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���� (Breadfruit) ������������������ � Artocarpus commonis Frost L. ��+ ,-�.�� 
Moraceae.  ������0��-�1��-�2,-304�56��+,-7�5���8��-9:-����;5�����0<=:-82>2���.?�@,�> 
7A;;B49-������;1�-�-626.3658� �����76+��7C-���@>��D���-,-�2�� �-���.;����E����D9-87
76+�F�����-�23�-G=�.�7C-F������7C-����>�.���<�.�6�2  -��;��-�:�����9.�7C-F�������7�5H��-�
������D6���� �.������ - ,4�2<�.���������0,�>�6�:�.�9��� �-�:�8�>,�>,-���� ���>�. 365�>-
,�>76+�7�5294 ����9:.I6�����9.�7C-3D6 .��D������B2�872>��@BJ@ ���.H?�-���� 365�����0
37��+7�7C-I6��?9JK�82>D6���� �. (���B�L�M, 2542)  3� ;������=�E�FR���������,�>7�5H��-�
<�.I6<�.����,-7�5���8�� F4� ����,�>7�5H��-��9.��+ ,-�.;1��92�F��.�F�������������� �-9:- 
365I6����;52�,-� �.��6��9-�9:- �1�,D>���2@����+S�����9-�-���.��;�����B�����T4<�.I6�9:- 
29.-9:-D�������37��+7I6����87�7C-37U.G=�.0��82>� ��7C-�B���D����37��+7��.��E������
D69�<�.7�5���8���T;5� ����2���B�����T4�9�E�,D>-�-���.<=:- ����9:.�9.�����0,�>�7C-�9�0B2�4
<�.�B���D����� ��-���.���-V 
 

29.���.�-��;9�,-@�9:.-�:;=.�1�����=�E����,�>7�5H��-�;��I6������I6���7C-37U.36537�
�+7� ��7C-��D����>��1���T;�+7  H2�F4� �,-7W F.�.2546 �6�2��D����>��1���T;�+7���+6@ ��6�2 
7�5��J 400 6>�-4�� H2�,-3� 657W�6�2H2����;5���9���������4H��>��65 10  3� ,-�6B �I+>
,DS ;5��������4H�<�.�6�2H2����0=.7W65�>��65 20 (-��-��, 2546 �)  �9:.-�:��;�-���.��;��
7A;;9�,-2>�-��0������<�.@-8������76���-87 ����0����������� .��4����9:.��53�-���,-2>�-���2+36
�9�E��B<?�F������<=:-  ��D����>��1���T;�+7�����0��4�-�.� �@����>�.���29.�6 �� ����9:.�9.
�7C-I6��?9JK����;1��>�.,�>�9�0B2�4�����@BJ@ ���.��D���+. 37U.����;=.- �;5�����0��4�-�.� �
@����>�.���29.�6 �� ����9:.�9.8� ��I+>,2�@��1�����=�E�,-2>�-@BJ��49��<�.37U.������� �-,-
7�5���8��  29.-9:-�����;9�,-@�9:.-�:;=.�7C-�1�����=�E�@BJ��49��<�.37U.����365���F9Z-���
,�>7�5H��-�,-I6��?9JK���D����>��1���T;�+7�F���,D>82>I6��?9JK��7C-�������94<�.I+>4��H?@� �87 
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1. �F����1���;@���@�2�DT- FR������ 365@����>�.���<�.I+>4��H?@������ �I6��?9JK�
��D����>��1���T;�+7;��37U.���� 
 

2. �F����=�E�@BJ��49����.�@��365���?�F<�.37U.�������,�>,-���F9Z-�I6��?9JK� 
 
3. �F���F9Z-��+������D��5��,-���I6����D����>��1���T;�+7;��37U.���� 

 
4. �F������@��5D�@BJ?�FI6��?9JK���D����>��1���T;�+7;��37U.�������F9Z-�36>� 
 
5. �F����=�E��������94I6��?9JK���D����>��1���T;�+7;��37U.����<�.I+>4��H?@ 
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�����4������� 
 
1.  34�:���;�<4=���><?4��@���� 

 
���� (breadfruit) ������������������ � Artocarpus commonis Frost L. ��+ ,-�.�� 

Moraceae 365������F>�.��.FR�E������ @�� A. altillis Fosberg.  ������0��-�1��-�2,-304�56��+ 
�B����� 365D�+ ���5�5�6,�>  ����BH�7G=�.�7C--9�6 �����.<=:-,-��9�H4��JF4 365�DT-� ���
7�5H��-�;=.82>-1�F9-LB���;��D�+ ���5�5�6,�>8776+��9.����.����7C-��J�-�@�<�.�-��. �� - ,-
D�+ ���5��-�2��2>�� �����7C-F������.�>�-<=:-82>2�,-304�����������>�-365�B ���:- _-���B�
�����076+�82>�9:.3� ���_A`.�5�6;-0=.�5294@����+. 914 ����  29.-9:-����;=.<=:-82>2�,-�?�F
?+�������?�@,�><�.7�5���8��� �-,-?�@���-V�T�����076+�82>�� -�9-3� I6��;8� 2�365
7�5�47ASD�I6� �.� �-���;53�  L�������<�.�>-�����>�.���_-���B�7�5��J 1,500 
��66������ �7W �5294�BJD?+��7�5��J 16-38 �.���G6�G��� 365@�����:-�>��65 70-80 ������4
2�-� �-7-�������������54��-:1�8� 2���-:1�<9.3e5 

