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The objective of this work was to delay the browning in fresh-cut mangosteen (Garcinia 

mangostana L.) stored at 8+2
 �
C, 85%RH. Three sets of antibrowning agents were tested. They were 1% 

(w/v) citric acid (CA), 1% (w/v) citric acid plus 0.5% (w/v) ascorbic acid (CA+AA) and 1% (w/v) citric 

acid plus 0.5% (w/v) sodium erythorbate (CA+SE). Fresh-cut mangosteen without antibrowning agents 

was set as a control. The results showed that the use of antibrowning agents retarded the color change 

at the cut of mangosteen rind. The L* values of mangosteen rind treated with CA was the highest 

(p<0.05). The a* values of this treatment was lower than the control (p<0.05) while chroma was higher 

than the control. Sensory analysis showed that the score of browning index on the cut surface treated 

with CA was close to the ideal score. The above results pointed that CA was the most effective 

antibrowning agent to delay browning in fresh-cut mangosteen. Citric acid was then selected to 

incorporate into edible coating. Five conditions were tested. They were 1% (w/v) citric acid without 

coating (CA-n-Alg), without citric acid but coating with 2% (w/v) sodium alginate followed by either 1.0 or 

1.5% (w/v) calcium chloride (n-CA-Alg-Ca1.0, n-CA-Alg-Ca1.5), and 1% (w/v) citric acid and coated with 

2% (w/v) sodium alginate followed by either 1.0 or 1.5% (w/v) calcium chloride (CA-Alg-Ca1.0, CA-Alg-

Ca1.5). The results showed that the L* values at the cut surface of mangosteen rind in treatment CA-Alg-

Ca1.0 was the highest (p<0.05). The a* values of this treatment was lower than other treatments. Among 

five treatments, the score of browning index on the cut surface of mangosteen rind in treatment CA-Alg-

Ca1.0 was close to the ideal score. The acceptance and the preference score of CA-Alg-Ca1.0 was the 

highest throughout 9-day of storage (p<0.05). The coating also lowered browning score on the aril of 

mangosteen (p<0.05). Water loss in samples coated with alginate was lower than the uncoated (p<0.05). 

During 9-day of storage, the fresh-cut mangosteen with coating appeared to be similar to the fresh one. 

The microbiological shelfFlife of fresh-cut mangosteen at 8+2
 �
C, 85%RH was 9 days. The properties of 

crude polyphenol oxidase (PPO) from an extract mangosteen rind were also studied. The optimum pH 

and temperature of crude PPO was 6.0 and 40
�
C. This finding supported the use of antibrowning agents 

to delay browning reaction via reducing pH on the cut surface of mangosteen rind. The increasing 

incubation time of crude PPO with antibrowning agents increased the effectiveness of inhibition. 
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2.1 �
���� 
 ������ ��	
��
����������
�� Garcinia mangstana L.   ��������
������� !��"#"��$����� 
!%�����&� 7-25 ���� "#�����
�&��� +$,�+!-�.���
  �
"#��� ��ก��ก�����&����0�ก"#"ก!��!��ก��� 
ก!�#�!�1�����$��
���.!
�������&�2����� !  !�����$��
��
��+ก���,����������
��%� ������.!
�� ��
��!
�ก��ก����$���+$,� ���� ����&���ก!�� 4-6 �0������� ��
1�"�����$�
5�%��1%� ��2����!,���&�"�
��
1� !��� $61���&�ก�#$���+!-����$�� !   2%��
�ก!�#$����
1�����ก�#2%��
�ก!�#��ก�����&�
����!���$����!
�ก ��
1�����������	���.
��������1�
 ��!,���������7"	���#��-������   ก�ก"�
2�ก��
1�$��������	�
�"�ก��$�#7���+!-����������.��
������+!-�ก!
�+������8 �	�� +�!�0��� 
9��9���� +!-�.!,ก ������� (
���� ก;<=>��?�, 2541)    

C�����
���������������ก��ก��
���!&ก�����-��= 7-8 �E +!-".� ! !����,������
��������
��-��= 12 �E$61���   ก����ก��ก$��������2-�����ก>����ก�� ���� !".�ก���ก,#�ก���
������
�����-����ก,#�ก���
   .!��2�ก�������������� !��-��= 11-12 �����.������7������ก,#�ก���
���   
ก��>�2��=��-�-ก���ก,#�ก���
������$61���&�ก�#�-�-���"�ก��$���� C�����ก��=�".� !������
��ก .�
�����+����
�>�����
��76� &�#��CF�.�
�76�C�����   �-�-ก���ก,#�ก���
������>�2��=�2�ก��
$����!
�ก C��ก���ก,#�ก���
��
����!
�ก�����������������!
��.�
��ก��2��+���.�
������-��	�>&
�$��   +���-�-��1�������.��-���ก��#��CF��>��-��
1�+�ก��
2�ก��!
�ก�����ก +!-����������
�.!
����&�F��"���!
�ก 2�ก�-�-��12-"	��
!���-��= 4 
�� ��!
�ก2-��!����������+����
� 06��
�����-�-���"	�#��CF���� +!-.!��2�ก��1���ก 1 
��  !������ก,2-��!������������
��$�� .�
���
��%� 
06�������-�-����.��-�����ก��#��CF������� (���>�<� Cก���-2����, 2522)   Palapol +!-�=- 
(2009) +#���-�-ก����ก$��������2�ก����!
�ก��ก���� 6 �-��# 06���-�-��������������#��CF���� 
.�
���!
�ก������+����
� �
��-�-ก����ก��� 4-5  

������2������ !���ก!��� climacteric fruit �
� ก!���$�� !�������������ก��.��"2�>���$61�
$=- !����������ก   ก��.��"2����ก�-#
�ก�����	�
��������%���V��ก������ก�-#
�ก��.�6��"�
������	�
�� �>��-����ก�-#
�ก�����>!�����06����&�"��&���.���-��7&ก��!��������&�"��&�$��
>!�������������7�%���"	���������   �����1�����ก���ก,#��ก<�$�� ! !���
���1���=F�>.!��ก��
�ก,#�ก���
26�$61���&�ก�#�����ก��.��"2�����%���V   �W22������� !���ก��.��"2$�� ! !�� �	�� 
��=.F&�� ������-ก�#$��#����ก�� +!-�
�����������ก��F�> ������� (2���+�� ����>���	, 
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2549)   �����1�ก���Y�#���ก��.!��ก���ก,#�ก���
26����
���%���V�����=F�>+!-����ก���ก,#$��
������  

 
2.2 ������
����� 

 !������+��� (fresh-cut fruits) �
� !�����������#ก���Y�#���ก��"� 8 ก,���.!��ก���ก,#
�ก���
 �	�� ก���%��
���-��� ก����ก��!
�ก ก�����+��� ก��#��2� ������� C����� !��������
�
����".����&� (Alzamora et al., 2000)    !�����������.���������=F�>+!-��=��������.�� 
��ก��1�����	����������	
��	�#$�� &�#��CF�    !������+������� !��F�=^���������7��#�����
��
����ก��$�� &�#��CF��������������� ��
���2�ก��!�ก<=-$�� !��F�=^��������=F�>������ ก!��� �� 
��
1���� �� +!-��=������CF	��ก�����"ก!������ !�������ก������+�������7#��CF�����-�
ก   ��
#�#���%���V�%�.��# &�#��CF�"��W22�#��   ��
���2�ก"	��
!�"�$�1����ก���������%�.��#
��#��-�������   +���WV.�������=F�>����%���V$�� !������+��� �
�������ก���ก,#��ก<���1� 
��
���2�ก��
1���
��7&ก�%�!��+!-������
!� ��ก���ก�����1%���!#���
=������+��������
�����2�ก
����0��  �ก��ก������_`�����2�!������� +!-��ก�� !������-�.������������������ก�� (Soliva-
Fortuny and Martin-Belloso, 2003) 
 
2.3  !��"��#!��$%�!�!!ก"� �
 (polyphenol oxidase, PPO)    

2.3.1 ก!�กก���ก���Y�ก����� 
 ����0��>�!�9E��!��ก0��������ก!���$������0��06��"	������-ก�#9E��!�ก���������1����
$���Y�ก����� +#����ก���� 3 ก!��� $61�ก�#ก!�กก�������Y�ก�����+!-�����1����$���Y�ก����� +���
����������� 2.1 
 

��	����� 2.1   ก��+#��ก!�������0��>�!�9E��!��ก0���� 

EC number 	
������V .������$������0�� 

EC 1.14.18.1 Monophenol monooxygenase, 
tyrosinase, cresolase 

�����Y�ก�����ก������.�&��n���ก0�!".�ก�# 
monophenol �%�".������� o-dihydroxyphenol +!-
�����Y�ก�������ก0���	��$�� o-dihydroxyphenol  ���
�ก��$61�".������� o-quinone (��ก����� 1 F�>��� 2.1) 

EC 1.10.3.2 o-diphenol oxidase, catecholase,  
catechol oxidase, phenolase 

�����Y�ก�������ก0���	��$�� o-dihydroxyphenol ".�
������ o-quinone (��ก����� 2 F�>��� 2.1) 

EC 1.10.3.1 p-diphenol oxidase, laccase �����Y�ก�������ก0���	��$�� o- +!- p-diphenol 
(��ก����� 3 F�>��� 2.1) 

����� : �ก�������ก��q �
���!�� (2551) 
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 �-##ก������ก	
������0��C��ก��+#��ก!�������0��+##��1 ����ก
�� �-##��
�!$ (Number 
system) ���$61������
� EC (Enzyme Commission) �����
���
�!$���.!�ก ������
��.�>F�� 06��2-
ก%�.�������.����-2%���
 (Code number) $������0��  
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8�#��� 2.1 ก!�กก�������Y�ก�����C������0��>�!�9E��!��ก0���� 
����� : �ก�������ก��q �
���!�� (2551) 

 
 2.3.2 �
��2%��>�-��������1���� (substrate specificity) 

����0��>�!�9E��!��ก0����2�ก+.!������8 2-���
��2%��>�-�2�-2���������-ก�#  
9E��!�ก+��!-	�������ก��   ����0��>�!�9E��!��ก0����2�ก���
���ก���
��2%��>�-��� tyrosine 
+!- 3,4-dihydroxyphenyalanine (DOPA)   "�$=-���>�!�9E��!��ก0����2�ก>
	+!-�	
1�����
�
��2%��>�-��� monophenols +!- diphenols .!��	���   C��	���$�������1����2-�� !���
�������,
$��ก���ก���Y�ก�������
� (Lee,1992; Yoruk and Marshall, 2003; �ก�������ก��q          
�
���!��, 2551)    �����-ก�#9E��!�ก������������1����$��>�!�9E��!��ก0������.!��	���
+�ก����ก�����+.!��$�� �ก !���   �	��   catechin  ���������-ก�#9E��!�ก.!�ก���>#"������ 
(Jaworski and Lee, 1987) +!-	� (Ullah, 1991)   chlorogenic acid >#"�+����{`! (Murata 
et al., 1995) ���|���� (Sanchez-Ferrer et al., 1993) +!-������ (Lourenco et al, 1992; 
Nozue et al., 1998)    

Cresolase activity 


�ก�	 1 

Catecholase activity 


�ก�	 2 

Laccase activity 


�ก�	 3 
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�����
�2��+���".��.,�
������0��>�!�9E��!��ก0����2�ก+.!������8 ���
��2%��>�-���
�����1����+��!-	����������ก�� �	�� Walker (1995) ������
�� 4-methylcatechol ���������1�������
���%�.��#����0��>�!�9E��!��ก0����2�ก>
	   Sojo +!-�=- (1998) +!- Yang +!-�=- 
(2000) ������
��ก���ก�����1%���!����ก���
$���ก�#����0��"���
1�ก!�
������.��.!�ก��2�กก���ก��
��ก0���	��$�� dopamine   "�$=-��� Jiang (1999) ������
�� crude PPO ����ก��2�ก!%��� ��
���ก�2ก����&���������
��"	� pyrogallol ���������1���� ���!����
� 4-methylcatechol +!- 
catechol ���!%���#  Wang +!-�=- (2006) ������
�� catechol ���������1��������.��-��ก�# 
crude PPO ����ก��2�ก��
1��-��
�  ��ก2�ก��1 Yoruk +!- Marshall (2003) ����
#�
�	���$��
�����1����������
��2%��>�-ก�#����0��>�!�9E��!��ก0����"� �ก !�������8 +�������������� 2.2               

   
2.3.3 ��� pH ����.��-��"�ก���%���� 

 ��� pH �� !���ก��+�ก��
$������������&�#���
=���� (active site) $������0��+!�
�%�".�
����0���ก��ก����!����C����&������������&�"�C����&��������.��-�����ก��2�#ก�#�����1���� 26��%�
".�����0����ก�2ก���!�!�   ��� pH ����.��-�����ก���%����$������0��>�!�9E��!��ก0����$61�
ก�#+.!��$������0��+!-�����1����"�ก���ก���Y�ก�����   06��"� �ก !�����&�"�	�
� 4.0-8.0   ��
���
�2��+���".��.,�
����� pH ����.��-�����ก���%����$������0��>�!�9E��!��ก0����2�ก
+.!������8 ���������ก�� �	�� Arogba +!-�=- (1998) ������
�� pH ����.��-��"�ก���%����
$�� crude PPO ����ก��2�ก�-��
��
� 6.0 ��
��"	�+�����!���������1����   Jiang (1999) ������

�� crude PPO ����ก��2�ก!%��������ก���%�����&���������� pH 6.5 ��
��"	� 4-methylcatechol ����
�����1����   Concellon +!-�=- (2004) ������
�� pH ����.��-��"�ก���%����$�� crude 
PPO ����ก��2�ก�-�$
��
� 6.0 ��
��"	� 4-methylcatechol ���������1����   Yerliturk +!-�=-  
(2008) ������
�� pH ����.��-��"�ก���%����$�� crude PPO ����ก��2�ก!&ก+>���
� 6.0 ��
��"	�
+�����!���������1����   Chaisakdanugull +!- Theerakulkait (2009) ������
�� partially 
purified PPO ����ก��2�กก!�
������ก���%�����&���������� pH 7 ��
��"	� dopamine ���������1����   
��ก2�ก��1 Yoruk +!- Marshall (2003) ����
#�
���� pH ����.��-�����ก���%����$������0��
>�!�9E��!��ก0����"� �ก !���	�������8 +�������������� 2.3 
 

2.3.4 ��=.F&������.��-��"�ก���%���� 
��=.F&��������ก�W22������%���V���ก���%����$������0��>�!�9E��!��ก0����  �����=.F&��

��%�C��!ก�!2-��>!�����!�!��%�".������ก���ก���Y�ก�����	��!� (Laidler and Peterman, 1983; 
Lehninger et al., 1993)   ��ก2�ก��1C���������������$������0��2-�����F�>�����=.F&���&� 
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(Whitaker, 1995)   >�!�9E��!��ก0������������0����-�F����������
������ (low heat 
stability)   �����=.F&������.��-��"�ก���%������&���� 25-30 �����0!�0���     Jiang (1999) 
������
����=.F&������.��-�����ก���%����$�� crude PPO ����ก��2�ก!%��� �
� 35 ����
�0!�0���   �	������
ก�#���
�2��$�� Yerliturk +!-�=- (2008) ���������
����=.F&������.��-��
���ก���%����$�� crude PPO ����ก��2�ก!&ก+>���
� 35 �����0!�0���   "�$=-�����=.F&�����
�.��-�����ก���%����$�� crude PPO ����ก��2�ก�-�$
��
� 30 �����0!�0��� (Concellon et 
al., 2004)   Duangmal +!- Owusu-Apenten (1999) ������
����=.F&��"�	�
� 70-90 ����
�0!�0��� �����7��#��1�ก�2ก���$������0��>�!�9E��!��ก0��������ก��2�ก� 
�ก+!-���|�������   
Yoruk +!- Marshall (2003) ����
#�
� !$����=.F&������.��-�����ก���%����$������0�� 
PPO ����ก����2�ก �ก !���	�������8 +�������������� 2.4 

 
��	����� 2.2   �����1����������
��2%��>�-ก�#����0��>�!�9E��!��ก0����"� �ก !�������8                

���ก�?ก		�@!� !��"�� (%)  

�	�
B���� �!� �CD�1 #�E2  ��F��!ก����G�
�3  
�	! �!	��4 !����5  
Monophenols       
Tyrosine 3 0 0 0 0  
p-Cresol - 0 0 - 0  
p-Coumaric acid - 0 - 0 -  

Di- or triphenols        

Catechol  100 100 - 9 5.9  

4-Methylcatechol 181 103 - 80 74  

Chlorogenic acid  102  32.3 11 51  

L-DOPA - 23 - - 5.4  

D,L-DOPA 12  8 - 4.1  

Catechin 54 539 - 100 21  

Protocatechuic acid - 15 - 4 -  

Caffeic acid - 7 87.3 13 100  

Gallic acid  - 5 100 - 0  

Pyrogallol 38 182 100 62 0  
- .���76� �����ก����
2��# 

�����: 1Zhou +!-�=- (1993), 2Flurkey +!- Jen (1980), 3Raymond +!-�=- (1993), 4Wesche-Ebeling 
+!- Montgomery (1990), 5Lee +!-�=- (1983)  
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��	����� 2.3   ��� pH ����.��-�����ก���%����$������0��>�!�9E��!��ก0����"� �ก !���   
�J���@!� !��"�� 
�	�
B���� ��� pH ��� J��G
���!ก�	�L���� !���!�� 

Almond  4-Methylcatechol 5.0 Fraignier et al. (1995) 
Apple 4-Methylcatechol 3.5-4.5 Marques et al. (1995) 
 Chlorogenic acid   
Apricot  4-Methylcatechol 5.0-5.0 Fraignier et al. (1995) 
Avocado 4-Hydroxyanisole  5.0 Espin et al. (1997) 
Cherry 4-Methylcatechol 4.5 Fraignier et al. (1995) 
Cocoa Catechol 6.8 Lee et al. (1991) 
Cucumber Catechol 7.0 Miller et al. (1990) 
Eggplan 4-Methylcatechol 5-6.5 Perez-Gilabert and  
 tert-Butylcatechol  5-6.5 Carmona (2000) 
 p-Cresol 7.5  
Grape 4-Methylcatechol 3.5-4.5 Valero et al. (1988) 
Kiwi Catechol 7.3 Park and Luh (1985) 
 (+) Catechin 8.0  
Lettuce  Chlorogenic acid 5.0-8.0 Heimdal et al. (1994) 
Longan 4-Methylcatechol 6.5 Jiang (1999) 
Mango 4-Methylcatechol 5.8 Robinson et al. (1993) 
Olive 4-Methylcatechol 5.5-7.5 Ben-Shalom et al. (1977) 
Peach 4-Methylcatechol 5.0 Fraignier et al. (1995) 
Pineapple Catechol 6.0-7.0 Das et al. (1997) 
Plum 4-Methylcatechol 4.0-5.5 Fraignier et al. (1995) 
Potato Chlorogenic acid 4.5-5.0 and 6.0-6.5 Sanchez-Ferrer et al. (1993) 
 tert-Butylcatechol  4.5-5.0 and 6.0-6.5  
Spinach Dopamine 8.0 Sheptovitsky and Brudvig 

(1996) 
Strawberry Catechol 5.5 Wesche-Ebeling and 
 4-Methylcatechol 4.5 Montgomery (1990) 
Sunflower Gallic acid 7.9 Raymond et al. (1993) 
Tea 4-Methylcatechol 5.0 Gregory and Bendall (1966) 
 Pyrogallol 5.7  
Wheat 4-Methylcatechol 5.3 and 6.9 Interesse et al. (1980) 

�����: ���+�!�2�ก Yoruk +!- Marshall (2003) 

 



 8 

��	����� 2.4    !$����=.F&�����ก���%����$������0��>�!�9E��!��ก0����   

!�MJ8N����� J��G
�O� ����	P��E����  
�J���@!� !��"�� 
�	�
B���� 

ก�	�L���� (°°°°C) (°°°°C) ���� 
!���!�� 

Apple Catechol 30 60 30 Zhou et al. (1993) 

Banana Dopamine 30   Yang et al. (2000)  

Cocoa bean  Catechol 45 80 5 Lee et al. (1991) 

Cucumber Catechol 50   Miller et al. (1990) 

Grape 4-Methylcatechol 25-45 65 20 Valero et al. (1988)  

Lettuce Chlorogenic acid 25-35 80 5 Heimdal et al. (1994) 

Longan 4-Methylcatechol 35 50 20 Jiang (1999) 

Mango 4-Methylcatechol 30 80 35 Robinson et al. (1993) 

Peach  Catechol    Wong et al. (1971) 

     PPO A   55 5.4  

     PPO B   55 14.6  

     PPO C   76 2.2  

     PPO D   55 14.1  

Potato  Catechol 40 70 0.8 Cho and  Ahn (1999) 

�����: ���+�!�2�ก Yoruk +!- Marshall (2003) 

 
2.3.5 �
�����>��?�$��ก�2ก���$������0��>�!�9E��!��ก0�������ก���ก�����1%���!"�

 �ก !���  
��
��������
�2������6ก<��ก���
ก�#ก���ก�����1%���!"� �ก !���"������
�����>��?�$��

ก�2ก���$������0��>�!�9E��!��ก0�������ก���ก�����1%���! �	��   
 Spagna +!-�=- (2005) �6ก<��
�����>��?��-.
��� partially purified PPO ����ก��

2�ก�1%��-�$
���� 5 ���>��?�� ���+ก� Pizzutello, Naomi (Hazera), F1PS212 (Petoseed), Rosa 
Maletto +!- PO228  (06�� 2 "� 5 ���>��?����1����>��?���������"	����ก�����) ���ก���ก�����1%���!"�
�1%��-�$
�������ก!��
 C��
������
���
��� (L*) �����+��-�$��
 (a*)  +!-������.!
��-�1%����� (b*) 
$���1%��-�$
���� ��ก	��
C�� (0-20 	��
C��)   ��
��>�2��=��
�����>��?�$�����ก�2ก���$�� 

partially purified PPO ก�#ก����!����+�!������+��-�$��
 (∆a*)   +!-���ก�2ก���$�� partially 

purified PPO ก�#ก����!����+�!��
���$��$���� (∆chroma)   >#
�����
�����>��?��	���������
�������������-���?�q$��ก��ก%�.�� (coefficient of determination, r2) �&� C������� r2 ����ก�# 0.98 
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+!- 0.94 ���!%���#  +���
����
�����ก�2ก���$�� partially purified PPO �&���� !".��-�$
����
����� a* �&�.�
�����+����ก$61�  �	������
ก�#ก����!����+�!���� chroma ���+���".��.,�
����
�����
ก�2ก���$�� partially purified PPO �&� �-�$
����2-���
���$��$������ก$61�    

Marco +!-�=- (2007) �6ก<�ก���ก�����1%���!"������#����>��?�� Elsanta +!- 
Madame Moutot     ���#��2�"�7��>!����ก	���>�!������� �{� �6ก��
�9{!��	���>�!��
��!
�!������2�-�&   +!�
�ก,#�����=.F&�� 4 �����0!�0��� �����-�-�
!� 10 
�� ������ก��
��!����+�!�ก���ก�����1%���!C��
����� L*, a*, b*, chroma +!- ����5��� (hue angle)   2�กก��

��!��>#
�� �����#��������%����6ก<������ L* !�!� ����
������$���
���
��� (∆L*) �-.
���

����� 0 +!- 10 $�������#����>��?�� Elsanta +!- Madame Moutot �
� 25.2 +!- 13.2 
���!%���# +����� a* +!- b* �����ก����!����+�!������������%���V (p<0.05) ��
���%��
=��� 

∆E* (∆E*=(∆L*2+∆a*2+∆b*2)1/2) 06��������
#��	�1�������"	�#�ก�
��+�ก����$���� >#
����ก��
��!����+�!�$�������"��-�-�
!�����ก,#��ก<������#������1����>��?�� C��2-�.,��������	��"�>��?�� 

Elsanta  ����� ∆E* ����ก�# 26.5 �%�.��#>��?�� Elsanta ����� ����ก�# 14.4   �����#����>��?�� 
Elsanta ����� hue angle !�!�2�ก 1.37 �.!
� 0.86 "�
����� 10 $��ก���ก,#��ก<�   "�$=-���  
�����#����>��?�� Madame Moutot ������
��+�ก����$����� hue angle �����������%���V 
(p<0.05)       

2�กก��
�����-.����ก�2ก���$�� crude PPO $�������#����>��?�� Elsanta "��-.
���
ก���ก,# >#
�� crude PPO �����ก�2ก����&�$61�"��-.
���ก���ก,#+!-�&���������
���ก,#�
�76�
����� 10 
�
� 0.036 �&������ก���C�����   ��
��
�����-.��
�����>��?�ก�#���ก�2ก���$�� crude PPO ก�#ก��
�ก�����1%���!"������#���� 06��
���
�����>��?�"��&� r2   >#
���
�����>��?�$�����ก�2ก���$�� 
crude PPO ก�#��� L* ����� r2 ����ก�# 0.86    +!-�
�����>��?�$�����ก�2ก���$�� crude PPO 
ก�#��� hue angle ����� r2 ����ก�# 0.85   +���
��ก���ก�����1%���!$�� !����ก���
$���ก�#ก��
�%����$�� crude PPO    !$�� crude PPO ���ก���ก�����1%���!"� �ก !�����������&�2�กก�������
+>��.!��+!-��������ก���6ก<���ก"� !�� !����8 �	�� !&ก��� (Luh and Phitakpol, 1972) 
ก!�
� (Jayaraman et al., 1982) +!- �กก-.!�%� (Fukumoto, 2002) 

 

2.4 ก�	Q
�Q
B��R�ก�	�Q�ก�	 ก��
��BL����!
� �S�!�?�ก !��"��#!��$%�!�!!ก"� �
 
 ก����#��1��Y�ก�����ก���ก�����1%���!�����
���2�ก����0��>�!�9E��!��ก0���������7�%�
���C����#��1�ก���%����$������0��   ก��ก%�2��.�
���!�����&�$�������1����$���Y�ก�����   .�
�
��2"	�
�?�ก��06����� !�����1������1����$���Y�ก�����+!-ก�2ก���$������0��   ก��"	��������"�
ก����#��1��Y�ก�����ก���ก�����1%���!�����
���2�ก����0������$���2-����-���?�F�>�&� +!-�������
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����   ก����-��ก��"	��������".���� !����ก����"	���
�ก�� C���
��%��6�76�?���	���+!-�
��
�$��$��$������������"	� ก!�กก����#��1� �
������ก������ ��=.F&��$����.�����"	� �
���1�ก�
$��#����# ก!����� �
������>�< +!-�������.��
�  (�ก�������ก��q �
���!��, 2551) 
 ��
��+#�����ก!�กก������ก���Y�ก�����ก���ก�����1%���!   �����#��1�ก���ก���Y�ก�����
+#������ 6 ก!��� +�������������� 2.5 (Iyengar and McEvily, 1992; Yoruk and Marshall, 
2003) 
 
