
41 

�

�

�

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

 
4.1 ��	�
������ 1 ��	�
�����������	�����		��
	��
������������������� �� 
 ��������	
��������
��������������� 
������������������������������

���
������
����	�  .!. 2552 "�����������!#��$�����%���� 63.32 �&��&��'� ����������(�	)*����'&������'��
���������	
��������
��������������� +�����������
�'���� 4.1 

 

!�	�� 4.1 ����'&������'��"�������������������������������	
��������
��������������� 

����(����� 
(����) 

"����� (�&��&��'�) 	
��(��"���,���� (�&��&��'�) 	
������
�,���� 

(�,��$�-��'$) 
	
���#� 

��������
!#��$���� 

����"��
 ����"��� �������� 

129.12 56.29 63.32 2.43 2.21 2.08 70.09 

 

4.1 
	��
����"��#
 
��������	
��������
���������������"������� ��.)$����������� ��
��	�����  

texture analyzer /��
��(�
�������������� "�����������!#��$���� 65 �&��&��'� (0�  3.1 - 3.2) 
-���1���������#������������������#����������)�"��0���2���1) 1����������  �
�� ���'���(���
����"��
 ('����
'���"���������) ��2����"��� ('��"
��"���������) "���������	
��������

���������������+��+���'�'�����������&'& ('���� 4.2) /����	�����������#��)�/���%����
������� 120.7±19.9 ��2 116.7±21.0 �&
'�� '�������� ��2
��2(
����������� �
�� ����������
���'���(�������"��
 �����12��&����,�&�'������&�
*����"���"��������(�� 100 �,��$�-��'$      
(0�  4.1) �������������1��������������&�
*����#������12��&�����)�'�
�� ��2��&�
*����"���12 ��
��� � ��2��&'����	
�����(�)�� (Satriana, 1993) ��2��&����� ����21��"��	
���	��'��
��&�
*����#�����2��&�
*
����	��� 1�����
(���&����,�&�'���2������� (Nelson and Mohsenin, 
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2003) �'��������������������'���(�������"���"�������  �
�������12�'���&�
*���������(�� 
100 �,��$�-��'$ (0�  4.1) ������1��'��'���(�����������"������������3*2/	���
�� ����������'��
'���(�������"���12���
(����� ����21��"��	
���	����&�
*��������+�������������� 1�����
(�
��&�
*������������&����,�&�'�+�������
��������,������������'���(�������"��
 
 

4.1.2 �����$
%�#&��������� 
1������������ �
�� ���������#���������'���(�������"��
�� ��&�����'�����2�2�)�'�


22.3±6.5 �&��&��'� 	&��,4� 38.6±11.8 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� /��+���'�'��������&'&    
������������#����������"����� -�����&�����'�����2�2�)�'�
 23.0±2.7 �&��&��'� (��� 36.7±4.3 

�,��$�-��'$"��	
���#� ('���� 4.2) ��21��0�  4.2 12�(��+��
�� �����������'���(�������"��
�� 
�)�'�
+������
��������������"����� ������1���#,�����	
������������
�� ��2����� &1��*���� 
	�� Young’s modulus of elasticity -����,4�	��������������	
�����(�)��"����&'��������#������ 
 �
�� '���(�������"�����2����"��
"���������	
���'�'�������������������	�5�����&'&     
('���� 4.2) -���'���(�������"�����	��'����
������"��
 /����	��������� 0.16 ± 0.01 ��2 0.24 ± 0.05  
�&
'��/�&��&��'�2 '�������� '���(�������"���"��������,4�'���(��������#�
���
"
��"��           
�������1�����
(���&�
*�������
���"����������"���������1�������'�
"��������� ��2            
��&�������
(��,���� %��"�� ���������"��
����	���%����"��	
���	�� (stress) ��2	
���	���� 
(strain) ������� 0.0060 �&
'��/�&��&��'�2 ��2 0.03 '�������� 
�"*2������������"�������	���%����
"��	
���	����2	
���	����������� 0.0066 �&
'��/�&��&��'�2 ��2 0.04 '��������   ('���� 4.3) 
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!�	�� 4.2 ����#��)�������
(�������'� 	���%������2�,��$�-��'$"���2�2�)�'�
���������'� 
���������������������'���(�������"��
��2����"���"���� 

!��
%�&�����"��

��� 

�&�
	��
����"��#
 
�������%������
!�  

(���!��)                  

	����#�!�� 
��������
!� 
(�����'�!	) 

	����#�!��  
��������
!� 
('(�	�')*�!�) 


������� 120.7a 22.3a 38.6a 


������� 116.7a 23.0a 36.7a 

%CV 7.6 8.2 8.5 

(����('): '�
��"��
'������'��(�����
����3�0�3�����63���'��������	
���'�'����������
  ������	�5�����&'&����2���	
����������� 95 �,��$�-��'$ 
 

!�	�� 4.3 	
���	�� (stress) 	
���	���� (Strain) ��2 	�� Young’s modulus of  elasticity 

  �������������������� '���(�������"��
����2����"����� 

!��
%�&�������������"�
�
��� 

Stress  
(���!��/�����'�!	2) Strain 

Young’s modulus 
of elasticity  

(���!��/�����'�!	2) 

������� 0.0060a 0.03b 0.24a 


������� 0.0066a 0.04a 0.16b 

LSD0.05 0.0008 0.004 0.03 

%CV 13.6 14.5 16.6 

(����('): '�
��"��
'������'��(�����
����3�0�3�����63���'������ ��	
���'�'����������
������	�5�����&'&����2���	
����������� 95 �,��$�-��'$  
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�
���
���������     
!�
��������� 

 
 

   
�
���
�������      
!�
�������� 

 
+�, 4.1  ���3*2"������������������(���1�������	
��������
���������������
  ��
�(�
����������� 
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A) ��	�
���
��������� 

B) ��	�
���
��������� 
 

+�, 4.2 ���������#��)���2�2�2��������"������������������ ������������
�(�
��
��������������&�
*'���(�������"��
 (A) ��2����"����� (B) 
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4.2 ��	�
������ 2 ��	�
����
���
���	���'�������- ���	����#�!��!&����� 
 ������������������������������������2�2�)�'�
 0, 10, 20 ��2 30 �,��$�-��'$          
"��	
���#�"������
��2�2�
������7 
��������������������� ���������

���
��������3���         
 .!. 2552 "�����������!#��$�����%���� 63.6 �-�'&��'� ����������(�	)*����'&������'��           
����������������� +�����������
�'���� 4.4 

 

!�	�� 4.4 ����'&������'��"������� ��.)$��������������������������������2�2�)�'�
      

0, 10, 20 ��2 30 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� 

����(����� 
(����) 

"����� (�&��&��'�) 
	
��(��"���,���� 

(�&��&��'�) 	
�������,���� 
(%) 	
��

�#� 
��������
!#��$���� 

����"��
 ����"��� �������� 

119.7 52.8 63.6 2.4 2.4 2.5 67.5 

 

 4.2.1 
	��
����"��#

��	����������
��� 
 1����������������������� ��.)$�����������1����2�2�)�'�
 10, 20 ��2 30 �,��$�-��'$
"��	
���#�"����  �
�� 	������#��)���2�2�2����������	��� &��"���'���2�2����)�'�
       
"������� /������2�2�)�'�
 10, 20 ��2 30 �,��$�-��'$ 	������������2�2�2��������               
��	
���'�'�������������������	�5�����&'& (p�0.05) ('���� 4.5) -������������#����������2�2
�)�'�
 30 �,��$�-��'$ ��	�����������#�����)��%����������� 106.2±10.7 �&
'�� ������� +����� ����2�2
�)�'�
 20 ��2 10 �,��$�-��'$ ��	�����������%����������� 66.3±4.9 ��2 31.6±6.1 �&
'�� '�������� 
��������
�������2�2�����������  �
�� ����2�2�)�'�
 30 �,��$�-��'$ ������#����������2�2���  
�#�����)��%���� ������� 15.6±0.8 �&��&��'� ������� +����� ����2�2�)�'�
 20 �,��$�-��'$ ���2�2     
���������%����������� 10.7±0.4 �&��&��'� ��2����2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$ ���2�2���������%����
'�������)� � ��� 5.2±0.2 �&��&��'� ('���� 4.5) ��������1����2�2�)�'�
 30 �,��$�-��'$"��	
���#�
"����    �
����������+����&�����'��'�+�������	��'�
����(���1���������� �������������1��     
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������������2�2�)�'�
 30 �,��$�-��'$ ���
(���&�	
���	�������	��#,(�������,������#,���
 ���'&� (plastic deformation or plastic strain) -����,4�����,������#,���������
��12,�������2���
����������

���)�����	��#,����'������#��,�����+,���� "�����#��������������2���(���	
���	��
�����
(�������� ���
� (��+����&� &������	���#, 
���)������12�� 6'&�������	���#,����&���'&� 
(elastic behavior) 	�� ����,������#,
����3*2��������,�������2��� 
���)12	��#,��&�+
�+��         
�'����(����&��
�� &������	���#, 
���)12��&�����,������#,�����
�(������ ���'&� (plastic 

deformation) (��� �3$, 2552) ��
���������1����2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$ ����������	��'�

����������������	
���#���&�"������� ����
�������������2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$ ����������
�)�'�
��&��2�2 elastic +,���
 
�"*2���������������2�2�)�'�
 20 �,��$�-��'$ ����������	��'�

� �������������������  

1������������  �
�� ���������#��)���2�2�2������������ &��"���'���2�2          
����)�'�
"������� ���	����������������
&1��"�� Valero et al. 1998 ���+���������������
����� 2 ��� ��.)$ +�����  ��.)$ Clementine ��2 ��.)$ Fortune ��
���� 0, 10, 20 ��2 30 �&
'��    
 �
�� ��������� 2 ��� ��.)$������)�'�
� &��"����������������� &��"��� ��������
�������
�%
�   
(2550) ���+�������	
��������
���������������"�������+� ��.$�� ����2�2�)�'�
 5, 15  
��2 23 �,��$�-��'$ "��	
���#�"����  �
�� 	�����������#��)���2�2�2������������ &��"��� 
'���2�2����)�'�
"�������+� 
 �2�2����)�'�
"���������	
����� ��.$������������#��)�  ���� � �"������8 
	