 
H2��9��87�>-����;5�����<����6�27W3658� I692,4 ��@����+.7�5��J 15f20 ���� �>-

��I������4 �1��>-����>-I �-�+-���6�.7�5��J 1.2 ���� 365��;,DS 0=. 4 ����� �-���;53��D- � 
3�����.�>�-��.FB �3I ��>�. �76����>-��-:1���6�<>� ,4 ,4�2���� ����694 ��<-�2,DS  ��>�. 25-35 
�G-������ ��� 30-40 �G-������ ,4��>��7C-3e�6=�����40=.��>-�6�.,4 �>�-,4365��>-,4����
�D6��.�DT-�92�;- 3I -,4���<����<>� D-� ��2� �-����4���D6��.���<���DB>� 2�� �7C-2��� � 
3���7C-� �2���9�I+> 365� �2���9����� � �2���9�I+>�7C-� ����7�5��J 20-30 �G-������ �+7��.
@6>����54�. D>��6. � �-� �2���9������7C-�+7��.�6� ���2���6�27W I6�7C-I6��� 
7�5��4872>��2��7�5��J 1500-2000 2�� ���+7��.�+78< D�������4�6� <-�27�5��J 15-
20 �G-������ �����I6�B�;5���<������D6��.D����D6��. �76���;5����4I6������;;5� �.� �-<J5
����9.8� 3�     �>-�������H���T����;5,D>I6 50-100 I6 D���7�5��J 23-45 ��H6��9�� ��>-� �7W  �>-
�����2I62���;0=. 200I6 � ��>-� �7W  ����;5��T4������I682>7�5��J 60-90 �9- D69.;�����2�� 
@��;5��T4I6������9.��69�EJ53<T.��+  3658� @��,D>I6D6 -��5�4F�:-2�-�F��5;5�1�,D>I6�:1�
365�- �. �� I63� ;5��T48�>82>7�5��J 2-3 �9-  D69.;��-9:-I6;5������B� (���B�L�M, 2542) R2+��6
���I6<�.����@��� �.�2��-��E��--FRE?�@�365�B6�@�-FR�;����- 
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1.1  F9-LB� 
 
        F9-LB�<�.��������+ 2>���9-��.�-�2 @�� F9-LB�<>���D-���365F9-LB�<>���;>�82>3�  
 

1.1.1  F9-LB�<>���D-��� I6,DS  �-�:�3- - ������������947�5��- �-�:��D-��� 8� � �-GB� 
�����--���76+�F9-LB�-�: 

 
1.1.2  F9-LB�<>���;>� I6�9�� ���� ��-�:�@ �-<>�.D��4 � �-GB� 8� 3- - �D��53� ���

�1�37U. 
 

,-� �.7�5���-9:-0��� � �����94<-B-�1�756��7C-8�>I6�-�2�2����9- ,�>���� 
FR�E�������D���-�9- @���;��.,4365I6�T�D���-V�9- 3� �������9S3��������7C- 2 F9-LB� @�� 
 

1.2.1  F9-LB�8� ����6T2 (seedless) ����8�������� � ���� � �-�����9.�RE�9��87������ � 
Bread fruit �-�:��1�37U.3657�B.��D�� 

 
1.2.2  F9-LB�����6T2 (seeded) ����8����������� � <-B-�1�756� �����9.�RE�9��87������ � 

Bread nut ,�>��6T2�947�5��- (@J5�-B�������7�5��-.�-��;9�365F9Z-���9F����7g�8�>365
8�>H���T���-�7�5�.@�, 2540) 
 

���,�>7�5H��-�,-7�5���8��-9:-F4� � ;1��92��+ �F��.3@ ���-1����������� �-9:-  3� ,-
� �.7�5���-9:-82>�����-1�37��+7<-�� �.VD6���-�2 82>3�  F�� <-��@>� FB22�:.D���<-���2
���4 (Chips)  H2��1�;��I6�������3� -1�I6�B���7���76��� 3653�-�6�.� �-���;5-1��� 
�862��7C-3I --1�87��22>��-:1��9-09���D6��.����BJD?+�� 165 �.���G6�G��� 7�5��J 30-40 -���
;-�����D6��.��.  ���37��+7�7C-I6��?9JK�29.�6 ��<>�.�>-�1�,D>�����0��2���B�����T482>D6��
�9- (Ragone, 1997) 
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2.  363B�;������� 

 