��	����� 2.5   �����#��1��Y�ก�����ก���ก�����1%���!+#�����ก!�กก������ก��ก���ก���Y�ก�����    

ก!��� ��
�������� 
1. Reducing agents ascorbic acid and its derivertives, sulfites, glutathione and cysteine 
2. Chelating agents Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA),  

sodium diethyldithiocarbamate (DIECA), sodium azide, phosphates 
and organic acids 

3. Acidulants citric acid, malic acid and phosphoric acid 
4. Enzyme inhibitors aromatic carboxylic acids, aliphatic alcohols, substituted resorcinols, 

anions, and peptide 

5. Complexing agents cyclodextrins and chitosan 

6. Enzyme treatments ring-cleaving oxygenases, proteases and o-methyltransferas 
�����: Iyengar +!- McEvily (1992); Yoruk +!- Marshall (2003) 

 
 "������1$�ก!��
76������#��1�ก���ก�����1%���!����%���V�������"	� �
�ก��+������#�ก   
���>��?�$��ก��+������#�ก   +!-ก��0����ก 
 

2.4.1 ก��+������#�ก+!-���>��?�$��ก��+������#�ก 
ก��+������#�ก+!-���>��?�$��ก��+������#�ก���������#��1�ก���ก�����1%���!"�ก!��� 

reducing agent 2-	�
�	-!��Y�ก�����ก���ก�����1%���!C��ก������
0���� o-quinone ����ก��$61�".�
ก!�#�����������-ก�#9E��!�ก��1���� (F�>��� 2.2)   �����1�ก����#��1��Y�ก�����C��"	����"�ก!�����1
2-��#��1�����>���	��
���
 ��
�� reducing agent 7&ก"	�.���� �����=$�� o-quinone 2-�>���$61�
C��ก�2ก���$������0��>�!�9E��!��ก0����   2�ก��1�2-�ก��ก���
���
ก�����$�� o-quinone  
.�
���������ก���-��C�����������-ก�#ก!������������1%���! (Martinez and Whitaker, 1995)   
2�กก���6ก<�>#
����ก��"	�ก��+������#�ก��
�ก�#�����#��1�ก���ก�����1%���!	����
��8 06��
�����7�
#���ก���ก�����1%���!����ก��$61�C������0��>�!�9E��!��ก0���� �	�� ก��"	�ก��
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+������#�ก��
�ก�#ก��0����ก2-����-���?�F�>��ก
��ก��"	�ก��+������#�ก�>������������
 
(Eskin et al., 1971; Sapers 1993)   ก���>����
���$��$��+!-�-�-�
!�ก��+	�2-	�
�".�
��-���?�F�>ก����#��1�ก���ก�����1%���!�&�$61� (Iyengar and McEvily, 1992; Duangmal and 
Owusu-Apenten, 1999) 

��
���2�กก��+������#�ก�����7���+!-7&ก��ก0���0�������� 26�����"	����>��?�$��ก��
+������#�ก+�� (Zawistowski et al., 1991)   ���>��?�$��ก��+������#�ก��
�".V�2-��&�"��&�
�ก!
�$��ก��+������#�ก �	�� +�!�0���+�������#� +�ก���0���+�������#� C0�����+������
�#� �������   ��ก2�ก��1�����ก������?���#�ก +!-C0���������?����#�   C��C0�����+�������#�+!-
C0���������?����#�����-���?�F�>"�ก����#��1�ก���ก�����1%���!�����ก
���ก!
�$��ก��+������#�ก
	����
��8 (Sapers and Ziolokowski, 1988)    

 
8�#��� 2.2 ก!�กก����#��1��Y�ก�����ก���ก�����1%���!��
�ก��+������#�ก 
�����:  Marshall +!-�=- (2000) 

 

��
��������
�2������6ก<��ก���
ก�#ก��"	�ก��+������#�ก+!-���>��?�$��ก��+������#�ก
���������#��1�ก���ก�����1%���! �	��   

Nahed (1993) �6ก<�ก��"	�ก��+������#�ก�>
����#��1�ก���%����$�� crude PPO ����ก��
2�ก+����{`!���.�������+ �� �����#����#ก�#	�����+	�"��1%�����	���
#���  >#
����
��+	�	�1�           
+����{`!"�ก��+������#�ก�
���$��$������!- 1.0 +!- 1.5 �����
!� 3 	��
C�� ���ก�2ก���$�� 
crude PPO !�!��.!
�����!- 15 +!- 10 ���!%���#   +!-��
��"	�ก��+������#�ก������
��
�$��$��+!-�-�-�
!�ก��+	���ก$61�2-��� !".����ก�2ก���$�� crude PPO !�!�   +���
��ก��
+������#�ก����-���?�F�>"�ก��!�ก���ก�����1%���!"��Y�ก��������������0���$�����ก���
$���    
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Gonzalez�Aguilar +!-�=- (2004) �6ก<�ก����!����+�!���=F�>$����#�-�����
+������"	������#��1�ก���ก�����1%���!"�ก!��� reducing agent 3 	��� �
� isoascorbic acid (IAA) 
ascorbic acid (AA) +!- acetyl cysteine (AC)   �����#����#ก�#	��������"	������#��1�ก���ก����
�1%���!����	���
#��� �ก,#��ก<������=.F&�� 10 �����0!�0��� �����
!� 14 
��   ��
����-����
��=F�>�����-������ ������ก���ก�����1%���! >#
��ก��"	������#��1�ก���ก�����1%���!��1� 3 
	�������-���?�F�>"�ก��!�ก���ก�����1%���!"���#�-�����+���C�����-��#ก���ก�����1%���!��%�
ก
��	���
#��������������%���V (p<0.05)    !2�กก����-������=F�>�����-������ ��C��
ก����-����ก����
�������#���
= �
$����#�-�����+��� >#
��	�������ก��"	������#��1�ก���ก����
�1%���!��1� 3 	��� ��ก����
���������%�ก
��	���
#��������������%���V (p<0.05)   ��
����-����
��=F�>�����-������ ������ก�������#$�� &�����# C��+#���-��#ก�������#��ก���� 9 
�-��# >#
�� ��
���ก,#��ก<���#�-�����+����
������-�-�
!� 7 
��   	�����"	������#��1�ก���ก����
�1%���!	��� AC +!- IAA ���-+��ก�������#��&�����-��# 9 .����
��
�����!��.�
�������%�.��   
	�����"	� AA �����#�-+��ก�������#��&�"��-��# 6.5 .����
��
������ก.�
����%�.���!,ก����   
��
�	���
#������-+��ก�������#��&�"��-��# 5 .����
��
��>�"	�.�
����%�.�����ก!��   
+!-��
���ก,#�
������
!� 14 
�� >#
��	���
#������-+��ก�������#��&�"��-��# 1 .����
��
��
��������7�%���"	����   +��	�����"	������#��1�ก���ก�����1%���!��1� 3 	��� ���-+��ก�������#��&�"�
�-��#����&�ก
�� 5 06�������-��#��������7�����#������ก�����       

Manurakchinakorn +!-�=- (2005) �6ก<�ก��"	����!-!��+�!�0����!������$��$��
����!- 0.02 ��
�ก�#�����#��1�ก���ก�����1%���! 3 	��� ���+ก� 4-hexylresorcinol �$��$�� 0.005 
C�!���!���  C0��������������#��$��$������!- 2 +!- N-acetylcysteine �$��$������!- 0.05 ก�#
���������+������#��2�"�7��>!����ก �{� �6ก��
�9{!��	��� polyethylene F��"���F�
-
#����ก�����+�!� (��-ก�#��
�ก��0��ก0��2�����!- 5 +!-ก��0����#������ก�0������!- 9) 
�ก,#��ก<������=.F&�� 4 �����0!�0��� �����
!� 10 
�� �����#����#ก�#	����������ก��"	������#��1�
ก���ก�����1%���!���#	���
#���   +!�

�����-.�ก����!����+�!��� >#
����ก	��ก����!������� L* 
!�!��!���-�-�
!�����ก,#��ก<�   �����������ก��"	�C0��������������#�+!- N-acetylcysteine 2-
����� L* �&�ก
��	���
#��� ��
���2�ก�����7	-!�ก���ก�����1%���!�����ก
��   ก!�กก���%����$��
C0��������������#��
������������
0�   "�$=-��� N-acetylcysteine ��������
�� ��ก!�กก����#��1�
.!��ก!�ก��
�ก�� ���+ก� ก������
0���� o-quinones .�
���� !C������������0�� .�
��
���
����
�����-ก�#�-.
���0�������ก�#�
�C��06����������������   ��
��>�2��=�����ก���ก,#2�ก !ก��
�����#!�ก<=-C���
�$�� &�#�� CF�>#
�� ���������+������ "	� C0������������� �#�+!-               
N-acetylcysteine �����7�ก,#��ก<���� 8 +!- 6 
�� ���!%���# 
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Pongsakul +!-�=- (2006) �6ก<� !$��ก��"	�ก��+������#�ก�
���$��$�� 1, 2.5 
+!- 5 ��!!�C�!���!���������ก�2ก���$�� partially purified PPO ����ก����2�ก!��ก�� >#
��
�����7��#��1�ก���%����$������0���������!- 27, 44 +!- 54 ���!%���#   ��
�ก��+������#�ก
�$��$�� 10 ��!!�C�!���!��� �����7��#��1�ก���%����$�� partially purified PPO ����ก
�#��1�.��
+���
�������7"�ก����#��1�ก���%����$�� partially purified PPO ���#��"������#��1�ก���ก����
�1%���! �����
!� 10 ���� ���+�ก����ก�#	����������ก��#�������������%���V (p>0.05) 
 

2.4.2 ก��0����ก 
 ก��0����ก���������#��1�ก���ก�����1%���!"�ก!��� acidulants   ���"�ก!�����12-	�
�
�
#�������
������ก������$����.��  ��
����� pH $���-##��%�ก
�� 4.0 ����0��2-�%�������	��
��ก   ��1���1��
���2�ก��� optimum pH $������0����&�"�	�
� 4.0-8.0   ��ก2�ก��1ก���������0�� 
>�!�9E��!��ก0���������+�����#���
= active site   ก��"	�ก��0����ก	�
���#��1�ก���ก���Y�ก�����
�����
���2�กก��0����ก2-�%�.���������� chelator "�ก��2�#ก�#���+��"�C��������$������0��      
(�ก�������ก��q �
���!��, 2551) 

��
��������
�2������6ก<��ก���
ก�#ก��"	�ก��0����ก���������#��1�ก���ก�����1%���! �	��   
Jiang +!- Fu (1998) �6ก<� !$��ก��"	�ก!&����C���
���$��$�� 10 ��!!�C�!���!��� 

��
�ก�#ก��0����ก�
���$��$�� 100 ��!!�C�!���!��� ���ก���ก�����1%���! +!-ก�2ก���$�� crude 
PPO 2�ก!�1�2��   >#
��	�����"	������#��1�ก���ก�����1%���!���-��#ก���ก�����1%���!+!-���ก�2ก���
$�� crude PPO ��%�ก
��	��������"	������#��1�ก���ก�����1%���!�����������%���V (p<0.05)   ��
��
�ก,#��ก<�!�1�2���
������
!� 6 
�� >#
��	�������ก��"	������#��1�ก���ก�����1%���!���-��#���1%���!
����ก�# 2.1 "�$=-���	��������"	������#��1�ก���ก�����1%���!�-��#���1%���!����ก�# 4.2   ��
��

�����-.�ก�2ก���$�� crude PPO "�	�����"	������#��1�ก���ก�����1%���! >#
�����������ก�# 8        
�&��������!!�ก���C����� ��
�	��������"	������#��1�ก���ก�����1%���!������&�76� 40 �&��������!!�ก���
C�����   ก!�กก����#��1�ก���ก�����1%���!$��ก!&����C�������7�?�#�����C�� ก!&����C������
���"�ก!��� reducing agents 26������7����
0���� o-quinone ".�ก!�#�����������-ก�#        
9E��!�ก��1����   ��
�ก��0����ก���������#��1�ก���ก�����1%���!"�ก!��� acidulants 	�
��
#������
�
������ก�������%�".���F�
-�������.��-�����ก���%����$������0��   ��ก2�ก��1���>#
��ก��
"	������#��1����ก!��
��
�ก��2-�%�.���������������#��1������ก
��ก��"	��>���	���"�	���.�6��    

Moline +!-�=- (1998)   �6ก<�ก��"	������#��1�ก���ก�����1%���! 12 	�� ���+ก� 
acetylcysteine, citric acid, citric acid  ��ก�# acetylcystcine, citric acid  ��ก�# 
isoascorbate, glucose, 4-hexylrtsorcinol, isoascorbate, isoascorbate  ��ก�# 



 14 

acetylcysteine, isoascorbate  ��ก�# 4-hexylresorcinol, pineapple juice, quinic acid +!- 
sucrose "�ก!�
������ก��!
�ก+!-.�������	�1�+!�
�ก,#�����=.F&�� 15 �����0!�0��� �����
!� 7 

��   >#
��ก��"	�ก��0����ก�$��$�� 0.5 C�!���  ��ก�# acetylcysteine �$��$�� 0.05 C�!��� ��
��-���?�F�>"�ก����#��1�ก���ก�����1%���!�&������� C��	�1�ก!�
������ L* ����ก�# 72.52 +!-����� 
b* ����ก�# 31.05 06���&�ก
��ก��"	������#��1�ก���ก�����1%���!	����
��8 �����������%���V (p<0.05)   
ก!�กก����#��1�ก���ก�����1%���!$��ก��0����ก���ก!��
��+!�
$������   ��
� N-acetylcysteine 
�������>��?�$�� cysteine 06���������"�ก!��� reducing agent 26�����-���?�F�>"�ก����#��1�ก��
�ก�����1%���!   +!-2�กก����!��>#
��ก��"	������1����	�����1��
�ก��2-����-���?�F�>��ก
��
ก��"	�������ก!��
�����"������.�6��  

Son +!-�=- (2001)  �6ก<� !$��ก��"	������#��1�ก���ก�����1%���!"�ก!���ก��       
����#�ก0�!�ก 12 	��� ���+ก� oxalic acid, oxalacetic acid, malonic acid, tartaric acid, 
pyruvic acid, citric acid, malic acid, lactic acid, acetic acid, succinic acid, fumaric acid 
+!- formic acid ก�#	�1�+����{`!  C��2���	�1�+����{`!!�"������#��1�ก���ก�����1%���!�$��$������
!- 1 �����
!� 3 ����    !ก����!��>#
�������7+#�������#��1�ก���ก�����1%���!���"	�"�ก��
��!�����ก!��
��ก������� 3 ก!�������
�������7"�ก����#��1�ก���ก�����1%���!"�	�1�+����{`! 
C�����
��+�ก����ก�������������%���V (p<0.05) �
� ก!���+�ก ���+ก� oxalic acid, oxalacetic 
acid, malonic acid +!- tartaric acid ����ก!����������-���?�F�>"�ก����#��1��������� �
�	�1�    
+����{`!��ก����!����+�!������������� ก!����������-���?�F�>���!��� ���+ก� pyruvic acid, citric 
acid, malic acid +!- lactic acid   ��
�ก!��������-���?�F�>"�ก����#��1���%������� ���+ก� acetic 
acid, succinic acid, fumaric acid +!- formic acid   C�� Furia (1964) �?�#��
�����"�ก!���
ก������#�ก0�!�ก����-���?�F�>"�ก����#��1�ก���ก�����1%���!"��Y�ก��������������0���ก���
$��� 
C��ก!�กก����#��1� �
� 2�#ก�#���+�����#���
=����$������0��.�
���� !".�����
������ก������
!���%�!�2�����.��-�%�.��#ก���%����$������0��      

Pongsakul +!-�=- (2006) �6ก<� !$��ก��"	�ก��0����ก������ก�2ก���$�� partially 
purified PPO ����ก����2�ก!��ก�� >#
�� ก��0����ก�
���$��$�� 1, 2.5, 5 +!- 10 ��!!�C�!���
!��� �����7��#��1�ก���%����$�� partially purified PPO ����ก����2�ก!��ก���������!- 16, 
28, 41 +!- 72 ���!%���#   +���".��.,�
����
����ก��"	�ก��0����ก������
���$��$���&�$61�
��-���?�F�>ก����#��1� partially purified PPO �&�$61����!%���#   ��ก2�ก��1>#
����
����ก��#�� 
partially purified PPO ���ก!��
ก�#�����#��1�ก���ก�����1%���!2-���
�������7"�ก����#��1�
��กก
��	�������� ���ก��#������!- 5-10  
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2.5 ก�	OE�
�	 ��S!��	�U8������G
�	�G��Q��� "�Q���!�	��O�������
����� 
  ก��"	������!
�##��CF����������ก����!
�ก���	�
��
�����ก���ก,#��ก<� !������+���
C�������!
�#2-����	�1������&�#� �
$�� !������+�����
��7���-�����>
�����#�F�>#����ก��   
����ก��ก�� ����$����ก$��ก��0   !�ก���&V�����
��	
1�+!-ก!���   	-!�ก����!����+�!���   
+!->����!�ก<=-���กYC���
�"��-.
���ก���ก,#��ก<� (Olivas and Barbosa-Canovas, 
2005)   �����!
�##��CF�����������"	�C�����
�� ���+ก� �2!���� 
��� +�!2���� +0�+��ก�� 
�0!!&C!� �>ก��� ก�� +!-��C�0�� �������  
 Olivas +!-�=- (2007) �6ก<�ก��"	�+�!�0����!������$��$������!- 10 +!-���
��!
�##��CF���� ���+ก� alginate (Alg-Ca), alginate-acetylated monoglyceride-linoleic acid 
(Alg-Ca-AMG) +!- alginate-butter-linoleic acid (Alg-Ca-MF) "�+����{`!���+���>��?�� Gala 
.!��2�ก�ก,#�
������=.F&�� 5 �����0!�0��� �����
!� 8 
�� >#
�� +����{`!��� ���ก����!
�#��
� 
Alg-Ca +!- Alg-Ca-MF ����	��ก���ก�����1%���!��%�ก
��	�������� ���ก����!
�#����!- 20   ��
�
+����{`!��� ���ก����!
�#��
� Alg-Ca-AMG 2-�ก�����1%���!��กก
�����	�����ก!��
+������	��
ก���ก�����1%���!��%�ก
��	�������� ���ก����!
�#�����������%���V (p<0.05)   ��
��>�2��=��
��
+�����
1� >#
��     +����{`!��� ���ก����!
�#��1� 3 	�����
��+�����
1���ก
��+����{`!��������!
�#
�����������%���V (p<0.05)    

Oms-Oliu +!-�=- (2008) �6ก<�ก��"	������!
�##��CF���� 3 	��� ���+ก� sodium 
alginate �$��$������!- 2, low methoxyl pectin �$��$������!- 2 +!- deacytaled gellan gum 
�$��$������!- 0.5 "�+�����+���>��?�� Piel de Sapo   #��2�"�7��>!����ก	��� polypropylene 
�{� �6ก��
��
������ �ก,#�
������=.F&�� 4 �����0!�0��� �����
!� 7 
�� +!�
����#��=F�>���
��-������ ��C�������� !�����������
�$���-+����
�����"�
����� 7 ����-+����
������� 
>#
��  ��$��+�����+��������!
�#��
� sodium alginate +!- low methoxyl pectin ���-+��
��กก
�� 0.8  	�������!
�#��
� deacytaled gellan gum ���-+�� 0.5 ��
�	�������� ���ก��
��!
�#���-+�� 0.7   +���
��+�����+��������!
�#��
� sodium alginate +!- low methoxyl 
pectin ����"ก!������ก�#��
���������ก������ ���!����
�	�������� ���ก����!
�# ��
�+�����+������
��!
�#��
� deacytaled gellan gum ����+�ก����2�ก��
���������ก������   ��=F�>"�����ก!��� 
��+!-�
��	�#C���
���+�
C����	������
ก�#��=F�>������ �
� 	�������!
�# sodium alginate 
+!- low methoxyl pectin ���-+����ก������ ���!����
�	�������� ���ก����!
�#+!-	�������!
�#
��
� deacytaled gellan gum ���-+����%�������  !ก����!��	�1".��.,�
����
�������� ���ก��
��!
�#��
������!
�# sodium alginate +!- low methoxyl pectin �����!�ก<=-"ก!������ก�#
��
�������.�
�����=F�>����ก
���>����!,ก����+�� ���ก���ก,#�
������
!� 7 
�� 
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Maftoonazad +!-�=- (2008) �6ก<�ก��"	������!
�##��CF���� 2 	��� ���+ก� methyl 
cellulose �$��$������!- 3 +!- sodium alginate �$��$������!- 2 ก�# !>�	   C��2��� !>�	!�"�
�����!
�#���ก!��
�����=.F&�� 20 �����0!�0��� �����
!� 1 ���� "���
�$��ก����!
�#��
� 
sodium alginate 2-�����
�ก��2��� !>�	!�"����!-!��+�!�0����!������$��$������!- 2 
�����
!� 30 
����� 2�ก��1��ก$61�+!�

����1��
�".�+.�������
!� 10 ���� #��2�!�"�ก!��������{�|� 
�ก,#��ก<������=.F&�� 15 �����0!�0��� �����#����#ก�#	����������!
�#����	���
#���   ����������
!-ก���&V�����
��	
1�2�ก�1%�.��ก����&V������"��-.
���ก���ก,#��ก<� >#
��.!��2�ก�ก,#�
� 6 

�� 	���
#���2-�&V�����
��	
1��&�ก
����
����������!
�#���� 2 ���� +!-��
���ก,#�
� 12 
�� 	��
�
#���2-�&V�����
��	
1��&�ก
����
����������!
�#��
� sodium alginate +!- methyl cellulose 
���� 2 +!- 3 ���� ���!%���#   !&ก>�	"�	���
#���2-�&V�����
��	
1��&�ก
����
����������!
�#
�����������%���V (p<0.01) �!��	�
�ก���ก,#��ก<������
!� 25 
��   ก����!
�#�����7!�ก��
�&V�����
��	
1������
���2�ก�����!
�#2-��!�ก<=-����9{!����!
�#��&�#� �
$�� �ก !��� ������

ก�1�ก�� �����ก$���
��	
1� 
 



 ����� 3 

 
��	ก��
���������������������� 

 
�������� 

��������	
��
�����������   ��	���������ก���
�������������� �   
��!��
����"#$%����&�
ก ก'��� �( ".*. 2552 -./ ".*. 2553   1�2���
.��ก��������	��
�.��ก��-���!��  /2/ก� ��ก��	 4-5 
(%�"��	 3.1) �����8�ก� 9�� Palapol -./�?/ (2009)   ��B����กC.� /��? 70-90 ก ��   
กE�
�
����� ����ก�*��?�%F�� 25+2 ��*�
�.
��2� 
���
�.�H�!
ก�� 15 ��	�1�� ก!���B���
� �2����������
-�!�        

 ก� 
� �2�
�.��ก��������	�B�����
� �/�I������9�� crude polyphenol oxidase (crude 
PPO)   �B�1�2�B�C.���������.��9���-./ก.��
.��2���ก .���
���B��/��� ��ก����C!�� &	� -2ก�!��
��	
���
�.��ก-./
������ก��กก��   �B�
�.��ก��������-�!-9E�1�2
��
� �	�� Cryogenic Freezer   
-.���  ��
�.��ก������-�!-9E���	H��
����"�.�1" "�.�� �Z�C�&ก���2���� ���   
กE� �ก$���	��?�%F�� 
-18 ��*�
�.
��2� ��ก�!��/�B�����
� �/�I 

 

                                                                
  /2/��	 1                  /2/��	 2                 /2/��	 3                  /2/��	 4                 /2/��	 5                 /2/��	 6 

�� ��� 3.1  /2/ก� ��ก9�������� 
���#� : Palapol -./�?/ (2009)    

 
%���&#�  
�� 
�����	
��
�ก� ��
� �/�I��?%�"���
���-./���ก�2%�" 

Ammonium sulphate     Merck, Germany A. R. grade 
Bovine serum albumin (98%)   Merck, Germany A. R. grade 

         Caffeic acid      Sigma, USA  A. R. grade 
         Catechol      Fluka, Switzerland A. R. grade 
         Citric acid     Univar, Australia A. R. grade 
         Copper sulphate pentahydrate   Univar, Australia A. R. grade 

di-Sodiumhydrogen phosphate   Unilab, New Zealand A. R. grade 
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         Ferulic acid     Aldrich, Germany A. R. grade 
Folin-Ciocalteu phenol reagent   Carlo Erba, France  A. R. grade 

         Gallic acid     Fluka, Switzerland A. R. grade 
Hydrochloric acid    Merck, Germany A. R. grade 
Phenolphthalein     QRec, New Zealand A. R. grade 
Potassium sodium tartrate   Univar, Australia A. R. grade 
Polyvinylpolypyrrolidone      Sigma, USA  A. R. grade 
Sodium carbonate    Univar, Australia A.R. grade 

         Sodium dihydrogen phosphate   Univar, Australia A. R. grade 
         Sodium dodecyl sulphate   USB, USA  A. R. grade 

Sodium hydroxide    Carlo Erba, France  A. R. grade 
Trichloroacetic acid    Merck, Germany A. R. grade 
Triton X-100     Sigma, USA  A. R. grade 
Tris      USB, USA  A. R. grade 
4-methylcatechol     Merck, Germany A. R. grade 

 
�� 
�����	
��
�ก� ��
� �/�I�����.������2� 

Peptone         Himedia, India  A. R. grade 
Plate count agar        Merck, Germany A. R. grade 
Potato dextrose agar       Merck, Germany A. R. grade 
Tartaric acid        Univar, Australia A. R. grade 

 

�� 
�����	
��
�ก /���ก� C.�� 
Peroxyacetic acid    � �$�� H�2
�� I�u�กH��I �B�ก��, � /�� �, � /
�*H�2 Food grade    
Ascorbic acid           Qingdao ICD Foreign Trade, Shandong, China Food grade 

   Calcium chloride      Qingdao ICD Foreign Trade, Shandong, China Food grade  
   Citric acid       Qingdao ICD Foreign Trade, Shandong, China Food grade 
   Sodium erythobate    Qingdao ICD Foreign Trade,  Shandong, China Food grade 
   Sodium alginate        Qingdao ICD Foreign Trade,  Shandong, China Food grade 
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��	ก��
 
 ก.���������. (Canon  �!� Power Shot A 2000 IS, Beijing, Chaina) 
 
� �	��x!�
���� (Tomy Autoclave  �!� SS-325, Tokyo, Japan) 
 
� �	����	���B����ก�����2�� (Sartorius  �!� BP 310s, Bradford, Germany) 
 
� �	����	���B����ก����./
��2� (Denver instrument  �!� SI-234, Bradford, Germany) 
 
� �	���z{�C�� (Waring Commercial  �!� HGB2WT, Connecticut, USA) 

 
� �	������
���	2�����
 E��F�-����������?�%F�� (Thermo IEC  �!� multi-RF, NJ, USA) 
 �F��!�
���� 25 ��*�
�.
��2� (Hotpack  �!� 352601, PA, USA) 
 �F��!�
���� 35 ��*�
�.
��2� (Memmert  �!� 600, Schwabach, Germany) 
 �F���.� ��� 105 ��*�
�.
��2� (WTB Binder  �!� 78532, Tuttlingen, Germany) 
 �F���.� ��� 180 ��*�
�.
��2� (Memmert  �!� 600, Schwabach, Germany)  
   �F�-�!
2E� 8 ��*�
�.
��2� (Sanden Intercool  �!� SEC-1000SBD, Bangkok, Thailand) 
         �F�-�!-9E�������������?�%F���	B� (Sanyo  �!� SF-C95, Osaka, Japan) 
         ColorFlex®

 (HunterLab Reston  �!� 45/0-s, Reston, Verginea, USA) 
 Cryogenic Freezer (Heto  �!� DW8-85, Holten, Denmark)  
 Fruit pressure tester (Facchini  �!� FT 327, Alfonsine, Italy) 

pH-meter (Eutech  �!� Cyber Scan pH 1000 Bench, Ayer Rajah Crescent, 
Singapore) 

   Spectrophotometer (Thermo Spectronic  �!� Genesys-10UV, NY, USA) 
   Stomacher (Seward stomacher  �!� 400, London, UK) 
   UV/VIS spectrometer (Jasco  �!� V-530, Tokyo, Japan) 
 Vortex (Labnet  �!� VX100, Woodbridge, NJ, USA)  

   
'�(�����������ก����������������� 

3.1 ���&���)
��&
	��ก������&#� ก���� ������*�������'��#��&��%� 

���
.��ก��������	��
�.��ก��-���!��  /2/ก� ��ก��	 4-5 (%�"��	 3.1)   ��B����กC.� /��? 
70-90 ก ��   ��� ��������I� /ก�����
��� ก�2%�"-./��.������2�
��!���!���9�������� 
����!�H����  
 3.1.1 � ��������I� /ก��
��!��
���������� ������ 
    3.1.1.1 �!�����
���ก ��!�� (pH) 1�2�����B���ก
����������������!�����
���
ก ��!��1�2
�� pH meter 
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    3.1.1.2 � ���?9��-9E����������	./.�2H�� (total.soluble.solids) 1�2
�� hand 
refractometer 

 3.1.1.3 � ���?ก ���	H�
� �H�� (titratable acidity) �B���?
� F�ก ���� �ก ���
��8�9�� Palapol -./�?/ (2009)    �2./
��2�-���
�%��C��ก ก.1  

 3.1.1.4 ��� ��!��� ���?��B���.�!�� ���?ก � (sugar-acid ratio) 1�2�B���?
�!���ก9���F.9�� 3.1.1.2 -./ 3.1.1.3 

 3.1.1.5 �B������.��� �2I������� 2���I-./ � �����8�9�� AOAC (2000)   1�2
� ������B������.��� �2I�������  �2./
��2�-������%��C��ก ก.3   -./� ������B����
2���I-./ �  �2./
��2�-������%��C��ก ก.4  

3.1.2 � ��������I� /ก��
��!��
�.��ก������ ������ 
 3.1.2.1 �!�����
���ก ��!�� (pH) 1�2�B�
�.��ก����������	�
�������
.Eก�   �z{�
��
./
��2�   ���������B�������!�����
���ก ��!��1�2
�� pH meter 

 3.1.2.2 �!���� �
�?
�.��ก������
� /�� CIEL*a*b* ���2
� �	�� ColorFlex®
 


.��ก-�.!�กB�
���-�� D65 ���ก� ��� 10°  �2./
��2�-������%��C��ก ก.2   �����9��
����2!�������� 15 C. � ./ 3 ��B�  

3.1.3 � �����.�ก$?/
�������C������������C. ������ 
 ���.�ก$?/
�������C����������-�!�
����9������������C.1�2
�� fruit pressure 

tester 1�2
������������ cylindrical plunger  /2/ก� ก� 2.5 
����
��  �������2!�������� 15 
C. 
 
