
��������

������������	&
9���.�*��������
%	������0����
�/+���"�
��*��-*&%��
��� 4 '�% 10 !�',
&*�$�����(
%�
��������

��������
�	����+��% �	,�
�+����
�
!����!�����#�(��%���.��& !�%�+�����
��������

��������� ��!���'�%.
���4 M1 	�
��������6 
�"������������ 

!��)�������
% � &*� �����6 �"����
��������

������3&��������"�.1�% �������
���	�1�
	���A��

��
�!���+�.���A��$��� 
�3�

�3�����% ��	��'-��
��� &�����	.� 

�
��	�*�%: (
%)�
�)�.����	��'�,�
��������6 �"���(
%)�
�)������&���(�/� .�*1�
	���A��


��
�!���
%3	*��+�.���A��$��� 
�3�

�3�����
%3	*��%��
��&*����" ����,-��	��'��3�� 
�����
�!�*
�����
�
"������*
)�
�)� (�
9
��.����"�, 2548) ���	����%�������&�" ����+� ��!�
�"�#�.  ���� ��������"�.1�%	��,�
���)�
�)����	�
��������6 �"���������(�/� �-*� ����-�
'�% micro-perforated (45 @m, 0.01% perforation) LDPE .��4;��	 non-perforated LDPE �����
 ��!���*
3	��"�.�*%���
	 �
��$ ��	��'�,�
��������6 �"�����*
3	�3�����'�% 28 &"� 

(Kleinhenz et al., 2000) �����6 �"���(����"�.�*%���
	 �
��$���)*�����!�*	��&�.$�����	$�

3���+���.
�$
�� 
�+������	� ����
�.��& ��!��� ��!��"�#�����*�%�"� 3 -�
� 3��.�* gas-

flushed PE bag, silicon membrane window PET jars .�� PE bags � &*�	�
��������6 �"������
'�% 35, 31 .�� 27 &"� ��	�+��"  (Saxena et al., 2009) 
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������ 26 �
��������

��������� ��!��%�� ��!��"�#�����*�%�"� 6 -�
� ��"%)*�������6 �"��� 5 &"� 

 
%�	����� 5 ��	#�$�#��"0*��"!�#
 +&� L*, +&� chroma 
��+&� hue angle @����
'�(��%)��"�	��� 

����		��,"�		���!�I�
��%&��K 
�)���C�	!�������������� 8 �����'��'��# �AH"����"�" 5 
�!" 

 ��!��"�#� 
�����0�����/+���"�
�� (��
���) 

$*� L* $*� chroma 
$*� hue angle 

(
%��) 
Control 3.640±0.837a 40.45±1.07b 31.26±3.27 122.05±0.58a,b 

M1 0.202±0.021 38.09±0.82a,b 27.15±1.00 124.86±1.46c 

M2 0.104±0.011 35.56±2.52a 28.22±1.52 123.81±0.73b,c 

M3 0.108±0.008 38.66±2.03a,b 29.97±2.14 122.91±1.16b 

M4 0.116±0.019 41.07±1.24b 35.72±1.53a 120.75±0.72a 

PP 0.026±0.011 39.81±1.63b 31.02±2.81 123.17±0.90b,c 

�	������ �"&
"��������	��"%$*��=�������.���*�%�"���.�&�"/%.��%&*�	�$&�	.���*�%�"���%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95  
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%�	����� 6 A	������%���"'� +��(	>B��� �� +��(	>B��� �� 
��+��(	>B����!0���
@����
'�(��%) 
��"�	�������		��,"�		���!�I�
��%&��K 
�)���C�	!�������������� 8 �����'��'��# �AH" 
����"�" 5 �!" 

 ��!��"�#� 
1�
	��&
��	
��� 
(mg/100 g FW) 

1�
	��$�
��4;��� �

(mg/100 g FW) 

1�
	��$�
��4;���  �
(mg/100 g FW) 

1�
	��$�
��4;����"/%�	�
(mg/100 g FW) 

Control 2.400±1.039 0.113±0.011a,b 0.065±0.007a,b 0.181±0.018a,b 

M1 2.400±1.039 0.100±0.015a,b 0.057±0.008a,b 0.160±0.024a,b 

M2 3.633±1.850 0.120±0.020b 0.071±0.011b,c 0.196±0.032b 

M3 3.000±1.039 0.089±0.003a 0.053±0.002a 0.145±0.006a 

M4 3.000±1.039 0.125±0.020b 0.073±0.010c 0.202±0.031b 

PP 2.400±1.039 0.087±0.012a 0.051±0.008a 0.141±0.020a 

�	������ �"&
"��������	��"%$*��=�������.���*�%�"���.�&�"/%.��%&*�	�$&�	.���*�%�"���%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95  

 

%�	����� 7 A	����@��
@C���������=
)�!0���
 +����@)�@)"�J�'���'���"
���J�'+�	���"=
���='
�@��
��
'�(��%)��"�	�������		��,"�		���!�I�
��%&��K 
�)���C�	!��������������8 �����'��'��#
�AH"����"�" 5 �!" 

 ��!��"�#� 1�
	��(
%.(6%��������
3���"/%�	� (��
���) 

�A��

��
�!� 

 (��
���) 

�A��$��� 
�3�

�3���  
(��
���) 

Control 5.900±0.346 19.680±0.044a 0.000±0.000a 

M1 5.800±1.121 0.160±0.357 2.420±0.476 

M2 5.333±0.862 0.280±0.521 2.300±0.412 

M3 4.933±0.709 0.260±0.527 1.400±0.784b 

M4 5.400±0.953 1.580±0.822b 0.200±0.173a 

PP 5.623±0.577 0.000±0.000 10.400±1.234c 

�	������ �"&
"��������	��"%$*��=�������.���*�%�"���.�&�"/%.��%&*�	�$&�	.���*�%�"���%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95  
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%�	����� 8 A	����#�	A	����>D"�� ����		�#�	%)�"�"������#	�@����
'�(��%)��"�	������ 
�		��,"�		���!�I�
��%&��K 
�)���C�	!�������������� 8 �����'��'��# �AH"����"�" 5 �!" 

��������	��C�	!��� 

 ��!��"�#� 1�
	�����1���
 4>�
� 

(mg/ g DW) 

�
!���	�������
��	��

��� 

(mg/g DW) 


��������6 �"��� 
(&"�) 

Control 0.516±0.031a 0.025±0.002a 4.80±0.45a 

M1 0.420±0.034b 0.045±0.002 9.00±0.71f 

M2 0.426±0.020a,b 0.045±0.000 8.20±0.45d 

M3 0.477±0.122a,b 0.042±0.001b 5.80±0.45b,c 

M4 0.471±0.044a,b 0.037±0.002c 5.20±0.45a,b 

PP 0.417±0.025b 0.045±0.002 6.40±0.55c 

�	������ �"&
"��������	��"%$*��=�������.���*�%�"���.�&�"/%.��%&*�	�$&�	.���*�%�"���%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95  

 

 

 

������ 27 �����0�����/+���"��� (��
���) (
%�
��������

��������� ��!��� ��!��"�#�.   

�*�%: .����6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&����� 9 &"� 
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������ 28 $*� L* (
%�
��������

��������� ��!��� ��!��"�#�.  �*�%: .����6 �"������
�����	
 
8 
%���������� �12��&����� 9 &"� 

 

 

������ 29 $*� chroma (
%�
��������

��������� ��!��� ��!��"�#�.  �*�%: .����6 �"������ 

�����	
 8 
%���������� �12��&����� 9 &"� 

 

 

������ 30 $*� hue angle (
%�
��������

��������� ��!��� ��!��"�#�.  �*�%: .����6 �"������   

�����	
 8 
%���������� �12��&����� 9 &"� 
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������ 31 1�
	��&
��	
��� (mg/100 g FW) (
%�
��������

��������� ��!��� ��!��"�#�.    

�*�%: .����6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&����� 9 &"� 

 

 

������ 32 1�
	��$�
��4;��� �
 (mg/100 g FW) (
%�
��������

��������� ��!��� ��!��"�#�  
.  �*�%: .����6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&����� 9 &"� 

 

 

������ 33 1�
	��$�
��4;���  � (mg/100 g FW) (
%�
��������

��������� ��!��� ��!��"�#�.    