�����7C-3D6 .@���H48k�2�����2��� �F���-�2���- V ����9:.�9.�7C-F�����,D>37U.�����H7���-2�
�� ��9-�1�75D69. �9-_�9�.D��- �6>�� ���0=.L��B�-�2� �.V �� - �D6T� 3@6�G��� HF3���G���   
8�H4�l6��- 8-�5G�- (Ragone, 1997) �-�:�<�.����-9:-�B2�872>��@BJ@ ���.��D��29.����.��� 1 
 
����.��� 1  @BJ@ ���.��D��<�.���� (� ��92� �- 100 ��9�����947�5��-82>)  
 

  ������L�   �����D��<�. 
I6�����2 1 2 3 4 5 

-:1�  (�>��65) 2.50   2.80-19.00 63.80-74.30 66.30 71.80 
H7���-  (��9�) 4.10   29.50-5.00     0.70-1.80   0.90   3.80 
@���H48k�2��  (��9�) 8.42 61.50-73.10 22.80-33.40 31.20 77.30 
8<�9-  (��9�) 1.10     0.80-1.93    0.26-0.65    0.71  2.36 
3@6�G���  (��66���9�) 50.00 - 15.20-31.10  21.00 - 
HF3���G���  (��66���9�)    163.00 - -     352.00 - 
�D6T�  (��66���9�) 1.90 -    0.29-1.40         0.96 - 
HG�2���  (��66���9�) 2.80 - -   7.10 - 
8�����-  (��66���9�) - -    0.07-0.12 - - 
8�H4�l6��6  (��66���9�) 0.20 -    0.03-0.10 - - 
8-�5G�-  (��66���9�) 2.40 -     0.81-1.96 - - 
 
D����D�B  1 = Graham and Negron de Bravo (1981); 2 = Wootton and Tumalii (1984) 
                  ; 3 = Murai et al.(1958) ; 4 = Aalberg et al.(1998); 5 = Dalessandri and Boor (1994) 
 
�����: Ragone (1997) 
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3. �������� 

 

v37U.w (flour) ,-���I6��-9:- D���0=. @���H48k�2��������.@�7�5��4<�.@���4�-
8kH2��;- 365���G��;-�7C-� �-,DS �����.�;��7- �� - H7���- 8<�9- ��6��3� ->�����  � �-37U.
���I6��H2��9��87����9.��� �-7�5��4���-V��+ ���;5����� vl6���w (�6>�J�.@�365���:��+6, 2546)  
���I6��37U.����,-�B���D����-9:- �F����23�-���-1��<>�37U.��6�H2�������L�I6��37U.����
-9:-��D6����L��� - -1�I6������7���76��� @�>�-8�>36>��92�7C-��:-  ;��-9:-�437U.����BJD?+�� 80 
�.���G6�G��� -�- 24 �9��H�. (Ragone, 1997) D���-1�I6�����B���7���76��� @�>�-8�>36>�D9�-
�7C-6+�4���� 6����� 70 �.���G6�G��� -�- 5 -���36>�;=.�437U.��� 50 �.���G6�G��� -�- 24 �9��
H�.;��-9:-;=.42365� �-I �-��53��. 177 µm. (Omobuwaja, 2003) 

 
-��;��-�:�9.����L�H� �7W��H2�������L�@�� -1��������7���76���3656>�.����4�>��36>���

42-1������5��-�94-:1�;��-9:--1������.36>����5��- 4 �9��H�.���@�9:.  �����82>37U.36>�;=.-1�
���4��� 30+2 �.���G6�G��� (Adebowale et  al., 2004) 

 
�.@�7�5��4��.�@��<�.37U.����-9:- F4� �7�5��42>��H7���-�>��65 4.4 8<�9-�>��

65 1.1 �0>�365��>-,�D��4�>��65 6.4 �5��H6�-9:-���>��65 18.2  -��;��-�:�9.���5294��2�5��
H-���;1��7C-@�� 86G�- (lysine) 8LH�-�- (threonine) ����� �37U.��6�  -��;��-�:37U.���������0
-1����23�-37U.��6�,-�5294�>��65 5.0f20.0  ,-����1�<-�7A.D���,-<-��4� �. V �� - 4��
���D���<-�<4�@�:�� �� - <-���2���4 <>�������4�B>. 365-1�87�23�-37U.09���D6��.D���D�.
-:1�-�,-�5294�>��65 5.0-10.0 (Ragone, 1997) -��;��-�:;������=�E�@BJ69�EJ5<�.37U.����
�7���4����4�94�9�0B2�4�-�2� �. V 365I6��?9JK���D����>��1���T;�+7���I6��;��37U.�����>��65 
93.0 H2�������L����G���+2F4� ��.@�7�5��4��.�@���7C-29.� �87-�: 
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����.��� 2  ����7���4����47����J�>��65H7���-<�.37U.�����94�9�0B2�4� �.V 
 

I6��?9JK� H7���-  (�>��65) 
                      37U.���� 

I6��?9JK�;������ 
                      <>����6� 
                      <>��HF2 
                      <>��H�~� 
                      09���D6��. 
                      <>���;>� 

3.3 
3.7 
13.0 
7.0 
14.0 
50.0 

                             6.6-8.5 
 
�����:  Nochera and Moore (2001) 