����� ��.$�2(
����2�2�)�'�
������������#��)� (0�  4.3)  �
�� ��	
����� ��.$�,4�  
����'�� ��	�� R2 ������� 0.97 /���2�2����)�'�
�,����'��������������#��)� ������2�2         
����)�'�
� &��"��� 	�����������#��)�12� &�����"���'��+,��
�  
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!�	�� 4.5 	���%�������������#��)���2�2�2���������������� �����������������������
�2�2�)�'�
 10, 20 ��2 30 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� 

	����#�!���������� 
('(�	�')*�!�) 


	��
����"��#
       
(���!��) 

	����������
��� 
(�����'�!	) 

10  31.6c 5.2c 

20  66.3b 10.7b 

30  106.2a 15.6a 

LSD0.05 10.5 0.7 

%CV  11.2 5.2 

(����('): '�
��"��
'������'��(�����
����3�0�3�����63���'������ ��	
���'�'����������
������	�5�����&'&����2���	
����������� 95 �,��$�-��'$  

 

 

 

 

+�, 4.3 	
����� ��.$�2(
����2�2�)�'�
"���������2���������#��)� ������������
�����������������������2�2�)�'�
 10, 20 ��2 30 �,��$�-��'$"��	
���#�"����
��2��������+���#������ 
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4.2.2 ����'���%���������.���'�$��������	�
�����	���'�������- 
 �����������������������������������2�2�)�'�
 10, 20 ��2 30 �,��$�-��'$"��	
���#�
"���� ���
	
������(��������1���������/��
&.����'���7 ����������������+���#������ +�������
��������'��+,���  
 
 1. ��		���/%������	��'�*�0!	/�!� 
 	
������(��1���������"�������������1���������� ����� &1��*�1��������
+(�       
"�����������/'�+�'$"���,�������0��(����������� �������
�'���� 4.6  �
�� ��������      
�#������1���&�����)�'�
����2�2 10, 20 ��2 30 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� ��������
+(�    
"�����������/'�+�'$�'�'�������������������	�5�����&'& (p�0.05) ��2��	
���'�'��������      
��������	�5�����&'&�����������+���#������ (�2�2�)�'�
 0 �,��$�-��'$) /�����������#������        
����2�2�)�'�
 30 �,��$�-��'$ ��������
+(�"�����������/'�+�'$�%�����#�����)� ������� 50.9 ± 0.6 

�,��$�-��'$ ������� +����� ����2�2�)�'�
 20, 10 ��2��������+���#������ (�2�2�)�'�
                    
0 �,��$�-��'$) -�����	���%����������� 48.2 ± 1.3, 43.8 ± 0.7 ��2 25.2 ± 1.0 �,��$�-��'$ '�������� 

('���� 4.6) 

1������������ �
�� �������&������������#����������2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$"��     
	
���#�"���� ��2����������
(���������2�2����)�'�
� &��"���  �
�� ��������������� &��"���   
'��+,��
�  �(��+��1������ &��"���"���,��$ �-��'$������
+(�"�����������/'�+�'$ /��                 
��	
�����	��������������������

��  ��&'����� ��&�	
������(����&�����������
+(�                 
"�����������/'�+�'$����
����,�'&���+����&�	
������(�� (Mao et al., 2007) ��������
������
���
&1��"���
�%
� (2550) ��� �
�� �����+�����#������1����2�2�)�'�
 5, 15 ��2 23 �,��$�-��'$
"��	
���#�"�������+� ��������
+(�"�����������/'�+�'$����
�������+����+���#������     
�������������	�5�����&'& ������� �,4�� ��2������
+(�"�����������/'�+�'$12� &��"���'��            
�������������"������������ �� (Fuchs et al., 1989) -������	������� Lafuente et al. (1991)            
���������
��������
+(�"�����������/'�+�'$���� &��"��� ����
����&�����������0� "�������()�� 
�-��$��2���
(��(��+��
���-��$+�����	
������(������� 
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������"������8(�	
����� ��.$�2(
����2�2�)�'�
"������� ����,��$�-��'$������
+(�
"�����������/'�+�'$  �
�� �2�2�)�'�
"���������	
����� ��.$����,��$�-��'$������
+(�      
"�����������/'�+�'$  /��1�����8��	
����� ��.$�,4��������'�� ��	�� R2 ������� 0.82           
-�������
+��
�� ����������1���������2�2�)�'�
� &��"��� �����12���,��$�-��'$������
+(�"��       
���������/'�+�'$� &��"���'��+,��
� (0�  4.4) 

 
2. ��!	���	%������������%�������
���  
	
������(�������&�1���������"����������������������1����2�2�)�'�
'���7 /�����
��  

��'�����(��
1"�������(���1�������  �
�� ���������'�����(��
1� &���#�"����)��2�2���
�)�'�
 /�����������#�������)��2�2�)�'�
����'�����(��
1�'�'���1����������+���#������ 
(�2�2�)�'�
 0 �,��$�-��'$) �������������	�5�����&'& (p�0.05) �'����������#������1����2�2�)�'�
 
30 ��2 20 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� ����'�����(��
1+���'�'�������������������	�5���
��&'& (p>0.05) /����	���%����������� 49.8±3.7 ��2 50.0±4.4 mlCO2/kg.hr '�������� ��2��	
��
�'�'��������&'&������������#����������2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$ -�������'�����(��
1�%���� 
45.1±2.4 mlCO2/kg.hr 
�"*2�����������+���#����������'�����(��
1�%����'�������)�� ��� 23.7±1.5 

mlCO2/kg.hr ('���� 4.7) 

 �������&'��+�����	
������(������� 12�����
(�����'�����(��
1� &��"��������'�������� 
��������
������ �
�����#������ �
����������2���$������ �������'�����(��
1� &���#�"���(���1���#�
��2����������������	�5�����&'& (Burton and Schulte – Paso, 1987) ���1�������� �
��            
�� apricot ���+�����	
������(����&�������'�����(��
1�#��
����,�'&������(��+����� (DeMartino 
et al., 2002) �����������+�����	
������(��������,4������2')��
(���&����(��
1� &���#�"���
������1��
��0� ���������#���������
(��������&�	
���	���� -���	
���	����'���7�,4�,911��(����
�����2')��
(���&����(��
1��2��&'��.&���� &��"���+�� (�����, 2528; ����, 2534) �����(�
	
����� ��.$�2(
����2�2�)�'�
"������������'�����(��
1"������� (���1�������  �
�� 
�2�2�)�'�
"���������	
����� ��.$�����'�����(��
1"������� /����	
����� ��.$�,4����
/ �&/������ ��	�� R2 ������� 0.92 (0�  4.5) 
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!�	�� 4.6 ������
+(�"�����������/'�+�'$"������� ������#����������2�2�)�'�
 10, 20 

��2 30 �,��$�-��'$ �,��������������������+���#������ 
	����#�!���������� ('(�	�')*�!�) ��		���/%������	��'�*�0!	/�!� ('(�	�')*�!�) 

0  25.2d
 

10  43.8c
 

20 48.2b
 

30 50.9a
 

LSD0.05 1.2 

%CV  2.2 

(����('): '�
��"��
'������'��(�����
����3�0�3�����63���'������ ��	
���'�'����������
������	�5�����&'&����2���	
����������� 95 �,��$�-��'$ 

 
!�	�� 4.7 ��'�����(��
1"������� (���1���#����������2�2�)�'�
 10, 20 ��2 30 

�,��$�-��'$ �,�����������������+���#������ 
	����#�!���������� ('(�	�')*�!�) ��!	���	%���� (mlCO2/kg.hr) 

0 23.7c
 

10 45.1b 

20 50.0a 

30 49.8a 

LSD0.05 4.3 

%CV 7.7 

(����('): '�
��"��
'������'��(�����
����3�0�3�����63'�
�������'������ ��	
���'�'���     
�������������	�5�����&'&����2���	
����������� 95 �,��$�-��'$ 



52 

�

�

�

 

+�, 4.4 	
����� ��.$�2(
����2�2�)�'�
"������� ��2�,��$�-��'$������
+(�"�����   
������/'�+�'$ ����������������������2�2�)�'�
 10, 20 ��2 30 �,��$�-��'$   
"��	
���#�"������2�����+���#������ 

 

 

 
+�, 4.5 	
����� ��.$�2(
����2�2�)�'�
"������������'�����(��
1(���1����������

�2�2�)�'�
 10, 20 ��2 30 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� ��2�����+���#������ 
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3. ��	�"1'�������%���  
 ������������������������2�2�)�'�
 10, 20 ��2 30 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� ��2 
�����+���#������ ������������3�����)*(0#�&(��� (30 ± 2  �C) 	
��������� ��.$ 68 ± 2 �,��$�-��'$    
�,4��
�� 16 
��  �
�� ���������������������)��2�2����)�'�
 ����
/�������#5��������(���
� &��"���'����2�2�
������������3� ��2������,����������)��2�2����)�'�
  �
�� ��	
���'�'���
����������������	�5�����&'& (p�0.05) 
�
����� 2 "������������3� /������2�2�)�'�
 30 �,��$�-��'$   
���,��$�-��'$����#5��������(����%�����#�����)� ������� 4.9 ± 0.8 �,��$�-��'$ ������� +����� ����2�2
�)�'�
 20 �,��$�-��'$ /���%����������� 3.8 ± 0.4 �,��$�-��'$ ��
�������������2�2�)�'�
 10 
�,��$�-��'$ ��2��������+�������������� +����	
���'�'�������������������	�5�����&'& /��       
������#5��������(����%����������� 3.2 ± 0.4 ��2 3.2 ± 0.1 �,��$�-��'$ '�������� 0��(������      
�������3� 1�+���,4����������  �
�� ���������#������1����2�2�)�'�
 30 �,��$�-��'$ ������#5����
����(����%�����#��)�������� 22.8±2.6 �,��$�-��'$ 
�
����� 12 "������������3� ��
�����2�2�)�'�
 20 

�,��$�-��'$������#5��������(����������
�
����� 14 "������������3� /���%����������� 22.6±1.7 
�,��$�-��'$ 
�"*2������������#������1����2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$��2+���#�������������3�
��� 16 
�� ������#5��������(����%����������� 21.6±1.7 ��2 22.0±0.7 �,��$�-��'$ '�������� (0�  
4.6 ��2'���� 4.8) 
 ����#5��������"����+���,4����(')���	�5������
(�����(���"����+������ ��2������
(�
�(���
1�"��+��+����	� (1�&����, 2542) ����� ��.)$ Valencia �#5��������(�������
�� 5 �,��$�-��'$ 
12���
(�������(���
��2�����#,��� ���1�����������
(��,������������ �"�� ,�������2
��
1��(����+��+������7 ���	)*0� 0��
����������,������,��+�������� ����������������
(������
+�����	
������(��������,4��(')
(������������#5��������(����#�"��� -������������#������1���
�2�2�)�'�
 30 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� ���,��$�-��'$����#5��������(����#��
������2�2�)�'�

����7 ������(��+����� /�����+�����	
������(�����������
(���&�����#5��������(���� &�����"���

���&'��(�����&� +����� �2��
 (Martinez-Romero et al., 1999) ��� (Miller and Buns, 1991) 

��2��#������ (Sanford et al., 1991) ���	������� Ismail and Miller (1990) �������

����&'�������&�
	
������(�������������#5��������(�������
����&'�����+��+�����	
������(��  
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4. ��	'�&�'���  
�����
��	
������(��1���������������1���������� /��,�2��&�1���,��$�-��'$����������� 

(�����&�/�	) "���������������������������1����2�2�)�'�
 10, 20 ��2 30 �,��$�-��'$��2 
��������+�������������� (�2�2�)�'�
 0 �,��$�-��'$) �)�7 2 
�� �2(
�������������3�                   
����)*(0#�&(��� (30 ± 2  �C) 	
��������� ��.$ 68 ± 2 �,��$�-��'$ -��������'1������������'&���&�
*
�,������������
(���&������������ /�� �
�����������#������1����2�2�)�'�
�������)�	��             
30 �,��$�-��'$ ��&���������������
�
������2�2�)�'�
����7 /����&����&������������
�
����� 12 "�����
�������3� ��
����������#������1����2�2�)�'�
 20 ��2 10  �,��$�-��'$ ��&����&������������
�   

����� 14 ��2 16 "������������3� '�������� ��2
���������+��������������  �
��+����&�      
�����������'����2�2�
������������3�1��(���
(���0�  

������,����������,��$�-��'$�����������"�������1��������������2�2�)�'�
'���7  �
�� 

�
����� 12 "������������3� �������������������'�'�������������������	�5�����&'& (p�0.05) 

/������2�2�)�'�
 30 �,��$�-��'$ ���,��$�-��'$������������%�����#�����)� ������� 30 �,��$�-��'$ 
������� +����� ����2�2�)�'�
 20 �,��$�-��'$ ��
��2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$��2�����+���#������ 
(�2�2�)�'�
 0 �,��$�-��'$) +����&������������ ���1��������� �
�� ���������������������)��2�2
����)�'�
 +��+����&����������������(�� 100 �,��$�-��'$ �'�������(���
1�(���0� 
�
����� 16  
"������������3� (0�  4.7 ��2'���� 4.9) 

1����������  �
�� ���������#������1����2�2�)�'�
 30 �,��$�-��'$ ��������������#�
�
������2�2�)�'�
����7  ������1��+�����	
������(��1����������������)� ������,����������������� 
���+���#������  �
��+���������������'����2�2�
������������3�1�(���0� +, �����������  
�����������"���������&�"���1�������&������� ������� ��2����'�"���� ���
(�1)�&�����$       
�"�������������+������ (��)��, 2547) ���������������� � 	�� /�	���������&�1�������"��
 (green 

mold) ��2����������&� (blue mold) -�����&�1�� Penicillium spp. ���������&�����"����������������� 
������������ �12�)���������������������
�����
�"*2����,:������ (����, 2543)  
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���'���&�
����������������������������3�����)*(0#�&(��� (30 ± 2  �C)  	
��������� ��.$        
68 ± 2 �,��$�-��'$ �����)����������3���
�������
� ������ &1��*�1���,��$�-��'$����#5����
����(��� ��2���3*2����(���
"���,������ ����� &1��*����)����������3�"��������������       
������������2�2�)�'�
 0, 10, 20 ��2 30 �,��$�-��'$"��	
���#�"����  �
�� ���������#������ 
����2�2�)�'�
 30 �,��$�-��'$ �����)����������3���������)� � ����	� 11 
�� �������	�� ����2�2�)�'�
 
20 �,��$�-��'$ �����)����������3� 14 
�� ��2����2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$ �����)����������3�       
16 
�� ���������������+�������������� (�2�2�)�'�
 0 �,��$�-��'$) /�������������
��(���0�   
"��
����2�,����12�����3*2�,4���	���� �(���
���   
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4.8
 

��
��
#5�
���
����
(�

��"
��
��
���
(�
��1
��
��
���
����
2�
2�
)�'
�
 1

0,
 

20
 
��
2 3

0 
�,�

�$�-
��'
$��
2�
��
��+�
��#�
��
���

 ��
���
��3
��
���)*

(0
#�&(
���

     
   

   
 

(3
0 

± 
2 

 �C) 
	

��
����
���
 ��
.$ 6

8 
± 

2 
�,�

�$�-
��'
$ 

	��
��
#�!
���
���

��
��  

('(
�	
�')*�

!�) 
��	

�"1
'���
����
%�
�� (
'(�
	�')
*�!
�) 

0 �
�� 

2 �
�� 

4 �
�� 

6 �
�� 

8 �
�� 

10 
���

 
12 
���

 
14 
���

 
16 
���

 
0 

0 
3.

2c  
6.

3c  
9.

0c  
11

.7
c  

14
.7

c  
17

.4
c  

20
.0

 
22

.0
 

10 
0 

3.
2c  

6.
5c  

9.
1c  

11
.8

c  
14

.7
c  

17
.1

c  
19

.5
 

21
.6

 

20 
0 

3.
8b  

7.
3b  

10
.3

b  
13

.3
b  

16
.8

b  
20

.1
b  

22
.6

 
- 

30 
0 

4.
9a  

9.
1a  

12
.5

a  
15

.7
a  

19
.4

a  
22

.8
a  

- 
- 

LS
D 0.0

5 
- 

0.
4 

0.
7 

1.
0 

1.
2 

1.
9 

2.
2 

- 
- 

%C
V 

- 
12

.9
 

11
.2

 
10

.6
 

10
.1

 
9.

6 
9.

4 
- 

- 

(�
���
('
): 
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��"

��
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����
��'�
�(
���
��

��
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��
���
63
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����

�� �
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4.9
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 �,
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�����
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 ��
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0 �
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+�, 4. 6 �,��$�-��'$����#5��������(���"��������������������������������� ����2�2�)�'�
 
10, 20 ��2 30 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� ��2�����+���#������ (�2�2�)�'�
 
0 �,��$�-��'$) �������3�����)*(0#�&(��� (30 ± 2  �C) 	
��������� ��.$ 68 ± 2 

�,��$�-��'$ 

 

+�, 4. 7 �,��$�-��'$�����������"�������������������������������������2�2�)�'�
 10, 20 

��2 30 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� �������3�����)*(0#�&(��� (30 ± 2  �C) 

	
��������� ��.$ 68 ± 2 �,��$�-��'$ �,4��
�� 12, 14 ��2 16 
�� 
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5. ��	!�
��

����'(�$�������'�$������
�����	����� 2, 3, 5 – triphenyl tetrazolium 
chloride 

 ��������������������������
��2�2�
������7 ����2�2�)�'�
 10, 20 ��2 30 �,��$�-��'$"��
	
���#�"������2�����+���#������ �����
��	
������(��1���������"������� -���,�2��&�1�����
'&������"���,���������������
�����2��� 2, 3, 5 – triphenyl tetrazolium chloride /������#��
�
'���2
(�	2��� 1���#�,�2��&�����(�� 10 	� -������(��
(�	2��������,�2��&����'&�����#�

���
� 0 - 4 	2��� -�����������+��	2�������
��(���������� 1 (������ �������&����&�������� 

���������#����������2�2����)�'�
 20 ��2 30 �,��$�-��'$ ��	2������'&������"��
�,���������������
�����2��� 2, 3, 5 – triphenyl tetrazolium chloride �'�'�������������������	�5
�����&'& (p>0.05) /�����������#����������2�2�)�'�
 30 �,��$�-��'$"��	
���#�"�� �� �����'&�
�������#�
��2���	2����%�����#�����)� ������� 1.6 	2��� �������+����� ���������#����������2�2
�)�'�
 20 �,��$�-��'$ �����'&��������#�
��2���	2����%���� ������� 0.8 ��
������  ����#���������
�2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$ ��2�����+���#������ (�2�2�)�'�
 0 �,��$�-��'$) ��	��+���'�'���������
��&'& (p�0.05) ��#�
��2���	2��� 0.2 ��2 0 	2��� '�������� (0�  4.9 ��2'���� 4.10)  

1�����,�2��&� �
�� �������"�������� &��"���'���2�2����)�'�
"������� /�������
��&����&��������1������'+����������������2�2�)�'�
 20 �,��$�-��'$ /��	2������'&������"��
�,������#�
��2��������������� – ,������ 
&.��������&��
��
����
��	
������(��"�������
�2(
������1�����(���������������

�/��	�����1) -��������������"�� Beckenbach (1997)    ���
 �
�����1)���������
�����2��� 2, 3, 5 – triphenyl tetrazolium chloride ���
(���&�
*�����&�
������(�����&��������"�������'&��������������
�������).��� (2549) ���+�������1)����������
��&���������2�������������
�����2��� 2, 3, 5 – triphenyl tetrazolium chloride 	
���"��"�� 
0.1 w/v ������)*(0#�& 55 ��!��-��-���  �
�� ��&����'&��������&�
*�,���������������(��+����� 

������,���������
&.����
��	
��������
����,�2��&����'&������"���,��������������    
������
�����2��� 2, 3, 5 – triphenyl tetrazolium chloride ������
��	
��������
�
&.����
�����
���
+(�"�����������/'�+�'$ ���
����'�����(��
1 ��2����#5��������(���  �
��
&.�������
(�	�����
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��	
���,4�1�&���� ��2�����'&����������������'��(�&���+��+����&�1��������� ���� �&
��� 
�������1��+���(��2�����12�����
��
��	
������"������� 

�����(�	
����� ��.$�2(
���������
+(�"�����������/'�+�'$��2���'&������"���,����
��������������
�����2��� 2, 3, 5 – triphenyl tetrazolium chloride  �
�� ��	
����� ��.$�,4����
����'�� ��	�� R2 ������� 0.90 ����
(��(��
�� �,����"������������'&�������,����'��,�&��*
������
+(�"�����������/'�+�'$ ������������������
+(�"�����������/'�+�'$��� (����������
�
����2��� 2, 3, 5 – triphenyl tetrazolium chloride ���
(�'&������� &��"���'��+,��
� ������� 
������1��������
+(�"�����������/'�+�'$����
(��(��
���-��$"����&'����&�����,������,��
(����������0�  (Zhou et al., 2007) �����������1����&����'&������ (0�  4.8) 