3.2 ก�������##��&�������,� �-�#���.�&���ก������� 

3.2.1 ก� 
� �2����������-�!�" ���� �1%� 

� �2����������-�!�1�2�.��9���-./ก.��
.��2���ก   .���1�2C!�����2��B�� /��   ��ก����

-�!
��� ./.�2ก �
�� I��ก���/����ก
9��9�� 100 ppm ��� ��!���������!���B� ��� 1:1 (w/v) 

���
�.� 15 ����   C&	�
��-���   C!�� &	�
�.��ก������ -.��
�Z�������.!��9��C.��ก    

3.2.2 ก� �  �� 
�  �����������-�!���	
� �2���ก9�� 3.2.1 .�
����".����ก���� polyethylene 

terephthalate (PET) 9��� 16X16 
����
��  ���� 4 �.�� %�"-������%��C��ก �.5   
�!
��F�
-�! (8±2 ��*�
�.
��2� �����������"��8I 85 
�� I
�E��I) 
"�	�.���?�%F�� 
���
�.� 15 ����   �Z�
��� �����".����ก -.���Z�C�&ก ��������2
��ก��
�   
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3.3 /0ก1�2�'��ก��3*-%�������(�ก���ก��%��(���������������������	�4�ก'��#��&�� 
*&ก$�����
9��9��9���� 2��2���ก� 
ก������B���.��	
���/��   ��ก����
� �2����������

-�!����9�� 3.2.1   -.��-�!����������-�!���ก
��� 4 ���ก� ��.�� H��-ก!    
�����	 1 H�!�2��� ./.�2 
�����.�ก$?I Control  
�����	 2 �2��� ./.�2ก ���� �ก
9��9�� 1% (w/v) 
�����.�ก$?I CA   
�����	 3 �2��� ./.�2C�� /��!��ก ���� �ก
9��9�� 1% (w/v) ก��ก �-���� I��ก


9��9�� 0.5% (w/v) 
�����.�ก$?I CA+AA   
�����	 4 �2��� ./.�2C�� /��!��ก ���� �ก
9��9�� 1% (w/v) ก��1�
��2��� ��� I
�� 


9��9�� 0.5% (w/v) 
�����.�ก$?I CA+SE    
ก� �2��� 2��2���ก� 
ก������B���.9������
���� ./.�2� ����  1.5 ��..�.�� �!�C. 

�2�.�� �
�? �2�����	
�.��ก9�����������-�!� ���2H�1� �Z
���I ("�����	� �
�? �2�����	
�.��ก
9���������!�� ���� 9���� 2��2�����	
�� ��� 7.93+1.92 �� ��
����
�� �!� 1 ��..�.�� )  

�  ��-./�Z�C�&ก���������-�!����9�� 3.2.2   
กE� �ก$���	��?�%F�� 8±2 ��*�
�.
��2� 
�����������"��8I 85 
�� I
�E��I   ��!�����2!�����������-�!���� ����?%�"��ก��������B����     
��.��� �2I�������H�!
ก�� 1x106 cfu/g   2���I-./ �H�!
ก�� 1x104 cfu/g ������ ���C.H�����-�!�
9��ก /� ����8� ?��9 (ก ����2�*��� Iก� -"�2I ก /� ����8� ?��9, 2536)    /��!��ก� 

กE�������ก� 
�.�	2�-�.���?%�"9�����������-�!����� 4 ���ก� ��.��  ������ 

3.3.1 ก� 
�.�	2�-�.����ก�2%�" 
3.3.1.1 ก� 
ก������B���.� �
�? �2�����	
�.��ก9�����������-�!� 1�2�!�2%�"

� �
�? �2�����	
�.��ก���������-�!� 
�ก.!���Z����� ������� ���?-��
��
�!�ก����ก���ก� 
��.��   �B�%�"�!�2��	H��H���
� �/�I�!��� L* a* -./ b* 1�2
��1� -ก ���
� �/�I%�"�!�2 
(ImageJ)  �2./
��2�-������%��C��ก ก.5   ��ก�����B��!���	H�����B���?�!� hue angle ���
��ก�  3.1 -./�B���?�!� Chroma �����ก�  3.2   ������ก� 
�.�	2�-�.���� �
�? �2�����	

�.��ก9�����������-�!���ก����.����2�ก� 
กE� 

Hue angle = tan-1 (b*/a*) (1�2��	 a* -./ b* ���!���กก�!� 0)           (3.1) 

Chroma     = (a*2 + b*2)1/2 (1�2��	 a* -./ b* ���!���กก�!� 0)           (3.2)     

3.3.1.2 ก� �F�
��2��B�9�����������-�!�
� /��!��ก� 
กE� �ก$� 1�2��	���B����ก
���������-�!�-�!./C.��ก���   ��ก�����B���? ��2./ก� �F�
��2��B��!���B����ก����2!��
 �	����  
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3.3.2 ก� � /
�����?%�"���� /������C�� 
� /
�����?%�"���� /������C��9�����������-�!� 7 ���� H��-ก! ��� �
�? �2�����	


�.��ก9�������� ��
���������� ก.�	�
����������  ����� ก.�	�-�.ก�.��  �����-�.ก�.�� -./
ก� 2�� ��C.��%�?�I 1�2
��CF��������	
�����ก*&ก$� /���� ����1� %������
��1�1.2�����  
������2�.�2*�.��ก  �B���� 15 �� ��	C!��ก� ��ก����กCF�
��	2��������ก� C.��-./�!���ก
C.H����ก1 ����������ก  �   � /
���C.���� /������C����ก 2 ��� 
��-�������
���
"  ?��  F�-���
ก.
���� � /�������
9�� 0-10 (Descriptive analysis with scaling)   
 �2./
��2�-������%��C��ก 9.1 

3.3.3 ก� 
�.�	2�-�.������.������2� 
� ������B������.��� �2I������� 2���I-./ �
��!��
����9�����������-�!���ก 2 ���   

�����8�9�� AOAC (2000)   1�2� ������B������.��� �2I�������  �2./
��2�-������
%��C��ก ก.3   -./� ������B����2���I-./ �  �2./
��2�-������%��C��ก ก.4  

9�� 3.3.1 ���-C�ก� ��.��-�� completely randomized design (CRD) �B�ก� 
��.�� 3 ��B� 
� �2�
��2��!�
�.�	21�2
�� Duncan�s new multiple range test ��	 /�������

��	���	� 95%   -./9�� 3.3.2 ���-C�ก� ��.��-�� randomized complete block design 
(RCBD) �B�ก� ��.�� 3 ��B� 
� �2�
��2��!�
�.�	21�2
�� Duncan�s new multiple range test ��	
 /�������
��	���	� 95% (Cocharn -./ Cox, 1992) 


.��ก���ก� ��.����	���� �2��2���ก� 
ก������B���.H������	���   1�2"��� ?���กก� ���
�!��� (�!� L* a* -./ b*) -./ก� � /
�����?%�"���� /������C��   1�2������������-�!���	C!��
ก� ���
.��ก�������B������.��� �2I������� 2���I-./ �H�!
ก����� ���C.H�����-�!�9��ก /� ��
��8� ?��9 

 
3.4 /0ก1�2�'��ก��3*-.6����#�����������%��������&��6��#&��7��
%��)���
�&�4��#��&�������,�� 4�� �8��&���� 3���)�,��ก���ก9���ก1� 

�B��� 2��2���ก� 
ก������B���.��	���
.��ก��ก9�� 3.3   ��
�� !��ก���� 
�.���� �1%�H��
����1�
��2�-�.��
��-./�� ./.�2-�.
��2��.�H �I    *&ก$��%��/��	
���/��
�ก� 
�.���
1�2��!����������-�!�������	
�Z�����ก.�
��� ./.�21�
��2�-�.��
����	-� ����
9��9�� 2 
 /�����	 1.5 -./ 2% (w/v) 1�2-� 
�.�
�ก� ��!�
��� 15 -./ 30 ������   2ก9&��-.��"�กH��
���

�.� 15 ������   ��ก������!�.�
��� ./.�2-�.
��2��.�H �I�&	�-� ����
9��9�� 3  /�����	 
0.5%, 1.0% -./ 1.5% (w/v) 1�2-� 
�.�
�ก� ��!�
��� 15, 30 -./ 60 ������   ���
.��ก����
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9��9��9���� ./.�21�
��2�-�.��
��   �� ./.�2-�.
��2��.�H �I-./
�.���	
��
�ก� ��!���	

���/����ก.�ก$?/ก� 9&�� F�9���Z.I���	���������
"�2�"�   ��ก�����  �����������-�!����
9�� 3.2.2 -./�Z�C�&ก   
กE� �ก$���	��?�%F�� 8±2 ��*�
�.
��2� �����������"��8I 85 
�� I
�E��I   
��!�����2!�����������-�!���� ����?%�"��ก��������B������.��� �2I������� 2���I-./ �H�!
ก��
��� ���C.H�����-�!�9��ก /� ����8� ?��9    /��!��ก� 
กE� �ก$�������ก� 
�.�	2�-�.�
��?%�"9�����������-�!� ������ 

3.4.1 ก� 
�.�	2�-�.����ก�2%�" 
3.4.1.1 ก� 
ก������B���.� �
�? �2�����	
�.��ก9�����������-�!� 1�2�!�2%�"

� �
�? �2�����	
�.��ก���������-�!� 
�ก.!���Z����� �B�%�"�!�2��	H��H���
� �/�I�!��� L* a* -./ 
b* ��� �2./
��2�
�9�� 3.3.1.1   -./�B�9���F.H��B���?�!� hue angle -./ Chroma 

3.4.1.2 ก� �F�
��2��B�9�����������-�!�
� /��!��ก� 
กE� �ก$� 1�2��	���B����ก
���������-�!�-�!./C.��ก���   ��ก�����B���? ��2./ก� �F�
��2��B��!���B����ก����2!��
 �	���� 

3.4.2 ก� � /
�����?%�"���� /������C�� 
� /
�����?%�"���� /������C��9�����������-�!� 2  F�-�� -��- ก� /
���

��?%�"9�����������-�!� 7 ���� H��-ก! ��� �
�? �2�����	
�.��ก9�������� ��
���������� ก.�	�
����
������  ����� ก.�	�-�.ก�.��  �����-�.ก�.�� -./ก� 2�� ��C.��%�?�I   
��-�������

���"  ?��  F�-���
ก.
���� � /�������
9�� 0-10 (Descriptive analysis with scaling) 
 �2./
��2�-������%��C��ก 9.1   
��CF��������	C!��ก� ��ก����� �2./
��2�
�9�� 3.3.2 
�B���� 15 �� � /
���C.���� /������C����ก 2 ���   -./-����	���� /
��� /����������
9��CF������ 
���
ก.��� /���������� 7  /���  �2./
��2�-������%��C��ก 9.2   1�2
��CF�
�������	C!��ก� -�/�B�
�� F���กก��C.��%�?�I��	��ก� 
�.��� �B���� 15 ��  

 3.4.3 ก� 
�.�	2�-�.������.������2� 
� ������B������.��� �2I������� 2���I-./ �
��!��
����9�����������-�!���ก 2 ���   

�����8�9�� AOAC (2000)   1�2� ������B������.��� �2I�������  �2./
��2�-������
%��C��ก ก.3   -./� ������B����2���I-./ �  �2./
��2�-������%��C��ก ก.4  

9�� 3.4.1 ���-C�ก� ��.��-�� CRD   �B�ก� ��.�� 3 ��B�   
� �2�
��2��!�
�.�	21�2

�� Duncan�s new multiple range test -./9�� 3.4.2 ���-C�ก� ��.��-�� RCBD �B�ก� 
��.�� 3 ��B�   
� �2�
��2��!�
�.�	21�2
�� Duncan�s new multiple range test (Cocharn -./ 
Cox, 1992) 
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3.5 /0ก1�%#����'�� crude PPO ���%ก����ก�	�4�ก#��&�� 

3.5.1 
� �2� crude PPO 

� �2� crude PPO ��ก
�.��ก������   1�2����.��ก��������	-�!-9E���	��?�%F�� -18 ��*�


�.
��2� 
�%���/�Z�������	��?�%F������ 
���
�.� 5 ���� 
"�	�./.�2��B�-9E�����!��   ��ก����
��	�
�.��ก��������	H��.�
�
� �	���z{�C����	
2E�   -./
����� ./.�2���
�����
�� I
9��9�� 0.1 
1�.� I (pH 6.5) ��?�%F�� 4 ��*�
�.
��2� 
���� ��!�� 1:4 (w/v)   -.��
��� polyvinyl 
polypyrrolodone 1% (w/v) -./ triton X-100 1% (v/v) ���.B����   �z{��!��C�����ก.!��
�

� �	���z{�C�� ��� 30 ������ (�z{� 15 ������ "�ก 15 ������ -.���z{��!�)   ��ก�����B�9��C����	�z{�
H��H��z{�
���	2�
�
� �	������
���	2�����
 E��F� ��������?�%F�� 4 ��*�
�.
��2� ����
 E� 
10,000 x g 
���
�.� 20 ����   �� ./.�2�!��
���	H����� �� ./.�2 crude PPO  �B��� ./.�2 
crude PPO ��	H������
� �/�I� ���?1� ������2��8� modified Lowry (Peterson, 1977) 
 �2./
��2�-������%��C��ก ก.6    

3.5.2 ��
� �/�Iก��ก  �9�� crude PPO 
��
� �/�Iก��ก  �9�� crude PPO �����8�ก� 9�� Duangmal -./ Owusu-Apenten 

(1999) 1�2�B��� ./.�2 crude PPO ��	H����ก9�� 3.5.1 � ����  0.2 ��..�.��  C��ก��
�� ./.�2-�����.
9��9��  20 ��..�1�.� I 
��� ./.�2���
�����
�� I
9��9�� 0.1 1�.� I 
(pH 6.0) � ����  2.8 ��..�.��   ��	��?�%F�� 25 ��*�
�.
��2� ��ก��������!�ก� �F�ก.��-����	 
420 ��1�
��  ��ก 5 ������ 
���
�.� 120 ������ 
���� ./.�2���
�����
�� I
9��9�� 0.1      
1�.� I (pH 6.0) 
��� Blank   �B�9���F.��	H�����B���?��� �
 E�
 �	����1�2�B���?��ก�!��������
9��ก ���������"��8I /��!���!�ก� �F�ก.��-��ก��
�.�   �B���?�!�ก��ก  �9�� crude PPO 
1�2
��
��H��I 1 ��!�2 (unit) 
�!�ก��ก� 
�.�	2�-�.��!�ก� �F�ก.��-�� 0.001 �!�����   -./
 �2����!�ก��ก  �9�� crude PPO 
� F�9�� PPO units/mg protein    

3.5.3 ��
� �/�I������9�� crude PPO  
3.5.3.1 pH ��	
���/���!�ก� �B���� (optimum pH) 
*&ก$� pH ��	
���/��
�ก� �B����9�� crude PPO   1�2�B��� ./.�2 crude 

PPO ����
� �/�I�!�ก��ก  ����9�� 3.5.2 ��	��?�%F�� 25 ��*�
�.
��2� 
���� ./.�2-�����.

��� ./.�2���
�����
�� I
9��9�� 0.1 1�.� I ��	-�  pH 
��!�� 3.0-9.0 
����� �������   
�B���?ก��ก  �9�� crude PPO 
� F�9�� relative activity   
� �2�
��2�ก�� pH ��	���!�ก��ก  �
9�� crude PPO �F���� �����ก�  3.3 

   Relative activity (%) =     PPO activity at various conditions     x 100            (3.3) 
                               PPO activity at pH 6.0 
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3.5.3.2 ����������!��!� pH (pH stability) 
�!��� ./.�2 crude PPO ก���� ./.�2���
�� I��	-�  pH 
��!�� 3.0-9.0   


� Eppendorf tube ��� ��!�� 1:2 ��	��?�%F�� 4 ��*�
�.
��2� 
���
�.� 30 ����    ��ก�����B�
�� ./.�2��	H������
� �/�I�!�ก��ก  �9�� crude PPO ���9�� 3.5.2 ��	��?�%F�� 25 ��*�

�.
��2� 1�2
���� ./.�2-�����.
��� ./.�2���
�����
�� I
9��9�� 0.1 1�.� I  pH �����	

.��กH��
�9�� 3.5.3.1 
����� ������� �B���?ก��ก  �9�� crude PPO 
� F�9�� residual 
activity   
� �2�
��2�ก�� crude PPO ��	H�!C!��ก� �!� ��	 pH 6.0 �����ก�  3.4 

Residual activity (%) =     PPO activity at various conditions       x 100            (3.4) 
               PPO activity at pH 6.0 (non-incubated)  

 

3.5.3.3 ��?�%F����	
���/���!�ก� �B���� (Optimum temperature) 
*&ก$���?�%F����	
���/��
�ก� �B����9�� crude PPO 1�2-� ��?�%F��
�

ก� ��
� �/�Iก��ก  �9��
��H��I
��!�� 0-90 ��*�
�.
��2�   ��
� �/�Iก��ก  �9�� crude PPO 
���9�� 3.5.2 1�2-� ��?�%F���!��� 
���� ./.�2-�����.
��� ./.�2���
�����
�� I

9��9�� 0.1 1�.� I pH ��	
.��ก��ก9�� 3.5.3.1 
����� �������   �B���?ก��ก  �9�� crude PPO 

� F�9�� relative activity   
� �2�
��2�ก����?�%F����	���!�ก��ก  �9�� crude PPO �F���� ���
��ก�  3.5    

Relative activity (%) =     PPO activity at various conditions     x 100            (3.5) 
                             PPO activity at 40oC 

 
3.5.3.4 ����������!���?�%F�� (Temperature stability) 
�!� crude PPO 
��!����B���	��������?�%F��
��!�� 0-90 ��*�
�.
��2� 
���


�.� 10 ���� �B�
��
2E�.��������	��?�%F�� 0+1 ��*�
�.
��2� ��ก�����B��� ./.�2 crude PPO 
��	H������
� �/�I�!�ก��ก  �9�����9�� 3.5.2  
���� ./.�2-�����.
��� ./.�2���
��
���
�� I
9��9�� 0.1 1�.� I pH �����	
.��กH��
�9�� 3.5.3.1 
����� ������� ��	��?�%F����	
.��กH��
�
9�� 3.5.3.3   �B���?ก��ก  �9�� crude PPO 
� F�9�� residual activity  
� �2�
��2�ก�� 
crude PPO ��	H�!C!��ก� �!� ��	 pH 6.0 1�2
����ก�  3.4  

3.5.3.5 �����B�
"�/�!��� ������� (Substrate specificity)  
  
� �2��� ./.�2�� ������� 5 ���� H��-ก! catechol ����
9��9�� 20, 10, 7.5, 5 
-./ 2.5 ��..�1�.� I   4-methylcatechol ����
9��9�� 20, 10, 7.5, 5 -./ 2.5 ��..�1�.� I   
gallic acid ����
9��9�� 20, 10, 7.5, 5 -./ 2.5 ��..�1�.� I   ferulic acid ����
9��9�� 10, 7.5, 
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5, 2.5 -./ 1.25 ��..�1�.� I   -./ caffeic acid ����
9��9�� 10, 7.5, 5, 2.5 -./ 1.25        
��..�1�.� I   �B��� ./.�2 crude PPO ��	H����ก9�� 3.5.1 � ����  0.2 ��..�.��  C��ก���� ����
�������-./����
9��9���!�� � 9������ 
��� ./.�2���
�����
�� I
9��9�� 0.1 M pH �����	

.��กH��
�9�� 3.5.3.1 � ����  2.8 ��..�.��  ��	��?�%F����	
.��กH��
�9�� 3.5.3.3   ��ก������
� �/�I
ก��ก  �9�� crude PPO ���9�� 3.5.2   �B���?�!� Michaelis constant (Km) -./ maximum 
velocity (Vmax) ��กก ���������"��8I /��!�� 1/v -./ 1/[S] �����8�ก� 9�� Lineweaver and 
Burk (1934) 

3.5.3.6 C.9��ก� 
���� 2��2���ก� 
ก������B���.�!� crude PPO 
*&ก$�C.9��ก� 
���� 2��2���ก� 
ก������B���. 3 ��� ��� ����� ./.�2ก ���� �ก


9��9�� 1% (w/v)   ����� ./.�2C�� /��!��ก ���� �ก 1% (w/v) ก��ก �-���� I��ก 0.5% 
(w/v)   -./����� ./.�2C�� /��!��ก ���� �ก 1% (w/v) ก��1�
��2��� ��� I
�� 0.5% (w/v) ��	��
�!� crude PPO ��	�ก����ก
�.��ก������   1�2�B��� ./.�2 crude PPO � ����  0.2 ��..�.��  
C��ก������� 2��2���ก� 
ก������B���.9������ � ����  0.2 ��..�.��    ��ก����
���.�
��� ./.�2
-�����.
��� ./.�2���
�����
�� I
9��9�� 0.1 1�.� I pH �����	
.��กH��
�9�� 3.5.3.1 
� ����  2.6 ��..�.��    ��
� �/�Iก��ก  �9�� crude PPO ���9�� 3.5.2   1�2-� 
�.���	
���!� 
crude PPO 
��� 2��2���ก� 
ก������B���.���ก.!��
��� 0, 10 -./ 20 ����   ��� ��!��9�� crude 
PPO �!��� 2��2���ก� 
ก������B���.��	
���!� ��� 1:1 (v/v)   -.���B���? % inhibition 1�2
��2�ก��
�����	H�!
���� 2��2���ก� 
ก������B���. �����ก�  3.6    

% inhibition = [(A0- AI) / A0] x 100               (3.6) 
A0 ��� �!�ก��ก  �9�� crude PPO ��	H�!
���� 2��2���ก� 
ก������B���. 
AI ��� �!�ก��ก  �9�� crude PPO ��	
���� 2��2���ก� 
ก������B���. 
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 ����� 4 
 

��	�
��
������ก������� 
 

4.1 ������
ก��������� ก�����	�

�� �������!���"����#� 

  ��ก��	
����
��������
ก��������� ก�������
�����		
����������� ! �! � ��
"������# 4.1  

$������� 4.1 ������
ก��������� ก�������
�����		
����������� !  