�*�%: .����6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&����� 9 &"� 
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������34 1�
	��$�
��4;����"/%�	� (mg/100 g FW) (
%�
��������

��������� ��!��� ��!��"�#� 
.  �*�%: .����6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&����� 9 &"� 

 

 

������ 35 1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3�� (��
���) (
%�
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��
��$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12������&����� 5 ���� ��,�
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��������� ��!���'�%�����
�
������	�����!����.��3	*3��)*�������
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.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ��� 
�12������&�� 5 ���� .��&�+�	���6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� � &*� -�
�
(
% ��!��"�#� �����
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�
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 ��!�'�%�����
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 ��!�)�
�)�����-�� ��!�����12������
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%
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�
������" $&�	�-,�
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��������


������ !��
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� M1 � &*� �
��������

������	�$*� L*, chroma .��$*� hue 
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 ��!�'�%�����
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���	�$*� L*, chroma .��$*� hue angle ��*��"  35.93±2.44, 27.68±2.99 .�� 
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�����	
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���(
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��������

������ � &*� 1�
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��������
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��"	�*
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���(
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��
��"	�*
100 ��"	�/+���"�
�� ��	�+��"  (����%��� 10) 

!��)�(
%�����
�����	
.  ��00�����*
1�
	��$�
��4;���(
%�
��������

������ 
� &*� 1�
	��$�
��4;��� �
 $�
��4;���  � .��1�
	��$�
��4;����"/%�	�(
%�
��������

���������
)*�������
�����	
���$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12������&����� 5 ���� 	�$*���*��"  0.124±0.014, 

0.069±0.008 .�� 0.198±0.023 	
��
��"	�*
100 ��"	�/+���"��� ��	�+��"  �*&�1�
	��
$�
��4;��� �
 $�
��4;���  � .��1�
	��$�
��4;����"/%�	�(
%�
��������

���������3	*)*�����
��
�����	
 	�$*���*��"  0.105±0.013, 0.059±0.008 .�� 0.168±0.022 	
��
��"	�*
100 ��"	�/+���"�
�� ��	�+��"  ��
������&�������6 �"��� 1�
	��$�
��4;��� �
 $�
��4;���  � .��1�
	��
$�
��4;����"/%�	�(
%�
��������

��������������	&
9�	�.�&���	������% (����%��� 10 ������ 46, 

47, 48 .������%��$)�&���� 36, 37 .�� 38) 

�	,�
�
!����.�&���	(
%1�
	��$�
��4;���(
%�
��������

��������
������&�����
��6 �"��� � &*� -�
�(
% ��!��"�#� .�������
�����	
.  ��00���� �&	'�%

�9
���*&	
���&*�%�"/%�
%17!!"���������
%�"/��"/� 3	*	�)��*
����1�����.1�%1�
	��$�
��4;���(
%�
�
�������

������ .��	�.�&���	������% ���%�
�$��
%�" ������
%(
% Guevara et al. (2003) ����+�
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�����6 �"��� prickly pear cactus stems (Opuntia spp.) �� ��!��"�#����	�����"�.1�%����
 ����������	�$&�	�(�	(��(
%�A�� CO2 ���.���*�%�"�� &*� prickly pear cactus stems 	�1�
	��
$�
��4;��� �
 $�
��4;���  � .��$�
��4;����"/%�	����%��
������&�������6 �"��� ������
 ��!��"�#����	�����"�.1�%���� �������.   passive .�� ���$& $�	$&�	�(�	(��(
%�A�� CO2 

�����
��� 20 ��	��'-��
�����,�
	����(
%1�
	��$�
��4;���3���	,�
���� �" -�� control 

�&	'�%������
%�����6 �"���$�����(
% �
$�$������
�����	
��+��*&	�" ����-� ��!��"�#����	�
����"�.1�%���� ������� � &*� �	,�
�����&�������6 �"���)*��31����1�����.1�%1�
	��
$�
��4;���!�	�.�&���	�������+��% (Serrano et al., 2006) ������ �
$�$������3	*3�� ��!��� ��!�
�"�#�	�.�&���	�����,�
	����(
%1�
	��$�
��4;������	�������� �-*�����&�" �����
�����	

)"�����
	�*
��&���  ��00���� �	,�
�+�31��6 �"���3&�����
%��6�� &*� $�
��4;����"/%�	�	�1�
	��
���%��
�
��������6 �"��� (He et al., 2004 ) 
���"/%������
%(
% Martínez-Sánchez et al. (2006) 

�+���������$�����(
%�6
������"����)*��������%�+�$&�	��
����&�&
9��*�%: .��&��6 �"������

�����	
 4 
%���������� � &*� 1�
	��$�
��4;��� �
 .��$�
��4;���  � (
%�6
������"�	�
1�
	�����%��
�
��������6 �"��� �-*�����&�"��" ������
%�����6 �"����6
������"����

�����	
 5 
%���������� � &*� 	�1�
	��$�
��4;��� �
 $�
��4;���  � .��$�
��4;����"/%�	�
���% �	,�
��6 �"����12��&����� 14 &"� (Koukounaras et al., 2007)  

����"�&31.��&�����&*�%�����
����&�� (senescence) ��,
�����6 �"���(
%)�
�)� 

1�
	�����$�
��4;���!������"&31�12�������3	*	��� �+������(
%.$�����
���1���<

�	������6� 

.�������0����$�
��4;���(
%)�
�)��"/��12��
�%���.��%'�%�����,�
	���������
�(�/� (!�
%.��, 2549) ���
15
%�"������,�
	����$�
��4;���
�!�+�3����������
�����	
(
%)�
�)��% .�������6 �"���
���������	��A��

��
�!���+� ��,�
15
%�"����

��
3������!���
�(�/� ��,
������
��*���������	�.�%
�&*�% ��,�
���	�����"%�$�����$�
��4;���(�/���.�� (�%���9, 2539)      

  4.3.5 A	����@��
@C��!0���
��������=
)  

)�����1�����.1�%1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3��(
%�
��������

���������)*�����
��
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ����12������&�� 5 ���� �
��������

��������� ��!�
��'�%.
���4-�
� M1 .���
��������

��������� ��!��%�� ��!��"�#�.
���4-�
� M1 �*&	�" 
�����
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12������&�� 5 ���� .��&�+�	���6 �"������

�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� � &*� 17!!"�����-�
�(
% ��!��"�#� �����
�����	
.  
��00���� .��

�9
���*&	���&*�%�"/%�
%17!!"�3	*	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
���
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���" $&�	�-,�
	"����
��� 95 !����������

�9
��(
%'�%.
���4 M1 �*
1�
	��(
%.(6%�"/%�	�
��������3��(
%�
��������

������ � &*� 1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3��(
%�
��������


������	�$*���*��" ��
��� 5.467±0.763 .��1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3��(
%�
��������


��������'�%�����
�
���	�$*���*��" ��
��� 5.920±0.831 (����%��� 11) 

!��

�9
��(
%�����
�����	
.  ��00�����*
1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3��(
%
�
��������

������ � &*� 1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3��(
%�
��������

������	�$*���*��" ��
��� 

5.550±0.800 .��1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3��(
%�
��������

���������3	*3��)*�������

�����	
	�$*���*��" ��
��� 5.831±0.830 ��
�
��������6 �"��� 1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3��(
%
�
��������

��������������	&
9�	�.�&���	�����
�	(�/� (����%��� 11 ������ 49 .�� ����%��$)�&���� 39) 

�	,�
�
!����.�&���	(
%1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3��(
%�
��������

������
��
������&�������6 �"��� � &*� 17!!"���%����-�
�(
% ��!��"�#� 17!!"����������
�����	

.  ��00���� .��

�9
���*&	���&*�%�"/%�
%17!!"���������
%�"/��"/� 3	*	�)��*
���
�1�����.1�%1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3��(
%�
��������

������ .��	�.�&���	�����
�	(�/� 

�
�$��
%�" ������
%(
% D’Aquino et al. (1998) ����+������6 �"���.���!
����"�9�� Minneola 