 

 

 
 
+�, 4.8  	
����� ��.$�2(
���������
+(�"�����������/'�+�'$��2	2������'&���"��
  �,������������������
�����2��� 2, 3, 5 – triphenyl tetrazolium chloride        
  (���1�����������2�2�)�'�
'���7 
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7. ��	'(���������� indicator paper 
�����
��	
������(��1�������&�	
������"������� 1�����,�2��&�����,�������"�� 

indicator paper �,4����(������� /������#��
�'���2
(�	2��� 1���#�,�2��&�����(�� 10 	� -���
���(��
(�	2��������,�2��&����'&�����#�
���
� 0 - 4 ��������+��	2�������
��(����������   
1 (������ �������&����&�������� 

���������������������)��2�2����)�'�
������������������� indicator paper ��2,�2��&�
����,������,4����(�������"�� indicator paper  �
�� ���������#����������2�2�)�'�
   20 ��2 30 

�,��$�-��'$��	2�������,�������"�� indicator paper �'�'�������������������	�5�����&'& 
(p�0.05) ��2'���1�����������#����������2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$��2+���#������ (�2�2�)�'�
 0 

�,��$�-��'$) /������2�2����)�'�
 30 �,��$�-��'$��	2�������,�������"�� indicator paper �%�����#�
����)� ������� 1.4 	2��� �������+����� ����2�2�)�'�
 20 ��2 10 �,��$�-��'$ ������� 0.6  ��2 0.2 

	2��� ��
���������+���#��������	2���'�������)� ������� 0 	2��� (0�  4.10 ��2'���� 4.11) 
1�����,�2��&�����,������,4����(�������"�� indicator paper  �
�� �������&����&�   ���

����������#����������2�2�)�'�
 20 �,��$�-��'$"���+, ��2��&��������� &�����"������������� ����2�2
�)�'�
���"��� /�������,�2��&�����������������#�
��2��������������� – ,������ -���
(�	������
�
��	
���,4�1�&���� ������,������������
&.����
��	
������"���������
�
&.��������7 ���
��   
indicator paper ���(���'�
1�����������&�
*�,��������,4�
&.����������2������
��
�
��2�
����(���������������
 -���
���2�2�
������7 /�� indicator paper 12�,�����1�� ������,4���
�(������������������������������&�
*�,����"������� 
&.�������
��� ���,�2��&�	
������(��"����
���0��
���������1)0�*;$�����&�������� ����������� (Beckenbach, 1997) �'���1+���(��2�����
���,�2��&��������0��
������  
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!�	�� 4.10 �2���	2������'&������"���,������������������
�����2��� 2, 3, 5- triphenyl 

tetrazolium chloride (���1������������������2�2�)�'�
 10, 20 ��2 30 

�,��$�-��'$"��	
���#�"���� ��2�����+���#������ 

	����#�!���������� ('(�	�')*�!�) 	�
����
�� 

0 0c 

10  0.2c 

20 0.8b 

30 1.6a 

LSD
0 05

 0.6 

%CV  4.2 

(����('): '�
��"��
'������'��(�����
����3�0�3�����63���'������ ��	
���'�'����������
������	�5�����&'&����2���	
����������� 95 �,��$�-��'$  

 

 
!�	�� 4.11 �2���	2�������,�������"�� indicator paper ���������������,������� (���1��
  ���������2�2�)�'�
 10, 20 ��2 30 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� ��2�����+���#�
  ����� 

	����#�!���������� ('(�	�')*�!�) 	�
����
�� 

0  0c 

10  0.2c 

20 0.6b 

30 1.4a 

LSD
0 05

 0.4 

%CV  11.1 

(����('): '�
��"��
'������'��(�����
����3�0�3�����63���'������ ��	
���'�'����������
������	�5�����&'&����2���	
����������� 95 �,��$�-��'$  
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�2���	2��� 0 	2��� (������ +�������'&��������&�
*�,��������� 

 

 

�2���	2��� 1 	2��� (������ �����'&��������&�
*�,���� 1 – 25 �,��$�-��'$"�� �������&
 

 

 

�2���	2��� 2 	2��� (������ �����'&��������&�
*�,���� 26 – 50 �,��$�-��'$"�� �������&
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�2���	2��� 3 	2��� (������ �����'&��������&�
*�,���� 51 – 75 �,��$�-��'$"�� �������&
 

 

 

�2���	2��� 4 	2��� (������ �����'&��������&�
*�,���� 76 – 100 �,��$�-��'$"�� �������&
 

 

+�, 4.9 ���'&������"���,��������������������
�����2��� 2, 3, 5–triphenyl 

tetrazolium chloride (���1���#������1����2�2�)�'�
'���7 
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0 	2��� ������� Indicator paper +���,������,4����(������� (+������) 

 

 
1 	2��� ������� Indicator paper �,������,4����(������� 1 – 25 �,��$�-��'$"�� �������&
 (����
��������)  

 
2 	2��� ������� Indicator paper �,������,4����(������� 26 – 50 �,��$�-��'$"�� �������&
 (����,��
����) 
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3 	2��� ������� Indicator paper �,������,4����(������� 51 – 75 �,��$�-��'$"�� �������&
 (�������) 

 
 

 
4 	2��� ������� Indicator paper �,������,4����(������� 76 – 100 �,��$�-��'$"�� �������&
 (�������
����)�) 

 
+�, 4.10 ����,��������,4����(����"�� indicator paper ���������������,���������(���1��

�#����������2�2�)�'�
'���7
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4.3 ��	�
������ 3 �
�����	�
�����&��!&�'�$��������� 
 ������������������������������,4��2�2�
��'����������
��� 
�������������������������
�����

���
�������&�)����  .!. 2552 "�����������!#��$�����%���� 65.44 �&��&��'� ����������(�
	)*����'&������'���%���� ������������������,4��2�2�
��'����������
��� +�����������
�
'���� 4.12 

 

!�	�� 4.12 ����'&������'��"��������%����������������������,4��2�2�
��'��������   
  ��
��� 

����%����� 
(�	��) 

���
�� (�����'�!	) ����%�����'(�$�� (�����'�!	) ����.$��
'(�$�� 

('(�	�')*�!�) �����"� '����&��
2"������� 
������� 
������� 
����&�� 

131.75 55.63 65.44 2.39 2.31 2.30 65.49 

 
 1��������������� 2 +������������������,4��2�2�
������7 ����2�2����)�'�
 0, 10, 

20 ��2 30 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� ��2
��	
������(��1��������� /��
��������
+(�"��
���������/'�+�'$ ��'�����(��
1 ����#5��������(��� ����������� ���'&������"���,���������
�����������
�����2��� 2, 3, 5 – triphenyl tetrazolium chloride ��2
������,�������"�� indicator 

paper  �
�� �������&����&������������������1����2�2�)�'�
�2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$ ��21����
���!��3�������'��  �
�� ����(�������������+��	
���&� 3,000 ���� � ��212���
(�������'� 
�������
������������ 3 �������������������,4��2�2�
��'����������
���1��
������(�����
��� 700, 1,400, 2,100 ��2 2,800 ���� 
�����������2�������(�������������������)�'�
 10 

�,��$�-��'$"��	
���#� 
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4.3.1 	���'�������	�
������������	����#�!�� 10 '(�	�')*�!���������"������ 
 ������������������������������� "�����������!#��$�����%���� 65.44 �&��&��'� �,4�
�2�2�
��'����������
���1���������2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� /���������
�
����(��� 700, 1,400, 2,100 ��2 2,800 ����  �
�� ������ &��"���"������(�������� 12
���
��
�
��������1�����2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$"��	
���#�"���������� ����������
�����(��������
'������
���2�2�
�������'�������������������	�5�����&'& (p�0.05) /������������
����"��� 
700 ���� 
���2�2�
��
����������%������
�������)���� 70.4 ± 3.6 ���
/�� �������+����� �����
�����
����"��� 1,400  ��2 2,100 ���� 
���2�2�
���%����������� 16.4 ± 0.6 ��2 3.6 ± 0.5  
���
/�� '�������� ��
�����������
���� 2,800  ���� 
���2�2�
��
����������%������������)�
� ��� 1.3 ± 0.5 ���
/�� ('���� 4.13) �2�2�
��
���������1�������)�'�
 10 �,��$�-��'$ 12�,4�
'�
���(��
�����
��-���������	
�
���2�2�
������ ���
� 
 1���������� �
�� ������ &������(���
��������� ���
(��2�2�
��
��������������1�
���2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$������ ��������
���������������"�� Valero et al. (1998)                 
�����������������������
������ 10, 20 ��2 30 �&
'��  �
���2�2�
��
�����)�'�
"����
������������������ &��"��� /��+��+����	
����� ��.$����2�2������"������� �'�"�����#����
	)*����'&"���,����������
�� ���� 	
��(��"���,���� ��� ��'�
"���,���� ��2���'&�����
"�������� ��2
��������������� �
�� (��������������
�����(�������� 700 ���� �,4�
�2�2�
��'����������
�������
�� 70 ���
/�� 12���
(�������)�'�
��&� 10 �,��$�-��'$ �������
����
"����(������
��"����� (�������
��-�����������������,4��
����� ��1���
(���&�	
��
����(���������������#���������+�� ���12������(��������+�������� 
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!�	�� 4.13 �2�2�
�����
��
��������������1����2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$"��	
���#�"��
�� ��
�����(�����"��� 700, 1,400, 2,100 ��2 2,800 ���� 

����%�������
�������� (�	��) 	���'�������
��� (.���0��) 
700 70.4a 

1,400 16.4b 

2,100 3.6c 

2,800 1.3d 

LSD0.05 1.7 

%CV 8.1 

(����('): '�
��"��
'������'��(�����
����3�0�3�����63���'������ ��	
���'�'����������
������	�5�����&'&����2���	
����������� 95 �,��$�-��'$  

 
4.3.2 ��!	���	�#�!���������� ��� �	����#�!�� 10 '(�	�')*�!���������"������ 
 �������������1����2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� (���,�2��* 6.5 