������
ก�� �%��&����* ± �%���������(��$�)�( 

�(*+��"����  

�(��	����)*ก�  (�� (pH) 2.87 + 0.03 

��
��3�����4���#�
���5 6��7���  (°Brix) 16.54 + 0.84 

�(��	����)*ก�  (% as citric acid ) 0.87 + 0.06 

��"��!(	*���*7E�"��"(�ก�   19.08 + 1.56 

�E�*	*���
*�������7���   < 30 cfu/g 

�E�*	*��!"���
��  < 30 cfu/g 

���*�ก�"����  

�(��	����)*ก�  (�� (pH) 5.68 + 0.07 

�(�!�������L�ก�����   

       L* 23.24 + 0.77 

       a* 5.08 + 0.78 

       b* 1.82 + 0.43 

       a*/ b* 2.93 + 0.82 

�"�����"+���  

�(��	���*(*�*L7� (firmness, N) 44.28 + 5.35 

* �(��T��#���กก��	
����
�� 3 U7E� 
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��ก"������# 4.1 ��	(�������
ก��"(�� V  6�*������
ก������������� ! ��#	
����
��
5 6���(�Wก�6�����ก���(���# Palapol ��
�3
 (2009) �����*5	6	(������ ��#�����L�ก!�� ��(	���
��
��3�����4���#�
���5 6��7��� ��[(W*�(	� 16.6-17.1 oBrix   �*L7������ ! ���(��	����)*ก�  
(�E�*	3W*�[�ก� U
"�
ก) �6���
 0.79-0.80   ��"��!(	*���*7E�"��"(�ก� ���(� 20.8-21.7   
�	���*(*�*L7��������� ���(� 42.9-45.0 *
	"�* ��
��"��!(	*�(� a* "(� b* ���(� 2.28-3.71    

 
4.2 ��!��ก��- .#���"��"+�ก���ก��#�(+/�$�����������$"�������*�ก!���"���� 

 ��กก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����7� 3 �� ก��� ��� 5 6�ก( !���
���ก� U
"�
ก
��6��6* 1% (w/v) (CA), !���
����!��
�	(��ก� U
"�
ก��6��6* 1% (w/v) ก��ก� ��!�����
ก
��6��6* 0.5% (w/v) (CA+AA) ��
!���
����!��
�	(��ก� U
"�
ก��6��6* 1% (w/v) ก��
aU� ����
�
���������6��6* 0.5% (w/v) (CA+SE)   ��L#������7�ก���ก
 !�*7E�"����
�	3���"� ��#
���L�ก�������� "� �"(�   �����������ก���� �	������#5�(W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"�� (Control)   
��	(������ "� �"(���7�!�#�� ก��� �����#�ก4���กd���#��3��[�
 8+2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 
85 ������U4*"� ��ก������#�*������3���W* 6�*"(��V  ��*�7 

 4.2.1 ก������#�*�������ก����� 

  4.2.1.1 ก������#�*����!���
�	3���"� ��#���L�ก��������  

��L#�	� �(�!���
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(���ก	�* "�� �
�
�	��ก��
�ก4���กd�   ��	(���#�
�
�	��ก���ก4�� ��	ก�* �(��	��!	(�� (L*) ��
�	3���"� ��#���L�ก���
����� "� �"(�W*�� ��#��ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����7� 3 �� ก��� ���5 6�ก( CA, CA+AA 
��
 CA+SE ![�ก	(��� �	���� a �W*	�*!� �6�����ก���ก4� ����� "� �"(���#��ก��W�6!�������7�
ก���ก
 !�*7E�"���*
  CA ���(� L* ![���#!� ��
![�ก	(��� �	������(����*��!E���g (p<0.05) 
("������# �.1)  ���! �W*"������# 4.2    

��L#��
���3��(�!�� �-����	 (a*) ��
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(���	(�
��#�
�
�	��ก���ก4�� ��	ก�* ����� "� �"(���#��ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"�� ��ก�(�	���(� a* "#E�
ก	(��� �	���� a �W*	�*!� �6�����ก���ก4������ "� �"(���#��ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����7� 
3 �� ก��� ������(� a* "#E�ก	(��� �	������(����*��!E���g (p<0.05) ("������# �.2)  ���! �W*
"������# 4.3    

��L#��
���3��(�!����L��-*7E���
* (b*) ��
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(�
��	(���#�
�
�	��ก���ก4�� ��	ก�* ����� ��#��ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����7� 3 �� ก��� ���
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���(� b* ![�ก	(��� �	���� a �W*	�*!� �6�����ก���ก4������ "� �"(���#��ก��W�6!�������7�ก���ก
 
!�*7E�"���*
  CA ���(� b* ![���#!� ��
![�ก	(��� �	������(����*��!E���g (p<0.05) ("������# �.
3)  ���! �W*"������# 4.4    

��ก��� �����7W�6��4*	(�ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"��!����h�
��ก��
����#�*����!���
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(�5 6 �*L#����ก����� ��#��ก��W�6!�������7�ก��
�ก
 !�*7E�"����7�!���� ก��� ������(� L* ��
 b* ![�ก	(������ W*�� �	���� ��
���(� a* "#E�ก	(�
����� W*�� �	����"�� �(	��
�
�	��ก���ก4�    a �W*	�*!� �6�����ก���ก4������ "� �"(���#��
ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"���*
  CA ���(�!� ��ก�(�	"(��ก���� �	������(����*��!E���g 
(p<0.05)  

Furia (1964)   �f
���ก�5กก�������7�ก���ก
 !�*7E�"�����ก� U
"�
กa ��f
���
	(� ก� U
"�
ก���ก������ ���#��
�	3��(������*5U����L�!(���W�6�(��	����)*ก�  (��� "#E����*
5�(����
!E�����ก���E���*�����*5U��   Walker (1977) �����*	(�ก� ��!�����
ก��

aU� ����
�
�������Ul#���)*�*���*f����ก� ��!�����
ก��)*!�������7�ก���ก
 !�*7E�"��W*ก��(� 
reducing agents �(	��
���m
ก
�
��ก���ก
 !�*7E�"��a �ก���� 
	U�!�� o-quinone ��#�ก
 �l7*W�6
ก���5���)*!����
ก��op*��
ก"�7�"6*   �E�W�65�(!����h�E��m
ก
��"(�5���)*!��!�*7E�"��5 6  

��ก��	� �(�!���
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(�!� ��6��ก�������*��� 
Manurakchinakorn ��
�3
 (2005) ��#��	(��(��	��!	(������*L7������ "� �"(�W*�� �	���� 
(L* = 59.05) "#E�ก	(������ ��#��ก��W�6aU� ����
�
���������6��6* 2% (w/v) (L* = 73.10) ��(����
*��!E���g (p<0.05) �*L#����กaU� ����
�
���������)*!�������7�ก���ก
 !�*7E�"��W*ก��(� reducing 
agents �l��(	��
���m
ก
�
��ก���ก
 !�*7E�"��5 6 ����#�f
���5	6W*�6��"6*   Moline ��
�3
 
(1998)   elกd�ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"��W*ก�6	���#��ก���L�ก��
��#*��)*�
7* ��6	�ก4���#
��3��[�
 15 ��e��U��U��! ��)*�	�� 7 	�*   ��	(�ก��W�6 citric acid ��6��6* 0.5 a����� �!�ก�� 
acetylcysteine ��6��6* 0.05 a����� ����
!
�f
���W*ก�������7�ก���ก
 !�*7E�"��![���#!�  a ��
7*
ก�6	����(� L* ��(�ก�� 72.52 ��
���(� b* ��(�ก�� 31.05 Ul#�![�ก	(�ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�
*7E�"���*
 �L#* V ��
![�ก	(��� ��#5�(��ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����#���(� L* ��(�ก�� 55.22 
��
���(� b* ��(�ก�� 23.35 ��(����*��!E���g (p<0.05)    
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$������� 4.2  ก������#�*�����(� L* ��
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(�W*�
�	(��ก���ก4�
��# 8+2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"� 

�
�
����ก���ก0� �%� L* 
(�"() Control CA CA+AA CA+SE 

0 45.30a+ 1.45 53.60b+ 5.46 51.21ab+ 3.52 49.10ab+ 2.57 

1  49.41a+ 1.50 54.32ab + 0.90 51.91ab+ 2.18 57.01b + 4.73 

2 49.30a+ 1.33 54.26ab+ 3.76 58.95b+ 1.17 58.59b+ 5.31 

3 49.12a+ 1.99 52.06a+ 4.67 53.36ab+ 5.61 59.71b+ 0.40 

4 48.76a+ 3.70 57.12ab+ 4.96 60.18b+ 5.78 60.00b+ 3.44 

5 49.50a+ 2.28 59.25b+ 3.39 58.50b+ 6.04 62.11b+ 1.73 

6 47.68a+ 1.71 57.78b+ 7.40 57.68b+ 2.72 59.09b+ 1.80 

7 52.73a+ 3.14 58.31b+ 2.05 58.96b+ 0.40 57.46ab+ 0.72 

8 49.30a+ 0.09 56.33b+ 1.84 57.97b+ 2.27 59.58b+ 1.94 

9 51.96a+ 0.48 62.90c+ 1.89 57.97bc+ 3.20 57.64bc+ 0.88 
a, b, cu "�	�����#����กd�กE�ก��"(��ก�*W*�*	*�*���	���"ก"(��ก�*��(����*��!E���g (p<0.05) 
 

$������� 4.3  ก������#�*�����(� a* ��
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(�W*�
�	(��ก���ก4�
��# 8+2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"� 

�
�
����ก���ก0� �%� a* 
(�"() Control CA CA+AA CA+SE 
  0 ns 11.85 + 2.26 17.31 + 5.45 12.59 + 6.16 11.57 + 5.49 
  1 ns 11.47 + 1.50 13.78 + 4.86 11.08 + 3.20  8.27 + 2.93 
  2 ns 12.27 + 1.33 12.24 + 4.19 10.93 + 1.54   9.82  + 3.88 

3 13.00b + 2.15 8.63ab + 3.64   6.91a + 3.48  5.55a + 1.03 

4 12.88b+ 3.78 10.66ab+ 3.86  9.48ab+ 3.62 4.03a+ 2.76 

5 14.47c+ 3.71 13.37bc + 1.33   9.80ab+ 2.15 8.46a+ 1.43 

6 13.14c+ 0.55 10.70b+ 1.35 10.17b+ 1.50 7.56a+ 0.73 

7 13.24b+ 3.01 10.95ab+ 2.59 10.61ab+ 1.19 6.57a+ 3.96 

8 14.31b + 4.86 8.15ab+ 0.63 9.77ab+ 0.61  5.12a + 1.11 

9 13.76c+ 2.22 8.41b+ 1.92 5.59ab+ 0.25 2.18a+ 0.37 
a, b, cu "�	�����#����กd�กE�ก��"(��ก�*W*�*	*�*���	���"ก"(��ก�*��(����*��!E���g (p<0.05) 
ns   �6��[�5�(���	���"ก"(��ก�*��(����*��!E���g (p>0.05) 

 
 
 



 31 

$������� 4.4  ก������#�*�����(� b* ��
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(�W*�
�	(��ก���ก4�
��# 8±2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"� 

�
�
����ก���ก0� �%� b* 

(�"() Control CA CA+AA CA+SE 

0 15.61a+ 1.00 27.43b+ 4.71 22.73ab+ 3.75 21.67ab+ 4.09 

1 20.02a+ 3.65 29.55ab+ 5.03 29.64ab+ 4.79 33.34b+ 7.54 

2 19.70a+ 2.33 33.16b+ 6.26 29.03b+ 1.39 34.42b+ 6.47 

3 23.12a+ 1.28 29.74b+ 2.65 28.39b+ 0.95 31.17b+ 2.79 

4 23.23a+ 6.06 31.30ab+ 5.66 34.66b+ 6.02 34.83b+ 3.95 

5 22.56a+ 5.68 32.58b+ 1.49 30.93ab+ 6.52 39.74b+ 2.90 

6 22.10a+ 0.57 31.59b+ 4.61 32.94b+ 4.50 34.86b+ 3.33 

7 23.71a+ 2.51 30.76ab+ 7.33 33.84b+ 1.42 35.97b+ 2.65 

8 25.63a+ 8.98 35.08b+ 4.44 32.30b+ 0.44 30.52ab+ 2.39 

9 27.08a+ 0.90 34.68b+ 1.72 30.63ab+ 7.84 32.95b+ 3.20 
a, b, cu "�	�����#����กd�กE�ก��"(��ก�*W*�*	*�*���	���"ก"(��ก�*��(����*��!E���g (p<0.05) 

 

  ��L#�!�6��ก��o�	��!����*f��
�	(���(��T !� (hue angle) ��
�(��	����6����
!� (chroma) ��
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(���ก�� ก��� ��� (�����# 4.1) ��	(� ����� 
"� �"(��� �	����ก������� "� �"(���#W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"�����T !�"(��ก�* a ������ "� �"(�
�� �	�������(��T !���
��3 60° Ul#�"#E�ก	(������ ��#W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����#���(��T !�
W*�(	� 60°-90° �! �W�6��4*	(������ �� �	������!�� ���กก	(�   �"(��(��5�ก4"����L#��
���3�
�(��	��!	(�� (lightness) �(	�ก���(� chroma (�����# 4.2) �
��4*	(������ ��#W�6!�������7�ก���ก
 
!�*7E�"�����(��	��!	(����
�(� chroma ![�ก	(������ �� �	����   �! �W�6��4*	(������ "� �"(���#
W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����7�!���� ก��� �����!���#!	(����
! ก	(������ "� �"(��� �	����   
���(�!���#5 6 ��ก�(�	��7W�6��4*	(�!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����#W�6����
!
�f
���W*ก���	����ก��
�ก
 !�*7E�"��W*����� "� �"(�   a �ก�5กก�������7�ก���ก
 !�*7E�"�����!�� ��ก�(�	5 6�f
���5	6
�6��"6* 
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������ 4.1  �	��!����*f��
�	(���(� chroma ��
�(��T !��������� "� �"(�W*�
�	(��ก���ก4���# 

8+2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"� 

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70

Chroma

Lig
ht

ne
ss

Control CA CA+AA CA+SE  
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�	(��ก��
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  4.2.1.2 ก��![g�!��*7E��������� "� �"(� 

  �����# 4.3 �! �ก��![g�!��*7E��������� "� �"(�W*�
�	(��ก���ก4���# 8+2 ��e�
�U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"�   ก���ก4������ "� �"(�5	6��)*�
�
�	��*�*�l7*!(���W�6
��ก��![g�!��*7E���
#�![��l7*   ����� "� �"(���#�ก4�5	6��)*�
�
�	�� 4 	�* ��ก��![g�!��*7E��6���
 2-4 
a ������ "� �"(���7�!�#�� ก��� �����ก��![g�!��*7E�Wก�6�����ก�* ��
��#�
�
*�7�[6� !����
#�
!���ก"��4*�*L7���
���L�ก����� ����กd3
��6���ก�����"�	 �ก
 ��)*�(��	(���
�	(���*L7���
���L�ก
�l7*   ��#�
�
�	�� 9 	�* ��	(������ "� �"(���7�!�#�� ก��� �����ก��![g�!��*7E�5�("(��ก�*��(����
*��!E���g (p>0.05) ("������# �.4)   �"(����� "� �"(��� ��#��ก��W�6 CA ��ก��![g�!��*7E�"#E���#!� �L�
��ก��![g�!���6���
 8 W*�3
��#�� ก��� ����L#* V  ��ก��![g�!���6���
 9.5-10.4  

  ก��![g�!��*7E���������  ��)*ก�
�	*ก����#*7E����L#�*��#��ก"�	��
"����ก5�![(
��ก�e�6��*�ก   ก��![g�!��*7E�*�ก��ก�
�E�W�6*7E��*�ก�� ���5���6	 ����E�W�6�[��(����กd3

�����
"������#�*����5�W*�����# 6����   �"(ก��![g�!��*7E������
"���"(�
�*
 �"ก"(��ก�*
Ul#������!���"���ก�x�������W* ��(* �*� �����
"�� ��กd3
�����
"�� ��
�� ��� ��)*
"6*   *�ก��ก*�7�����!���"�����ก�x�������*�ก 5 6�ก( �	���L7*W*�����ก�e ��3��[�
 ��
ก��
���L#�*5�	�����ก�e ��)*"6* (��
���6 e
�
��*
�, 2549)  

  Olivas ��
�3
 (2007) �����*	(������z{���#*��)*��(*��#�ก4���กd�W*h� 
���!"
ก��z |� ��#��3��[�
 5 ��e��U��U��! ��)*�
�
�	�� 10 	�*   ��ก��![g�!��*7E��6���
 30   
Hernandez-Munoz ��
�3
 (2008) �����*	(�!"�������#��#�ก4���กd�W*���*
��z |� ��#
��3��[�
 10 ��e��U��U��! 5	6��)*�
�
�	�� 6 	�*   ��ก��![g�!��*7E��6���
 28.7   W*�3
��# 
Chien ��
�3
 (2007) �����*	(��
�(	���#*��)*��(*�ก4���กd�W*h� ���!"
ก��6	��6� 6	�oz���
�*
 ���
5	*
�
 �*���5� � ��#��3��[�
 6 ��e��U��U��! 5	6��)*�
�
�	�� 7 	�*   ��ก��![g�!��*7E�
�6���
 19.86   ��ก�����*�6��"6*��7W�6��4*	(���
"���*
 "(�� V ����"��ก��![g�!��*7E�"(��ก�*   
�*L#����ก�x������#�E�W�6�ก
 ก��![g�!��*7E�"(��ก�* ��(* �*
 �����
"�� ��3��[�
��#W�6W*ก���ก4�
��กd���
ก������� 
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������ 4.3 ก��![g�!��*7E��������� "� �"(�W*�
�	(��ก���ก4���# 8+2 ��e��U��U��! �	���L7*
!�����f� 85 ������U4*"�  

 
 4.2.2 ก����
��
*��3��������
!��!����! 

 ก����
��
*��3��������
!��!����!����� "� �"(�   a �W�6�[6� !����#�(�*ก��|~ก|* 
�E�*	* 15 �* ��
��
*�� 6�*!���
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(� !��*L7������  ก�
#*��

�!��"
��������  ก�
#*���ก���� �!��"
���ก������
ก������������[6� !����ก 2 	�* W�6
���� !����
����3*� �[����!�ก��!6*"���
�**�	����6� 0-10   ��L#��
���3���"��!(	*
����
�**�	����6�!���
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(�"(��
�**��#�[6� !���� �	��  
a ��
�**��#�[6� !���� �	���L�!���
�	3���"� ��#���L�ก�������� !    ��	(������ "� �"(���ก
�� ก��� �������"��!(	*����
�**�	����6�!���
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(�"(�
�
�**��#�[6� !���� �	��![�ก	(� 1 (�����# 4.4)   *�#*�L������ "� �"(���ก�� ก��� ������
�**
�	����6�!���
�	3���"� ��#���L�ก![�ก	(��
�**��#�[6� !���� �	��   �"(����� "� �"(��� ��#��ก��
W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����7�!���� ก��� ������
�**�	����6�!���
�	3���"� ��#���L�ก
Wก�6�����ก���
�**��#�[6� !���� �	����กก	(������ �� �	����   a ������ "� �"(��� ��#��ก��W�6 
CA ���
�**�	����6�!�Wก�6�����ก���
�**��#�[6� !���� �	����ก��#!� "�� �(	�ก���ก4���กd�   
�*L#����กก��W�6ก� U
"�
ก!����h�	����ก���ก
 !�*7E�"���������� "� �"(�5 6 ����#5 6�f
���5	6W*
�6� 4.2.1.1 

��ก��� ����! �W�6��4*	(�ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"��!����h�	�����	����6�
!���
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(�5 6   Ul#���ก����
��
*!� ��6��ก����ก��	
����
���(�
!� (�(� L*, a* ��
 b*) W*�6� 4.2.1.1 ��#��	(������ "� �"(���#��ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����7� 
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3 �� ก��� ������(� L* ��
 b* ![�ก	(������ "� �"(��� �	���� ��
���(� a* "#E�ก	(������ "� �"(�
�� �	����   a ������ "� �"(��� ��#��ก��W�6 CA ���(� L* ��
 b* ![���#!� ��
![�ก	(��� �	����
��(����*��!E���g (p<0.05) ("������# �.1 ��
"������# �.2) 
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������ 4.4  �
�**�	����6�!���
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(�"(��
�**��#�[6� !�� 

�� �	��W*�
�	(��ก���ก4���# 8+2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"� 
 

�����# 4.5 �! ���"��!(	*����
�**�	����6�!��*L7��������� "� �"(�"(��
�**��#�[6
� !���� �	�� (�
�**��#�[6� !���� �	����)*!��*L7������ ! ) ��	(������ "� �"(���ก�� ก��
� �������"��!(	*����
�**�	����6�!��*L7������ "� �"(�"(��
�**��#�[6� !���� �	��![�ก	(� 
1   *�#*�L������ "� �"(����	����6�!��*L7�![�ก	(���#�[6� !���� �	��   ��
��"��!(	*����
�**
�	����6�!��*L7������ "� �"(� ��ก�(�	���*	a*6�![��l7*"���
�
�	��ก���ก4� 9 	�* *�#*�L�!��*L7�
����� ���*	a*6���6��l7*    
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������ 4.5  ��"��!(	*����
�**�	����6�!��*L7��������� "� �"(�"(��
�**��#�[6� !���� �	��

W*�
�	(��ก���ก4���# 8+2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"� 
 

����� "� �"(���ก�� ก��� ������
�**�	����6����ก�
#*��
�!��"
����� Wก�6�����ก��
�
�**��#�[6� !���� �	����ก   a �����"��!(	*����
�**�	����6�ก�
#*��
�!��"
����� "(�
�
�**��#�[6� !���� �	��5�(�ก
* 1.1 (�����# 4.6) ��
 1.2 (�����# 4.7) "���E� ��   �! �W�6
��4*	(�ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"��5�(!(���W�6ก�
#*��
�!��"
����� ����#�*����5���ก
����� !  
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������ 4.6  ��"��!(	*����
�**�	����6�ก�
#*�������� "� �"(�"(��
�**��#�[6� !���� �	��

W*�
�	(��ก���ก4���# 8+2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"� 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

วันท่ี 1 วันท่ี 3 วันท่ี 5 วันท่ี 7 วันท่ี 9

�
�
��������ก0��"กP� (�"()

�"$
��

#%�
(!

��
�


	(
(�

��
��

!.�
#��

(*+�
!�

��
"��

��

$"�
	$

%�$
%��


	
((

����
Q.��

#�
��

��
S�

"�
Control

CA

CA+AA

CA+SE



 37 

 
������ 4.7  ��"��!(	*����
�**�	����6��!��"
�������� "� �"(�"(��
�**��#�[6� !��

�� �	��W*�
�	(��ก���ก4���# 8+2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"� 
 
W* 6�*�
�**�	����6�ก�
#*��
�!��"
���ก���� ��	(������ ��ก�� ก��� �����

�
�**"#E���ก��
5�(�"ก"(��ก�*��(����*��!E���g (p>0.05) ("������# �.5 ��
"������# �.6)      
���! � ��"������# 4.5 ��
"������# 4.6 "���E� ��   �*L#����ก!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����#W�65�(
��ก�
#* ��
��ก��W�6a �ก���� !�� ��ก�(�	����
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(��l�5�(
!(���"(�ก������#�*�����!��"
����*L7������ ��#*E�����
a�� 

 

 $������� 4.5 �
�**�	����6�ก�
#*���ก������������ "� �"(�W*�
�	(��ก���ก4���# 8±2 ��e�
�U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"� 

ns �6��[�5�(���	���"ก"(��ก�*��(����*��!E���g (p>0.05) 

�
�
����ก���ก0� �
	((�����!.�ก���(	��ก����!���"����$"�	$%� ns 

(�"() Control CA CA+AA CA+SE 

1 0.35 + 0.00 0.12 + 0.02 0.27 + 0.01 0.14 + 0.01 

3  0.28 + 0.19 0.27 + 0.09 0.28 + 0.09 0.59 + 0.09 

5  0.54 + 0.05 0.26 + 0.04 0.39 + 0.02 0.38 + 0.10 

7  0.28 + 0.00 0.29 + 0.00 0.20 + 0.05 0.31 + 0.06 

9  0.14 + 0.05 0.28 + 0.05 0.23 + 0.02 0.28 + 0.10 
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$������� 4.6  �
�**�	����6��!��"
���ก������������ "� �"(�W*�
�	(��ก���ก4���# 8±2 

��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"� 

ns �6��[�5�(���	���"ก"(��ก�*��(����*��!E���g (p>0.05) 

 
�����# 4.8 �! ���ก����
��
*ก������������� "� �"(�����[6� !�� ����� "� �"(���7� 4 

�� ก��� ���5 6���ก����������ก�[6� !��� ��"�� �
�
�	��ก���ก4�   �"(����� ��#W�6!��
�����7�ก���ก
 !�*7E�"����7� 3 �� ก��� ���5 6���ก����������ก�[6� !��![�ก	(��� �	����   ��L#�
�ก4���กd������ "� �"(�5	6��)*�
�
�	�� 9 	�* ����� �� �	����5 6���ก����������ก�[6� !��
������6���
 33   !(	*����� "� �"(���#��ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����7� 3 �� ก��� ���5 6�ก( 
CA+AA, CA+SE ��
 CA 5 6���ก����������ก�[6� !���6���
 47, 53 ��
 60 "���E� ��   
��7�*�7�*L#����กก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"��!����h�	����ก���ก
 !�*7E�"��W*����� "� �"(�
5 6   ��ก����
��
*ก����������#5 6!� ��6��ก����ก����
��
*�
�**�	����6�!���
�	3���"� 
��#���L�ก�������� "� �"(���#��	(������ "� �"(���#W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"�����
�**�	����6�!�
��
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(�"#E�ก	(������ "� �"(��� �	����   ��
����� "� �"(��� ��#��
ก��W�6 CA 5 6���ก����������ก�[6� !��![���#!�  ��
���
�**�	����6�!���
�	3���"� ��#���L�ก
Wก�6������
�**��#�[6� !���� �	����ก��#!�  
 

�
�
����ก���ก0� �
	((�����!.��# �$�	��ก����!���"����$"�	$%� ns 

(�"() Control CA CA+AA CA+SE 

1  0.24 + 0.08 0.09 + 0.08 0.36 + 0.27 0.23 + 0.10 

3  0.20 + 0.06 0.43 + 0.23 0.20 + 0.05 0.39 + 0.16 

5  0.44 + 0.08 0.43 + 0.03 0.39 + 0.09 0.42 + 0.00 

7  0.34 + 0.13 0.50 + 0.12 0.35 + 0.16 0.49 + 0.03 

9  0.39 + 0.13 0.33 + 0.14 0.66 + 0.13 0.55 + 0.02 
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������ 4.8  ก������������[6� !��"(������ "� �"(�W*�
�	(��ก���ก4���# 8+2 ��e��U��U��! 