 
����.��� 3  ����7���4����47����J�>��658<�9-<�.37U.�����94�9�0B2�4� �.V 
 

I6��?9JK� 8<�9-  (�>��65) 
                      37U.���� 

              I6��?9JK�;������ (������L����G���+2) 
                      <>����6� 
                       <>���;>� 
                       <>��HF2 
                       <>���6>�. 
                       <>��H�~� 

1.0 
1.2 
2.0 
0.8 
2.6 
2.3 
7.4 

 
�����:  Nochera and Moore (2001) 
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����.��� 4  ����7���4����47����J�>��65�����,�<�.37U.�����94�9�0B2�4� �.V 
 
I6��?9JK� �����,�  (�>��65) 

                      37U.���� 
I6��?9JK�;������ 

      37U.��6���-�7�5�.@� 
                      37U.<>��HF2 
                      37U.Hk6��� 
                      37U.<>���6>�.  
                      37U.<>���;>� 

10.4 
11.1 
  2.7 

                                 13.0 
13.0 
4.6 
2.4 

 
�����:  Nochera and Moore (2001) 
 

;��@BJ��49��<>�.�>-;5F4� �37U.����-9:-;5��7����J�>��65<�.H7���-�����1��� �37U.
�-�2���-  D��3� ��7����J�>��65<�.�����,�����+.�� �37U.���-G=�.@BJ��49��29.�6 ��-9:-��@����1�@9S
� ��B<?�F�7C-�� �.���.  ����9:.�9.� ���9�E��544� ����D�� (gastrointestinal function) 365�9.��
�5294@6���������6��1�  -��;��-�:�9.��I6� ��-�:��9�I9�365���F�.�9�<�.I6��?9JK����2>�� 
 
4. �	
������������������������ 
 

FR���������4��H?@<�.@-8��82>�76���-376.������E���;365�9.@�  H2�@-8��,-
7A;;B49-82>�94����9Z-L���;�������5�9-��H2��eF�5�BH�7365����������<=:-  ����9:.��3-�
H->�,� ,-�B<?�F���<=:-  I6��?9JK���D����>���T;�+7;=.�7C-���I6��?9JK�D-=�.���82>�94@���-���
�F���<=:-,-7A;;B49-  �9-�-���.;�������04��H?@3�-��D��D69�82>365�52�� ��2��T�  ����9:.�9.��
7�5H��-�� ��B<?�F (�6R2�, 2545) 
 

7A;;B49-@-8��82>�94����9Z-L���;�������5�9-��H2��eF�5�BH�7365����������<=:-  
����9:.��3-�H->�,� ,;,-�B<?�F���<=:-  I6��?9JK���D����>���T;�+7;=.�7C-���I6��?9JK�D-=�.���82>
�94@���-����F���<=:-,-7A;;B49-  �9-�-���.;�������04��H?@3�-��D��D69�82>365�52�� ��2
��T�  ����9:.�9.��7�5H��-�� ��B<?�F (�6R2�, 2545) 
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I6��?9JK���D����>��1���T;�+7@�� I6��?9JK����I6��;��L9S����I �-��54�-���� �.V,D>
�D��5���94���4��H?@<�.�-BE��  H2��B���D����29.�6 ��� ��9:.<=:-�����76�������E��� 19    
,-����.34���6�� ���@ (Battle Greek) �9�����3�- (Michigan) 7�5����D�9�������� @����7C-��
<�.��D����>��1���T;�+7;��L9S���� ���2;��@���@�2�������I6�� v ��D���F����B<?�Fw H2�
W.K.Kellogg 365 C.W. Post G=�.�94I�2��4,-���;92��D���9.����9��,D>�94�B��-I+>4��H?@  
��D���9.����9��,-��9�-9:-;5��69�EJ5���- ��4��� 365G:1�V�7C-344�2��V  @���@�2�������94��D��
��>�;��L9S������������04��H?@82>365� ��82>. ��G��.��54�-���I6����D����>�;��L9S����;5
7�5��42>�� ����1�,D>�B�365����1�3D>.  H2�������L�49��<�. W.K.Kellogg ,-��54�-���
������-9:-7�5��4872>��<>����6� <>��HF2 <>��H�~�3654����6�� � ��� Cadwallader C. Washburn 
82>������>-,�>37U.�7C-� �-I�� (Owens,2001) 

 
I6��?9JK���D����>��1���T;�+7�7C-I6��?9JK�������4H��� �.��2��T�D69.�.@���H6�@�9:.��� 2 

�-���.;��3�.I69�29-�9:.;�����H�EJ�365����6�2  H2��eF�5,-7A;;B49-I6��?9JK���D����>�
�1���T;�+7;��L9S�����7C-I6��?9JK����������<>�����4�4�����<=:- �F��57A;;9�D6�� V �� �.������:�
�1�-��� �I6��?9JK��-�2-�: @�� �?�F�9.@� ���E���; @����;��S��.��@H-H6�� �9Z-L���<�.
����5�9-�� �?�F����1�.�-����� .��4 �>�.D9-��4��H?@��D����>�����52��365��2��T� �����0
������4��H?@82>��.���4>�- ��T48�>82>-�- D�G�:�82>. ������>�-@>�D���D>�.���F��-@>��9��87 