�&��&��'� ��
�����(��������"��� 700, 1,400, 2,100 ��2 2,800 ����  �
�� ���������'�����
�)�'�
� &��"���'��"���"������(������������ &��"��� /������������
�����(��� 2,800 ���� �����  
����'������)�'�
�'�'����������������	�5�����&'& (p�0.05) ������,����������������(��������
"�������7 �'�����������
�����(��� 700 ��2 1,400 ���� ����'������)�'�
+���'�'�����������&'& 
-�������������
�����(��� 2,800 ���� ���
(����������'������)�'�
���
����)� �%���� 4.21 ± 0.6 mm/hr  
������� 	�� ����������
�����(��� 2,100, 1,400 ���� ��'������)�'�
�%����������� 1.75± 0.07 ��2 
0.32 ± 0.01 mm/hr  '�������� 
�"*2�������(�������� 700 ���� ���
(�������)�'�
�������)�          

���'���%���� 0.07 ± 0.003 mm/hr �������� ('���� 4.14) 
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!�	�� 4.14 ��'������)�'�
"����������
��
��������������1����2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$
"��	
���#�"���� ��
������"��� 700, 1,400, 2,100 ��2 2,800 ���� 

����%�������
�������� (�	��) ��!	���	�#�!���������� (mm/hr) 
700 0.07c 

1,400 0.32c 

2,100 1.75b 

2,800 4.21a 

LSD0.05 0.42 

%CV 19.9 

(����('): '�
��"��
'������'��(�����
����3�0�3�����63���'������ ��	
���'�'����������
������	�5�����&'&����2���	
����������� 95 �,��$�-��'$  

 
 
4.3.3 ��	��
����'���%����������'�$�������
���'(3�	���'���!&�'�$��������� 

1��������������������������������,4��2�2�
��'����������
��� 1���������2�2
�)�'�
 10 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� ��
�����(��� 700, 1,400, 2,100 ��2 2,800 ���� ��2�����

��	
������(��1��������� /��
&.����'���7 �,��������������������+���#������  �
�� +�������
����� ���'��+,��� 
 
 1. ��		���/%������	��'�*�0!	/�!� 
 ��������������������������
�����(�������� 700, 1,400, 2,100 ��2 2,800 ���� �,4�
�2�2�
��'����������
��� 1���������2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$"��	
���#�"����  �
�� 
�,��$�-��'$������
+(�"�����������/'�+�'$� &��"���'��"���"������(�������� ��2����(�����
����)�"��� ���
(��������	��������
+(�"�����������/'�+�'$'�������������������	�5�����&'& 
(p�0.05) ��
���������+���#������ ��������
+(�"�����������/'�+�'$+���'�'����������������	�5
�����&'& (p>0.05) ������������#��������
�����(����� 700 ���� /����������
������(�������� 
2,800 ���� ���,��$�-��'$������
+(�"�����������/'�+�'$�%�����#�����)� ������� 39.6±9.9 �,��$�-��'$ 
������� +����� ��������������(�������� 2,100, 1,400 ��2 700 ���� ���,��$�-��'$������
+(�"��
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���������/'�+�'$�%����������� 36.4±8.2, 32.5±2.3 ��2 26.7±2.8 �,��$�-��'$ '�������� ��
������ 
���+���#���������,��$�-��'$������
+(�"�����������/'�+�'$�%����'�������)�� ��� 25.2 ± 1.2 

�,��$�-��'$ ('���� 4.15) 

 ����� &1��*������"����'������)�'�
"�������  �
�� ����'���,��$�-��'$������
+(�"��
���������/'�+�'$ /�����������#��������
���'������)�'�
������
�
��12���
(���&�������
+(�"��
���������/'�+�'$�#��
������������
���'������)�'�
������ 1��������������
�� ���������#���
�����
���'������)�'�
������
����)� 	�� 4.21 mm/hr (�������(�������� 2,800 ���� ���,��$�-��'$   ���
���
+(�"�����������/'�+�'$�%�����#��)� 39.6±1.9 �,��$�-��'$ /��1��������������� 2 -��������
�������
���'������)�'�
 1 mm/s (��� 3,600 mm/hr 1����2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$ ��
�����(���
����� 3,000 ���� 
(�	���%����"���,��$�-��'$������
+(�"�����������/'�+�'$�#��
��                    

������������ 3 ������(��+������1� ������� 43.8 ± 0.7 �,��$�-��'$ ('���� 4.6 ��2'���� 4.15) 

��������1������������
���'������)�'�
������
12���
(��-��$��&�����'�������
����
 ���
(���&� 
������
+(�"��"���(�
����#�0�������� 
�"*2�������������
���'������)�'�
������ �-��$     
�����	���7 ���"���������2���� /�������"���(�
+(�����#�0�����1������'��+,��
� -���  
Fan and Sokorai (2005) ����

�� ������
+(�"�����������/'�+�'$�,4�,911��������
(��������	
��
����(��"�������()���-��$ �����+�����	
������(��12,��,����"���(�
����� ��2,�&��*���
���
+(�"�����������/'�+�'$��� ��	
����� ��.$���"���"��������(���"���	
������(��   
"���-��$��
� (Zhou  et al., 2007) 

 

2. ��!	���	%������������'�$���
���'(3�	���'������  
	
������(��������1���������"�����������#�������,4��
�������
�����(�������� 700, 

1,400, 2,100 ��2 2,800 ���� /��
����'�����(��
1"�������(���1������� 1 ���
/��  �
��    
���������'�����(��
1� &��"���'��"���"������(�������� ������,��������������������+���#���
��� /������(���������)�"������������'�����(��
1�'�'�����������&'&�������������	�5 
(p�0.05) -������������#��������
�����(��� 2,800 ���� ����'�����(��
1�%�����#�����)� ������� 
37.5±0.5 mlCO2/kg.hr �������+����� ���������#��������
�����(��� 2,100 ��2 1,400 ����           
����'�����(��
1�%����������� 33.6±0.6 ��2 28.0±0.6 mlCO2/kg.hr '�������� ��
������             
����#��������
�����(��� 700 ���� ��2��������+���#����������'�����(��
1+���'�'�����������           
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��������	�5�����&'& (p>0.05) /����	���%����������� 23.8±0.6 ��2 23.3±0.6 mlCO2/kg.hr '�������� 

('���� 4.16) 
��'�����(��
1�,4��&��������������	
������(������� (��������&�������+������       

���������� ����2��+�� ����#���������
(��������&�	
���	����-���	
���	����'���7 �,4�,911��(����
�����2')��
(���&����(��
1��2��&'���&���� &��"���+�� (�����, 2528) ���� ����� ��.)$ Hamlin ��2 
Valencia �������'�����(��
1�#�"���(���1��+�����	
������(������� (Miller and Burns, 1991)  

�����+���'������������������&'�����+������'�����(��
1�#�"����2(
����������3� (���1��+�����
	
������(������� +����� �2�2�� (Quintana and Paull, 1993) ��2���	)� (Ketsa and 

Koolpluksee, 1993) ����� &1��*���"����'������)�'�
"�������'������,������,����'�����
(��
1  �
����'������)�'�
��� ���
"��� ���
(����������'�����(��
1�#�"���'��+,��
� �����
�,��������������������
������������ 2 -�������'������)�'�
���
�
�� ��
�����(��������

����	��������2�2�2�)�'�
�������  �
�� ����'�����(��
1�#��
��
������������ 3 ������(��+��
���(���1������� ('���� 4.7 ��2'���� 4.16) ������1��������#���2')��
(���&��0�
2�	����  
������
����
 1�������,��,�����<�-	��$���+����+-�$�������� ���	���������������� 
"��1�&���� (2542) �������

�� �����2����2�����(������+�����	
������(�������"����&'�� 
���1��12���
(���&��������������
������
(���'�����(��
1� &���#�"�����
� ���� &��"���"����'��
���(��
1������1���0�
2	
���	����������0� �����&�"��� ����7 ������� &��"���"����'��     
�����&'���&��� 
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!�	�� 4.15 ������
+(�"�����������/'�+�'$"���������������������� 1����2�2�)�'�
 10 
�,��$�-��'$"��	
���#�"���� ��
��������� 700, 1,400, 2,100 ��2 2,800 ���� 
�,��������������������+���#������ 

 

 ����%�������
�������� (�	��) ��		���/%������	��'�*�0!	/�!� ('(�	�')*�!�) 
0 25.2d 

700 26.7d 

1,400 32.5c 

2,100 36.4b 

2,800 39.6a 
LSD0.05 1.9 

%CV 2.2 

(����('): '�
��"��
'������'��(�����
����3�0�3�����63���'������ ��	
���'�'����������
  ������	�5�����&'&����2���	
����������� 95 �,��$�-��'$ 

 

!�	�� 4.16 ��'�����(��
1"������������������(���1���������
�����(��� 700, 1400, 2100 

��2 2800 ���� �������������+���#������ 
����%����
��� (�	��) ��!	���	%���� (mlCO2/kg.hr) 

0 23.3d 

700 23.8d 

1,400 28.0c 

2,100 33.6b 

2,800 37.5a 

LSD0.05  0.8 

%CV 2.0 

(����('): '�
��"��
'������'��(�����
����3�0�3�����63'�
�������'������ ��	
���'�'����������
������	�5�����&'&����2���	
����������� 95 �,��$�-��'$  
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3. ��	�"1'�������%���  
���������������������,4��2�2�
��'����������
��� ��
�����(�������� 700, 1,400, 

2,100 ��2 2,800 ���� �����������������3�����)*(0#�&(��� (31 ± 2  �C) 	
��������� ��.$ 83 ± 2 

�,��$�-��'$ �,4��
�� 26 
��  �
�� ������#5��������(���� &��"���'����2�2�
������������3�       
������,�������������(������������)�"��� 
�
����� 2 "������������3����������#��������
�
����(��� 700 ������2��������+���#��������	
���'�'����������������	�5�����&'&��������         
����#��������
�����(���������7 (p�0.05) -������,��$�-��'$����#5��������(����%����� ��� 1.5 ��2  
1.3 �,��$�-��'$ '�������� 
�"*2������������#��������
�����(��� 2,800 ���� ���,��$�-��'$          
����#5��������(����%�����#�����)�������� 2.8 �,��$�-��'$ �������+��������������#��������
�
����(��� 2,100 ��2 1,400 ���� ��	���%����������� 2.8 ��2 2.5 �,��$�-��'$ '�������� ��2�����        
����#��������
�����(��� 2,100 ��2 2,800 ���� �����)����������3� 20 
�� ����#5��������(����%����
������� 19.5 ��2 19.1 �,��$�-��'$ '�������� 
�"*2������������#��������
�����(��� 1,400 ����     
�����)����������3� 24 
�� ����#5��������(����%����������� 19.8 �,��$�-��'$ 
�"*2��������            
����������
� 700 ������2��������+���#�����������)����������3������� 26 
�� ������#5����
����(����%���� 19.5 ��2 19.8 �,��$�-��'$ '�������� (0�  4.11 ��2'���� 4.17) 