�	���L7*!�����f� 85 ������U4*"�  
 

��ก����
��
*��3��������
!��!����!�������� "� �"(���#5 6!� ��6��ก�������*
��� Gonzalez�Aguilar ��
�3
 (2004) ��#elกd�ก������#�*������3������!���
� "� �"(�
��#W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"�� �ก4���กd���#��3��[�
 10 ��e��U��U��! ��)*�	�� 14 	�*   ��	(�
ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����7� 3 �*
  �L� isoascorbic acid (IAA) ascorbic acid (AA) 
��
 acetyl cysteine (AC) ����
!
�f
���W*ก��� ก���ก
 !�*7E�"��W*!���
� "� �"(�a ���
�
�**ก���ก
 !�*7E�"��"#E�ก	(��� �	������(����*��!E���g (p<0.05)   ����กก����
��
*ก��
�!L#���!����
�	3�
	���!���
� "� �"(� ��	(��� ��#��ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����7� 3 �*
  
��ก���!L#���!��"#E�ก	(��� �	������(����*��!E���g (p<0.05)   ��L#���
��
*��3��������
!��
!����! 6�*ก������������[6� !�� a ���(��
�**ก����������ก��)* 9 �
�** ��	(� ��L#��ก4�
��กd�!���
� "� �"(�5	6��)*�
�
�	�� 7 	�*   �� ��#W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"���*
  AC ��
 
IAA ���
�**ก����������[(��#�
�** 9 �����	��	(� ���
e��L�5�(��"E��*
   �� ��#W�6 AA 5 6���
�
�**ก����������[(W*�
�** 6.5 �����	��	(� ���ก��L���"E��*
��4ก*6��   !(	*�� �	������
�
�**ก����������[(W*�
�** 5 �����	��	(���W�6��L���"E��*
��*ก���   ��
��L#��ก4�5	6��)*
�	�� 14 	�* ��	(��� �	�������
�**ก����������[(W*�
�** 1 �����	��	(�5�(!����h
*E�5�W�65 6   �"(�� ��#W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����7� 3 �*
  ���
�**ก����������[(W*�
�**��#
![�ก	(� 5 Ul#���)*�
�**��#!����h������5 6���ก���6�   �! �	(�ก��W�6!�������7� ��ก�(�	
!����h��กd���3������!���
� "� �"(�5 6      
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4.2.3 ก������#�*������� 6�*�����		
��� 

 ��L#�W�6��"���*��5�6"� �"(����ก�
��	�!�f��3!��   Ul#�กE��* W�6�����
*�������7��� 
5�(�ก
* 1x106 cfu/g   ��!"���
��5�(�ก
* 1x104 cfu/g (ก��	
���e�!"��ก������� ก�
��	�
!�f��3!��, 2536) ��)*�ก3��W*ก��กE��* ����ก���ก4���กd������ "� �"(�   ��	(������ "� �"(�
��ก�� ก��� �����#�(�*ก����(W*!���
���ก� �������กU
�
U
"
ก��6��6* 100 ppm Ul#�W�6��)*
!��"6�*���
*����� ��6	�ก4���#��3��[�
 8±2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"�   ������
ก���ก4���กd���)*�	�� 9 	�* ("������# 4.7)   ������ก�� ����ก���ก4�*�7��6	�
!���ก"��4*�� ���
���l7*���*�
	�������� "� �"(�   �
�
�	��W*ก���ก4���กd���กก��� ���*�7��กก	(���ก��
� ������ Manurakchinakorn ��
�3
 (2005) Ul#������*	(������ "� �"(���#��ก��W�6aU� ���  
�
�
���������6��6* 2% (w/v) !����h�ก4���กd���#��3��[�
 4 ��e��U��U��! 5 6��)*�	�� 8 	�*  
  
$������� 4.7 �E�*	*���
*�������7���  ��!"���
��W*�*L7������ "� �"(��
�	(��ก���ก4���# 8±2 ��e�

�U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"� 

������"�  nd ����hl� 5�(!����h"�	���5 6 (�*L#����ก���E�*	**6��ก	(� 30 cfu/g) 
 

 ��ก��ก������#�*�������ก����� 6�*!���
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(� 
��	(���ก�� ��#W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"������
!
�f
���W*ก�������7�ก���ก
 !�*7E�"��5 6
Wก�6�����ก�*   �"(����� "� �"(��� ��#��ก��W�6 CA ���(� L* ��
 b* ![���#!� ��
![�ก	(��� �	����
��(����*��!E���g (p<0.05)   ก������#�*������������		
��������ก�� ก��� ���5�(�ก
*
��"���*��#กE��*    *�ก��ก*�7��ก����
��
*��3��������
!��!����! ��	(������ ��#��ก��W�6
ก� U
"�
ก���
�**�	����6�!���
�	3���"� ��#���L�กWก�6�����ก���
�**��#�[6� !���� �	����ก
��#!�    ���
�**�	����6����ก�
#*��
�!��"
����� Wก�6�����ก���
�**��#�[6� !���� �	��   ก�
#*
��
�!��"
���ก������[(W*�
 ��"#E���ก��
5�(�"ก"(����ก�� �L#*V��(����*��!E���g (p>0.05)     
*�ก��ก*�7���5 6���ก����������ก�[6� !��![���#!� "�� �(	����ก���ก4���กd�  ��*�7*�l���L�กW�6
ก� U
"�
ก��)*!�������7�ก���ก
 !�*7E�"��W*��7*"�*"(�5� 

�
�
���� 
/�(�(
���(������"+�S�� (cfu/g ) 
/�(�(��#$�	�
�� (cfu/g ) 
ก���ก0� (�"() Control CA CA+AA CA+SE Control CA CA+AA CA+SE 

0 nd nd nd nd nd nd nd nd 

3 nd nd nd nd nd nd nd nd 

5 nd nd nd nd nd nd nd nd 

7 3.09x104 5.14x103 3.41x103 2.58x103 2.58x103 1.50x103 1.26x103 2.86x103 
9 1.10x105 4.93x104 2.02x103 3.65x103 4.73x103 1.38x103 3.16x103 2.80x103 
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4.3 ��ก��- .WX�����	��
��($	�
#���
���	���X������Y���#/�S�"����*���"����$"�
	$%���*���"Z(�������-(�
S�%��ก���ก0��"กP� 

 ��ก��ก��� ���W*�6� 4.2 ��	(�ก� U
"�
ก����
!
�f
���W*ก�������7�ก���ก
 !�*7E�"��
W*����� "� �"(���ก��#!�    �l���L�กก� U
"�
ก��)*!�������7�ก���ก
 !�*7E�"���(	�ก��ก�����L��
 6	�!�����L����
a��5 6�*
 aU� �������
�*""�� 6	�!���
�������U������5� ���L#����*�
��3����������� "� �"(�   ��
��กก��elกd���L7��"6*��	(���	
��#����
!�W*ก�����L�� �L�
��(������ "� �"(� 6�*��#��z |���ก��W*!���
���aU� �������
�*"��6��6* 2% (w/v) ��)*�	�� 
15 	
*���   �ก�l7*��6	��ก5	6��)*�	�� 15 	
*���   ��ก*�7*��(���W*!���
�������U������5� �
��6��6* 1.0% ��
 1.5% (w/v) ��)*�	�� 15 	
*���   ������ก*�7*�l���(������ "� �"(���ก��)* 5 
�� ก��� ��� 5 6�ก( 

�� ��# 1  �� !���
���ก� U
"�
ก��6��6* 1% (w/v)   ��
5�(��ก�����L��   W�6!�g��กd3� 
CA-n-Alg    

�� ��# 2  5�(�� !���
���ก� U
"�
ก   ��
��ก�����L��a ���(���W*!���
���aU� ���
����
�*"��6��6* 2% (w/v) "�� 6	�!���
�������U������5� ���6��6* 1.0% 
(w/v)   W�6!�g��กd3� n-CA-Alg-Ca1.0  

�� ��# 3  �� !���
���ก� U
"�
ก��6��6* 1% (w/v)   ��
��ก�����L��a ���(���W*
!���
���aU� �������
�*"��6��6* 2% (w/v) "�� 6	�!���
�������U���
���5� ���6��6* 1.0% (w/v)   W�6!�g��กd3� CA-Alg-Ca1.0 

�� ��# 4  5�(�� !���
���ก� U
"�
ก   ��
��ก�����L��a ���(���W*!���
���aU� ���
����
�*"��6��6* 2% (w/v) "�� 6	�!���
�������U������5� ���6��6* 1.5% 
(w/v)    W�6!�g��กd3� n-CA-Alg-Ca1.5 

�� ��# 5  �� !���
���ก� U
"�
ก��6��6* 1% (w/v)   ��
��ก�����L��a ���(���W*
!���
���aU� �������
�*"��6��6* 2% (w/v) "�� 6	�!���
�������U���
���5� ���6��6* 1.5% (w/v)   W�6!�g��กd3� CA-Alg-Ca1.5    

��ก��� �����	(������ "� �"(���7��6��� ก��� �����#�ก4���#��3��[�
 8+2 ��e�
�U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"� ��ก������#�*������3���W* 6�*"(�� V  ��*�7 

4.3.1 ก������#�*�������ก����� 

 4.3.1.1 ก������#�*����!���
�	3���"� ���L�ก�����   

 ��L#�	� �(�!���
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(���7� 5 �� ก��� ��� "�� 
�
�
�	��ก���ก4���กd�   ��	(���#�
�
�	��ก���ก4�� ��	ก�* �(� L* ��
�	3���"� ��#���L�ก���
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����� "� �"(���  CA-Alg-Ca1.0 ��
 CA-Alg-Ca1.5 ���(�![�ก	(������ "� �"(���  CA-n-Alg, n-
CA-Alg-Ca1.0 ��
 n-CA-Alg-Ca1.5 ("������# 4.8)   a �W*	�*!� �6�����ก���ก4������ "� �"(�
��  CA-Alg-Ca1.0 ��
 CA-Alg-Ca1.5 ���(� L* ![�ก	(������ "� �"(���  CA-n-Alg, n-CA-Alg-
Ca1.0 ��
 n-CA-Alg-Ca1.5 ��(����*��!E���g (p<0.05) ("������# �.7)   a ���#�
�
*�7����� "� 
�"(���  CA-Alg-Ca1.0 ���(� L* ![���#!�   

    ��L#��
���3��(�!�� �-����	 (a*) ��
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(���	(�
��#�
�
�	��ก���ก4�� ��	ก�* �(� a* ��
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(���  CA-Alg-Ca1.0 
��
 CA-Alg-Ca1.5 ���(�"#E�ก	(������ "� �"(���  CA-n-Alg, n-CA-Alg-Ca1.0 ��
 n-CA-Alg-
Ca1.5 ("������# 4.9)   a �W*	�*!� �6�����ก���ก4������ "� �"(���  CA-Alg-Ca1.0 ��
 CA-
Alg-Ca1.5 ���(� a* "#E�ก	(������ "� �"(���  CA-n-Alg, n-CA-Alg-Ca1.0 ��
 n-CA-Alg-Ca1.5 
��(����*��!E���g (p<0.05) ("������# �.8)  

��L#��
���3��(�!����L��-*7E���
* (b*) ��
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(� 
��	(���#�
�
�	��ก���ก4�� ��	ก�* �(� b* �������� "� �"(���  CA-Alg-Ca1.0 ��
 CA-Alg-
Ca1.5 ���(�![�ก	(������ "� �"(���  n-CA-Alg-Ca1.0 ��
 n-CA-Alg-Ca1.5 ("������# 4.10)   �"(
����� "� �"(���  CA-n-Alg �
���(�![���#!�  a �W*	�*!� �6�����ก���ก4� ����� "� �"(���  CA-
Alg-Ca1.0 ��
 CA-Alg-Ca1.5 ���(� b* ![�ก	(������ "� �"(���  n-CA-Alg-Ca1.0 ��
 n-CA-
Alg-Ca1.5 ��(����*��!E���g (p<0.05) ("������# �.9)  

��ก��� �����7W�6��4*	(�ก��W�6ก� U
"�
ก��)*!�������7�ก���ก
 !�*7E�"���(	�ก��
ก�����L�� 6	�!���
���aU� �������
�*""�� 6	�!���
�������U������5� �!����h�
��
ก������#�*����!��������� "� �"(�5 6 �ก	(�ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����L�ก�����L�������
��(��� ��	   �*L#����กก� U
"�
ก!����h�����7�ก���ก
 !�*7E�"����
�	3���"� ��#���L�ก�������� 
"� �"(�5 6 ���! � ���6� 4.2 ��L#�*E���W�6�(	�ก��ก�����L�� ��ก�(�	�E�W�6��
!
�f
���W*ก��
�����7�ก���ก
 !�*7E�"��![��l7* ����
ก�����L�� 6	�!���
���aU� �������
�*""�� 6	�
!���
�������U������5� �   ����
�*"�
�E��m
ก
�
����L#���6��ก������U���5���*�ก
 ��)*
oz������L����[(�*�
	�������� "� �"(� �(	�����ก�*ก���(�*��6���ก���ก��U �l�!����h����ก�*
ก��U��กU
��*Ul#���)*�x����!E���gW*�m
ก
�
��ก���ก
 !�*7E�"�� (Olivas et al., 2007) �E�W�6�(	�
�
��ก���ก
 !�*7E�"����
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(�5 6    
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$������� 4.8 ก������#�*�����(� L* �������� "� �"(���# ���L�� 6	�aU� �������
�*"W*    
�
�	(��ก���ก4���# 8+2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"� 

a, b, cu "�	�����#����กd�กE�ก��"(��ก�*W*�*	*�*���	���"ก"(��ก�*��(����*��!E���g (p<0.05) 

 
$������� 4.9  ก������#�*�����(� a* �������� "� �"(���#���L�� 6	�aU� �������
�*"W*�
�	(��

ก���ก4���# 8+2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"�  

a, b, cu "�	�����#����กd�กE�ก��"(��ก�*W*�*	*�*���	���"ก"(��ก�*��(����*��!E���g (p<0.05) 
ns �6��[�5�(���	���"ก"(��ก�*��(����*��!E���g (p>0.05) 

 
 

�
�
���� �%� L* 
ก���ก0� (�"() CA-n-Alg n-CA-Alg-Ca1.0 CA-Alg-Ca1.0 n-CA-Alg-Ca1.5 CA-Alg-Ca1.5 

0 48.87a+ 3.69 56.22ab+ 3.33 64.62b+ 5.41 56.80ab+ 5.02 62.68b+ 3.92 

1 54.02a+ 1.93 60.19ab+ 4.38 65.95b+ 4.03 56.54a+ 3.61 66.46b+ 5.47 

2 54.32a+ 2.64 62.45bc+ 2.91 67.52c+ 4.89 56.52ab+ 1.52 67.32c+ 4.54 

3 53.28a+ 7.30  58.95ab+ 2.31 69.17c+ 5.32 54.26a+ 4.26 67.15bc+ 5.48 

4 53.36a+ 3.93 62.16bc+ 5.48 69.90c+ 3.80 56.90ab+ 2.81 69.98c+ 3.39 

5 57.26a+ 3.02 57.98a+ 4.80 72.14b+ 5.82 56.16a+ 3.29 69.44b+ 2.81 

6 51.38a+ 8.30 59.20b+ 1.41 72.23c+ 3.25 55.87ab+ 2.33 68.92c+ 3.84 

7 51.09a+ 7.96 56.89a+ 3.43 72.37b+ 2.94 54.70a+ 4.89 68.46b+ 4.19 

8 53.32a+ 8.05 57.33a+ 1.73 71.46b+ 3.42 55.14a+ 3.19 69.00b+ 2.65 

9 52.27a+ 8.47 57.76a+ 0.93 72.77b+ 3.83 56.92a+ 1.78 68.96b+ 5.35 

�
�
���� �%� a* 
ก���ก0� (�"() CA-n-Alg n-CA-Alg-Ca1.0 CA-Alg-Ca1.0 n-CA-Alg-Ca1.5 CA-Alg-Ca1.5 

   0 ns 18.94 + 0.63 13.35 + 6.45 9.71 + 4.47 15.79 + 1.14 11.00 + 2.33 

1 20.38c+ 0.32 11.29b+ 4.01 6.38ab+ 1.71 11.66b+ 2.46 3.12a+ 1.26 

2 19.67d+ 2.34 11.58c+ 3.39  5.69ab+ 2.28 10.48bc+ 0.70 2.58a+ 0.43 

3 16.84c+ 0.39 10.71b+ 4.38 4.10a+ 1.35 9.81b+ 2.70 4.40a+ 0.23 

4 17.72b+ 0.58 10.57ab+ 6.48 2.97a+ 3.50 10.74ab+ 5.48 1.39a+ 1.32 

5 17.48c+ 0.27 7.80ab+ 5.16 5.62a+ 3.39 10.94b+ 1.01 4.12a+ 2.41 

6 16.30c+ 1.10 13.10c+ 5.32 5.07ab+ 3.43 11.33bc+ 1.30 1.88a+ 3.12 

7 16.62c+ 1.37 11.84bc+ 6.18 6.08ab+ 2.18 11.85bc+ 1.50 3.28a+ 0.09 

8 16.77b+ 0.97 11.90b+ 4.49 4.04a+ 1.17 11.79b+ 0.53 3.72a+ 1.54 

9 16.43b+ 1.46 12.44b+ 0.09 2.99a+ 5.51 7.79ab+ 1.44 2.44a+ 0.63 
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$������� 4.10   ก������#�*�����(� b* �������� "� �"(���#���L�� 6	�aU� �������
�*"W*
�
�	(��ก���ก4���# 8+2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"�  

a, b, cu "�	�����#����กd�กE�ก��"(��ก�*W*�*	*�*���	���"ก"(��ก�*��(����*��!E���g (p<0.05) 
ns �6��[�5�(���	���"ก"(��ก�*��(����*��!E���g (p>0.05) 

 
�"(��L#������������ก������#�*�����(�!������ ��#��ก��W�6!���
���aU� ��� 

����
�*"��6��6* 2% (w/v) "�� 6	�!���
�������U������5� ���7� 2 �	����6��6*�L� 1.0% 
��
 1.5% (w/v)  ��	(���ก������#�*�����(� L*, a* ��
 b* Wก�6�����ก�*   Ul#���7W�6��4*	(�ก����
#�
�	����6��6*���!���
�������U������5� �5�(����"(�ก������#�*����!��������� "� �"(�   
��7�*�7����*L#������ก��
��3����U���5���*W*!���
�������U������5� ���6��6* 1.0% (w/v) 
!����h�E��m
ก
�
����L#���6��ก������
�*"W*!���
���aU� �������
�*"��6��6* 2% (w/v) 5 6
���������6	 ��
��3����U���5���*��#��
#��l7*W*!���
�������U������5� ���6��6* 1.5% 
(w/v) �l�5�(����"(�ก���ก
 oz��� ��ก�(�	 

�����ก�����L�� ��ก�(�	!����h�
��ก���ก
 !�*7E�"����
�	3���"� ��#���L�ก
�������� "� �"(�5 6 !� ��6��ก�������*��� Olivas ��
�3
 (2007) ��#��	(������z{���#*��)*
��(*��#���L�� 6	�!�����L����
a��5 6�*
 ����
�*"�	����6��6*�6���
 1 "�� 6	�!���
���
����U������5� ��	����6��6*�6���
 10 ��6	�ก4���#��3��[�
 5 ��e��U��U��! �� ��*�ก���ก
 !�
*7E�"��"#E�ก	(��� ��#5�(��ก�����L����(����*��!E���g (p<0.05) "�� �
�
�	��ก���ก4� 10 	�* 
��
������ก�ก4�5	6��)*�
�
�	�� 8 	�* �����z{���#*��)*��(*��#�(�*ก�����L�� ��ก�(�	�� ��*�ก��
�ก
 !�*7E�"��"#E�ก	(��� ��#5�(��ก�����L���6���
 20 

�
�
���� �%� b* 
ก���ก0� (�"() CA-n-Alg n-CA-Alg-Ca1.0 CA-Alg-Ca1.0 n-CA-Alg-Ca1.5 CA-Alg-Ca1.5 

  0ns 28.63 + 2.20 24.86 + 2.89 31.16 + 3.15 23.54 + 1.42 31.90 + 1.01 

1 35.67b+ 0.60 21.99a+ 2.89 26.65ab+ 0.17 19.68a+ 6.79 27.26ab+ 0.01 

2 36.72c+ 2.84 22.72ab+ 2.54 28.56bc+ 1.35 18.20a+ 3.75 28.54bc+ 1.00 

3 38.41c+ 2.83 20.73a+ 2.29 31.98bc+ 1.65 17.64a+ 4.19 30.10b+ 1.24 

4 37.93c+ 1.66 17.80a+ 2.10 30.19b+ 0.34 19.57a+ 2.26 29.19b+ 0.91 

5 38.12b+ 1.43 20.86a+ 3.53 29.84b+ 2.75 19.14a+ 3.89 30.46b+ 4.07 

6 35.72b+ 5.86 18.83a+ 3.51 31.76b+ 1.00 20.17a+ 3.16 31.84b+ 2.30 

7 39.12b+ 3.68 18.45a+ 2.78 31.31b+ 1.53 20.22a+ 4.20 31.43b+ 1.24 

8 39.69c+ 2.52 20.84a+ 3.89 31.70b+ 2.47 21.13a+ 0.20 31.70b+ 1.73 

9 39.77c+ 4.19 18.94a+ 2.66 33.02b+ 0.84 17.62a+ 1.50 32.72b+ 1.58 
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  ��กก��o�	��!����*f��
�	(���(��T !���
�(� chroma �������� "� �"(���#
���L�� 6	�!���
���aU� �������
�*" (�����# 4.9) ��	(������ "� �"(���  CA-Alg-Ca1.0 ��
 
CA-Alg-Ca1.5 ���T !�"(����ก����� "� �"(���  CA-n-Alg, n-CA-Alg-Ca1.0 ��
 n-CA-Alg-
Ca1.5 ��(���� ��*   a ������ "� �"(���  CA-Alg-Ca1.0 ��
 CA-Alg-Ca1.5 ���(��T !���[(
W*�(	� 75°-90°   Ul#�![�ก	(������ "� �"(���  CA-n-Alg, n-CA-Alg-Ca1.0 ��
 n-CA-Alg-Ca1.5 
��#���(��T !���[(W*�(	� 50°-70°   �! �	(������ "� �"(���#W�6ก� U
"�
ก��L����L���������(��� ��	��
!�� ���กก	(������ "� �"(���#W�6ก� U
"�
ก��6	���L��   �"(��(��5�ก4"����L#��
���3��(� chroma 
��
�(��	��!	(�� (�����# 4.10) ��	(������ "� �"(���  CA-Alg-Ca1.0 ��
 CA-Alg-Ca1.5 ���(�
�	��!	(��![���#!� ��
![�ก	(������ "� �"(���  CA-n-Alg, n-CA-Alg-Ca1.0 ��
 n-CA-Alg-
Ca1.5 ��ก  
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������ 4.9  �	��!����*f��
�	(���(� chroma ��
�(��T !��������� "� �"(��"(���#���L�� 6	�
aU� �������
�*"W*�
�	(��ก���ก4���# 8+2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 
������U4*"�  
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������ 4.10  �	��!����*f��
�	(���(� chroma ��
�(��	��!	(���������� "� �"(���#���L�� 6	�

aU� �������
�*"W*�
�	(��ก���ก4���# 8+2 ��e��U��U��!  �	���L7*!�����f� 85 
������U4*"� 

 
   4.3.1.2 ก��![g�!��*7E��������� "� �"(� 

ก��![g�!��*7E��������� "� �"(���# ���L�� 6	�aU� �������
�*""�� 6	�
!���
�������U������5� � �! � �������# 4.11   ��ก�����	(���L#��
�
�	��ก���ก4�*�*�l7*
��ก��![g�!��*7E���
#�![��l7*   a ������ "� �"(���#5�(5 6���L����L#��ก4���กd�5	6��)*�
�
�	�� 4 	�* ��
ก��![g�!��*7E��6���
 2.51   Ul#�![�ก	(������ ��#���L�� 6	�aU� �������
�*""�� 6	�!���
���
����U������5� �Ul#���ก��![g�!��*7E��6���
 1.75-2.08 ��(����*��!E���g (p<0.05) ("������# �.
10)   ��#�
�
*�7�[6� !����
#�!���ก"��4*�*L7���
���L�ก�������� "� �"(�W*�� ��#5�(5 6���L����
��กd3
��6���
��ก�����"�	 �ก
 ��)*�(��	(���
�	(���*L7���
���L�ก�l7*   �"(����� "� �"(���#
���L�� 6	�aU� �������
�*"����กd3
���กm���[����L�*����� ! "�� �
�
�	��ก���ก4�
��กd� 9 	�*   �*L#����กก�����L�� 6	�!�����L���*
 ����
�*""�� 6	�!���
�������U���
���5� � �
�E�W�6�ก
 �m
ก
�
��ก����L#���6���
�	(������U���5���*ก������
�*"�ก
 ��)*oz���
5�a ������� ��E�W�6�	��!����hW*ก���
���*7E�� �� �l�!����h����ก�*ก���
������*7E�5 6 
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Olivas ��
�3
 (2007) �����*	(������z{���#*��)*��(*��#���L�� 6	�!�����L��
��
a��5 6�*
 ����
�*"�	����6��6*�6���
 1 "�� 6	�!���
�������U������5� ��	����6��6*
�6���
 10 �ก4���กd���# 5 ��e��U��U��! ��ก��![g�!��*7E�"#E�ก	(��� ��#5�(���L����(����*��!E���g 
(p<0.05) "�� �
�
�	��ก���ก4� 10 	�*    ��L#��ก4������z{���#*��)*��(*��#�(�*ก�����L��5	6��)*
�
�
�	�� 2 	�* ��ก��![g�!��*7E��6���
 7   W*�3
��#�� ��#5�(��ก�����L������"��ก��![g�!��*7E�
�6���
 20   ��
��L#��ก4���กd������z{���#*��)*��(*��#�(�*ก�����L�� ��ก�(�	��)*�
�
�	�� 10 	�* 
�����z{���#*��)*��(*��#�(�*ก�����L����ก��![g�!��*7E��6���
 17.8  Ul#�"#E�ก	(��� ��#5�(���L��Ul#���
ก��![g�!��*7E��6���
 31.4    
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������ 4.11   ก��![g�!��*7E��������� "� �"(��"(���#���L�� 6	�aU� �������
�*"W*�
�	(��ก��

�ก4���# 8+2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"� 
 

4.3.2 ก����
��
*��3��������
!��!����! 