 
�-���.;��I6��?9JK���D����>�-9:-������������� ��365��@BJ@ ���.H?�-���� ;=.�7C-���

-���4��H?@�94I+>4��H?@�B��F��B��9�  H2�I6��?9JK���D����>��1���T;�+7�9�4��H?@F�>��-��2 
D���4��H?@�F��.�� �.�2��� ��D�����2�365�D��5������947�5��-�9-7�5;1�@����H7���- 2.5-3.0 
��9� � �F69..�- 100 ��H63@6����D���H7���-�� �.->���>��65 10.0-12.0 <�.F69..�-�9:.D�2  
��D����>��1���T;�+7���2�@�����-�:��9�I9�������4-B �@ �-87��.3<T.�6T�->�� �G66�H@�.��>�.�-�:�
65����2 (�+������6T����1�����365I-9.�G66�4�.) �-�:�@ �-<>�.3- - �9������F�.�9� 3.0-3.4 
�F��5;582>8� -���D����65  ������947�5��-� ���94-� @BJ@ ���.H?�-����@���+.�F��.F��94
@����>�.���<�.� �.��� ������947�5��-� ���94-��2D���I68�>�F��.�� �.�2��� (7�5�� 365 
;B��69�EJ�, 2542) 
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�������	�
����������������������������������������� ������!"���#$%��&��'(�
�$�"��)�*��&�)���� �� +,'��,��)���������������������������"�'����-�� . ����$/�0�����������
���������� ������!"���)��/������"1�"�'� � �'� ����,"��)�*���,��&���,���,-�(� (����, 
2545)  ��"8��0�$�9,�&�$*:;�����<&,�)��,���,�/+,')�9,�&�$*:;�����)�'�$����+,'�$/=�<
9!�������)��=	>� ���� 9,�&�$*:;���������� ���$�9!��%�<�/�?��' @	�<)��������)��/+�,�@�/) 
��,�� ���A,�� +,'��&�)���������< �"1�&�� (),B�, 2545) 

 
�����9,�&���������� ������!"�$>�  #$%��&��$�"1��$&C0���,$������������9,�&��������� 

@	�<���)����%��<������,/�=�<9,�&�$*:;���������(��$D��)�������)��#����9,�&+��<��/ . 
�-� ���� ��),��-�)��+,'&�)����0� �"1�9,�&�$*:;����)���������� �(�<��/+,'"�'�/$��,�
������&��/)  ��<��$><)����� �=�����,�+,'=�����E&)��������"1����������  �/����+,'� �
)�&�)����0� +&����&�)�'�����,����@	�<�'&��<)���#������-��,��,�������&��/)  �/���� ����
�0�)����� �	<)�������,/���)� . ��-��9,�&�������������)��������-�����)�'��+,'������/��<
=	>� @	�<"8��0�$�)����� �������,/����@;��!�$�� (Extrusion) )�+�����9,�&���������� ������!"
+��$><��) =���=�<��������'���������@;��!�$�� �-� "�'�/$��,� "�'�/$�,$<<�� ,+�<
<������� � ����,&���0����9,�&(� +,')����)/-�/0��&���������$&C0�����!&����9,�&
��)��C9�)����9�)����=���$�(��/��<)�"�'���#���� "�'�/$��->���������&�&$><���-��<)-�  
��������>/$<��)��C"�$�"�0<�0*���=�<9,�&�$*:;(�&�)&��<��� ("�'�� +,' �0O�,$�
*;, 
2540) 
 

4.1  "�'������������� ������!" 
 

       #$%��&��������"1��$&C0���,$������9,�&���������� ������!" (�+�� =�����,���)�$><� �
+,'A��������/,' 37 ��<,<)��-� =�����E&��$><�),���-�+"S<=�����E&���/,' 30 =������
���/,' 22 =����������/,' 11 ��)��C+��<"�'���=�<���������� ������!"(��,�/"�'��� �$><���
,$�
*'��<��/�����#����������$<&��("��> 
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4.1.1  "�'���=�<9,�&�$*:;���������,$�
*'��<��/���=�<9,�&�$*:; 
+��<����"1� 5 "�'��� $<��> 
 

�.  "�'���$><��) (Traditional cereal) &��<�����,������&�)���� 
������"�')�* 5-10 ���� ,$�
*'�"1��),��-��� ���� =�����,� =�����E& 
 

=.  "�'����0��$��� (Instant traditional hot cereal) �/����&�),<���> ��-� 
�������$���=*'���� ,$�
*'�"1��),�#$%��&����9������� �����0�)�+,�� 

 
�.  "�'������������� ������!" (Ready-to-eat cereal) ������(��$��� �"1�#$%

��&����9������)��#����9,�&�/� ��),�#$%��&�)�� �����0� +,'$+",<�!"���< ���� �"1�+9����<
������-��"1���>� ����'�&�)�> � �> ��) ��-��/����&;  "8��0�$�������������#$%��&�"�'�����>(�
�$����)��/))������0 
 