1����������  �
�� �����������#5��������(���� &��"���'��"���"������(��������  
��2��&����&��������������������
�����(��� 1,400 ���� ,���=���������/�� &1��*�+��1��
�,��$�-��'$����#5��������(���
�
����� 2 "������������3� 

������,����������,��$�-��'$����#5��������(���"�������
������������ 2 (��������   
�������
��2�2�
������7 ����2�2�)�'�
'���7) ��2����������� 3 (��������������,4��2�2
�
�����1����2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� ��
�����(��������"���'���7)    
 �
�������
������������ 2 ������#5��������(������
�
������������� 3 ������(��+����� /����
���)����������3�� ����	� 16 
�� 
�"*2��������
������������ 3 �����)����������3���
������ 
26 
�� ���������1��������1���0� ����! 	
��������� ��.$"*2�������3� /������������� 2 ����
���3�
���
�6�#���� �������� ��.$ 68 �,��$�-��'$ 
�"*2�������������� 3 �������3�
���
�6�#>� ���
��	
��������� ��.$�#��
�� 1����&�����#5��������(��������
�� ������������
�� ��'������#5��������
+������&�.& ���1��	
����� ��.$"�������� +����� ������+�����0��
���20������� (	
��
�'�'���"������������!) ��2��"��	
���'�'���"���)*(0#�&���� &��"��� /�� �
�� ����#5����
����(���"���� grapefruit "��������������������
�� 40 ����� ������#5��������(���� &��"���         
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������������3�����)*(0#�&(�������)*(0#�&����
��������	
��������� ��.$'����
�� (McCornack, 1975) ��2
��1��������1��"���"����������'������ /������������� 2 �������"��������
������������� 3 

('���� 4.4 ��2 4.12) -�������#5��������(���"�������	
����� ��.$/��'�������'����
�   �������&

'��,�&��'�-���'��"������"���"������� ����	������������"�������������#5������������
�������
�����"���
(5� ���1��������"�����#����	
��(��"���,���� /�������������,���� (��12�#5��������
����
�������������,�������������1�������������,����(�� ��1���
�,��
� (Stomata) ����
�� 
"*2����
��������������,�������������"�� flavedo ���(���
�� ���
(���,�2�&�.&0� ���,?��������
�#5��������+�����
�� (Ketsa, 1990) (�����1��&�1����'������)�'�
������
�
�� 1����
(��-��$��&�	
��
����(������
��(�����&�1��,911��'���7 �(��������
���� 

 

 

 

 
 
+�, 4.11 �,��$�-��'$����#5��������(���"����������������������������������,4��2�2�
�� 
  ��� ��
�����(�������� 700, 1,400, 2,100 ��2 2,800 ���� 1����2�2�)�'�
 10 

  �,��$�-��'$"��	
���#�"���� ��2��������+���#������ �������3�����)*(0#�&(��� 
  (31 ± 2  �C) 	
��������� ��.$ 83 ± 2 �,��$�-��'$ 
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4. ��	'�&�'���  
�����������"�����������������������,4��2�2�
����� 1���������2�2�)�'�
�������   

10 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� ��
�����(�������� 700, 1,400, 2,100 ��2 2,800 ���� �������3�
����)*(0#�&(��� (31 ± 2  �C) 	
��������� ��.$ 83 ± 2 �,��$�-��'$ �,4��
�� 26 
��  �
�� ���������#�
�������
�����(��� 2,800 ���� ��&����&�������������������������#��������
�����(�������7 /����&��
��&������������
�
����� 12 "������������3� 1���
� 10 �,��$�-��'$"��������(�� 
�"*2��������
����#��������
�����(��� 1,400 ��2 2,100 ���� ��&����&������������
�
����� 16 "������������3� 
1���
� 10 �,��$�-��'$"��������(��������� ��
����������#��������
�����(��� 700 ���� ��&����&�
�����������
�
����� 22 "������������3� 1���
� 10 �,��$�-��'$ 
�"*2�����������+���#������     
+����&������������1���2����(���0� +, -������(���0� "�����������������3� &1��*�1��
�0� 0�����"������� 	
���(���
"���� ��2�������	����"���,���� 
�
����� 20 "���������
���3����������#��������
�����(��� 2,800 ���� ��������������%�����#�����)���� 40 �,��$�-��'$ 
�������+����� ���������#��������
�����(��� 2,100 ���� ��������������%����������� 20 �,��$�-��'$ 

�"*2���������#��������
�����(��� 1,400, 700 ��2+���#�����������(���0� ��������������%����
������� 30, 10 ��2 10 �,��$�-��'$ '�������� 1����������12�(��+��
�������+����&������������
����(�� 100 �,��$�-��'$ �������� ��2�������&����(���0� +,�������12�������� ('���� 4.18) 

����� &1��*����)����������3�"�����������#������ /�� &1��*�1���0� 0�����"��
����� ����(���
"��"��
����2�,������ �������	����"���,������2�,��$�-��'$����#5��������(��� 
 �
�� ���������#��������
�����(��� 2,800 ��2 2,100 ���� �����)����������3������ ��� 20 
�� 

�"*2������������#��������
�����(��� 1,400, 700 ��2�����+���#�����������)����������3� 24 

��2 26 
�� '�������� 
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�� 1
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���
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��
�#�
"�
��
� �

�2
��
���
���+
���
#��
��
�� �
���
���
3�
����
)*(

0#�
&(��
� (

31
 ±

 2
  �C)

 	

��
����
���
 ��
.$ 8

3 
± 

2 
�,�

�$�-
��'
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)*(
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� (

31
 ±

 2
  �C)
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����
���
 ��
.$ 8
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2 
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4.3.4 �������,��4�	�%�&����!	���	�#�!�������
������'���%�������	'��
����.��� 
 �����(�	
����� ��.$�2(
�����'������)�'�
"������� ��2�,��$�-��'$������
+(�"��   
���������/'�+�'$  �
����	
����� ��.$�,4��������'�� -�����	�� R2 ������� 0.75 (0�  4.12) /��
��������,��$�-��'$������
+(�"�����������/'�+�'$� &��"���'����'������)�'�
���� &��"���������1��
���������,4���
���'������)�'�
������
 ���
(��-��$"����&'����&�����'�(�����&�	
������(��
������
����
 ���������/'�+�'$(���"���(�
'���71�����
+(���������'��+,��
� (Zhou et al., 
2007) /��	
����� ��.$����,4�+,
��������
������	
����� ��.$�2(
�����'������)�'�
��2
��'�����(��
1"������� -�����	
����� ��.$�,4��������'�� /����	�� R2 ������� 0.85 (0�  4.13) 

/����'�����(��
1"�������� &��"���'����'������)�'�
���� &��"��� ������1�����+������0�
2
	
���	����������0� �������
(���&����(��
1� &���#�"��� ��2���(��
1�#�"�����������
(���&�	
��
����(������7 '����+�� ���� ����#5��������(��� ����������� ��2��������&�� �,4�'�� (1�&����, 
2542) 
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+�, 4.12 	
����� ��.$�2(
�����'������)�'�
"���������2�,��$�-��'$�����
+(�"�����
  ������/'�+�'$ 0��(���1���������
�����(���"���'���7 1����2�2�)�'�
 10 
  �,��$�-��'$"��	
���#�"���� 

 

 

 

+�, 4.13 	
����� ��.$�2(
�����'������)�'�
��2��'�����(��
1"������� (���1����
  ���1����2�2�)�'�
 10 �,��$�-��'$"��	
���#�"���� 
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4.4 ��	�
������ 4 ��	��������	������'�$��	�%�&����	���&� 
 ���1�������������2������2(
������"���� ��
�������������������
���������"���
'���7 
������������������������������

���
�������&�)����  .!. 2552 "�����������!#��$�����%���� 
64.89 �&��&��'� ����������(�	)*����'&������'���%��������������������������'����������
���
+�����������
�'���� 4.19 

 

!�	�� 4.19 ����'&������'��"��������%�����������������������
�������1�������� 
  �����2������2(
������"���� 

����%����� 
(�	��) 

���
�� (�����'�!	) ����%�����'(�$�� (�����'�!	) ����.$��
'(�$�� 

('(�	�')*�!�) �����"� '����&��
2"������� 
������� 
������� 
����&�� 

125.41 53.30 64.89 2.26 2.21 2.24 66.20 

 
������������,4����������������
�������1�������������2������2(
������"���� 

/��
������(��������"��� 0, 700, 1,400, 2,100 ��2 2,800 ���� 
�����������
�������
�����2������,4��2�2�
�� 0, 10, 40 ��2 60 ���� '����'�@�� ISO 4180/2 -������(��+
�
�� ���
1�������������2������2(
������"�����������'$������2�2��� 1,000 – 1,500 �&/���'�          
	
�1����� ��������2������,4��
�� 40 ���� �����&��������
�� 1,500 �&/���'�
���
��
�����2����� 60 ����  ��2�����&�������
���
�������
�� 1 ���
/�� ���(��
(������2������,4��
�� 
10 ���� (ISO, 1980) 1�������������2�����'����
'�����
�	
����� 4 Hz ����,��'����'�@�� 
ASTM D 3580-95 (ASTM, 2002) 
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4.4.1 ����'���%�������	.���'�$��������	�
���	&�������	��������	������'�$�� 
 ����������������������
�������1�������������2������2(
������"���� ���

��	
��
����(��1�����������
�
&.����'���7 +���������������'��+,��� 
   
 1. ��		���/%������	��'�*�0!	/�!� ('(�	�')*�!�) 
 1����������������������� ��
�������1�������������2������2(
������"���� 
 �
�� ����(��������������������'���,��$�-��'$������
+(�"�����������/'�+�'$"��������������
������	�5�����&'& (p�0.05) ���1�������� �
�� �2�2�
��
���������2���������'���,��$�-��'$
������
+(�"�����������/'�+�'$�������������	�5�����&'& (p�0.05) ��������
��� 