ก����
��
*��3��������
!��!����!����� "� �"(���#���L�� 6	�aU� �������
�*""��
 6	�!���
�������U������5� � a �W�6�[6� !����#�(�*ก��|~ก|* �E�*	* 15 ��
��
*�� 6�*!�
��
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(� !��*L7������  ก�
#*��
�!��"
��������  ก�
#*���ก���� 
�!��"
���ก������
ก������������[6� !�� W�6���� !����
����3*� �[����!�ก�
�!6*"���
�**�	����6� 0-10   ��
�
�**�	���������[6� !�� a �W�6!�ก�	� �
�**
�	����� 7 �
�**   ��L#��
���3���"��!(	*����
�**�	����6�!���
�	3���"� ��#���L�ก���
����� "� �"(���#���L�� 6	�aU� �������
�*""(��
�**��#�[6� !���� �	����	(������ "� �"(���  
CA-Alg-Ca1.0 ���
�**�	����6�!�Wก�6�����ก���
�**��#�[6� !���� �	����ก��#!�    �������
�L������ "� �"(���  CA-Alg-Ca1.5 (�����# 4.12)   ��ก����
��
*�
�**�	����6�!���
�	3���
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"� ��#���L�ก����� "� �"(���#5 6!� ��6��ก����ก��	
����
���(�!�W*�6� 4.3.1.1 ��#��	(������ "� 
�"(�W*��  CA-Alg-Ca1.0 ��
 CA-Alg-Ca1.5 ���(� L* ![�ก	(������ "� �"(���  CA-n-Alg, n-CA-
Alg-Ca1.0 ��
 n-CA-Alg-Ca1.5   ��
���(� a* "#E�ก	(������ "� �"(���  CA-n-Alg, n-CA-Alg-
Ca1.0 ��
 n-CA-Alg-Ca1.5 ��(����*��!E���g (p<0.05) ("������# �.7 ��
"������# �.8)       
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������ 4.12   ��"��!(	*����
�**�	����6�!���
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(���#���L��

 6	�aU� �������
�*""(��
�**��#�[6� !���� �	��W*�
�	(��ก���ก4���# 8+2 
��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"�  

  

�����# 4.13 �! ���"��!(	*����
�**�	����6�!��*L7��������� "� �"(�"(��
�**��#�[6
� !���� �	��   ��ก�����	(������ "� �"(���ก�� ก��� �������"��!(	*����
�**�	����6�
���!��*L7������ "(��
�**��#�[6� !���� �	��![�ก	(� 1 *�#*�L��*L7������ ��!���6�ก	(�!��*L7������ !    
�"(����� "� �"(���#���L�� 6	�aU� �������
�*""�� 6	�!���
�������U������5� ���7� 4 �� ก��
� �������"��!(	*����
�**�	����6�!��*L7� ��ก�(�	"#E�ก	(������ ��#5�(���L��   ��L#��ก4���กd�
����� "� �"(�5	6 9 	�* ����� "� �"(���#���L�� 6	�aU� �������
�*"����"��!(	*����
�**�	��
��6�!��*L7������ "� �"(�"(��
�**��#�[6� !���� �	����
��3 1.5 "#E�ก	(������ "� �"(���#5�(
���L��Ul#�����"��!(	*����
�**�	����6�!��*L7��������� "� �"(�"(��
�**��#�[6� !���� �	��
��(�ก�� 2   ��7�*�7�*L#����กก�����L�� 6	�aU� �������
�*"��
!���
�������U������5� �        
����
�*"�
�E��m
ก
�
����L#���6��ก������U���5���*�ก
 ��)*oz������L����[(�*�
	�������� "� 
�"(� �(	�����ก�*ก���(�*��6���ก���ก��U �l�!����h����ก�*ก��U��กU
��*Ul#���)*�x����!E���gW*
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�m
ก
�
��ก���ก
 !�*7E�"�� (Olivas et al., 2007) �E�W�6�(	��
��ก���ก
 !�*7E�"����
�	3���"� ��#
���L�ก�������� "� �"(�5 6    
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������ 4.13  ��"��!(	*����
�**�	����6�!��*L7��������� "� �"(���#���L�� 6	�aU� ���       

����
�*""(��
�**��#�[6� !���� �	��W*�
�	(��ก���ก4���# 8+2 ��e��U��U��! 

�	���L7*!�����f� 85 ������U4*"�  
 

����� "� �"(���ก�� ก��� ������
�**�	����6����ก�
#*��
�!��"
����� Wก�6�����ก��
�
�**��#�[6� !���� �	�� (�����# 4.14 ��
 4.15)   a �����"��!(	*����
�**�	����6�ก�
#*
��
�!��"
����� "(��
�**��#�[6� !���� �	��5�(�ก
* 1.2 ��
 1.1 "���E� �� �! �W�6��4*	(�
ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"���(	�ก��ก�����L�� 6	�aU� �������
�*"5�(!(���W�6ก�
#*��

�!��"
����� ����#�*����5���ก����� !  
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������ 4.14   ��"��!(	*����
�**�	����6�ก�
#*�������� "� �"(���# ���L�� 6	�aU� ���        

����
�*""(��
�**��#�[6� !���� �	��W*�
�	(��ก���ก4���# 8+2 ��e��U��U��! 

�	���L7*!�����f� 85 ������U4*"�  
 

 
������ 4.15   ��"��!(	*����
�**�	����6��!��"
�������� "� �"(���#���L�� 6	�aU� ���    

����
�*""(��
�**��#�[6� !���� �	��W*�
�	(��ก���ก4���# 8+2 ��e��U��U��! 

�	���L7*!�����f� 85 ������U4*"� 
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*�ก��ก*�7��	(�ก�
#*��
�!��"
���ก������������ "� �"(���ก�� ก��� ������
�**
"#E���ก ("������# 4.11 ��
"������# 4.12) ��
5�(�"ก"(��ก�*��(����*��!E���g (p>0.05) ("����
��# �.11 ��
"������# �.12)   ��7�*�7�*L#����ก!���
���aU� �������
�*"��
!���
�������U���
���5� ���#W�6���L��!����h*E���W�6W*�����5 6��
��กd3
���!�� ��ก�(�	5�(��ก�
#*��
�!   
�l�5�(!(���"(�ก������#�*�����!��"
����*L7������ ��#*E�����
a�� 

 
$������� 4.11  �
�**�	����6�ก�
#*���ก������������ "� �"(���# ���L�� 6	�aU� ���        

����
 �*"W*�
�	(��ก���ก4���#  8±2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f�  85 
������U4*"�   

�
�
���� �
	((�����!.�ก���(	��ก����!���"����$"�	$%� ns 

ก���ก0� (�"() CA-n-Alg n-CA-Alg-Ca1.0 CA-Alg-Ca1.0 n-CA-Alg-Ca1.5 CA-Alg-Ca1.5 

1 0.15 + 0.04 0.15 + 0.04 0.14 + 0.01 0.15 + 0.03 0.14 + 0.02 

3  0.19 + 0.06 0.20 + 0.05 0.22 + 0.07 0.17 + 0.02 0.23 + 0.07 

5  0.34 + 0.08 0.36 + 0.04 0.38 + 0.01 0.28 + 0.03 0.32 + 0.10 

7  0.25 + 0.00 0.22 + 0.04 0.37 + 0.31 0.27 + 0.04 0.33 + 0.25 

9  0.57 + 0.34 0.45 + 0.23 0.45 + 0.31 0.71 + 0.06 0.62 + 0.07 
ns  �6��[�5�(���	���"ก"(��ก�*��(����*��!E���g (p>0.05) 
 

$������� 4.12   �
�**�	����6��!��"
���ก������������ "� �"(���#���L�� 6	�aU� ���   
����
 �*"W*�
�	(��ก���ก4���#  8±2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f�  85 
������U4*"�  

�
�
���� �
	((�����!.��# �$�	��ก����!���"����$"�	$%� ns 

ก���ก0� (�"() CA-n-Alg n-CA-Alg-Ca1.0 CA-Alg-Ca1.0 n-CA-Alg-Ca1.5 CA-Alg-Ca1.5 

1  0.27 + 0.12 0.27 + 0.12 0.14 + 0.00 0.21 + 0.07 0.15 + 0.01 

3  0.15 + 0.00 0.15 + 0.01 0.24 + 0.05 0.19 + 0.04 0.40 + 0.17 

5  0.38 + 0.03 0.44 + 0.08 0.26 + 0.18 0.34 + 0.06 0.35 + 0.06 

7  0.27 + 0.04 0.21 + 0.05 0.44 + 0.21 0.24 + 0.00 0.39 + 0.16 

9  0.25 + 0.10 0.24 + 0.08 0.27 + 0.07 0.49 + 0.36 0.46 + 0.16 
ns  �6��[�5�(���	���"ก"(��ก�*��(����*��!E���g (p>0.05) 
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�����# 4.16 �! ���ก����
��
*ก������������� "� �"(���ก�[6� !��   ��ก�����	(� 
����� "� �"(���7� 5 �� ก��� ���5 6���ก����������ก�[6� !��� ��"�� �
�
�	��ก���ก4�   
a ������ "� �"(���#���L�� 6	�aU� �������
�*""�� 6	�!���
�������U������5� ���7� 4 �� 
5 6���ก����������ก�[6� !��![�ก	(������ "� �"(���#5�(���L��   ��L#��ก4������ "� �"(�5	6��)*
�
�
�	�� 9 	�* ����� "� �"(���  CA-n-Alg 5 6���ก����������ก�[6� !���6���
 13   ����� "� 
�"(���  n-CA-Alg-Ca1.0, CA-Alg-Ca1.0, n-CA-Alg-Ca1.5 ��
 CA-Alg-Ca1.5 5 6���ก��
��������ก�[6� !���6���
  50, 60, 43 ��
 53 "���E� ��  
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������ 4.16   ก������������[6� !��"(������ "� �"(���#���L�� 6	�aU� �������
�*"W*�
�	(�� 

ก���ก4���# 8+2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"�  
 

��L#��
���3��
�**�	�������ก�[6� !����#��"(������ "� �"(� ���! � ��"������# 
4.13   ��ก"������	(�W*	�*��ก���ก���ก4������ "� �"(���ก�� ก��� ������
�**�	�����
��ก�[6� !��5�(�"ก"(��ก�* (p>0.05) ("������# �.13)   �
�**�	�������ก�[6� !����#��"(�
����� "� �"(�W*�� ��#5�(���L��� ����L#�� V "�� �
�
�	��ก���ก4���กd�   ��L#��ก4���กd������ 
"� �"(�5	6��)*�
�
�	�� 9 	�* ����� "� �"(���#���L�� 6	�!���
���aU� �������
�*"�(	�ก��
!���
�������U������5� ���7� 4 ��  ���
�**�	�������ก�[6� !��![�ก	(��� �	���� 
(p<0.05) ("������# �.13)   ����� "� �"(���  CA-Alg-Ca1.0 ���
�**�	�������ก�[6� !��![�
��#!� "�� �(	��
�
�	��ก���ก4���กd�  

��ก����
��
*ก����������
�	���������� "� �"(���ก�[6� !��!� ��6��ก����ก��
��
��
* 6�*�	����6����!��*L7��������� "� �"(���#��	(��
�**�	����6����!��*L7��������� "� 
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�"(���#���L�� 6	�aU� �������
�*"Wก�6�����ก���
�**��#�[6� !���� �	����กก	(������ ��#5�(
���L��   �E�W�6����� ��#���L����7� 4 �� ก��� ���5 6���ก����������
���
�**�	�����![�ก	(�
����� ��#5�(���L�� (p<0.05)   ����� "� �"(���  CA-Alg-Ca1.0 ���
�**�	�������ก�[6� !��
![���#!�    Ul#�!� ��6��ก����ก����
��
* 6�*�	����6�!���
�	3���"� ��#���L�ก��������  ��#
��	(������ "� �"(���  CA-Alg-Ca1.0 ���
�**�	����6�!�Wก�6�����ก���
�**��#�[6� !��
�� �	����ก��#!�      

 
$������� 4.13   �
�**�	���������[6� !��"(������ "� �"(���#���L�� 6	�aU� �������
�*"W* 

�
�	(��ก���ก4���# 8+2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"�  

�
�
����ก���ก0� �
	((���� ��!���Q.��#�� 

(�"() CA-n-Alg n-CA-Alg-Ca1.0 CA-Alg-Ca1.0 n-CA-Alg-Ca1.5 CA-Alg-Ca1.5 

1ns 3.63 + 0.24 4.13 + 0.19 4.30 + 0.33 4.17 + 0.33 4.30 + 0.24 

3 2.77a+ 0.80 4.20b+ 0.09 4.53b+ 0.28 4.40b+ 0.47 4.83b+ 0.05 

5 2.97a+ 0.05 4.47bc+ 0.38 5.13c+ 0.19 4.30b+ 0.05 5.07c+ 0.28 

7 2.80a+ 0.09 4.53bc+ 0.19 5.10c+ 0.05 4.37b+ 0.14 5.03c+ 0.14 

9  1.90a+ 0.05 4.73bc+ 0.28  5.30c+ 0.14  4.63b+ 0.24  5.27c +0.00  
a, b, cu "�	�����#����กd�กE�ก��"(��ก�*W*�*	*�*���	���"ก"(��ก�*��(����*��!E���g���!h
"
 (p<0.05) 
ns  �6��[�5�(���	���"ก"(��ก�*��(����*��!E���g (p>0.05) 

 
Oms-Oliu ��
�3
 (2008) �����*��ก��� !����3��������
!��!����!���ก��

W�6!�����L����
a��5 6W*�"�"� �"(� ��6	�ก4�5	6��#��3��[�
 4 ��e��U��U��! ��)*�	�� 7 	�* a �
�����*����)*��"��!(	*����
�**"�	��(��W*	�*��# 7 "(��
�**"�	��(��!  ��	(�!�����"�"� 
�"(���#���L�� 6	� sodium alginate ��
 low methoxyl pectin ���
�**��กก	(� 0.8  �� ��#
���L�� 6	� deacytaled gellan gum ���
�** 0.5 !(	*�� ��#5�(�(�*ก�����L�����
�** 0.7   
�! �	(��"�"� �"(���#���L�� 6	� sodium alginate ��
 low methoxyl pectin ��!�Wก�6�����ก��
"�	��(��! ��ก��#!�  ��������L��� ��# 5�(�(�*ก�����L�� !(	*�"�"� �"(���# ���L�� 6	� 
deacytaled gellan gum ��!��"ก"(����ก"�	��(��! ��ก��#!�    ��3���W* 6�*ก�
#* �!��

�	�����a ��	����*	a*6���(*� ��	ก����3��� 6�*!�   ��ก��� �����7W�6��4*	(�"�	��(����#�(�*
ก�����L�� 6	�!�����L���*
  sodium alginate ��
 low methoxyl pectin �������กd3

Wก�6�����ก��"�	��(��! ��L�����3��� 6��ก	(��������4ก*6����6�(�*ก���ก4�5	6��)*�	�� 7 	�* 
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4.3.2 ก������#�*������� 6�*���
*����� 
 ��ก�ก3����"���*��5�6"� �"(����ก�
��	�!�f��3!�� Ul#�กE��* W�6���
*�������7��� 
5�(�ก
* 1x106 cfu/g   ��!"���
��5�(�ก
* 1x104 cfu/g (ก��	
���e�!"��ก������� ก�
��	�
!�f��3!��, 2536) ��	(������ "� �"(���ก�� ก��� ���Ul#��ก4���# 8±2 ��e��U��U��! �	���L7*
!�����f� 85 ������U4*"� ������ก���ก4���)*�	�� 9 	�* ( ��"������# 4.14 ��
 4.15)   ������ก
�� ����ก���ก4�*�7��6	�
!���ก"��4*�� ������l7*���*�
	�������� "� �"(�     
 
$������� 4.14  �E�*	*���
*�������7��� W*�*L7������ "� �"(���#���L�� 6	�aU� �������
�*" 

�
�	(��ก���ก4���กd���# 8±2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"�  
�
�
����ก���ก0� 
/�(�(
���(������"+�S�� (cfu/g ) 

(�"() CA-n-Alg n-CA-Alg-Ca1.0 CA-Alg-Ca1.0 n-CA-Alg-Ca1.5 CA-Alg-Ca1.5 
0 nd nd nd nd nd 
3 nd nd nd nd nd 
5 nd nd nd nd nd 
7 3.50x102 3.13x102 1.06x103 7.85x102 9.35x102 
9 1.32x103 8.85x102 4.38x102 1.88x103 6.78x102 

������"�  nd ����hl� 5�(!����h"�	���5 6 (�*L#����ก���E�*	**6��ก	(� 30 cfu/g) 

 
$������� 4.15   �E�*	*��!"���
��W*�*L7������ "� �"(���#���L�� 6	�aU� �������
�*"�
�	(��ก��

�ก4���กd���# 8±2 ��e��U��U��! �	���L7*!�����f� 85 ������U4*"�  
�
�
����ก���ก0� 
/�(�(��#$�	�
�� (cfu/g ) 

(�"() CA-n-Alg n-CA-Alg-Ca1.0 CA-Alg-Ca1.0 n-CA-Alg-Ca1.5 CA-Alg-Ca1.5 
0 nd nd nd nd nd 
3 nd nd nd nd nd 
5 nd nd nd nd nd 
7 6.80x102 7.80x102 1.45x103 9.20x102 5.70x103 
9 1.98x103 1.34x103 4.42x103 4.88x103 1.09x103 

������"�  nd ����hl� 5�(!����h"�	���5 6 (�*L#����ก���E�*	**6��ก	(� 30 cfu/g) 

 

4.4 ��ก��������
S�#��"$�!�� crude PPO ���#ก"�
�ก���*�ก�"���� 

 ��ก��ก��� ����6��"6* ��	(�ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"������
!
�f
��������7�
ก���ก
 !�*7E�"��W*����� "� �"(� ��L#���)*ก���f
���ก���E���*	(�!�������7�ก���ก
 !�*7E�"��
�*L#����ก��*5U�����
op*����กU
� !W*���L�ก����� Ul#���)*"�	��(�!E���gW*�m
ก
�
��ก���ก
 !�
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*7E�"��   �l�elกd�!���"
��� crude PPO ��#!ก� ��ก���L�ก����� ��L#�*E���W�6�f
���ก�5กก��
�����7� ��ก�(�	   ��ก��	
����
��!���"
��� crude PPO �� ��*�7 

4.4.1 �[�����(� pH ��#����
!�"(�ก���E���* (pH activity profile) 

pH ��)*�*l#�W*�x������#!E���g��#!(���"(�ก
�ก��������*5U��   pH activity profile ��� 
crude PPO ��#!ก� ��ก���L�ก�����  ��L#�W�6���������)*!��"�7�"6* W*�(	� pH 3.0-9.0   �! � ��
�����# 4.17   ��ก�����	(� pH ��#����
!�W*ก���E���*��� crude PPO �L� 6.0   a �
�
���3���กก�����(�ก
�ก���![���#!�     W*�(	� pH 5.5-6.5 crude PPO ��#!ก� ��ก���L�ก�����  
���(�ก
�ก���![�ก	(��6���
 80   ��
�(�ก
�ก���� ����L#� pH ![���L�"#E�ก	(� pH  ��ก�(�	 a ���#
�(	� pH 3.0-4.5 ���(�ก
�ก���"#E�ก	(��6���
 26 ��
��#�(	� pH 7.5-9.0 ���(�ก
�ก���"#E�ก	(��6���
 
28   ��7�*�7����
�(� pH ����"(�ก���"ก"�	���5���*��#��[(��
�	3 active site �����*5U����6	�E�
W�6��*5U���ก
 ก������#�*a����[�!���
"
5���[(W*a����[���#5�(����
!�"(�ก�����ก��!��"�7�"6* �l�
!(���W�6��*5U����ก
�ก���� �� (Whitaker, 1972) 

��ก��� �����#5 6!*��!*�*�����ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����7� 3 �� ก��� ���
"���6� 4.2   ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"��!����h�����7�ก���ก
 !�*7E�"��5 6a � �  pH 
��
�	3���"� ��#���L�ก�������� "� �"(�W�6"#E��� �*���L�ก����� �� pH ��
��3 2.16-2.30   �E�
W�6��[(W*�(	���#5�(����
!�"(�ก���E���*��� crude PPO   ก����(��m
ก
�
��ก���ก
 !�*7E�"���ก
 
5 6"#E���  

 �(� pH ��#����
!�W*ก���E���*��� crude PPO ��#5 6!� ��6��ก�� pH ��#����
!�W*
ก���E���*��� crude PPO ��#!ก� ��ก�
�(	��L� 6.0 ��L#�W�6���������)*!��"�7�"6* (Arogba et 
al., 1998)   ��(*� ��	ก�� pH ��#����
!�W*ก���E���*��� crude PPO ��#!ก� ��ก�[ก�����L� 6.0 
��L#�W�6���������)*!��"�7�"6* (Yerliturk et al., 2008)   *�ก��ก*�7�������*	
������ Concellon 
��
�3
 (2004) ��#�����*	(� pH ��#����
!�W*ก���E���*��� crude PPO ��#!ก� ��ก�
��L��L� 
6.0 ��L#�W�6 4-methylcatechol ��)*!��"�7�"6*       �(� pH ��#����
!�"(�ก���E���*�����*5U��
���
op*����กU
� !�l7*ก�����(������*5U����
!��"�7�"6*W*ก���ก
 �m
ก
�
��   Ul#�W*��ก��5�6
"(��Va ���#	5���[(W*�(	� 4.0-8.0 (Yoruk and Marshall, 2003)   ��(* ��*	
������ Jiang (1999) 
�����*	(� crude PPO ��#!ก� ��ก�E�5����(�ก���E���*![���#!� ��#  pH 6.5 ��L#�W�6  4-
methylcatechol ��)*!��"�7�"6* *�ก��ก*�7����*	
������ Chaisakdanugull ��
 Theerakulkait 
(2009) �����*	(� partially purified PPO ��#!ก� ��กก�6	����(�ก���E���*![���#!� ��# pH 7 ��L#�W�6 
dopamine ��)*!��"�7�"6* 
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������ 4.17 pH activity profile ��� crude PPO ��#!ก� ��ก���L�ก�����  ��# 25 ��e��U��U��!   

a �W�6��������	����6��6* 20 mM W*!���
�����o�o��� pH 3.0-9.0 ��)*!��"�7�
"6* �L� PPO activity (units/mg protein) ��
  �L� Relative activity (%) 

 

4.4.2 �[�����	����"�	"(��(� pH (pH stability profile) 

��L#��(� crude PPO ��#!ก� ��ก���L�ก�����  W*!���
�����o�o���W*�(	� pH 3.0-9.0 
��)*�	�� 30 *���   	
����
��ก
�ก��������*5U��W*�[� residual activity a �W�6���������)*!��
"�7�"6*   �����������ก���(�ก
�ก������ crude PPO ��#5�(�(�*ก���(� ��# pH 6.0 (�����# 4.18) 
��	(� crude PPO ��#!ก� ��ก���L�ก����� ���!h������"#E���L#��(���# pH  ��ก�(�	 a ��� residual 
activity "#E�ก	(��6���
 45   ��ก�����	(� crude PPO �
���!h��������# pH 6.0  �ก	(� pH �(	�
�L#*   ��7�*�7�*L#����ก��*5U����)*a��"�* ��L#���ก������#�*������� pH �
����"(�a����[�!���
"

���a��"�* Ul#�!(���"(�ก�����ก��!��"�7�"6* ��*5U���l���ก
�ก���� �� (Whitaker, 1972)  

 ��L#��
���3� pH ���!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����7� 3 �� ก��� ���"���6� 4.2 ��#���(�
W*�(	� 2.16-2.30   �
��4*	(���# pH  ��ก�(�	 residual activity ��� crude PPO ���*	a*6�"#E�ก	(�
�6���
 15   �E�W�6��
!
�f
���W*ก����(��m
ก
�
��ก���ก
 !�*7E�"�������*5U��� �� �l�!����h
�����7�ก���ก
 !�*7E�"��5 6 

Chaisakdanugull ��
 Theerakulkait (2009) �����*	(� ��L#��(� partially purified 
PPO ��#!ก� ��กก�6	�W*!���
�����o�o��� pH 9.0 ��)*�	�� 24 ��#	a�� ��*5U�����(�ก
�ก���
� ���6���
 30   W*�3
��#ก���(���# pH 4.0 ��*5U�����(�ก
�ก���� ���6���
 74   *�ก��ก*�7��
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�����*��� Jiang (1999) ��#��	(� crude PPO ��#!ก� ��ก�E�5����!h������![���#!� ��L#��(���# pH 
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������ 4.18 pH stability profile ��� crude PPO ��#!ก� ��ก���L�ก�����  ��# 25 ��e��U��U��!     

a �W�6��������	����6��6* 20 mM W*!���
�����o�o��� pH 6.0 ��)*!��"�7�"6* 
  �L� Residual activity (%)  

 

4.4.3 �[������3��[�
��#����
!�"(�ก���E���* (Temperature activity profile)  

��กก��	
����
���(�ก
�ก������ crude PPO ��#!ก� ��ก���L�ก����� W*�(	���3��[�
 0-
90 ��e��U��U��! ��L#�W�6���������)*!��"�7�"6* ��
�E�*	3�(�ก
�ก�����#5 6W*�[���� relative 
activity (�����# 4.19) ��	(� crude PPO ���(�ก
�ก���![���#!� ��#��3��[�
 40 ��e��U��U��!   ��ก
��3��[�
W*�
��![���L�"#E�ก	(���3��[�
��#����
!�W*ก���E���*�����*5U��ก4�
�E�W�6��*5U����
ก
�ก���� ��  ��
� ����(���	 ��4	��L#���3��[�
![�ก	(� 70 ��e��U��U��! a � crude PPO ��
�(�ก
�ก���"#E�ก	(��6���
 15   ��ก��� �����#5 6!*��!*�*�����ก���"��������� "� �"(�a �ก��
�ก4������ "� �"(���# 8+2 ��e��U��U��! !����h�����7��m
ก
�
��ก���ก
 !�*7E�"��5 6 �*L#����ก��#
��3��[�
 ��ก�(�	 crude PPO ���(�ก
�ก���"#E�ก	(��6���
 24 

��3��[�
��)*��ก�x������#!E���g"(�ก���E���*�����*5U�����
op*����กU
� ! �*L#����ก
a����[�!���
"
�����*5U���
�!��!�����#��3��[�
![� (Whitaker, 1972)   Jiang (1999) �����*
	(���3��[�
��#����
!�"(�ก���E���*��� crude PPO ��#!ก� ��ก�E�5� �L� 35 ��e��U��U��!   
��(*� ��	ก����*	
������ Yerliturk ��
�3
 (2008) ��#�����*	(���3��[�
��#����
!�"(�ก��
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�E���*��� crude PPO ��#!ก� ��ก�[ก�����L� 35 ��e��U��U��!   W*�3
��#��3��[�
��#����
!�
"(�ก���E���*��� crude PPO ��#!ก� ��ก�
��L��L� 30 ��e��U��U��! (Concellon et al., 2004) 
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������ 4.19 Temperature activity profile ��� crude PPO ��#!ก� ��ก���L�ก�����  ��# 0-90 

��e��U��U��! a �W�6��������	����6��6* 20 mM W*!���
�����o�o��� pH 6.0 
��)*!��"�7�"6*     �L� PPO activity (units/mg protein) ��
  �L� 
Relative activity (%) 

 

4.4.4 �[�����	����"�	"(���3��[�
 (Temperature stability profile) 