��&�����-�4;��	�*
���	 3 -�
� $,
 MP, CX .�� MR film ��,�
����%���� ��������"�.1�% .��&
�+������6 �"������
�����	
 20 
%���������� �12������&�� 30 .�� 60 &"� � &*� .���!
������
�*
���	��&�4;��	�"/% 3 -�
�.�����3	*3��'���*
���	��&�4;��		�.�&���	(
%1�
	��(
%.(6%�"/%�	����
�����3����
�	(�/���
������&�������6 �"��� .��.���!
������3	*3���*
���	��&�4;��		�1�
	��
(
%.(6%�"/%�	���������3��	�������� �-*�����&�" ������
%��6 �"���(��&����&�����)*�������

�����	
�����   forced-air cooling .�� room cooling 3&����
�����	
 1 
%���������� ���%�����"%
!����6 �"��� �12������&����� 7 .�� 21 &"�� &*� 1�
	��(
%.(6%��������3���"/%�	�(
%
(��&����&�����)*�������
�����	
�"/%�
%��  3	*	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
�" 
1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3��(
%(��&����&�����3	*)*�������
�����	
 (Cortbaoui, 2005) 


���"/%

�9
���*&	���&*�% ��!��"�#�.�������
�����	
�63	*	�)��*
$*���
���1�
	��(
%.(6%
�"/%�	���������3��
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
 �����������
�	(�/�(
%1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������
3��
�!�12��������,�
%	�!���	,�
�+������6 �"������(�/�!��+������
������0�����/+�	��(�/� !�%
�*%)����1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3��	�$&�	�(�	(�������%(�/� (!�
%.��, 2544) ���	����
���
%�����" ����(�
$&�	(��%���$,
 ������
%(
% 
��&"��.����9��� (2544) ����+������������
��6 �"�����������������$�,
 ��� 4 -�
�$,
 ��� mc, sf#7055, chitosan .�� Glucomannan ���� 
�" ����������3	*3��)*������$�,
 ���� &*� ������������������
%�	,�
�����&�������6 �"���
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��
�	(�/� $*�1�
	��(
%.(6%�"/%�	���������3��	�$*������
�	��%(�/� ��,�
%!���������	������0�����/+���"�
���&*�%�����6 �"���  

1�
	���/+�������%�12��*&�1���
 �*&���0*(
%1�
	��(
%.(6%�"/%�	����������/+�3�����
&"�3��!�� refractometer �����"%�����6 �����&
�!!�	�$*���
�	(�/���,
���%(�/�
��*�" -�
�(
%
)�
�)�.������.&���
	����+������6 �"��� ���1��
)�
�)�'�%.	�!�'����6 �����&	�!�����.	*
��,
.1�%1���.��&�"%$%	��������!
��*��
��&��!��-��/+�����12�.��*%
������,
��"%%���12�
�*&���0* �+����1�
	���/+����������	
��*��
��% .�*1�
	���/+����������%��,�
%!��'���-�31��
��� &��������!�"/��" &*���
�	���	,�
���� �" �����0�����/+�(
%)�
�)� �"/%�"/�'�������&*�%
�����6 �"���)�
�)��"/��"%$%	������0�����/+�
�*�%�*
��,�
% 
�!!��*%)����1�
	��(
%.(6%�"/%�	�
��������3��	�$&�	�(�	(�������
�	��%(�/� (!�
%.��, 2544) 

4.3.6 +����@)�@)"�J�'���'���","�		���!�I�  

)�����1�����.1�%$&�	�(�	(���A��

��
�!�(
%�
��������

���������)*�������

�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ����12������&�� 5 ���� �
��������

��������� ��!���'�%
.
���4-�
� M1 .���
��������

��������� ��!��%�� ��!��"�#�.
���4-�
� M1 �*&	�" �����

�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12������&�� 5 ���� .��&�+�	���6 �"������

�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� � &*� 17!!"����������
�����	
.  ��00���� .��


�9
���*&	���&*�%�"/%�
%17!!"�3	*	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"��
��
��� 95 .�*17!!"�����-�
�(
% ��!��"�#�	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	
�-,�
	"����
��� 95 !��

�9
��(
%'�%.
���4 M1 �*
$&�	�(�	(���A��

��
�!�(
%�
��������


������ � &*� $&�	�(�	(���A��

��
�!�(
%�
��������

������	�$*���*��" ��
��� 4.66±2.14 .��
$&�	�(�	(���A��

��
�!�(
%�
��������

��������'�%�����
�
���	�$*���*��" ��
��� 19.71±0.12 

(����%��� 11) 

!��

�9
��(
%�����
�����	
.  ��00�����*
$&�	�(�	(���A��

��
�!�(
%�
��������


������ � &*� $&�	�(�	(���A��

��
�!�(
%�
��������

���������)*�������
�����	
	�$*���*��" ��
�
�� 11.43±8.73 .��$&�	�(�	(���A��

��
�!�(
%�
��������

���������3	*3��)*�������
�����	

	�$*���*��" ��
��� 11.03±9.23 ��
�
��������6 �"��� $&�	�(�	(���A��

��
�!�(
%�
��������


��������������	&
9����&���
��������

��������� ��!���'�%�����
�
���	�.�&���	������%.���(��
��*���&��	��� (����%��� 11 ������ 50 .�� ����%��$)�&���� 40) 
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�	,�
�
!����.�&���	(
%$&�	�(�	(���A��

��
�!�(
%�
��������

��������
�
�����&�������6 �"��� � &*� 17!!"���%����-�
�(
% ��!��"�#� .��

�9
���*&	���&*�%�"/%�
%
17!!"���������
%�"/� 	�)��*
����1�����.1�%$&�	�(�	(���A��

��
�!�(
%�
��������

������ 
.��	�.�&���	���%.���(����*���&��	��� ���%�
�$��
%�" ������
%�������%���� �������
�"�.1�%��,�
�+���� ��!�)�
�)��-*� '"�&�"���� (Pariasca et al., 2000) 
%�*� (Del Nobile et al., 2008) 

��*
3	�?�"�%���(��& (Villanueva et al., 2005) ������� (Worrell et al., 2002) .�� �����+�1	 

(Escalona et al., 2007) �12���� � &*�1�
	���A��

��
�!�	�.�&���	������%.��&��
�		�1�
	�����
$%����	,�
�(����*���&��	���(
%�A��

��
�!������ ��!��"�#� ��� ��!��"�#�.
���4����-������
���
%��/�12����1�" �"��*&�(
%�A��

��
�!�.���A��$��� 
�3�

�3�������� ��!��"�#� 
���1�
	��(
%�A��

��
 �!������ ��!��"�#�!����%  ��(������&�"�1�
	���A��
$��� 
�3�

�3����6!���
�	(�/�
�*�%�
��	�� �	,�
1�
	��(
%�A��

��
�!����% 
"������
����!.������"%�$������
�
���!�%��
���
��% (�
9
��.����"�, 2548) ����������%���&��	���
(
%�A������� ��!��"�#�.
���4�"/���
�!��-*
%&*�%���&*�%�4�.���"����(
%���������%�*%)�
�*
$���	 "�
����
	����A��)*��4;��	 .��$&�	��	��'�������,
�����A��)*�� (��0!��, 2548) 

 4.3.7 +����@)�@)"�J�'+�	���"=
���='
�,"�		���!�I� 

)�����1�����.1�%$&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3���(
%�
��������

���������)*��
�����
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ����12������&�� 5 ���� �
��������

���������
 ��!���'�%.
���4-�
� M1 .���
��������

��������� ��!��%�� ��!��"�#�.
���4-�
� M1 

�*&	�" �����
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12������&�� 5 ���� .��&�+�	���6 
�"������
�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� � &*� 17!!"����������
�����	
.  ��00���� 

.��

�9
���*&	���&*�%�"/%�
%17!!"�3	*	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	
�-,�
	"����
��� 95 .�*17!!"�����-�
�(
% ��!��"�#�	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
���
���" $&�	�-,�
	"����
��� 95 !��

�9
��(
%'�%.
���4 M1 �*
$&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3���
(
%�
��������

������ � &*� $&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3���(
%�
��������

������	�$*�
��*��" ��
��� 0.26±0.30 .��$&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3���(
%�
��������

��������'�%
�����
�
���	�$*���*��" ��
��� 0.00±0.00 (����%��� 11) 

!��

�9
��(
%�����
�����	
.  ��00�����*
$&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3���
(
%�
��������

������ � &*� $&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3���(
%�
��������

���������)*��
�����
�����	
	�$*���*��" ��
��� 0.10±0.23 .��$&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3���(
%�
��������
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���������3	*3��)*�������
�����	
	�$*���*��" ��
��� 0.16±0.26 ��
�
��������6 �"��� $&�	
�(�	(���A��$��� 
�3�

�3���(
%�
��������

��������������	&
9����&���
��������

���������
 ��!���'�%�����
�
���	�.�&���	�����
�	(�/�.���(����*���&��	��� (����%��� 11 ������ 51 .�� ����%
��$)�&���� 41) 

�	,�
�
!����.�&���	(
%$&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3���(
%�
��������

������
��
������&�������6 �"��� � &*� 	�����%17!!"���%����-�
�(
% ��!��"�#����	�)��*
���
�1�����.1�%$&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3���(
%�
��������

������ .��	�.�&���	��
�	(�/�
.���(����*���&��	��� ���$&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3��������
�	��%(�/������'�%.
���4��
�
!���A��

��
�!�'���+�31�-������ &��������! �+����3���A��$��� 
�3�

�3���

�	� �+�
��������&*�%�����6 �"���	�$&�	�(�	(���A��

��
�!�	�$*����%��(�����$&�	�(�	(���A��
$��� 
�3�

�3���	�1�
	��$*������
�	��%(�/� (
�
��.��$��, 2549) .��(������&�"�'�%.
���4�6
!�$& $�	�����	)*���(��

�(
%�A�����
��*�����&��	�����
������&��(
%�����6 �"��� 
�"/%��/
"��������	)*���(��

�(
%�A���6�"%(�/�
��*�" -�
�(
%4;��	����+�	��-��+� ��!��"�#���&� 

(Serrano et al., 2006) ���.�&���	(
%�A��$��� 
�3�

�3��������
�	��%(�/���/�
�$��
%�" ���
���
%(
%Pariasca et al. (2000) ����+��������������6 �"���'"�&�"���� .��������
%(
% 
Escalona et al. (2007) ����+��������������6 �"��������+�1	������ ����������	�����"�.1�%  

4.3.8 A	����#�	A	����>D"�� 

)�����1�����.1�%1�
	�����1���
 4>�
�(
%�
��������

���������)*�������

�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12������&�� 5 ���� �
��������

��������� ��!�
��'�%.
���4-�
� M1 .���
��������

��������� ��!��%�� ��!��"�#�.
���4-�
� M1 �*&	�" 
�����
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12������&�� 5 ���� .��&�+�	���6 �"������

�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� � &*� 17!!"�����-�
�(
% ��!��"�#� .��

�9
���*&	
���&*�%�"/%�
%17!!"�	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 .�*
17!!"����������
�����	
.  ��00����3	*	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	
�-,�
	"����
��� 95 !��

�9
��(
%'�%.
���4 M1 �*
1�
	�����1���
 4>�
�(
%�
��������


������ � &*� 1�
	�����1���
 4>�
�(
%�
��������

������	�$*���*��" 0.454±0.034 

	
��
��"	 gallic acid �*
��"	�/+���"�.��% .��1�
	�����1���
 4>�
�(
%�
��������

������
��'�%�����
�
���	�$*���*��" 0.540±0.068 	
��
��"	 gallic acid �*
��"	�/+���"�.��% (����%��� 12) 

.��%�����6�&*�'�%.
���4 M1 ��	��'�������
�	(�/����1���
 4>�
�3�� 
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!��

�9
��(
%�����
�����	
.  ��00�����*
1�
	�����1���
 4>�
�(
%�
���
�����

������ � &*� 1�
	�����1���
 4>�
�(
%�
��������

���������)*�������
�����	
	�$*�
��*��" 0.480±0.040 	
��
��"	 gallic acid �*
��"	�/+���"�.��% .��1�
	�����1���
 4>�
�(
%
�
��������

���������3	*3��)*�������
�����	
	�$*���*��" 0.514±0.088	
��
��"	 gallic acid �*
��"	
�/+���"�.��% ��
�
��������6 �"��� 1�
	�����1���
 4>�
�(
%�
��������

�����������
���	&
9�	�.�&���	�����
�	(�/� (����%��� 12 ������ 52 .�� ����%��$)�&���� 42) 

�	,�
�
!����.�&���	(
%1�
	�����1���
 4>�
�(
%�
��������

��������
�
�����&�������6 �"��� � &*� 	�����%17!!"���%����-�
�(
% ��!��"�#����	�)��*
����1�����.1�%
1�
	�����1���
 4>�
�(
%�
��������

������ .��	�.�&���	��
�	(�/� �-*�����&�" %��&
!"�
(
% Leja et al. (2001) ����1��� ���� 1�
	�����1���
 4>�
�(
% �
$�$�������*
��&�4;��	����
�	
�
� (polymeric film) �" 3	*3�����	4;��	 .����6 �"������
�����	
 5 
%���������� �12��&����� 

7 &"� � &*� 1�
	�����1���
 4>�
�(
% �
$�$������3	*3���*
��&�4;��	�����	
�
�	�1�
	����%
�&*����1���
 4>�
�(
% �
$�$�������*
��&�4;��	�����	
�
$ .����
������&�������6 �"���
1�
	�����1���
 4>�
�	�.�&���	��
�	��%(�/� �&	'�%������
%(
% Alasalvar et al. (2005) ���
�+������6 �"���.$�
�����	.����	*&%�"��-
/��� ��!��"�#������
�9
�������"�.1�%����
 ������� ���
�����	
1��	�� 5 
%���������� �12������&�� 13 &"�� &*� .$�
��"/%�
%-�
�	�
1�
	�����4>�
���
�	(�/���
�
��������6 �"��� ���.$�
���	*&%	�.�&���	�����
�	(
%���4>�
������%
�&*�.$�
�����		�� ���*&�(
%

�9
���*&	���&*�% ��!��"�#�.�������
�����	
�
��������


�������"/��6	�)��*
1�
	�����1���
 4>�
�
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
 �
�$��
%�" ������
%
(
% Cantwell et al. (2002) ����+������6 �"���	"�.�&���
�����	
 10 
%���������� � &*� 	�1�
	��
���1���
 4>�
���
�	��%(�/��	,�
��6 �"������ 14 &"� �-*�����&�"  )"� �%-�
� �-*�  �
$�$��� 
��
��&�� 1&����6% .��'"�&	�1�
	�����1���
 4>�
������
�	(�/������&*�%�����6 �"��� 
(Turkmen et al., 2005) �&	'�%�����6 �"���	"�?�"�%���
�����	
 5 
%�����������12������&��  4 

�"1����� &*� 1�
	�����1���
 4>�
�	�1�
	����
�	��%(�/� (Padda and Picha, 2008 �����
�	(
%
1�
	�����1���
 4>�
�!������&(�
%�" ����
 ��
%�*
 ��.)�.������1�����.1�%���
��
�	(�/�(
%�,- ���%1�
	�����4>�
�
�!���
�	��%(�/��	,�
�,-	�����*
	.�	�"&�
%!�� ��.)�.��
���������� �����!���-,/
!��
������ (Dixson and Paiva, 1995)   
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4.3.9 ����		�#�	%)�"�"������#	� 

)�����1�����.1�%1�
	���
!���	�������
��	��

���(
%�
��������

���������)*�����
��
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12������&�� 5 ���� �
��������

���������
 ��!���'�%.
���4-�
� M1 .���
��������

��������� ��!��%�� ��!��"�#�.
���4-�
� M1 

�*&	�" �����
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12������&�� 5 ���� .��&�+�	���6 
�"������
�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� � &*� 17!!"�����-�
�(
% ��!��"�#� 17!!"�����
�����
�����	
.  ��00����.��

�9
���*&	���&*�%�"/%�
%17!!"�	�$&�	.���*�%
�*�%	�
�"��+�$"0��%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 !��

�9
��(
%'�%.
���4 M1 �*
1�
	��
�
!���	�������
��	��

���(
%�
��������

������ � &*� 1�
	���
!���	�������
��	��

���
(
%�
��������

������	�$*���*��"  0.042±0.001 	
��
��"	 gallic acid �*
��"	�/+���"�.��% .��
1�
	���
!���	�������
��	��

���(
%�
��������

��������'�%�����
�
���	�$*���*��" 
0.031±0.005 	
��
��"	 gallic acid �*
��"	�/+���"�.��% (����%��� 12)  

!��

�9
��(
%�����
�����	
.  ��00�����*
1�
	���
!���	�������
��	��

���
(
%�
��������

������ � &*� 1�
	���
!���	�������
��	��

���(
%�
��������

���������)*��
�����
�����	
	�$*���*��"  0.040±0.002 	
��
��"	 gallic acid �*
��"	�/+���"�.��% .��1�
	��
�
!���	�������
��	��

���(
%�
��������

���������3	*3��)*�������
�����	
	�$*���*��" 
0.034±0.009 	
��
��"	 gallic acid �*
��"	�/+���"�.��% ��
�
��������6 �"��� 1�
	���
!���	���
����
��	��

���(
%�
��������

��������������	&
9�	�.�&���	������% (����%��� 12 ������ 53 .�� 

����%��$)�&���� 43) �	,�
�
!����.�&���	(
%1�
	���
!���	�������
��	��

���(
%�
���
�����

��������
������&�������6 �"��� � &*� 17!!"���%����-�
�(
% ��!��"�#� 17!!"��������
��
�����	
.  ��00����.��

�9
���*&	���&*�%�"/%�
%17!!"� 	�)��*
1�
	���
!���	�������

��	��

���(
%�
��������

������ .��%�����6�&*��"/%��	17!!"���	��'-*&��������0����
1�
	���
!���	�������
��	��

���3�� .��1�
	���
!���	�������
��	��

���(
%�
��������


������	�.�&���	���%�	,�
��6 �"������(�/� ���%�
�$��
%�" ������
%��6 �"���.$�
��"��-
/�
����	.����	*&%�� ��!��"�#������
�9
�������"�.1�%���� ������� ���
�����	
1��	�� 5 
%��
�������� �12������&�� 13 &"�� &*� .$�
���	*&%�"��-
/�	��
!���	�������
��	��

������%
��
�
��������6 �"��� ��(�����.$�
�����	�"��-
/�	��
!���	�������
��	��

������$*
�(��%$%��� 
(Alasalvar et al., 2005)   
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!��������
%��/ � &*� 1�
	���
!���	�������
��	��

���3	*	�$&�	�"	�"�9��" 
1�
	�����1���
 4>�
�.�*�
�$��
%�" 1�
	��(
%���$�
��4;���(
%�
��������

������ 
����	,�
�����&�������6 �"������(�/����%	�1�
	��������%�-*�����&�"� ������$�
��4;����12�
���*	(
%��������� 	�����,-���(��& 	�$���	 "�
�����	��'�" �"/%1<
�
�
�������*(
%�����
�
��	��


���3�� (Endo, 1985) 

4.3.10 ��	�"&��#�� 

�����*������
��������

��������� ��!��%��'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� M1 '�%�����

�
����*&	�" �����
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12������&�� 5 ���� .��'�%
.
���4-�
� M1 �*&	�" �����
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12������&�� 5 

���� .��&�+�	��+������6 �"������
�����	
 8 
%���������� � &*� �
��������

��������� ��!��%��
'�%�����
�
�����
������*�����	�������� �*&��
��������

��������� ��!�
��*��'�%.
���4-�
� M1 

�*&	�" �����
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12������&�� 5 ������
������*�����
(
%�
��������

��������
������� ���%$&�	������������
�(�/��+�����
��������

������	��"�����+�
�������$�%%
�12���1�"&�� (U) ��0����$&�	.(6%.�% � ��
�	�1������12������,
% .��	,
�����1������12�
���/+���� �"%�"/�����+��
��������

������	� ��!�
��*�� ��!��"�#�.
���4-�
� M1 �*
��+�	����
��6 �"�����	��'-*&�-��

������*��������!���
�(�/��" �
��������

������3�� (������ 52) ���%���
��6 �"���)�
�)���3&�������$& $�	 ���������,
�"�.1�% ��������*&	�" 
�����	
��+� 
��	��'-*&��"���$�����.���,�
��������6 �"���(
%)�
�)������&���(�/� ������
�!��!�
-*&�-��
��� &������%-�&�$	������
�-���%.��&�"%��	��'�" �"/%����(���+����.��/��,
���
�!�
0��
 ��(
%.	�%.��!��
�������*�%:3�� (Ke and Kader, 1992; Sanchez et al., 2003)  �����

�����	
�*
������6 �"�����	��'-��
�����*�����(
%�
��������

������3���-*��"� ��,�
%!��
�����
�����	
�*
������6 �"����12����3�*$&�	��
�����
�	��" )�
�)�!���
�%.&���
	 .��!��
�������! ���%�+����)�
�)�	�
�����	
��+� ��� &�����	.� 
�
��	�*�%:��
�(�/�-���% 	������0����
�/+���
��% .��)�
�)�	�
��������6 �"������(�/� (Thompson et al., 2002) ���%
�!1��	��3��&*�'��

�����	
(
%)"����%���: 10 
%���������� !�-*&���
"����������!3��1��	�� 2-4 ��*� .��
�����6 �"���)�
�)������6 3&����
�����	
��+�!�-*&��������0�����/+�.��-��
�����,�
	����(
%
)�
�)�3�� .�*
�����	
����-���6 �"�����
%3	*���%	���+��&*�
�����	
���!��+������
�����������
��,�
%!��
�����	
��+� (�
9
��.����"�, 2548) 
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 4.3.11 ������	��C�	!��� 

��������
��������6 �"���(
%�
��������

������(
%������
%��/�-����#�1���	
�!��
�����*������12���"� �
�!����/����1�����.1�%��%���������0�����/+���"��6�12�
������%���#����
�-������1���
 ����"��
��! �������
��������

������������	&
9���.�*��������
%	����
��0�����/+���"�
��*��-*&%��
��� 4 '�% 10 !�',
&*�$�����(
%�
��������

��������
�	����+��% �	,�

�+�����
!����!�����#�(��%���.��& !�%�+�����
��������

��������� ��!���'�%.
���4 M1 �*&	�" 
�����
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12������&�� 5 ����	�
��������6 �"������������ 


��������6 �"����
��������

��������� ��!��%��'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� M1 '�%
�����
�
����*&	�" �����
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12������&�� 5 ���� 
.��'�%.
���4-�
� M1 �*&	�" �����
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12�
�����&�� 5 ���� .��&�+�	��+������6 �"������
�����	
 8 
%���������� � &*� �
��������

������
��� ��!��%��'�%�����
�
���	�
��������6 �"����"/���������*��"  4.80±0.45 &"� �*&��
��������


��������� ��!�
��*��'�%.
���4-�
� M1 �*&	�" �����
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 

	
��
 ��� �12������&�� 5 ����	�
��������6 �"��������������*��"  9.8±0.45 &"� (����%��� 13) 

!��)�������
%���3��.��%�����6�&*� �����
�����	
.  ��00���� '�%.
���4���
��	���	 .��

�9
���*&	���&*�%�����
�����	
.  ��00�����" '�%.
���4�����	���	
��	��'-*&��,�
��������6 �"����
��������

������3�� �
�$��
%�" ������
%(
% Finger et al. (2008) 

������%��&*� ����!�C� �(��&������	��&������
� PVC .��&��6 �"���3&����
�����	
 10 
%���������� 	�

��������6 �"������'�% 10 &"� ��(���������!�C� �(��&-��$& $�		�
��������6 �"�������% 5 &"� 

�&	'�%������
%�����6 �"���	��(,
����"�9��  Buffalo ���������)
&�1������12���-	��3&�������
$& $�	 ����������	�1�
	���A��

��
 �!�$&�	�(�	(����
���  4 �*&	�" �A��1�
	��
$��� 
�3�

�3���$&�	�(�	(����
��� 2 ���
�����	
 12 
%���������� ��	��'�,�
��������6 
�"���)�	��(,
���3������&*������6 �"��������� �������1��
 (Nunes et al., 1996) �����6 
�"���)�
�)���3&�������$& $�	 ���������,
�"�.1�%���� ����������	�1�
	���A��


��
�!���+�.���A��$��� 
�3�

�3�����% ��	��'-��
��� &�����	.� 
�
��	�*�%:(
%
)�
�)���	��'�,�
��������6 �"���(
%)�
�)������&���(�/� .�*1�
	���A��

��
�!���
%3	*��+�
.���A��$��� 
�3�

�3�����
%3	*��%��
��&*����" ����,-��	��'��3�� �����
�!�*
�����
�

"������*
)�
�)� (�
9
��.����"�, 2548) ���*&�(
%����-���$�����������
�����	

�*�%
�&���6& (pre-cooling) �����"%�����6 �����&�*
��+�31&�%!+���*����,
��6 �"�����	��'�,�
������
��6 �"���(
%)�
�)���3����&���(�/� (Halevy and Mayak, 1981; Nowak and Rudnicki, 1990; 
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Turk and Celik, 1993) ���	�%�����
%(
% Sun and Brosnan (1999) .�� Brosnan and Sun (2001) ���
�����
������17�.!�"�(
%�
�.�4�4�
�.���
��
�������)*�������
�����	
.  ��00����� &*� 
�
�.�4�4�
�.���
��
����	�
������17�.!�"�������(�/��&*���
	 

 

 

������ 40 �
��������

��������� ��!��%��'�%�����
�
��� '�%.
���4-�
� M1 '�%�����
�
���  

�*&	�" �����
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12������&�� 5 ����  
.��'�%.
���4-�
� M1 �*&	�" �����
�����	
.  ��00�������$&�	�"� 11 	
��
 ���  
�12������&�� 5 ����  .��&��6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&�� 5 &"� 

 
%�	����� 9 ��	#�$�#��"0*��"!�#
 +&� L*, +&� chroma 
��+&� hue angle @����
'�(��%)��"�	���

��/���&�"��	�
��������
��#�$$����	&���!���	,-)�		���!�I���������#�
�)���C�
	!�������������� 8 �����'��'��# �AH"����"�" 5 �!" 

��5���	 ��	#�$�#�"0*��"!�#
 
(	)����) 

+&� L* +&� chroma +&� hue angle  
(����) 

AM��!���� 1 : �		���!�I�     

Control 3.561±0.977a 35.93±2.44 27.68±2.99 119.32±1.16a 


����> M1 0.166±0.062b 34.59±1.87 29.17±3.53 122.36±2.22b 

AM��!���� 2 : ��	�
��������     
=�&�
�������� 2.182±2.240a 35.78±1.93 27.99±3.37 120.70±2.22 

vacuum cooling 1.545±1.455b 34.73±2.48 28.85±3.29 120.98±2.80 

AM��!���� 1 * ns ns * 

AM��!���� 2 * ns ns ns 

AM��!���� 1x2 * ns ns ns 

�	������  �"&
"��������	��"%$*��=�������.���*�%�"���.�&�"/%.��%&*�	�$&�	.���*�%�"���%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 

*  $,
 	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
  
ns $,
 3	*	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
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%�	����� 10 A	������%���"'� +��(	>B����� +��(	>B����� 
��+��(	>B����!0���
@����
'�(��%) 
��"�	�����/���&�"��	�
��������
��#�$$����	&���!���	,-)�		���!�I���������#� 

�)���C�	!�������������� 8 �����'��'��# �AH"����"�" 5 �!" 

��5���	 A	������%���"'� 
(mg/100 g FW) 

A	����
+��(	>B��� ��

(mg/100 g FW) 

A	����+��(	>B��� ��
(mg/100 g FW) 

A	����+��(	>B���
�!0���
 

(mg/100 g FW) 
AM��!���� 1 : �		���!�I�     

Control 3.066±0.981 0.126±0.010a 0.071±0.005a 0.202±0.016a 


����> M1 2.433±0.981 0.103±0.013b 0.057±0.007b 0.164±0.021b 

AM��!���� 2 : ��	�
��������     
=�&�
�������� 2.750±1.040 0.105±0.013a 0.059±0.008a 0.168±0.022a 

vacuum cooling 2.750±1.040 0.124±0.014b 0.069±0.008b 0.198±0.023b 

AM��!���� 1 ns * * * 

AM��!���� 2 ns * * * 

AM��!���� 1x2 * ns ns ns 

�	������ �"&
"��������	��"%$*��=�������.���*�%�"���.�&�"/%.��%&*�	�$&�	.���*�%�"���%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 

*  $,
 	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
  
ns $,
 3	*	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
 

 

%�	�����11 A	����@��
@C���������=
)�!0���
 +����@)�@)"@���J�'���'���"
���J�'  
+�	���"=
���='
�@����
'�(��%)��"�	�����/���&�"��	�
��������
��#�$$���� 
	&���!���	,-)�		���!�I���������#�
�)���C�	!�������������� 8 �����'��'��# �AH"����"�" 5 �!" 

��5���	 A	����@��
@C���������
=
)�!0���
 (	)����) 

�J�'���'���" 
(	)����) 

�J�'+�	���"=
���='
� 
(	)����) 

AM��!���� 1 : �		���!�I�    

Control 5.920±0.831 19.69±0.10a 0.00±0.00a 


����> M1 5.467±0.763 2.77±1.52b 0.26±0.30b 

AM��!���� 2 : ��	�
��������    
=�&�
�������� 5.831±0.830 11.03±9.23 0.16±0.26 

vacuum cooling 5.550±0.800 11.43±8.73 0.10±0.23 

AM��!���� 1 ns * * 

AM��!���� 2 ns ns ns 

AM��!���� 1x2 ns ns ns 

�	������ �"&
"��������	��"%$*��=�������.���*�%�"���.�&�"/%.��%&*�	�$&�	.���*�%�"���%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 

*  $,
 	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
  
ns $,
 3	*	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
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%�	����� 12 A	����#�	A	����>D"�� ����		�#�	%)�"�"������#	� @����
'�(��%)��"�	�����/�� 
�&�"��	�
��������
��#�$$����	&���!���	,-)�		���!�I���������#�
�)���C�	!��� 
����������� 8 �����'��'��# �AH"����"�" 5 �!" 

��5���	 A	����#�	A	����>D"�� 
(mg/ g DW) 

����		�#�	%)�"�"������#	� 
(mg/g DW) 

AM��!���� 1 : �		���!�I�   

Control 0.540±0.068a 0.031±0.005a 


����> M1 0.454±0.034b 0.042±0.001b 

AM��!���� 2 : ��	�
��������   
=�&�
�������� 0.514±0.088 0.034±0.009a 

vacuum cooling 0.480±0.040 0.040±0.002b 

AM��!���� 1 * * 

AM��!���� 2 ns * 

AM��!���� 1x2 * * 

�	������ �"&
"��������	��"%$*��=�������.���*�%�"���.�&�"/%.��%&*�	�$&�	.���*�%�"���%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95 

*  $,
 	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
  
ns $,
 3	*	�$&�	.���*�%
�*�%	��"��+�$"0��%�'
�
 

 
%�	����� 13 ������	��C�	!��� @����
'�(��%)��"�	�����/���&�"��	�
��������
��#�$$����	&���!� 

��	,-)�		���!�I���������#�
�)���C�	!�������������� 8 �����'��'��# �AH"����"�" 5 �!" 

��5���	 ������	��C�	!��� 
(�!") 

Control 4.80±0.45a 

Control+Vacuum cooling 7.0±0.71b 

M1 8.8±0.45c 

M1+Vacuum cooling 9.8±0.45d 

�	������ �"&
"��������	��"%$*��=�������.���*�%�"���.�&�"/%.��%&*�	�$&�	.���*�%�"���%�'
�
������" $&�	�-,�
	"����
��� 95  
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������ 41 �����0�����/+���"��� (��
���) (
%�
��������

���������)*�������
�����	
.    