 �,��$�-��'$������
+(�"�����������/'�+�'$"�������� &��"���'��"���"������(��������
�����2�2�2�
������#������2����� -����'�'�������������������	�5�����&'& (p�0.05) /�������   
����#��������
�����(��� 2,800 ���� ���,��$�-��'$������
+(�"�����������/'�+�'$/���%�����#�����)� 
������� 35.3±2.9 �,��$�-��'$ �������	�� ���������#��������
�����(��� 2,100, 1,400 ��2 700 ���� 
��	���%����������� 33.8±1.6, 32..2±1.6 ��2 30.2±2.8 �,��$�-��'$ ��
���������+���#������               
��������
+(�"�����������/'�+�'$'����)� -�����	��/���%����� ��� 28.1±2.7 �,��$�-��'$ ���1�����
�2�2�
��
���������2���������'��������
+(�"�����������/'�+�'$ -�����	
���'�'������    
�������������	�5 �����&'& (p�0.05) �)��2�2�
��
���������2�����/�����������#������2�����
�,4��
�� 60 ���� ��	��/���%�����#��)� ������� 37.2±2.6 �,��$�-��'$ ������� +����� ��������         
�#������2������,4��
�� 40 ��2 10 ���� ���,��$�-��'$������
+(�"�����������/'�+�'$�%����  
������� 33.7±2.7 ��2 30.3±2.7 �,��$�-��'$ '�������� ��
���������+��������������2�����             
���,��$�-��'$������
+(�"�����������/'�+�'$'����)� ��	���%����������� 26.5±3.1 �,��$�-��'$           
����� &1��*���"��,911����
��2(
�������(������������������2�2�2�
��
���������2����� 
 �
�� ����������
������������2����� ,911������������&�.& ���
����'������ &��,�&��*         
������
+(�"�����������/'�+�'$ /�����������#��������
�����(��� 2,800 ���� ��
����              
��������2������,4��
�� 60 ���� ���,��$�-��'$������
+(�"����� ������/'�+�'$�%�����#�����)� 
������� 40.7±0.6 �,��$�-��'$ (0�  4.14 ��2'���� 4.20) ����� &1��*�1���,��$�-��'$������
+(� 
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"�����������/'�+�'$  �
�� �������&����&��������������#������2������,4��
�� 40 ����/��+���#���
�����
�����(���
�7 

 ��������2������,4����(')"��	
������(�������,�2�0�(���� ���
(���&'����&�     
	
������(�� ��1����������  �
�� �������&����&�	
������(��������1��������� /�� &1��*�
1��������
+(�"�����������/'�+�'$ ������#������2������,4��
�� 40 ���� /��+���#��������
�
����(���
�7 -���1����'�@�� ISO 4180/2 �,���������+����������&�����,4��2�2��� 1,000 – 

1,500 �&/���'�  �'������������������
�����(���� ��� 700 ���� ��
������������2������,4��
��  
10 ���������12��&�	
������"��� �,����+����������&�������
���
�������
�� 1 ���
/����������    
(ISO, 1980) 1�����������"�� Li et al. (2000)  �
�� 	
������(�������"������
� ������1��
��������2����� �,4���
(��&1����"�� malonyl dialdehyde (MDA) ��2 lipoxygenase � &���#�"��� 
��2��
��(')���1����&��������������
+(�"�����������/'�+�'$"������������
(��#�"��� ��������
������ 
Zhou et al. (2007) ��� �
�� ��������2���������2���'���7 +�������% �2���
(���&�	
������(�����
���������� �'�����'��,�&��*������
+(�"�����������/'�+�'$
���������2(
������"���� �������
��������1����������2���������2���'���7 ���
(� plasma membrane ��2,�&��*��
�,�2���"�� 
polysaccharide 
������-��$��&�����,������,��   ���
(���&�������
+(�"��"���(�
����#�
0������-��$ ��&�����,������,���� ��������&�� �2(
������
��"��(���1�����"���� 
 

2. ��!	���	%����  
��������������������
�����(��������"���'���7 ��
������������2�������
�

�2�2�
��'������ �����
����'�����(��
1"�������(���1������� 1 ���
/��  �
���2���"��
����(���������������'����'�����(��
1"��������������������	�5�����&'& (p�0.05)  ���1�����
��� �
�� �2�2�
��
���������2���������'����'�����(��
1"��������������������	�5�����&'& 
(p�0.05) ������� 

���
����'�����(��
1"�������(���1���#������  �
�� ���������#��������
�����(���
�'��2"��� ����'�����(��
1'�������������������	�5�����&'& (p�0.05) /�����������#��������
�
����(��� 2,800 ���� ����'�����(��
1�%�����#�����)� ������� 54.0±18.6 mlCO2/kg.hr �������+����� 
���������#��������
�����(��� 2,100, 1,400 ��2 700 ���� /����	���%����������� 42.5±11.1, 36.1 ± 
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9.3 ��2 28.7±5.1 mlCO2/kg.hr '�������� ��
���������+���#����������'�����(��
1'����)� -�����
	���%����� ��� 27.5±4.5 mlCO2/kg.hr ��2���1����� �
�� �2�2�
��
���������2���������'��
��'�����(��
1"������� -����)��2���"���2�2�
��
���������2����� ����'�����(��
1�'�'���
��������&'&�������������	�5 (p�0.05) /�����������#������2������,4��
�� 60 ���� ����'�����
(��
1�%�����#�����)� ������� 50.2±18.3 mlCO2/kg.hr �������+�����   ��������2������,4��
�� 40 

��2 10 ���� ��	���%����������� 39.7±9.5 ��2 36.8±9.0 mlCO2/kg.hr '�������� ��
������+���#�
�����2���������'�����(��
1�%����'�������)�� ��� 24.3±3.6 mlCO2/kg.hr �������� (0�  4.15) �����
 &1��*���"��,911����
��2(
�������(���������������2�2�2�
����������2�����  �
�����&�.& �
��
���� /�����������#��������
�����(��� 2,800 ���� ��
������������2������,4��
�� 60 ���� ��
��'�����(��
1�%�����#�����)���� 80.3±0.5 mlCO2/kg.hr ('���� 4.21)  

1�����������������&����&�	
������(��1��������� /�� &1��*�1����'�����(��
1 
"������� ������#������2������,4��
�� 10 ���� /��+���#��������
�����(���
�7 '����'�@�� 
ISO 4180/2 (ISO, 1980) �����+����������&����/������'$���
���
����&���������
�� 1 ���
/�� 
������1����������2�����"*2"�������
(���&������2����2�����'����&'�����1��12���
(�  
��&���'�����(��
1� &���#�"�����
� ���� &��"���"����'�����(��
1������1��	
���	�������
���0� �����&�"��� ����7 ������� &��"���"����'�������&'���&��� �������&�	
���	�������&������
��'�����(��
1"�������
(��#�"�����
� (1�&����, 2549) ���2���������#������2�������
�	
�����
�2���'���7  �
����,�&��*�����&' CO2 � &��"���'��	
�����

���������2����� (Moa et al., 
1995) ���	����������������"�� Parker et al. (1984) ���������,�2��&�	
������(��"����+��
'�2�#����
�/��	�����1)��� Florida /��
�������&' CO2 "����������������2�
����'���7  �
��
�����+�����	
������(�����������'�����(��
1� &���#�"��� �������
�� O2 ��2�����&' CO2 
����
����,�'& ��������
��������� �
����'�������������������������������2�����  ��
�
	
������2(
��� 7.5 ��� 10 Hz ����'�����(��
1� &��"���������(��+������1�������,���������������'
�����������+��������������2����� (Fischer et al., 1990) ���1�����1�����������"��* 
��$ 
(2543) ����

�� ������������������2�����"�������/��
��,911��	
�	)� 3 ,911��	�� 	
�����
�
��������2�����  ��� �&1#�  ��2�2�2�
��
���������2����� -��� &1��*�	)*����'&���
�����2�����"�����1��'�
�,��������,�+�� 3 '�
 	�� 	�������������'�
 	���,��$�-��'$����)�'�
 
��2�,��$�-��'$	
������ 1��������������)������  �
�� ,911��	
�	)����� 3 ���&�.& ��������
������	�5�����&'& (p�0.05) ���'�
�,��������,����� 3 '�
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+�, 4.14 ������
+(�"�����������/'�+�'$"�����������#��������
�����(��� 0, 700, 1,400, 

2,100 ��2 2,800 ������
�������1�������������2������2(
������"�����,4��
�� 0, 

10, 40 ��2 60 ���� 
 

 
 
+�, 4.15 ��'�����(��
1"�����������#��������
�����(��� 0, 700, 1,400, 2,100 ��2 2,800 

������
�������1�������������2������2(
������"�����,4��
�� 0, 10, 40 ��2 60 

���� 
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 3. ��	�"1'�������%���  
 �������������������� 0, 700, 1,400, 2,100 ��2 2,800 ���� ��
������������2�������
�
�
�� 0, 10, 40 ��2 60 ���� �������3�����)*(0#�&(��� (31 ± 2  �C) 	
��������� ��.$ 78 ± 2 

�,��$�-��'$ (0�  4.16 – 4.19) �,4��
�� 22 
��  �
�� ����(������������������2�2�2�
��             
��������2���������'������#5��������(���"������� /���,��$�-��'$����#5��������(�������
/���
� &��"���'����2�2�
������������3� /��
�
����� 2 "������������3� ����#5��������(���"����
�������#��������
�����(��� 2,800 ���� ��	
���'�'����������������	�5�����&'& (p�0.05)           
������,���������������������#��������
�����(�������7 ('���� 4.22) -������,��$�-��'$����#5����
����(����%�����#�����)� ������� 2.3±0.6 ������� +����� ������#��������
�����(��� 2,100 ��2 1,400 

���� ������� 2.0±0.5 ��2 1.9±0.5 �,��$�-��'$ ��
�������#��������
�����(��� 700 ���� ��2         
�����+���#������ ���,��$�-��'$����#5��������(���������� �%����������� 1.7±0.4 �,��$�-��'$ 0��(���
����������3� ���������#��������
�����(��� 2,800 ���� ���,��$�-��'$����#5��������(����%�����#�
����)���� 20.6±2.5 �,��$�-��'$  
 ��
���"���2�2�
��
���������2�����  �
�� 
�
����� 4 "������������3� �����          
���������������2������,4��
�� 60 ���� ��&����	
���'�'��������&'& (p�0.05) ('���� 4.22 – 4.27) 
������,��������������������2�������
��2�
������7 /��������#5��������(����%�����#��)� ������� 
4.5±0.8 �,��$�-��'$ �������+����� ��������2������,4��
�� 40 ��2 10 ���� 	���%����������� 
3.8±0.9 ��2 3.7±0.9 �,��$�-��'$ 
�"*2��������+��������������2�����������#5��������(����%���� 
3.8±0.6 �,��$�-��'$ 0��(�������������3� ���������#������2������,4��
�� 60 ���� ������#5����
����(����%�����#��)� 20.0±3.4 �,��$�-��'$ ��2����� &1��*���"��,911����
��2(
���"���"��
����(�������������2�2�2�
��
���������2�����  �
���������,911��+�����&�.& ���
���� 