��กก���(� crude PPO ��#!ก� ��ก���L�ก����� W*�(	���3��[�
 0-90 ��e��U��U��! ��)*
�	�� 10 *���   ��ก��	
����
��ก
�ก���W*�[� residual activity ��#��3��[�
 40 ��e��U��U��! a �
W�6�������W*!���
�����o�o��� pH 6.0 ��)*!��"�7�"6* �����������ก�� crude PPO ��#5�(5 6�(� 
(�����# 4.20) ��	(� ��#��3��[�
 0 ��e��U��U��! crude PPO ���(� residual activity ��
��3
�6���
 98   �3
��#�(�ก
�ก������ crude PPO � ����L#�� V ��L#���3��[�
��#W�6�(�![��l7* ��
��L#�
�(���#��3��[�
"�7��"( 40 ��e��U��U��!�l7*5� �E�W�6�(� residual activity "#E�ก	(��6���
 50   
*�ก��ก*�7�����	(�ก���(���#��3��[�
 90 ��e��U��U��! ��)*�	�� 10 *��� !����h�����7�ก
�ก���
��� crude PPO 5 6��    ��7�*�7����*L#����ก�	���6�*�E�W�6�ก
 ก��![g�!��!���f�����"
���
a��"�* �E�W�6ก
�ก��������*5U���� 5�   hl���6	(�ก���ก4������ "� �"(���# 8+2 ��e��U��U��! 
��*5U���
��������	����"�	��[(   �"(��#��3��[�
*�75�(����
"(�ก���E���*�����*5U�� ��*5U���l�
�E���*5 6� ����L�5�(!����h�E���*5 6!(���W�6!����h�����7��m
ก
�
��ก���ก
 !�*7E�"��5 6 
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������	����"�	"(���3��[�
��#5 6!� ��6��ก�������*��� Wang ��
�3
 (2006) ��#
��	(� �(�ก
�ก������ crude PPO ��#!ก� ��ก�*L7��
�(	�� ����L#�� V   ��L#���3��[�
��#W�6�(�![��l7*   
a �ก���(� crude PPO ��#��3��[�
 60 ��e��U��U��! ��)*�	�� 10 *��� �(�ก
�ก���� ��
��กก	(��6���
 60   ��
��L#��(���#��3��[�
 80 ��e��U��U��! ��)*�	�� 10 *��� !����h�����7�
ก
�ก������ crude PPO 5 6��    ��*	
������ Chaisakdanugull ��
 Theerakulkait (2009) 
��	(���L#��(� partially purified PPO ��#!ก� ��กก�6	���#��3��[�
 90 ��e��U��U��! ��)*�	�� 15 
*��� !����h�����7��(�ก
�ก���5 6�� ��(*ก�*   *�ก��ก*�7 Jiang (1999) �����*	(�ก���(� 
crude PPO ��#!ก� ��ก�E�5� ��#��3��[�
 50 ��e��U��U��! ��)*�	�� 20 *���   �
���(�ก
�ก���
� ���6���
 50  
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������ 4.20 Temperature stability profile ��� crude PPO ��#!ก� ��ก���L�ก�����  ��# 40 ��e�

�U��U��! a �W�6��������	����6��6* 20 mM W*!���
�����o�o��� pH 6.0 ��)*
!��"�7�"6*   �L� PPO activity (units/mg protein) ��
   �L� Residual 
activity (%) 

 

4.4.5 �	���E����
"(�!��"�7�"6* (Substrate specificity)  

Km ��)*�(�����#�E����
���!��"�7�"6*��
��*5U���"(�
�*
  W*�3
��#�(� Vmax �
���
��*"���	����6��6*�����*5U��   ก���
���3��*
 ���!��"�7�"6*��#����
!�ก����*5U���l7*��[(
ก����7�!���x����   !��"�7�"6*��# ��
���(� Km "#E� ��
����
!
�f
���W*ก����(�![�*�#*�L����(� Vmax ![� 
(!E�������*5U����#�	����6��6*� ��	ก�*)   �ก3����#W�6	� !E�����!��"�7�"6*��# ��L� ����"��!(	*��� 
Vmax "(� Km ![� (Palmer, 1995) 



 60 

��กก��!�6��ก��o�	��!����*f��
�	(�� 1/v ��
 1/[S] "��	
f�ก����� Lineweaver 
and Burk (1934) ���!��"�7�"6* 5 �*
  5 6�ก( catechol, 4-methylcatechol, gallic acid, ferulic 
acid ��
 caffeic acid ��	(� !��"�7�"6*��# ���#!� ���� crude PPO ��#!ก� ��ก���L�ก�����  �L� 4-
methylcatechol �*L#����ก���(� Vmax/Km ![���#!�  ��(�ก�� 247.93   ��������L� catechol, ferulic 
acid, caffeic acid ��
 gallic acid "���E� �� ("������# 4.16)    

Ferulic acid ��
 caffeic acid ���(� Vmax/Km "#E��l���)*!��"�7�"6*��#5�(����
!�"(�
ก���ก
 !�*7E�"��   Zadernowski ��
�3
 (2009) �����*	(� ferulic acid ��
 caffeic acid 
��)*!����
ก��op*��
ก��#��W*���L�ก����� �"(����
��3"#E���ก��L#������ก���*
 �L#* V   Son 
��
�3
 (2001) �����*	(�!����7�!���*
 *�7 ��)*!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����#��[(W*ก��(����
ก� op*��
ก Ul#��
�����7�ก���E���*�����*5U�����
op*����กU
� !a ���6������
�	3 active site 
�����*5U�� �E�W�65�(!����h�E��m
ก
�
��ก��!���L#*�*�ก
 !��!�*7E�"��5 6   *�ก��ก ferulic acid 
��
 caffeic acid ��6	 Son ��
�3
 (2001) ��������*	(� gallic acid ��)*!�������7�ก���ก
 !�
*7E�"����#��[(W*ก��(����ก� op*��
ก 6	� �l�!(���W�6 gallic acid ��)*!��"�7�"6*��#5�(����
!�"(�
ก���ก
 �m
ก
�
����(*� ��	ก�* 

��*5U�����
op*����กU
� !��ก���(�"(��V �
���	���E����
���
��"(�!��"�7�"6*
"(��ก�*   Walker (1995) �����*	(� 4-methylcatechol ��)*!��"�7�"6*��# �!E�������*5U�����
    
op*����กU
� !��ก�L�   Jiang (1999) �����*	(� crude PPO ��#!ก� ��ก�E�5� ���(�ก
�ก���![�
��#!� ��L#�W�6 pyrogallol ��)*!��"�7�"6* ��������L� 4-methylcatechol ��
 catechol "���E� ��   
*�ก��ก*�7 Wang ��
�3
 (2006) �����*	(� catechol ��)*!��"�7�"6*��#����
!�ก�� crude 
PPO ��#!ก� ��ก�*L7��
�(	� 

 
$������� 4.16 �(� Km ��
 Vmax ��� crude PPO ��ก���L�ก�����  ��L#�W�6!��"�7�"6*"(���*
     
Substrate Km (mM) Vmax (units/mg protein) Vmax/Km 
4-Methylcatechol 5.76 + 0.35 1,428.57 +  0.00 247.93 
Catechol 2.98 + 0.65    682.19 + 47.35 228.70 
Ferulic acid 5.29 + 0.87    445.06 + 55.14 84.19 
Caffeic acid 2.61 + 0.38    189.93 + 36.73  72.76 
Gallic acid 5.29 + 0.46     218.55 + 36.56 41.34 

 
 
 



 61 

4.4.6 �����ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"��"(� crude PPO  

��กก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����7� 3 �� ก��� ��� 5 6�ก( CA, CA+AA   ��
 
CA+SE "(� crude PPO ��#!ก� ��ก���L�ก�����  (�����# 4.21)   ��	(���L#�5�(��ก���(� crude 
PPO ก��!�������7�ก���ก
 !�*7E�"�� ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����  CA !����h�����7�ก��
�E���*��� crude PPO 5 6�6���
 20   !(	*��  CA+AA ��
��  CA+SE !����h�����7�ก��
�E���*5 6�6���
 95 ��
 90 "���E� ��   �"(��L#��(� crude PPO ก��!�������7�ก���ก
 !�*7E�"��
 ��ก�(�	��#��3��[�
 0 ��e��U��U��! ��)*�	�� 10 ��
 20 *��� ��	(� ��  CA !����h�����7�ก��
�E���*��� crude PPO 5 6��
#��l7*��)*�6���
 40 ��
 55 "���E� ��   W*�3
��#��  CA+AA ��

��  CA+SE !����h�����7�ก���E���*��� crude PPO ��
#��l7*��4ก*6��   �! �	(�ก��W�6ก� U
"�
ก
�(	�ก��ก� ��!�����
ก��
aU� ����
�
��������
����
!
�f
��� �ก	(�ก��W�6ก� U
"�
ก�������(��
� ��	   �"(h6���ก���(� crude PPO ก��!�������7�ก���ก
 !�*7E�"����)*�
�
�	��*�*�l7* ก� U
"�
ก
���*	a*6������7�ก���E���*��� crude PPO 5 6![��l7*   ��ก�� ��ก�(�	!*��!*�*�����ก��W�6!��
�����7�ก���ก
 !�*7E�"����
�	3���"� ��#���L�ก�������� ��ก�6� 4.2   ��L#��� ก� U
"�
ก��
�	3
���"� ��#���L�ก�������� "� �"(���6	�ก4�5	6��)*�
�
�	�� 9 	�* �
��)*ก���(�ก� U
"�
กก��
��*5U�� PPO ��#��[(W*���L�ก�����    �l��E�W�6����
!
�f
���W*ก�������7�ก���E���*�����*5U�� �
�l7* 

ก� U
"�
ก��)*!�������7�ก���ก
 !�*7E�"��W*ก��(� acidulants �(	��	�����(��	��
��)*ก�  (���E�W�6����	
��#5�(����
!�"(�ก���E���*�����*5U�� ��*5U���E���*5 6�6���   
*�ก��ก*�7�����)* chelator �(	������7�ก���ก
 �m
ก
�
��5 6a �ก��กE��� ���� ���#��
�	3 active 
site ��ก��กa���!�6�������*5U�� !(���"(�ก�����"�	ก��!��"�7�"6*   Pongsakul ��
�3
 
(2006) elกd������ก��W�6ก� U
"�
ก"(��(�ก
�ก������ partially purified PPO ��#!ก� ��ก
���ก�� ��	(�ก� U
"�
ก�	����6��6* 1, 2.5, 5 ��
 10 �
��
a��"(��
"� !����h�����7�ก��
�E���*��� partially purified PPO ��#!ก� ����ก���ก��5 6�6���
 16, 28, 41 ��
 72 
"���E� ��   *�ก��ก*�7��	(���L#���ก���(� partially purified PPO  ��ก�(�	ก��!�������7�ก���ก
 !�
*7E�"���
���	��!����hW*ก�������7���กก	(��� ��#5�(�(�*ก���(��6���
 5-10  

Martinez ��
 Whitaker (1995) �f
���	(� ก� ��!�����
ก�����7�ก���E���*���
��*5U�����
op*����กU
� !a �ก���� 
	U�!�� quinone ��#�ก
 �l7*a ���*5U�����
op*��         
��กU
� !W�6ก���5���)*!����
ก��op*��
ก"�7�"6* �E�W�65�(!����h�E��m
ก
�
��"(��*ก�����)*
!��!�*7E�"��5 6    W*�3
��#aU� ����
�
���������)*�*���*f����ก� ��!�����
ก��
��)*!�������7�
ก���ก
 !�*7E�"��W*ก��(� reducing agent �l���ก�5กก�������7���(*� ��	ก�*   Nahed (1993) 
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�����*	(�ก��W�6��L#���(�
7*�����z{���W*ก� ��!�����
ก�	����6��6*�6���
 1.0 ��
 1.5 ��)*
�	�� 3 ��#	a��  �(�ก
�ก������ crude PPO �����L��6���
 15 ��
 10 "���E� ��   ��
��L#�W�6
ก� ��!�����
ก��#���	����6��6*��
�
�
�	��ก����(��ก�l7*�
!(���W�6�(�ก
�ก������ crude 
PPO � ��   *�ก��ก*�7 Pongsakul ��
�3
 (2006) �����*	(�ก��W�6ก� ��!�����
ก�	��
��6��6* 1, 2.5 ��
 5 �
��
a��"(��
"�"(��(�ก
�ก������ partially purified PPO ��#!ก� ��ก
���ก��!����h�����7�ก���E���*�����*5U��5 6�6���
 27, 44 ��
 54 "���E� ��   !(	*ก� 
��!�����
ก��6��6* 10 �
��
a��"(��
"� !����h�����7�ก���E���*��� partially purified PPO 5 6
�กL����7��� �"(�	��!����hW*ก�������7�ก���E���*��� partially purified PPO ��#�(�W*!��
�����7�ก���ก
 !�*7E�"�� ��)*�	�� 10 *��� 5�(�"ก"(��ก���� ��#5�(��ก���(���(����*��!E���g 
(p>0.05) 
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������ 4.21 �����ก��W�6!�������7�ก���ก
 !�*7E�"��"(� crude PPO ��#!ก� ��ก���L�ก�����  ��# 

40 ��e��U��U��! a �W�6��������	����6��6* 20 mM W*!���
�����o�o��� pH 
6.0 ��)*!��"�7�"6* 
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5.1 ��	
��ก������� 

��������	
��
�����������
�ก�����������
�����ก����ก��	��
� !�ก��"������   
�!	�
����������$�
ก��
ก�����$%���  3 ���ก���� �� �!� ��� � ��ก��'����ก
(��(�� 1% w/v (CA)  ��� � ��2��
��3����ก��'����ก
(��(�� 1% w/v ก��ก��"�����4��ก
(��(�� 0.5% w/v (CA+AA)   " �
��� � ��2����3����ก��'����ก
(��(�� 1% w/v ก��9'
�����������4
��
(��(�� 0.5% w/v 
(CA+SE) 
<!	������$�ก��
ก�����$%��� ���
�=��������	
� !�ก(�����������"���   
�����
����ก��
�����	>��
����������$�ก��
ก�����$%���  (���������)   2 ก���� ����$
3�
3?����ก��
�� CA ������
�� �ก��
� �	��"� ������
�=��������	
� !�ก(��������>������	��� 
�!	����ก��������	
�� CA ����� 
L* " � b* �����	��� (p<0.05)   " ������ a* �	%�ก������������������ (p<0.05)   ��ก��ก��$���
3�
��� chroma ���ก�������������������%�
3�������	��ก���   2 ก�����
�����=J�<���������
���2��<����ก��
�� CA ���2 
3���"������
(�������
�=��������	
� !�ก
ก �
����ก����"����	2��
��������3�����ก��	��� " �2 ��J�=K4>�����ก����������ก2������������	����!����� � 60   
��"������
(����
�!$�(�����������"�����ก���ก���� ����"��9������(M$��������
� �ก��
ก?�
��กN�"��>��"�ก����ก�������������%���O (p>0.05)  

��ก2 ก���� �����ก ���<�������ก��'����ก
(��(�� 1% w/v ��������Q�J�<�����	���
�
ก�������$�ก��
ก�����$%��� 
����������"���   �M�
 !�ก
��ก��'����ก����ก��ก��
� !������
��� � ��9'
����"� ��
��
(��(�� 2% w/v " ���� � ��"� 
'���� �>��4
<!	�<�S��
��=J�<(�����������"��� 9��"���ก���� ����ก
��� 5 ���ก���� �� �!� �����	
��ก��'����ก" ��
>��
� !�� (CA-n-Alg)   �����	>��
��ก��'����ก" ��
� !��������� � ��9'
����"� ��
���������
��� � ��"� 
'���� �>��4
(��(�� 1.0 " � 1.5% w/v (n-CA-Alg-Ca1.0, n-CA-Alg-Ca1.5)   
" ������	
��ก��'����ก" ��
� !��������� � ��9'
����"� ��
������������ � ��"� 
'���
� �>��4 1.0 " � 1.5% w/v (CA-Alg-Ca1.0 " � CA-Alg-Ca1.5)   2 ก���� ��<����������
��� CA-Alg-Ca1.0 ����� L* �����	��� (p<0.05)   " ������ a* �	%�ก��������������	>��
� !�� (p<0.05)   
��ก��ก��$�� �
3����  chroma ���ก�������������!	�  Y   'M	 ���$ 
3� 
3?������� CA-Alg-Ca1.0 ��
������Q�J�<
�ก���� �ก��
� �	��"� ������
�=��������	
� !�ก(��������>������	���   ���������
"�����	
� !����ก����O
����$%��	%�ก��������	>��
� !�� (p<0.05)    ���2 
3��� �กN=����กZ
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ก �
������������� ������
� �ก��
ก?�   2 ก�����
�����=J�<������������2��<����
��������� CA-Alg-Ca1.0 ����"������
(����
ก �
����ก����"����	2����������3�����ก��	���  
�%�
3�>�����ก�������������	����!����� � 60 " �����"�����������ก2������������	���� ��
����ก��
ก?���กN�   ��������	
� !����$� 4 �������"������
(����
�!$��	%�ก�����������	>��
� !�� 
(p<0.05)   ��	��!�ก��
� !��������<�S����=J�<(�����������"���>��9������ �ก����O
���
�$%�" ��� �ก��
� �	��"� ���
�!$�������   2 ��J�=K4���������"���������ก��
ก?�>��
ก�� 9 ��� 9��
��	�%������ ������4��$�3�� ����4" ���>��
ก������]��2 >�����"�����	ก��������Q��=��(ก%�3�� 

2 ก�� M̂กN�������(�� crude PPO ��	�ก����ก
� !�ก������<���� pH " ���=3J���
��	
3�����
�ก���%����(�� crude PPO �!� pH 6.0 " � 40 ��^�
' 
'���   'M	���������2 
(��ก��
����������$�ก��
ก�����$%��� ��	������ � pH ���
�=��������	
� !�ก(��������
3��	%� �
���� pH �����= 2.16-2.30 'M	�����
�������	>��
3��������ก���%����(�� crude PPO   " �
ก��
ก?����������"�����	 8+2 ��^�
' 
'��� �������� �ก��
ก�����$%��� >��   crude PPO ��

�����J�<�	%���ก
�!	������	����
���ก������
����� 3.0-9.0   " ������ก��ก��� � �
�!	��Y 
�!	�
2���ก�������	��=J������(M$� 9��ก�������	��=3J�����$�"�� 40 ��^�
' 
'���(M$�>� 
���
� � 10 ���� 
�%�
3������ก��ก����	%�ก������� � 50   ��ก��ก��$���<����ก�������	��=3J��� 90 ��^�
' 
'��� 

���
� � 10 ���� �����������$�ก��ก���(�� crude PPO >��3��   �����$������	����	����%�3��� 
crude PPO ��	�ก����ก
� !�ก������ �!� 4-methylcatechol   
�!	�<����=�2 ก��
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ก��
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� �
�ก�������������$�ก��
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crude PPO �������������$�ก���%����>����ก(M$� 'M	�2 ��������ก��3����������$� ����
�=
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ก?�>����
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�
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ก.1 �������
���ก�� (titratable acidity)  

  �����	
��
 Palapol ������ (2009) 

�	
�ก��$�%&' 

������ ���
�!"#"$%
%&�'����
�!"()��(*����%�
      ��*�ก,�
�� ���
�!"-
./"*�
ก�,��
()��(*����
%�
   01&0�2)��-
.ก,�
/"* 5 ��������, 42)4���",506�75)���" 50 ��������,   &���89���:8-��
�
&0;����"�&�&��,:  2 <$"   /�&�,-2�,����$"�
ก�)��ก�%2�,����$���,=��#>&"
$�     /?",�ก
/>":����&�*��*� 0.1 N C�ก,�-�.
DE
C!"$!��>E.
�
2
6�75�)��   %��-Eก0,����,��
2�,����$
���,=��#>&"
$�/?",�ก/>":-
.46*4�ก�,/�&�,-   � �0,����,-
./"*��� �����)�����&0;�ก,"4�
,50��
ก,">��,�ก ���25�, 

 
%�)�����&0;�ก," = ��������
 NaOH x 0,����,��
 NaOH x ������������&��-:��
ก,">��,�ก x100  
                                                                   0,����,�� ���
�!"                      

 
#"$-
.������������&��-:��
ก,">��,�ก (milliequvalent of citric acid momohydrate) = 0.07 

 

ก.2 ���)�  *�+,-.
��/0&' ColorFlex®
   

�	
�ก��$�%&' 

1. &�*�25)#0,�ก,�  Spectrophotometer Universe #"$  double click -
.  icon ��
 
Spectrophotometer Universe 

2. ���ก-
. Standardize %�&��5<��ก 
3. &�'�ก Port size ���" 0.50 ���� C�ก����ก"0!`� OK 
4. ��
�()� calibrate 2
" � #"$<��0!`�2
���"*��%��()� calibrate ��ก"*����ก C�ก����

ก"0!`� OK 
5. ��
�()� calibrate 2
��� #"$<��0!`�2
���"*��%��()� calibrate ��ก"*����ก 

C�ก����ก"0!`� OK  ,�C�&�,'.�
�E���)� bSensor successfully standardizedc C�ก����ก"0!`� OK 
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6. -"��
�)���)��()� calibrate 2
��� #"$���ก-
. bRead samplec %�&��5<��ก #"$�)�-
.
/"*�*�
�$5)4�6)�
"�
�
� X=78.89±0.3   Y=83.78±0.3   Z=87.74±0.3 (D*�/�)�$5)4�6)�
-
.ก �<�"
�*�
 Standardize 4<�)) 

7. � �����$)�
��
�!"��
%�=����
&�,'.�
4<*01"6)�
 port size 4<*2��- 01"j��,�%   
8. ���ก-
. bRead samplec %�&��5<��ก %��-Eก�)� L* a* ��� b*   
9. ��&�,��<:����$)�
��
�!" 15 (� m �� 3 >� � �)�-
./"*C�,�$
��&0;� CIEL*a*b*   #"$

�<�)
�2
 D65 �!�ก�,��
 10°  

 

ก.3 ก���	
������78����79%	�$��+�$:;'��� 

�����	
��
 AOAC (2000)    

�	
�ก��$�%&' 

 1. &�,
$���<�,&�
�$
&6'�� plate count agar #"$6�.
  plate count agar 22.5 ก,�� ����$
4��� �ก��.�,*��  1000.��������, %,,C!�
4���",506�75)01"0�ก"*�$C!ก2 ��
  t)�&6'��4� autoclave -
.
�!�<u5�� 121 �
v�&>�&>
$2 ����"�� 15 0��":�)���,�
���� &0;�&��� 15 ��-
 
 2. 6�.
&�'����
�!"��"��)
  10.ก,��  42)D!
7��2��ก &���  peptone 0.1% (w/v) 90 ��������, �

"*�$&�,'.�
  stomacher  1 ��-
  &C'�C�
����&�*��*���
2�,����$(2�-
./"*&0;�  10 y1 10-2 ���
10-3   ก,���)���������, "*�$ peptone 0.1% (w/v) 
             3. 01&0�2�,����$(2�����*� 2. -
.  dilution �)�
m  �� 1 ��������, 42)4�C��&�
�$
&6'�� 
dilution ��  2 C��    &-  plate count agar (-
.  40-45 �
v�&>�&>
$2) �
4�C��&�
�$
&6'��0,����
C���� 15-20 ��������,    <�!�C��/0��&7'.�4<*2�,����$(2����  plate count agar (2�ก�� 
-��
4<*��{
���-
.�!�<u5��<*�
 
            4. %)�-
.�!�<u5��  35±0.5 �
v�&>�&>
$2 &0;�&��� 24 6�.�#�
    �,�C��%C ����C!���-,
$:
-��
<�"��*�,�$
��(�&0;�C ����#�#��
�)�����$)�
 1 ก,�� 

 

ก.4 ก���	
������78����+�)=�>%��� 

 �����	
��
 AOAC (2000)    

�	
�ก��$�%&'  

 1. &�,
$���<�,&�
�$
&6'�� potato dextrose agar #"$6�.
  potato dextrose agar 39.0 
ก,�� ����$4��� �ก��.�,*�� 1000.��������, %,,C!�
4���",506�75)01"0�ก"*�$C!ก2 ��
  � ���t)�&6'��
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4�  autoclave -
.�!�<u5��  121 �
v�&>�&>
$2  ����"��  15 0��":�)���,�
���� &0;�&���  15 ��-
 
C�ก����0,�%  pH "*�$ tataric acid &�*��*� 10% (w/v) (-
.0��"&6'��) 0,����,  1.0 ��������,�)� 
potato dextrose agar 100 ��������, (C�/"* pH 0,���� 3.7-4.0)   
 2. 6�.
&�'����
�!"��"��)
  10.ก,��  42)D!
7��2��ก &���  peptone 0.1% (w/v) 90 ��������, �

"*�$&�,'.�
  stomacher  1 ��-
  &C'�C�
����&�*��*���
2�,����$(2�-
./"*&0;�  10 y1 10-2 ���
10-3   ก,���)���������, "*�$ peptone 0.1% (w/v) 
 3. 01&0�2�,����$(2�����*� 2. -
.  dilution �)�
m  �� 1 ��������, 42)4�C��&�
�$
&6'�� 
dilution ��  2 C��   &- potato dextrose agar (-
.  40-45 �
v�&>�&>
$2) �
4�C��&�
�$
&6'��
0,����C���� 15-20 ��������, <�!�C��/0��&7'.�4<*2�,����$(2����  potato dextrose 
agar (2�ก�� -��
4<*��{
���-
.�!�<u5��<*�
 
 4. � �C��&�
�$
&6'��/0%)�-
.�!�<u5��  25±0.5 �
v�&>�&>
$2 &0;�&��� 48 6�.�#�
   �,�C
��%C ����$
2�:���,� ��*�,�$
��(�&0;�C ����#�#��
�)�����$)�
 1 ก,�� 

 

ก.5 ก���	
���������)�*�+,-.*��>ก�� ImageJ 1.43u (Java-based image processing 
program developed at the National Institutes of Health) 

"�"�0�
C�ก��	
��
 Mendoza ������ (2006)  

�	
�ก��$�%&' 

 1. ��
����$)�
��
�!"�
%,�&��ก��
ก�)�
 C�ก����01"j�4<*2��- &2
$%0��}ก��*�&01"/8-��
 
4 "�
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2. ��
ก�*�
ก�*�
"�C�����,
6)�
-
.&C��/�* #"$���
#<�"ก�*�
"�C����&0;��%% Manual 
/�)46*�8�6 D)�$u�7-
.�
���" 1600×1200 7�ก&>� ���C�"&ก{%4�,50�%%/8�: JPEG  

 

 
 
3. ��&�,��<:�)�2
#"$#0,�ก,����&�C&C (ImageJ) 

  3.1 &01"#0,�ก,� ImageJ &01"u�7-
.�*�
ก�,��&�,��<:#"$/0-
.&��5 File   
Open  File name (u�7-
.�*�
ก�,��&�,��<:)   
  3.2 - �7'��-
.4�� ��<�)
��
u�7 � C!"-
.�*�
ก�,��" #"$&�'�ก-
.ก,�%2
.&<�
.$�  
 
 
 
 

 
3.3 &�'�ก���"��
u�7-
.�*�
ก�,��" #"$ก�,ก"0!`� Shift -
.�
$:%�,:" �*�
/�*

7,*��ก�%ก�,��ก&��2: &7'.�4<*/"*���"����ก�*�
���$����
ก,�%-
.��"�
���"&-)�ก�� 
3.4 ��*�/0-
.&��5 Analysis   Tools    Color Histogram 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

ก�*�
"�C���� 
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3.5 C�ก����C�0,�ก�<�*��)�
�2"
(��)�&��
.$ (Mean) ��
2
4�,�%% RGB 
7,*��� � Mode ���2)��&%
.$
&%����,=�� (Standard Deviation; SD) ,��DE
 Histogram ��

2
-
./"* 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4. &0�
.$�,�%%2
C�ก RGB /0&0;�,�%% CIE LAB "*�$#0,�ก,� Color Converter 4�

#0,�ก,� Microsoft Excel C�/"*�)� L*, a* ��� b* 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ก.6 �	
��������	��O*��=���.�+�	
� modified Lowry 

�����	
ก�,��
 Peterson, 1977   

�	
�ก��$�%&' 