��00�����*&	�" ����-� ��!��"�#������	���	 .��&��6 �"������
�����	
 8 
%����������   

�12��&����� 10 &"� 

 
������ 42 $*� L* (
%�
��������

���������)*�������
�����	
.  ��00�����*&	�" ����-� ��!� 

�"�#������	���	 .��&��6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&����� 10 &"� 

 

 
������ 43 $*� chroma (
%�
��������

���������)*�������
�����	
.  ��00�����*&	�" ����-�  

 ��!��"�#������	���	 .��&��6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&����� 10 &"� 
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������ 44 $*� hue angle (
%�
��������

���������)*�������
�����	
.  ��00�����*&	�" ����-�  
 ��!��"�#������	���	 .��&��6 �"������
�����	
 8 
%���������� �12��&����� 10 &"� 

 
������ 45 1�
	��&
��	
��� (mg/100g FW) (
%�
��������

���������)*�������
�����	
.   

��00�����*&	�" ����-�  ��!��"�#������	���	 .��&��6 �"������
�����	
 8 
%����������  

�12��&����� 10 &"� 

 

 
������ 46 1�
	��$�
��4;��� �
 (mg/100g FW) (
%�
��������

���������)*�������
�����	


.  ��00�����*&	�" ����-�  ��!��"�#������	���	 .��&��6 �"������
�����	
 8  


%���������� �12��&����� 10 &"� 
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������ 47 1�
	��$�
��4;���  � (mg/100g FW) (
%�
��������

���������)*�������
�����	


.  ��00�����*&	�" ����-�  ��!��"�#������	���	 .��&��6 �"������
�����	
 8 


%���������� �12��&����� 10 &"� 

 

 
������ 48 1�
	��$�
��4;����"/%�	� (mg/100g FW)  (
%�
��������

���������)*�������
�����	


.  ��00�����*&	�" ����-�  ��!��"�#������	���	 .��&��6 �"������
�����	
 8   


%���������� �12��&����� 10 &"� 

 

 
������ 49 (
%.(6%�"/%�	���������3�� (��
���) (
%�
��������

���������)*�������
�����	
.    

��00�����*&	�" ����-�  ��!��"�#������	���	 .��&��6 �"������
�����	
 8  
%���������� 

�12��&����� 10 &"� 
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������ 50 $&�	�(�	(���A��

��
�!�(��
���) (
%�
��������

���������)*�������
�����	
.    

��00�����*&	�" ����-�  ��!��"�#������	���	 .��&��6 �"������
�����	
 8  
%���������� 

�12��&����� 10 &"� 

 

 
������ 51 $&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3��� (��
���) (
%�
��������

���������)*�������
�����	
  

.  ��00�����*&	�" ����-�  ��!��"�#������	���	 .��&��6 �"������
�����	
 8   


%���������� �12��&����� 10 &"� 

 

 
������ 52 1�
	�����1���
 4>�
� (mg gallic acid/g DW) (
%�
��������

���������)*�������  


�����	
.  ��00�����*&	�" ����-�  ��!��"�#������	���	 .��&��6 �"������
�����	
  
8  
%���������� �12��&����� 10 &"� 
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������ 53 �
!���	�������
��	��

��� (mg gallic acid/g DW) (
%�
��������

���������)*�����

��
�����	
.  ��00�����*&	�" ����-�  ��!��"�#������	���	 .��&��6 �"������
�����	
  
8  
%���������� �12��&����� 10 &"� 

 

 

4.4 ��	�
������ 4 ��	�����
���*�������+��%��#%	�@��+����@)�@)"�J�'���'���" 

���J�'+�	���"=
���='
����,"�		���!�I�����		����
'�(��%) 
��"�	���,"	���&����	��C�	!��� 

4.4.1 ��	�����
���*�������+��%��#%	�@��+����@)�@)"�J�'���'���"���,"�		�� 
�!�I�����		����
'�(��%)��"�	���,"	���&����	��C�	!��� 

 !��������
%��� 2 .�� 3 �	,�
�+������6 �"����
��������

�������*&	�" �����&!&"�
$&�	�(�	(���A��

��
�!������ ��!��"�#����.���*�%�"� 6 -�
� ����-���������
%��/$,
 '�%�����
�
���
���	�����!���� '�%.
���4-�
� M1, M2, M3, M4 .�� '�%��������
������	�����"�.1�%����
 ������� ������'�%	�(����&��% 20 ����
�	�� ��& 40 ����
�	�� � &*� $&�	�(�	(���A��


��
�!������'�%���1��������&��'�%�����
�
���	�.�&���	�������+��%.���(����*���&��	�����
&"���� 3 (
%������
% .�*���*&�(
%'�%.
���4-�
� M1 ���)*�������
�����	
.  ��00�������
$&�	�"� 11 	
��
 ��� �12������&����� 5 ���� $&�	�(�	(���A��

��
�!������'�%	�.�&���	���
����+��%.�*�(����*���&��	�����&"���� 5 (
%������
% 

�+���" $&�	�(�	(���A��

��
�!������'�%�����
�
��� 	�$&�	�(�	(���A��

��
�!����
$*
�(��%$%�����
������&�������6 �"���$,
 
��*��-*&%��
��� 19-21 ���%�12�$&�	�(�	(���A��


��
�!����� ������ �������1��
�"�&31 �"/%��/��,�
%!��'�%�����
�
���	�����!����(�������
)*����������% 0.5 ����
�	�� !+��&��"/%�	� 18 �� !�%�+��������$�,�
�����(��

�(
%�A��

��
�!�
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���&*�%����.&���
	�" �����'�%�����
�
�����
�(�/�
�*�%

���.���"�&'�% ��&�������/$&�	�(�	(��
�A��

��
�!������'�%�����
�
���!�%3	*�+�	������.  !+��
%��%$�
�������  
 �+���" �A��

��
�!������'�%-�
�
,��:  � &*�	��"����.�&���	������%.   

exponential decay, hyperbola decay .�� rational ���%	���1.  �	�����%$�
������� �"%�*
31��/ 
f = a*exp (-b*x) ------------> ��1.  �	��� 2 ����	
��
��                (4.1) 

f = y0 + a*exp (-b*x) ------> ��1.  �	��� 3 ����	
��
��                (4.2) 

f = (a*b)/(b+x) -------------> ��1.  �	��� 2 ����	
��
��                (4.3) 

f = (a+b*x)/(1+c*x) -------> ��1.  �	��� 3 ����	
��
��                (4.4) 

������$*� y0, a, b .�� c $,
 $*��"	1���
�9
D(
%�	��� 

 f $,
 $&�	�(�	(��(
%�A��

��
�!� (%v/v) 

 x $,
 �����&�� (&"�) 

!���"/��+�������	��������	���	��������.�*�� ��!��"�#�!���	��������,
�	��"/%�	� 

4 �	����������-�$*� Root Mean Square Error (RMSE) �12����#�������"��
��! ����	������
���$*� RMSE �����+�������$,
�	��������	���	���������!��+�	��-��+���" �+����1�
	���A��

��
�!�
��.�*�� ��!��"�#�(
%������
%��/ $*� RMSE ��3��!���	��� 

RMSE = SQRT[Sum(P – R)2] 
                           N 

 ������  P = Predicted data 

  R = Raw data 

  N = Number of data 

 $*� RMSE (
%.�*���	����+���" �+�����A��

��
�!���.�*�� ��!��"�#�.��%�"%
����%��� 14 �	����+����$&�	�(�	(��(
%�A��

��
�!������	���	��.�*�� ��!��"�#���	��'
.��%3���"%�	������ 4.5 – 4.10 

M1 : f = 0.4346 + 15.4841*exp (-1.0426*x)                 (4.5) 

M2 : f = 0.5965+15.4373*exp (-1.1875*x)                 (4.6) 

M3 : f = 0.3959 + 15.5221*exp (-1.1999*x)                 (4.7) 

M4 : f = -2.0656 + 18.3312*exp (-0.4068*x)                 (4.8) 

PP : f = -0.0349 + 13.0369*exp (-2.1354*x)                 (4.9) 