<.  "�'������������� ������!"+��9�) (Ready-to-eat cereal mix) ,$�
*'
��)-��"�'������ 3 +&�)�����9�)�,�/�/��< ���� #$%��&��-��. C$��&��<. �),��-��> �)$�+,'9,()�
+��< 
 

�.  "�'������������� ������!"+��9�) (Ready-to-eat cereal mix) ,$�
*' 
��)-��"�'������ 3 +&�)�����9�)�,�/�/��< ���� #$%��&��-��. C$��&��<. �),��-��> �)$�+,'9,()�
"�'����-��. ���()���)��C�$�/!���"�'���$<�,���(� 
 

4.1.2  ��������#$%��&���)��C+��<&�)��#������������(� 4 "�'��� 
 

�.  ��,;@����/, (Cold cereal) �"1�������������#$%��&������/)�������$��)
�/�� (�+�� ���;��A,��;  �������$>�@;  a$�����&��;  +,'�-��.  )�"��)�*������������"1����/,' 
40 �)-�����/��$�&,�=�<��������#$%��&��$><�) 
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=.  ��,����$�@����/, (All in one cereal)  �"1���������#$%��&���/)������
�/9�)�$��> ��0����-��> ����� ����'�"1�9,�&�$*:;���9�)�) ���� �����&�� +,'�-��.)�"��)�*���
���������"1����/,' 30 
 

�.  ����>@$��,��)��; (Baby supplement) �"1���������#$%��&�� ���$����
���������/0&$><+&� 6 �-��C	< 3 =�� ����')���->�,'���/+,'�$�"�'���(�<��/ �/����$�"�'���
9�)�$��> �������-�$+",<9�)�$��> �9,()� (�+�� @���+,� +,'�-��.)�"��)�*������������"1�
���/,' 20 
 

<.  a��@����/, (Hot cereal) �"1���������#$%��&������/)�������$����-��<-�)
����"�'���&��<. ���� ����� ��+A h,h @	�<(�+�� ��������;��E& )�"��)�*���������"�')�*
���/,' 10 (����, 2545) 
 

4.2  ���&,� 
 

       ������������#$%��&�"�'�����,;@����/, )�"��)�*���������)������0 @	�<�"1�9,�&
�$*:;���������� ������!""�'�������'� �����	�
���<�����$/��$><��> �/��)��C+��<�������<
&,�=�<"�'�����,;@����/,(��"1� 3 ���� $<��> (�����), 2548 =) 
 

4.2.1  �,0�)��� (Child segment) 
 
          �/&,��,0�)���)��"S��)�/����,0�)�$/���� (Tweens) ���)���/0�?,��/�/!���� 6-14 "l

���� �&,��'&��<)0�<����("����,0�)���+)� +,'�,0�)��� . ("����) .�$� �/�?��'�$�����-��
�����<���&,��'���� 2 �,0�)�-���-���$��0���)&��<���=�<9!������� (�+�� ����=��������$>�)�
�$&C0"�'�<�;��-���"1��������<+���; ����'������$/��>�')����#��,�/��<)�������&$��������
�'�,-��@->�������=�<9!�"�'��������/� =*'����,0�)����"1����+)��'!����-��<"�'�/��;�0*
�)�$&� (Benefit) =�<&$��������������'(�+��,!����< +&����9���)�&,�@����/,� ���$�����'�"1�
&,����)����+=�<=$�����0�+�<����0 ��&,�����'�����������"�'���=�<��������+,'���� ���
+����&��;���;&!��=��)��"1�&$����/���������<+�<	<!9!������� 9,�&�$*:;�	<)��,���,�/���� 
�0���>����;"����;�,��&��;  �������$>�@;  a$�����&��;  a$���� (�)��!)  �����"1�" �"1�&�� 
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4.2.2  �,0�)������$�  (All-Family segment) 
 

           ������������#$%��&����)��,0�)�"S��)�/ �-� 9!��������0�����������$�)� 
���- ���� ����A,��@; a$�����,; �"1�&�� )��������<&,����/,'16 
 

4.2.3  �,0�)9!���%�  (Adult segment) 
 

          &,�@����/,� ���$�9!���%� )����+��<+/�/��/����"1� 2 �,0�)(�+�� @����/,��� 
������-��<����&� ���� �$,)��;�,$��&��;  ��������,$��&��; +,'@����/,�����������-��<=�<�0=��� 
@	�<��"8��0�$����Ao&=�<����;�,��	<C-��"1���/+�������<9,�&�$*:;�=��)���&,���-��<�0=��� �/
����,0�)�"S��)�/�$>� �-� �,0�)9!���%�������<�/�0=��� �/&,�@����/,� ���$�9!���%���>)��������<
&,����/,'14 
 
&���<��� 5  ����+��<��<���&,�@����/,"l 2547 
 

����+��<��<���&,�@����/,"l 2547 
/����� ����+��<&,� (���/,') 