1. 01&0� crude PPO 0,����, 100 /�#�,���, 42) Eppendorf tube ���" 1.5 ��������,    
2. &C'�C�
"*�$�� �ก��.�&0;� 1 ��������,  
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3. &���2�,����$ Sodium Deoxycholate (DOC) &�*��*� 0.15% (w/v) 0,����, 100 
/�#�,���, (2�4<*&�*�ก�� ��*����
-��
/�* 10 ��-
  

4. &���2�,����$ Trichloroacetic acid (TCA) &�*��*� 72% (w/v) 0,����, 100 
/�#�,���, (2�4<*&�*�ก�� ��*����
-��
/�* 10 ��-
  

5. 0���&<�
.$
4�&�,'.�
 refrigerated centrifuge ��%�!��!�<u5�� 4 �
v�&>�&>
$2   
����&,{� 8,000 x g &0;�&��� 10 ��-
  

6. &-2�,����$2)��-
.42��ก &<�'���)��ก��#0,�
�  
7. &��� reagent A (&�,
$�C�ก Copper-Tartrate-Carbonate, 10% Sodium dodecyl 

sulphate, 0.8N Sodium hydroxide ����� �ก��.� �$)�
�� 25 ��������,) 0,����, 1 ��������, 
(2�4<*&�*�ก�� ��*����
-��
/�* 10 ��-
   

8. &��� reagent B (&�,
$�C�ก Folin-Ciocalteu phenol reagent �)��� �ก��.� ���,�2)�� 
1:5) 0,����, 0.5 ��������, (2�4<*&�*�ก�� ��*����
-��
/�* 30 ��-
  

9. ��"�)�ก�,"5"ก�'��2
-
. 750 ��#�&��,   #"$46* reagent A 0,����, 1 ��������, (2�
ก�% reagent B 0,����, 0.5 ��������, &0;� Blank   ���46* bovine serum albumin (10-100 
/�#�,ก,���)���������,) &0;� standard curve "�
�2"
4�u�7-
. ก.1    

y = 0.0077x + 0.2312

R2 = 0.9962
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�"*�$��	
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;<��9��  ���� :�=�#��� ���� �"<�
�ก������
?��@ก	�������"<�"����:�����AB 

9������ ��� 
    � "�� ��   � #��"�� �� 
                                         � "�� ��   � #��"�� ��  

 � "�� ��   � #��"�� �� 
 � "�� ��   � #��"�� ��  

.!� 

'.�� ���� 

�%&!�!� 

0 (#����) 

0 (#����) 

�!ก 

�!ก 

���" 

���" 

�!ก 

�!ก 
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	.2 
���
���������������
����������	�����������
������ ��!" Preference tests 
 


�����6�� 
��������	
��......................................................................................�
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ก
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������ก � 

 

	�
����
�
����������
�
�� 

 

	�
����� �.1 ก����	
����

�������������ก��	����������
�� L* ���	������� !��	��"�ก���
���
# �� ����$��������ก��	ก%�!�� 8+2 ��'�	(�	(��) 
���*"+�)��,�!-
 85 	���
	(%��
 ()0�����

�����!�� 4.2) 

����	���ก��	ก%�  SOV df MS 

���!�� 0 trt 

Error 

3 

8 

37.121 

12.731 

���!�� 1 trt 

Error 

3 

8 

31.812* 

7.537 

���!�� 2 trt 
Error 

3 
8 

61.335* 
11.359 

���!�� 3 trt 

Error 

3 

8 

59.822* 

14.349 

���!�� 4 trt 

Error 

3 

8 

86.096* 

20.884 

���!�� 5 
 

trt 
Error 

3 
8 

89.191* 
14.029 

���!�� 6 

 

trt 

Error 

3 

8 

83.975* 

17.076 

���!�� 7 

 

trt 

Error 

3 

8 

15.994 

3.681 

���!�� 8 
 

trt 
Error 

3 
8 

38.584* 
3.083 

���!�� 9 trt 

Error 

3 

8 

41.088* 

3.697 
*��ก��������������)0�
�D!��)E��� (p≤0.05) 
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	�
����� �.2 ก����	
����

�������������ก��	����������
�� a* ���	������� !��	��"�ก���

���
# �� ����$��������ก��	ก%�!�� 8+2 ��'�	(�	(��) 
���*"+�)��,�!-
 85 	���
	(%��
 ()0�����

�����!�� 4.3) 

����	���ก��	ก%�  SOV df MS 

���!�� 0 trt 

Error 

3 

8 

21.663 

25.730 

���!�� 1 trt 

Error 

3 

8 

15.287 

11.176 

���!�� 2 trt 

Error 

3 

8 

4.152 

9.188 

���!�� 3 trt 
Error 

3 
8 

31.533* 
7.769 

���!�� 4 trt 

Error 

3 

8 

42.431 

12.483 

���!�� 5 

 

trt 

Error 

3 

8 

24.439* 

5.540 

���!�� 6 
 

trt 
Error 

3 
8 

15.763* 
1.229 

���!�� 7 

 

trt 

Error 

3 

8 

23.106 

8.211 

���!�� 8 

 

trt 

Error 

3 

8 

29.376 

6.407 

���!�� 9 trt 
Error 

3 
8 

47.978* 
2.208 

*��ก��������������)0�
�D!��)E��� (p≤0.05) 
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	�
����� �.3 ก����	
����

�������������ก��	����������
�� b* ���	������� !��	��"�ก���

���
# �� ����$��������ก��	ก%�!�� 8+2 ��'�	(�	(��) 
���*"+�)��,�!-
 85 	���
	(%��
 ()0�����

�����!�� 4.4) 

����	���ก��	ก%�  SOV df MS 

���!�� 0 trt 

Error 

3 

8 

70.922* 

13.494 

���!�� 1 trt 

Error 

3 

8 

97.132 

29.620 

���!�� 2 trt 

Error 

3 

8 

133.068* 

22.107 

���!�� 3 trt 
Error 

3 
8 

37.008* 
4.340 

���!�� 4 trt 

Error 

3 

8 

88.469 

30.167 

���!�� 5 

 

trt 

Error 

3 

8 

149.003* 

21.363 

���!�� 6 
 

trt 
Error 

3 
8 

96.574* 
13.229 

���!�� 7 

 

trt 

Error 

3 

8 

85.909* 

17.255 

���!�� 8 

 

trt 

Error 

3 

8 

32.666 

5.906 

���!�� 9 trt 
Error 

3 
8 

22.213* 
3.303 

*��ก��������������)0�
�D!��)E��� (p≤0.05) 
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	�
����� �.4 ก����	
����

�������������ก��)HD	)���+0�������
# �� ��������$��������ก��

	ก%�!�� 8+2 ��'�	(�	(��) 
���*"+�)��,�!-
 85 	���
	(%��
 
 

����	���ก��	ก%�  SOV df   MS 

���!�� 1 trt 
Error 

3 
4 

0.037 
0.106 

���!�� 2 trt 

Error 

3 

4 

0.036 

0.032 

���!�� 3 trt 

Error 

3 

4 

0.119 

0.089 

���!�� 4 trt 

Error 

3 

4 

0.133 

0.213 
���!�� 5 trt 

Error 

3 

4 

0.096 

0.293 

���!�� 6 

 

trt 

Error 

3 

4 

0.117 

0.088 

���!�� 7 

 

trt 

Error 

3 

4 

0.118 

0.291 
���!�� 8 

 

trt 

Error 

3 

4 

0.309 

0.064 

���!�� 9 

 

trt 

Error 

3 

4 

0.520 

0.224 
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	�
�����  �.5 ก����	
����

�������������
����
���	�I�ก�������ก����������
# �� 

����$��������ก��	ก%�!�� 8±2 ��'�	(�	(��) 
���*"+�)��,�!-
 85 	���
	(%��
 ()0����������!�� 

4.5) 
 

����	���ก��	ก%� SOV df   MS 

���!�� 1 trt 

KHI! )�� 

Error 

3 

14 

101 

0.351 

0.815 

0.334 

���!�� 3 trt 

KHI! )�� 

Error 

3 

14 

101 

0.743 

1.431 

0.576 

���!�� 5 trt 
KHI! )�� 

Error 

3 
14 

101 

0.377 
5.512 

0.359 

���!�� 7 trt 

KHI! )�� 

Error 

3 

14 

101 

0.074 

2.660 

0.164 

���!�� 9 trt 
KHI! )�� 

Error 

3 
14 

101 

0.125 
1.060 

0.111 
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	�
����� �.6 ก����	
����

�������������
����
���	�I��)*������ก����������
# �� 

����$��������ก��	ก%�!�� 8±2 ��'�	(�	(��) 
���*"+�)��,�!-
 85 	���
	(%��
 ()0����������!�� 

4.6) 
 

����	���ก��	ก%� SOV df   MS 

���!�� 1 trt 

KHI! )�� 

Error 

3 

14 

101 

0.366 

1.706 

0.434 

���!�� 3 trt 

KHI! )�� 

Error 

3 

14 

101 

0.451 

1.163 

0.417 

���!�� 5 trt 
KHI! )�� 

Error 

3 
14 

101 

0.023 
4.532 

0.255 

���!�� 7 trt 

KHI! )�� 

Error 

3 

14 

101 

0.229 

3.027 

0.472 

���!�� 9 trt 
KHI! )�� 

Error 

3 
14 

101 

0.680 
3.075 

0.890 
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	�
�����  �.7 ก����	
����

�������������ก��	����������
�� L* ������
# �� ����!��	
�"��

 I��L(	 ������M�	��$��������ก��	ก%�!�� 8+2 ��'�	(�	(��) 
���*"+�)��,�!-
 85 	���
	(%��
 

()0����������!�� 4.8) 
 

����	���ก��	ก%�  SOV df MS 

���!�� 0 trt 

Error 

4 

9 

93.579* 

19.491 

���!�� 1 trt 

Error 

4 

9 

80.447* 

17.860 

���!�� 2 trt 

Error 

4 

9 

96.208* 

13.057 

���!�� 3 trt 
Error 

4 
9 

145.401* 
24.097 

���!�� 4 trt 

Error 

4 

9 

147.106* 

15.911 

���!�� 5 

 

trt 

Error 

4 

9 

164.219* 

17.813 

���!�� 6 
 

trt 
Error 

4 
9 

204.568* 
14.914 

���!�� 7 

 

trt 

Error 

4 

9 

229.709* 

20.798 

���!�� 8 

 

trt 

Error 

4 

9 

192.991* 

14.281 

���!�� 9 trt 
Error 

4 
9 

202.853* 
18.496 

*��ก��������������)0�
�D!��)E��� (p≤0.05) 

 
 

 

 

 



 89 

	�
�����  �.8 ก����	
����

�������������ก��	����������
�� a* ������
# �� ����!��	
�"��

 I��L(	 ������M�	��$��������ก��	ก%�!�� 8+2 ��'�	(�	(��) 
���*"+�)��,�!-
 85 	���
	(%��
 

()0����������!�� 4.9) 
 

����	���ก��	ก%�  SOV df MS 

���!�� 0 trt 

Error 

4 

9 

31.329 

14.334 

���!�� 1 trt 

Error 

4 

9 

89.441* 

4.944 

���!�� 2 trt 

Error 

4 

9 

89.163* 

4.672 

���!�� 3 trt 
Error 

4 
9 

60.913* 
5.055 

���!�� 4 trt 

Error 

4 

9 

95.050* 

16.137 

���!�� 5 

 

trt 

Error 

4 

9 

58.951* 

4.684 

���!�� 6 
 

trt 
Error 

4 
9 

74.623* 
10.750 

���!�� 7 

 

trt 

Error 

4 

9 

58.890* 

8.629 

���!�� 8 

 

trt 

Error 

4 

9 

70.656* 

4.414 

���!�� 9 trt 
Error 

4 
9 

98.938* 
12.938 

*��ก��������������)0�
�D!��)E��� (p≤0.05) 
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	�
�����  �.9 ก����	
����

�������������ก��	����������
�� b* ������
# �� ����!��	
�"��

 I��L(	 ������M�	��$��������ก��	ก%�!�� 8+2 ��'�	(�	(��) 
���*"+�)��,�!-
 85 	���
	(%��
 

()0����������!�� 4.10) 
 

����	���ก��	ก%�  SOV df MS 

���!�� 0 trt 

Error 

4 

9 

27.745 

31.465 

���!�� 1 trt 

Error 

4 

9 

95.808 

24.128 

���!�� 2 trt 

Error 

4 

9 

119.174* 

14.975 

���!�� 3 trt 
Error 

4 
9 

170.009* 
10.978 

���!�� 4 trt 

Error 

4 

9 

164.638* 

4.730 

���!�� 5 

 

trt 

Error 

4 

9 

145.159* 

12.322 

���!�� 6 
 

trt 
Error 

4 
9 

131.376* 
18.853 

���!�� 7 

 

trt 

Error 

4 

9 

176.566* 

11.928 

���!�� 8 

 

trt 

Error 

4 

9 

154.612* 

6.149 

���!�� 9 trt 
Error 

4 
9 

216.881* 
7.949 

*��ก��������������)0�
�D!��)E��� (p≤0.05) 
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	�
����� �.10 ก����	
����

�������������ก��)HD	)���+0�������
# �� ��������!��	
�"�� I��

L(	 ������M�	��$��������ก��	ก%�!�� 8+2 ��'�	(�	(��) 
���*"+�)��,�!-
 85 	���
	(%��
 
 

����	���ก��	ก%�  SOV df   MS 

���!�� 1 trt 
Error 

4 
5 

0.007 
0.019 

���!�� 2 trt 

Error 

4 

5 

0.066 

0.029 

���!�� 3 trt 

Error 

4 

5 

0.095 

0.107 

���!�� 4 trt 

Error 

4 

5 

0.187 

0.066 
���!�� 5 trt 

Error 

4 

5 

0.283 

0.103 

���!�� 6 

 

trt 

Error 

4 

5 

0.388 

0.092 

���!�� 7 

 

trt 

Error 

4 

5 

0.460 

0.131 
���!�� 8 

 

trt 

Error 

4 

5 

0.986* 

0.138 

���!�� 9 

 

trt 

Error 

4 

5 

1.174* 

0.136 
*��ก��������������)0�
�D!��)E��� (p≤0.05) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 92 

	�
�����  �.11 ก����	
����

�������������
����
���	�I�ก�������ก����������
# �� 

����!��	
�"�� I��L(	 ������M�	��$��������ก��	ก%�!�� 8±2 ��'�	(�	(��) 
���*"+�)��,�!-
 85 

	���
	(%��
 ()0����������!�� 4.11) 
 

����	���ก��	ก%� SOV df      MS 

���!�� 1 trt 

KHI! )�� 

Error 

4 

14 

130 

0.002 

1.037 

0.054 

���!�� 3 trt 

KHI! )�� 

Error 

4 

14 

130 

0.015 

1.030 

0.254 

���!�� 5 trt 
KHI! )�� 

Error 

4 
14 

130 

0.045 
2.777 

0.249 

���!�� 7 trt 

KHI! )�� 

Error 

4 

14 

130 

0.122 

0.917 

0.339 

���!�� 9 trt 
KHI! )�� 

Error 

4 
14 

130 

0.368 
9.348 

0.542 
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	�
�����  �.12 ก����	
����

�������������
����
���	�I��)*������ก����������
# 

�� ����!��	
�"�� I��L(	 ������M�	��$��������ก��	ก%�!�� 8±2 ��'�	(�	(��) 
���*"+�)��,�!-
 

85 	���
	(%��
 ()0����������!�� 4.12) 
 

����	���ก��	ก%� SOV df      MS 

���!�� 1 trt 

KHI! )�� 

Error 

4 

14 

130 

0.106 

0.981 

0.290 

���!�� 3 trt 

KHI! )�� 

Error 

4 

14 

130 

0.327 

0.755 

0.513 

���!�� 5 trt 
KHI! )�� 

Error 

4 
14 

130 

0.138 
3.064 

0.411 

���!�� 7 trt 

KHI! )�� 

Error 

4 

14 

130 

0.302 

1.394 

0.400 

���!�� 9 trt 
KHI! )�� 

Error 

4 
14 

130 

0.448 
2.434 

0.633 
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	�
����� �.13 ก����	
����

�������������
����
���*�����KHI! )��������
# �� ����!��

	
�"�� I��L(	 ������M�	��$��������ก��	ก%�!�� 8±2 ��'�	(�	(��) 
���*"+�)��,�!-
 85 

	���
	(%��
 ()0����������!�� 4.13) 
 

����	���ก��	ก%� SOV df      MS 

���!�� 1 trt 

KHI! )�� 

Error 

5 

14 

159 

2.273 

3.964 

1.804 

���!�� 3 trt 

KHI! )�� 

Error 

5 

14 

159 

19.443* 

1.998 

1.539 

���!�� 5 trt 
KHI! )�� 

Error 

5 
14 

159 

22.877* 
1.998 

1.538 

���!�� 7 trt 

KHI! )�� 

Error 

5 

14 

159 

25.983* 

1.467 

1.309 

���!�� 9 trt 
KHI! )�� 

Error 

5 
14 

159 

59.783* 
0.667 

1.202 
*��ก��������������)0�
�D!��)E��� (p≤0.05) 

 

 



 95 

������ก 	 
 


��
��ก������	 
 

����	��� 	.1 ก����	
��
��	���� hue angle ����������� !
���	"�ก#��$���% �� ����&
�'(����

ก���ก)�!
� 8+2 ��-��.	�.
�/ ���$0"1
/�$2�!34 85 ����4�.)
�4 
��������ก���ก�� ��� hue angle 

(�&�) Control CA CA+AA CA+SE 

0 56.18 + 4.68 61.78 + 0.55 54.45 + 3.23 55.83 + 6.06 

1  56.99 + 3.16 62.95 + 0.67 72.72 + 2.57 79.73 + 1.06 

2 58.04 + 2.63 71.64 + 0.63 70.47 + 2.68 76.95 + 7.61 

3 58.10 + 0.53 77.64 + 4.90 72.45 + 3.11 86.15 + 0.55 

4 60.49 + 1.07 73.29 + 1.77 74.91 + 3.94 85.65 + 1.75 

5 57.34 + 3.02 67.73 + 1.37 72.41 + 1.09 81.64 + 1.29 

6 58.63 + 1.58 74.32 + 1.47 73.12 + 3.73 82.98 + 2.01 

7 56.52 + 4.54 71.56 + 0.81 72.58 + 2.20 83.21 + 2.71 

8 60.77 + 0.27 76.50 + 1.72 73.29 + 8.07 83.71 + 4.17 

9 63.08 + 4.50 76.35 + 0.83 78.47 + 0.92 86.22 + 0.28 

 
����	��� 	.2 ก����	
��
��	���� chroma ����������� !
���	"�ก#��$���% �� ����&
�'(����

ก���ก)�!
� 8+2 ��-��.	�.
�/ ���$0"1
/�$2�!34 85 ����4�.)
�4 
��������ก���ก�� ��� chroma 

(�&�) Control CA CA+AA CA+SE 

0 19.70 + 0.99 32.92 + 3.72 26.42 + 4.47 22.49 + 1.15 

1  23.15 + 3.32 32.67 + 6.55 31.79 + 4.82 30.84 + 3.28 

2 23.26 + 2.52 31.18 + 1.43 31.07 + 1.47 33.03 + 0.51 

3 26.65 + 1.35 31.25 + 1.47 29.41 + 0.20 32.05 + 3.35 

4 31.35 + 3.13 33.13 + 6.54 36.01 + 6.53 35.16 + 4.18 

5 30.56 + 2.21 35.26 + 1.76 36.38 + 2.59 40.87 + 3.20 

6 25.81 + 0.33 33.49 + 5.09 36.96 + 4.17 35.92 + 4.60 

7 27.40 + 0.99 32.67 + 7.68 35.49 + 1.27 36.72 + 2.51 

8 29.36 + 0.21 36.89 + 1.90 34.03 + 1.10 30.82 + 2.23 

9 30.55 + 0.04 36.03 + 0.12 36.46 + 0.27 33.06 + 3.23 
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����	��� 	.3 ก��/@A�/
�
1B�(
�ก#��$���% �� ����&
�'(����ก���ก)�!
� 8+2 ��-��.	�.
�/ 
���$0"1
/�$2�!34 85 ����4�.)
�4 

��������ก���ก�� ������ก��;�<�;���=>�?�&กns 
(�&�) Control CA CA+AA CA+SE 

1 1.26 + 0.11 1.23 + 0.14 1.72 + 0.33 1.71 + 0.41 

2 2.08 + 0.27 2.13 + 0.01 2.65 + 0.10 2.43 + 0.45 

3 2.61 + 0.42 2.88 + 0.15 3.57 + 0.16 3.55 + 0.73 

4 2.75 + 0.48 3.49 + 0.06 3.22 + 0.73 3.99 + 0.79 

5 4.64 + 0.77 4.65 + 0.38 5.48 + 0.37 5.31 + 1.09 

6 5.96 + 0.41 5.47 + 0.39 6.58 + 0.10 6.33 + 1.20 

7 6.79 + 0.60 6.11 + 0.60 6.95 + 0.60 7.26 + 1.39 

8 8.26 + 0.07 7.39 + 0.22 9.28 + 0.43 8.61 + 1.60 

9 9.52 + 0.07 8.00 + 0.41 10.42 + 0.75 9.73 + 1.80 

ns  #D�$@	E$�$
���$��ก����ก�
�����$

��/B���A (p>0.05) 

 

����	��� 	.4 ก����	
��
��	���� hue angle #��$���% �� ����!
���	"�� D��H.� 
�$��	I��
�&
    

�'(����ก���ก)�!
� 8+2 ��-��.	�.
�/ ���$0"1
/�$2�!34 85 ����4�.)
�4 

 

 

 

 

 

�������� ��� hue angle 

ก���ก�� (�&�) CA-n-Alg n-CA-Alg-Ca1.0 CA-Alg-Ca1.0 n-CA-Alg-Ca1.5 CA-Alg-Ca1.5 

0 48.32 + 0.19 61.73  + 0.35 72.09 + 0.22 60.23 + 0.05 72.61 + 0.07 

1 58.32 + 0.04 61.37 + 0.30 75.39 + 0.08 61.01 + 0.15 77.86 + 0.06 

2 59.07 + 0.03 64.16 + 0.24 75.72 + 0.08 63.04 + 0.12 79.12 + 0.10 

3 60.58 + 0.14 67.38 + 3.14 79.89 + 0.02 60.19 + 0.23 77.43 + 0.05 

4 62.86 + 0.06 69.14 + 0.33 78.58 + 0.09 66.28 + 0.25 81.03 + 0.07 

5 64.69 + 0.01 69.21 + 0.25 82.92 + 0.11 66.11 + 0.12 78.95 + 0.06 

6 59.57 + 0.17 60.36 + 0.23 81.83 + 0.09 67.33 + 0.14 79.19 + 0.02 

7 59.08 + 0.22 63.00 + 0.28 81.13 + 0.08 66.25 + 0.15 78.63 + 0.06 

8 59.08 + 0.22 59.07 + 0.22 82.40 + 0.04 66.22 + 0.15 78.97 + 0.05 

9 59.74 + 0.22 61.50 + 0.26 71.47 + 0.15 67.66 + 0.10 74.10 + 0.10 
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����	��� 	.5 ก����	
��
��	���� chroma #��$���% �� ����!
���	"�� D��H.� 
�$��	I��
�&
    

�'(����ก���ก)�!
� 8+2 ��-��.	�.
�/ ���$0"1
/�$2�!34 85 ����4�.)
�4 

 

����	��� 	.6 ก��/@A�/
�
1B�(
�ก#��$���% �� ����!
���	"�� D��H.� 
�$��	I��
�&
�'(����ก��

�ก)�!
� 8+2 ��-��.	�.
�/ ���$0"1
/�$2�!34 85 ����4�.)
�4 

a, b, cL ����	#!
�$
��กM�กB�ก������ก�
&
�
�
�
$
���$��ก����ก�
�����$

��/B���A (p<0.05) 
ns  #D�$@	E$�$
���$��ก����ก�
�����$

��/B���A (p>0.05) 

 
 
 

�������� ��� chroma 

ก���ก�� (�&�) CA-n-Alg n-CA-Alg-Ca1.0 CA-Alg-Ca1.0 n-CA-Alg-Ca1.5 CA-Alg-Ca1.5 

0 34.60 + 1.86 29.14 + 7.47 32.58 + 1.61 32.46 + 7.80 34.61 + 2.13 

1 41.25 + 0.94 25.10 + 6.10 26.42 + 2.43 22.76 + 6.03 28.06 + 0.12 

2 44.50 + 0.64 25.75 + 4.56 29.01 + 1.04 21.09 + 3.68 29.14 + 0.51 

3 43.80 + 0.58 23.03 + 3.14 32.67 + 1.46 20.47 + 2.30 31.27 + 0.50 

4 41.89 + 1.18 20.39 + 0.50 30.51 + 0.03 23.09 + 0.34 30.16 + 0.34 

5 42.09 + 0.16 23.74 + 2.57 32.25 + 0.14 22.21 + 3.94 31.76 + 4.38 

6 41.22 +4.89 22.10 + 2.32 33.36 + 2.12 23.28 + 2.09 32.73 + 1.80 

7 43.78 + 2.03 21.25 + 1.48 31.96 + 1.03 23.68 + 2.71 32.26 + 0.70 

8 42.86 + 2.02 24.21 + 0.72 33.20 + 2.79 24.81 +1.23 32.42 + 1.67 

9 44.40 + 3.31 20.98 + 0.23 33.38 + 0.74 19.35 + 0.73 33.07 + 1.37 

�������� ������ก��;�<�;���=>�?�&ก 
ก���ก�� (�&�) CA-n-Alg n-CA-Alg-Ca1.0 CA-Alg-Ca1.0 n-CA-Alg-Ca1.5 CA-Alg-Ca1.5 

  1ns 0.76 + 0.01 0.65 + 0.04 0.59 + 0.08 0.69 + 0.12 0.64 + 0.27 

  2ns 1.48 + 0.06 1.09 + 0.24 1.02 + 0.02 1.18 + 0.14 1.08 + 0.26 

  3ns 1.76 + 0.08 1.32 + 0.15 1.18 + 0.21 1.36 + 0.39 1.29 + 0.56 

4 2.51b+ 0.15 2.01ab + 0.08 1.75a+ 0.04 2.08ab+ 0.37 1.78a+ 0.41 

5 2.95b+ 0.22 2.22ab+ 0.05 1.94a+ 0.02 2.30ab+ 0.31 2.17ab+ 0.61 

6 3.28b+ 0.24 2.41a+ 0.14 2.13a+ 0.15 2.42a+ 0.35 2.35a+ 0.48 

7 3.70b+ 0.30 2.66a+ 0.22 2.55a+ 0.10 2.65a+ 0.45 2.67a+ 0.55 

8 4.66b+ 0.08 3.00a+ 0.26 3.11a+ 0.37 3.20a+ 0.15 3.08a+ 0.67 

9 5.11b+ 0.13 3.29a+ 0.43 3.39a+ 0.23 3.51a+ 0.02 3.43a+ 0.65 
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