M1+Vac : f = 3.2564 + 16.0803*exp (0.4473*x)               (4.10) 
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%�	����� 14 $*� RMSE (
%�	�����%$�
�����������-��+����$&�	�(�	(��(
%�A��

��
�!�
(%v/v) �� ��!��"�#�-�
��*�%: 

-�
� ��!��"�#� �	��� $*� RMSE 

M1 

Eq1 :   f = 15.8759*exp (-0.9600*x) 0.66 

Eq2 :  f = 0.4346 + 15.4841*exp (-1.0426*x) 0.57 
Eq3 :   f = (15.9211*0.3893) 
                   ( 0.3893+x) 1.03 

Eq4 :   f = 15.9111+(-1.6944*x) 
                   1+(1.7955*x) 0.92 

M2 

Eq1 :   f = 15.9771*exp (-1.0536*x) 0.67 

Eq2 :  f = 0.5965+15.4373*exp (-1.1875*x) 0.49 
Eq3 :   f = (16.0268*0.3559) 
                   (0.3559+x) 0.85 

Eq4 :   f = 16.0178+(-1.5264*x) 
                   1+(2.1033*x) 0.68 

M3 

Eq1 :   f = 15.8873*exp (-1.1103*x) 0.60 

Eq2 :  f = 0.3959 + 15.5221*exp (-1.1999*x) 0.54 
Eq3 :   f = (15.9015*0.3285) 
                   (0.3285+x) 0.98 

Eq4 :   f = 15.8925+(-2.5777*x) 
                   1+(1.8797*x) 0.81 

M4 

Eq1 :   f = 16.4895*exp (-0.5277*x) 1.25 

Eq2 :  f = -2.0656 + 18.3312*exp (-0.4068*x) 1.15 
Eq3 :   f = (16.4771*0.9794) 
                    (0.9794+x) 2.01 

Eq4 :   f = 16.2159+(-3.1752*x) 
                   1+(0.2995*x) 1.22 

PP 

Eq1 :   f = 13.0024*exp (-2.1601*x)  0.07 

Eq2 :  f = -0.0349 + 13.0369*exp (-2.1354*x) 0.06 
Eq3 :   f = (13.0020*0.0818) 
                    (0.0818+x)  0.34 

Eq4 :   f = 13.0018+(-3.4427*x) 
                    1+(6.2961*x) 0.22 

M1+Vac 

Eq1 :   f = 17.9129*exp (-0.2442*x) 1.44 

Eq2 :  f = 3.2564 + 16.0803*exp (0.4473*x) 0.08 
Eq3 :   f = (19.3921*1.9486) 
                   (1.9486+x) 1.06 

Eq4 :   f = 19.2993+(-0.3052*x) 
                    1+(0.4584*x) 1.05 
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4.2 ��	�����
���*�������+��%��#%	�@��+����@)�@)"@���J�'+�	���"=
���='
�  
���,"�		���!�I�����		����
'�(��%)��"�	���,"	���&����	��C�	!��� 

!��������
%��� 2 .�� 3 �	,�
�+������6 �"����
��������

�������*&	�" �����&!&"�
$&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3�������� ��!��"�#����.���*�%�"� 6 -�
�����-���������
%��/
$,
 '�%�����
�
������	�����!���� '�%.
���4-�
� M1, M2, M3, M4 .�� '�%��������
������	����
�"�.1�%���� ������� ������'�%	�(����&��% 20 ����
�	�� ��& 40 ����
�	�� � &*� $&�	
�(�	(���A��$��� 
�3�

�3����������-�� ��!����1����� ���&��'�%�����
�
������	�����!���� 
	�.�&���	�����
�	��%(�/�.������+��%��&"��������(
%������
% .�*�=������*&�(
% ��!��"�#�
��������
���	�$&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3����������-�� ��!�	�.�&���	�����
�	��%(�/�
.��$%����� 3 &"��������(
%
��������6 �"��� 

 ���*&�(
%$&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3��������'�%�����
�
������	�����!���� 	�
$&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3������$*
�(��%$%�����
������&�������6 �"���$,
 	�$*���
��� 

0.0  (��*&����
�	��+��������$�,�
%��&!&"�$&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3�������-���������
%
��	��'&"�3��) ���%$��&*������$��%�" $&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3������� ������
 �������1��
�"�&31 �"/%��/��,�
%!�� ��!��"�#��$�%�����&%	�����!����(�������)*����������% 
0.5 ����
�	�� !+��&��"/%�	� 18 �� !�%�+��������$�,�
�����(��

�(
%�A��$��� 
�3�

�3���
���&*�%����.&���
	�" �����'�%�����
�
�����
�(�/�
�*�%

���.���"�&'�% ��&�������/$&�	�(�	(��
�A��$��� 
�3�

�3��������'�%�����
�
���!�%3	*�+�	������.  !+��
%��%$�
�������  
 !��������
% � &*� $&�	�(�	(���A��$��� 
�3�

�3��������'�%.
���4-�
� M3, 

M4 .�� M1 �*&	�" �����
�����	
.  ��00���� � &*�	�.�&���	���3	*$%�����,
3	*	���1.  
����"&���-"��!� ���&�����*&�(
%1�
	���A��$��� 
�3�

�3��������'�%.
���4-�
� M1, M2 

���	�.�&���	�
�$��
%�" ��1.  �	��� log normal .   3 ����	
��
�� ���	���1.  �	����"%��/ 
f = (a/x) exp[-0.5(ln(x/x0)/b)2]                 (4.11) 

�+���" '�%��������
������	�����"�.1�%���� ������� 	�.�&���	�
�$��
%�" ��1.  
�	��� polynomial, exponential rise to maximum (single), hyperbola (single rectangular) .��  

sigmoidal (hill) �����1.  (
%�	�����	��'.��%3���"%�	������ 4.12 – 4.15 

f = y0 + a*x + b*x2 -------> ��1.  �	���.   quadratic              (4.12) 

f = a*(1-exp(-b*x)) ------> ��1.  �	���.   2 ����	
��
��             (4.13) 

f = a*x/(b+x) -------------> ��1.  �	���.   2 ����	
��
��             (4.14) 

f = a*x^b/(c^b+x^b) -----> ��1.  �	���.   2 ����	
��
��             (4.15) 
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������$*� x0, y0, a , b .�� c $,
 $*��"	1���
�9
D(
%�	��� 

 f $,
 $*�$&�	�(�	(��(
%�A��$��� 
�3�

�3��� (%v/v) 

 x $,
 �����&�� (&"�) 

 

$*� RMSE (
%�	�������-��+����$&�	�(�	(��(
%�A��$��� 
�3�

�3�����'�%.
���4
-�
� M1, M2 .�� '�%��������
������	�����"�.1�%���� ������� .��%�"%����%��� 15 

 

%�	����� 15 .��%$*� RMSE (
%�	�����%$�
�����������-��+����$&�	�(�	(��(
%�A��  

$��� 
�3�

�3��� (%v/v) ��'�%.
���4-�
� M1, M2 .�� '�%��������
��� 

-�
� ��!��"�#� �	��� $*� RMSE 

M1 f = (13.5887/x) exp[-0.5(ln(x/12.3012)/1.2208)2] 0.18 

M2 f = (11.3218/x) exp[-0.5(ln(x/5.7571)/0.6675)2] 0.16 

PP 

f = 0.471+4.029*x+(-0.426)*x2 0.50 

f = 11.2695*[1-exp(-0.5520*x)] 0.42 

f = (14.5161*x) 
     (1.8768+x) 

0.45 

f = 13.3629*(x 1.1557) 
 (1.5976 1.1557)+( x 1.1557) 

0.44 

 

�	�����%$�
�����������-��+����$&�	�(�	(��(
%�A��$��� 
�3�

�3�����'�%.
���4
-�
� M1, M2 .�� '�%��������
��� .��%3���"%�	������ 4.16 - 4.18  

M1 ; f = (13.5887/x) exp[-0.5(ln(x/12.3012)/1.2208)2]              (4.16) 

M2 ; f = (11.3218/x) exp[-0.5(ln(x/5.7571)/0.6675)2]              (4.17) 

PP ; f = 11.2695*[1-exp(-0.5520*x)]                (4.18) 

 