����;�,� 60 
��,,��� 25 
�-��. 15 

 
���)�: �����) (2548 =) 
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&���<���6  ��/�-��/�����+,'+�<�-��&�������� 
 

/����� �-��&�������� 
��,,���@; 
 
 
 
 
 
����;�,�  
 
 
���� 
 
Familia Cereal 
 
Alpen 
 
 
Weetabix 
 
Hahne 
,����;(���� 

a$������,;, ����;�A,��;+,'�������A,��; 
���;��A,��;, Choco Pawx, �����"s��, (�@;����"lt, 
Hunny Gold, A���&�>, ����� A���&�>, A�!�,!" ����
������, Hunny(�)��!), Macix , ����Ao� �$,���)!�,�� 
()�)��> �&�,, All-Brain, Special, Mueslix +,' 
Tropical Eassion Orchar 
�0���>����;", ����;�,� �&��;, �������$�@;, a$�����
&���;()�,, ���;��A,��;, ����;�A,��;, ���Ao� 
��������$�, �$,)��; �,$��&��; 
����������, ����A�0E&&�>, ��������&�>, ����a$����
+,'������������,,; 
���+��;, Familia ������, Swiss Hocobits, 
Swiss C.M., Ace 
Alpen ���&���������/����;&, Alpen ��+�"�"ot,�/
����;&, Alpen��A�0E&+��;�$�, Nutty, Caribian, 
Alpen No Sugar 
Minidix A�0E&+��;�$�, Minidix Hi Fiber Low Fat 
No Sugar 
)!�,��9,()���), ����;� ����;)!� 
�������;, ����� ��,, #$%�-� ��� 

 
���)�: �����) (2548 =) 
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4.3  �$&C0���,$����#$%��&������������9,�&���������� ������!" 
 

        9,�&�$*:;���������� ������!"������%�� �����$&C0�����#$%��&� �-� =�����  =���
��,�  =�����E&  =�������  =������;�,/; 
 

4.3.1  =����� 
 

    =������"1�#$%�-����&�'�!,�%�� (Gramineae) )��-�� ���/����&�;��� Zea mays. 
�"1�#$%�-�����!��$��$���$><��/0��"+,'����&��< . =�<�,�  =�����+"S<�')����)+&�&��<���#$%
�-��-�� .  �/����'� ������������/��)-���),�+��  ��������>/$<&��<)����� ����+��<��������'� ����
��<��-��  �����${��)�����$>�=�����)$���������9,�&a�&@����/, =�)"8<=�����+,')$AAo� 
�/��<(���&�)=�����)$�C!��,-������"1��$&C0�������9,�&���������� ������!" (Ragone, 1997) 
�"1����<����<=�<�),�=�����+��<�"1�����=$>�  ����=�<�/-���0�)�),�+,'����=�<������
�"��;) @	�<�"1����������'�)���),�  ������%��"1�+"S<)� 2 ��� �-� +"S<�����"1�+"S<������'�$�
�,�).)���=��=0�� +,'+"S<+=�<�"1�+"S<���)��@,,;��)�$��/!��/��<+���)�,$�
*'����=��<�� ����
����;)@	�<}8<&$��/!����������"��;) (Endosperm) ��)��C����%�"1�&������(�  ����"�'�����<
��)�=�<=�����"�'�����/ ���;��(a��&"�')�*���/,' 70 @	�<������%��'�"1�+"S< (starch) 
+"S<=������')��')��,� (Amylose) �/!����/,' 23  +"S<��#��)��&��')��0*�)�$&�()�,',�/�> � 
()�)�����&� +,'()���)�'� ���$��$�"�'��� ���� ����+"S<�/!���,$�
*'���/��/<��/+,'�"1����/�)
�$�&����������� �-� ����0<&�)��-�+"��!"9,�&�$*:;������������������(��,/ (����<�;, 2538) 
 