 ��������2������2(
������"������2�����������2(
�����&'�����0���2���1) ��2 
����������"����&'��������  ����/��'�����	
������(����� ��&�"����2(
������"����                
��������2�������2�������"�����#�����0� ��� �0� "����� �(�2��2	
�����
"����         

��2(
������"���� 
����"�����2�2���+��7  �
�� ��������2�������&�"������
(���&'��    
��&�����)�'�
��1����&�����
���0��
�0���2���1) ����
���������"��0���2���1)�����&�"������    
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12���
(���&'����2��� ��2��2����������"��0���2���1) -������
(���&'����&�	
������(�� 
(Peleg, 1985) ��2�,4����(')
(���&'����&�����#5��������(����#� ����#5�����������1����&'�� 
�,4��&�����(���������+��+�� ���1��12���
(�����(������"��+���������
 ������
(�����'&"����&'��
��
����
� /���% �2
����"������������� (texture) ��2������
(��&
�(���
���+������#�
1�#���&/0	 
(��)��, 2547) 
���&'�����+�����	
������(�����12���,��$�-��'$����#5��������(����#��
����&'��
�����#�
��0� ,�'& ������1������,������,��	)*����'&������0�  -�����&�����,������,��       
"���-��$��2�����������#5����	
��������
����-������"������ ��&�����'�����7 ��&�
*�-��$
����
���2������� �������(������12��
�����
(���&��������,������<�-�
�+,�������2�(�      
"��������
� (Woods, 1990) 

 

4. ��	'�&�'���  
 ����� &1��*�	
������(��1���������������1������������
������������2�����            
/�����,�2��&������������"�����������������3�����)*(0#�&(��� (31 ± 2  �C) 	
��������� ��.$       
78 ± 2 �,��$�-��'$  �
�� "���"������(�������������2�2�2�
��
����1�������������2�����
�2(
������"�������������'���,��$�-��'$�����������  �'�'����������������	�5�����&'&    
(p�0.05) /���������&����&������������
�
����� 10 "������������3� ���������#��������
�����(��� 
2,800 ���� ���,��$�-��'$������������%�����#�����)� �������+����� ������#������ 2,100 ��2 1,400 

���� /����	���%����������� 10, 5.0 ��2 2.5 �,��$�-��'$ '�������� ��
�������#��������
�����(��� 
700 ������2�����+���#���������+��,���=������������� ('���� 4.28 – 4.31) ����� &1��*�          
��"���2�2�
��
���������2�����  �
�� ���������#������2������,4��
�� 60 ��2 40 ����          
���,��$�-��'$������������%����������� 8.0 ��2 6.0 �,��$�-��'$ '�������� 
�"*2��������                  
����#������2������,4��
�� 10 ������2�����+���#������2��������+����&������������ 0��(���        
����������3� 22 
�� ��������,��$�-��'$������������ &���#�"��� -������������#��������
�����(��� 
2,800 ���� ���,��$�-��'$������������%�����#��)� -���+���'�'����������������	�5�����&'& (p>0.05)  
������������#��������
�����(��� 2,100 ����  ������� 27.5 ��2 20.0 �,��$�-��'$ '��������           
�'��'�'����������������	�5�����&'& (p�0.05) ������������#��������
�����(��� 1,400, 700 ���� 
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��2�����+���#������ -�����	���%����������� 12.5, 10.0 ��2 5.0 '�������� ��
����������#�
�����2������,4��
�� 60 ���� ���,��$�-��'$������������%�����#�����)�������� 28.0 �,��$�-��'$            
-���+���'�'��������&'&������������#������2����� 40 ���� /����	���%����������� 20.0 �,��$�-��'$ 

�"*2�����������2����� 10 ��2+�������2����� �������������������%����� ��� 8.0 ��2 6.0 

�,��$�-��'$ '�������� ����� &1��*���"��,911����
��2(
���"���"������(����������������    
��2�2�2�
��
���������2�����  �
�� +�����&�.& ���
����
����� &���,��$�-��'$�����������   
"������� ('���� 4.28 – 4.31) 

 �����������+�����	
������(��1������������2��������2�����  ���
(���&'��            
��&�	
�������� �&
"�������+����������2����2����� ��1��&����"��"�
� ,�&�'� (���     
������� �,4����(')
(������/�	�"��������+������ ������1����&'��������������
��
(��7 �����/	�������            
����"����� ������,?���������"��������"�������/�	+���� �-��$����&
"����&'�� +����� epidermis 

��2 periderm ,?���������"��������"�������1)�&�����$+�� (1�&����, 2542) ���1��������+�����   
	
������(����������
(���&'�����������&�,=&�&�&��0��
� +����� ���(��
1 �����&'���.&���"��� 
���
(���&'����&�	
������(��+������ (Kader, 1985) ���������������� �
��������������
������    
��� �
������������'����������
��� 

���)����������3�"�����������������3�����)*(0#�&(��� (31 ± 2  �C) 	
��������� ��.$ 78 ± 2 

�,��$�-��'$ ������ &1��*�+��1������,������,�����3*20�����"������� ����(���
"��"��
��
��2�,������ �������	����"���,������2�,��$�-��'$����#5��������(���  �
�� ������������       
�������� 2,100 ��2 2,800 ���� �����)����������3������ ��� 18 
�� ��
�����������
�����(��� 
1,400 ���� �����)����������3� 20 
�� ��
�������������
�����(��� 700 ������2+�������              
�����)����������3���
�������)���� 22 
�� ��
���������2���������2���'���7  �
����� 60 ����      
����������)����������3���������)�� ��� 18 
�� 
�"*2�����������2������,4��
�� 40 ��2 10 ���� 
����������)����������3� 20 
�� ��
������+���#������2����������)����������3���
����
��        
��� 22 
�� 
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+�, 4.16  �,��$�-��'$����#5��������(���"�����������#��������
�����(��� 0, 700, 1,400, 2,100 

��2 2,800 ���+��������������2�����  
 
 

 
+�, 4.17  �,��$�-��'$����#5��������(���"�����������#��������
�����(��� 0, 700, 1,400, 2,100 

��2 2,800 ��
������������2������,4��
�� 10 ����  
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+�, 4.18  �,��$�-��'$����#5��������(���"�����������#��������
�����(��� 0, 700, 1,400, 2,100 

��2 2,800 ��
������������2������,4��
�� 40 ����  
 

 

 
+�, 4.19  �,��$�-��'$����#5��������(���"�����������#��������
�����(��� 0, 700, 1,400, 2,100 

��2 2,800 ��
������������2������,4��
�� 60 ����  
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4.4.2 ����'���%���������������	�
���	&�������	������������'�$��	�%�&����	���&� 
 ����� &1��*���"��,911����
��2(
���"���"����� �(��������  ��2�2�2�
��                 

���������2�����'��	
������(��"�������  �
�� ,911������������&�.& �'������ &��"���        
"��������
+(�"�����������/'�+�'$ /��,911��������������(�)���� -������������#������           
��
�����(��� 2,800 ���� ��
������������2������,4��
�� 60 ���� ��������
+(�"�����                  
������/'�+�'$�%�����#���� 40.7±0.6 �,��$�-��'$ 
�"*2�������������
�����(��� 2,800 ����        
� ������������
 ��������
+(�"�����������/'�+�'$�%����� ��� 27.5±2.9 �,��$�-��'$ ��������
������
��������2������,4��
�� 60 ����� ������������
 ��	��� ��� 32.4±2.6 �,��$�-��'$ ('���� 4.20)     

��2
���'�����(��
1"�������  �
��,911������������&�.& �'������ &��"���"����'�����(��
1
(���1������� /�����������#��������
�����(��� 2,800 ������
������������2����� 60 ����         
����'�����(��
1�%�����#���� 80.3±0.5 mlCO2/kg.hr ('���� 4.21) ��
�����#5��������(���         
��2�����������"����������� ,911���������+�����&�.& ���
����
����� &������#5��������(�����2
����������� ('���� 4.22 ��2'���� 4.31) 
 

4.5 ��	'(	���'��������'���%�������	�
���!&�'�$���'(3�'������
������'���%�����       
��	�
���	&�������	������'�$�� 
 	
������(��"������������������������
�����(��� 700, 1,400, 2,100 ��2 2,800 ���� 
�,4��
��'��������1�������)�'�
 10 �,��$�-��'$"��	
���#� ��2���������#��������
�����(���
����
�����
������������2������,4��
�� 0, 10, 40 ��2 60 ���� ����� &1��*�1���,��$�-��'$       
������
+(�"�����������/'�+�'$  �
�� �����������������������,��$�-��'$������
+(�"�����           
�� ����/'�+�'$����
�������+��������������  ��2����
����������������������2�����           
('���� 4.15 ��2'���� 4.20) ������1���������������
���2�2�
��	���"�����
����
�����
����������2����� /����������������������
�����(��� 700 ���� 
(�������)�'�
 10 

�,��$�-��'$ "��	
���#�"���� 
���
�������� 70.4 ���
/�� 
�"*2����������������2�����
��
������������
���
���#��)�� ����	� 60 ���� �������� -�������������'����'�@�� ISO 4180/2 

������������&�����,4��2�2�������
�� 1,500 �&/���'� (ISO, 1980) -������	
�����

���� 
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��&�����%���� 80 �&/���'�/���
/�� 12
���
��
���������,�2��* 18 – 19 ���
/�� 
�"*2���
 &1��*���'�����(��
1"�������(���1�������0�
2�	����  �
�� ����������������������
����
��������2���������'�����(��
1�#��
����������������������'����������
��� ('���� 4.16    
��2'���� 4.21) ��
� �,��$�-��'$����#5��������(��� ���)����������3� ��2�,��$�-��'$�����������
"�������  �
�� ���������#��������
���������2��������,��$�-��'$����#5��������(���
���'�����
�#��
�� ��2�����)����������3������
�� /�����������#��������
�����(���"���'�����������)�������
���3��#��)���� 26 
�� 
�"*2������������#��������
���������2����� �����)����������3��#��)� 
� ��� 20 
�� �������� ('���� 4.17 ��2'���� 4.27) ���1��������������#��������
���������2�����        
������,��$�-��'$������������#��
�����������#������'����������
��� /����������������#��)����      
50 �,��$�-��'$"�����������(�� ��
����������#������� ������������
��������������#��)�� ���     
40 �,��$�-��'$ �������� ('���� 4.18 ��2'���� 4.31) 
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