4.3.2  =�����,� 
 

    )��-����<���/����&�;��� Tricum sp. =�����,��/�$��("��"8��0�$��'C!�+"� 
�!"����),�����"1�+"S<�/��#�����)�+��+��< ��-��+/������",-��+,'�$��'��������->���
�),�+,'���->����),�����"1�+"S<���)�=���)� ���)�+,'+"S<���(���>�')��<�;"�'�����<��)�
�",��/�+",<("���=�����,�  �/=�����,����� �)��)��$>�+��<�"1� 2 "�'��� &�)���)+=�<+,'��
=�<�),��$�"1�=�����,����+=�< (Hard wheat) �$�=�����,�������� (Soft wheat)  �/���+"S<
��,�������������)�'�$����� �9,�&�$*:;��-��<���()�)���+,'���)��#����9,�&9,�&�$*:;
������ ������!"�����>� (Shredded products) 
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    ��=*'���+"S<��,���� Soft red wheat �$>���)�'�$�9,�&�$*:;���������� ����� 
�!"���+9��  �/���+"S<��,����!�$)�$>���)�'�$�9,�&�$*:;���������� ������!"������� 
(Ragone, 1997)   ������0*�����<������$>�=�����,�)�"��)�*�"�&���!<����#$%��&�����-��. 
�/)�"��)�*�"�&��"�')�*���/,' 12.0  �������;��(a��&�$>��"1��<�;"�'������)�)������0
���),�=�����,�)�"�')�*���/,' 83.0 (������> ���$�+��<�$><�))  ���;��(a��&���)�)�� �-� 
�&��;� (Starch) �������$>��"1� �@,,!�,� (Cellulose) �a)��@,,!�,� (Hemicellulose) ����&
+@� (Pantosan) +,'�> �&�,  �&��;��"1����;��(a��&���� ��$%���� ��$%)�"�')�*���/,' 58.5 
=�<�),�=�����,�"�'�����/����� ��$% 2 ���� �-� �')��,� +,'�')��,���&�� (Amylopectin) 
�/)��$����=�<�')��,����&��;�"�')�*���/,' 23.0 +,'�����,-��"1��')��,���&�����/,' 
77  � ���$��/-���/@	�<"�'�����/�@,,!�,� +,'�a)��@,,!�,�  )$��/!�������=�<9�$<�@,,;)��
���������-��. �-� )�����������"1��",-���0�)  "�')�*���/,' 12.0 ~14.0 ���������"��;)���/<
���/,' 0.1 (=)$�)��/!����),�=�����,�"�')�*���/,' 1.8 ������&�)����  (��')�� (Thiamine) 
+,'(��'@�� (Niacin) )��/!�)������#$%��&��-�� (����, 2545) 

 
4.3.3  =�����E& 

 
    =�����E&�"1��-�&�'�!,�%�� +,')��-����0,��� Avena �/�$��("=�����E&��� 

�,�>/<�$&�; +,')�� �������/���/<���/,' 5 ���� �)�����"1������)�0
/;��,$�
*'���������� �����
�!"+,'�����9,�&�$*:;������������,�����/  ��-��<���+"S<=�����E&)��,!�&����/)���	<���9�)�$�
+"S<��,����/<�,�����/��-�����)��,�����  ��������>+"S<=�����E&/$<)����"S�<�$������)���-���-��<
)������+"S<=�����E&)��"�&�� ��-� ��(a���@�@����)�� (hydrosycinnamic acids) ������/=$
=��<��'���������@���$��=�<(=)$� (����<�;, 2538) 
 

    ������<�;"�'���=�<=�����E&�����)����)�->����/,' 8.2 �"�&�����/,'  
16.9 (=)$����/,' 6.9  +,'���;��(a��&���/,' 66.3   =�����E&+&�&��<���#$%��&��-��. �-�  )�
���;��(a��&�/!����/ +&�)��"�&��+,'(=)$��!<�"�&��=�<=�����E&�'�"1��,!�!,�� (Globulin) 
�"1�������%�  =�����E&)�"��)�*(=)$��!<����#$%��&��-��."�')�*���/,' 4.0-10.0 �"1�(=)$�()�
���)&$����/,' 42.0-45.0 )���(=)$�,����,����/!��!< ��,-�+����=�����E& (�+�� +)����@�/)  
+)<�����  ��,��  +�,�@�/)+,'��<+<  =�����E&+,'9,�&�$*:;���=�����E&�'�"1�+�,�<=�<
��&�)���/�?��'(��')��+,'��+���&����� (���),, 2536)  ���� �=�����E&)�+"��!"��-���"1�
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�����=�<)�0
/;�'�����'�������,��/�,	<�$�#$%��&��-��  �/����)���� �=�����E&���� ����)
�'��+,���=�����-��<+/����<��-�"� &������$>��=�����-��<��'���'�",-��  �),�=�����E&���(��'��<
("/$<���-��<�����"1�+"S<��-���<("/$<���-��<�������"1�+9�� @	�<+&�,'�����'"�'���("��/���
������ ��$%�-�  �"�&��  (=)$�+,'�����/  ��"��)�*���+&�&��<�$�(" 
 

4.3.4  =��� 
 

    =���)���<���/����&�;��� Oryzae sativa L. �"1��-����)����)� ��$% �$���-��<)� 
����"1�������,$�=�<"�'�����,�)��������	�<��	�< +,'����%�&���&(�����=&����+,'��
�0����)��C=	>�(�&$�<+&��'$��> ��'�,��C	<�'$��!<"�')�* 3000 �)&�  ��������>/$<��&��
�������,���,�/&$><+&��->����������> ����)�!<��C	<�->�����!<&�)(�,��=�  9,9,�&=�<������=���
�,�"l 2546 �����"��)�*�������'�/!����"�')�* 26.6 ,���&$� (����<�;, 2547)  ������<�;
"�'�����<��)������+"S<=����,��/�,	<�$�+"S<=������/)��$><�')��,� +,'�')��,���&��  
�����${��)����(�)����� ��),�=���=���$>�+,'�,�<��+�,�AA��;���/)�� �9,�&�$*:;�����
����  ��������>/$<)�����=�����-����������� ����������� ������!"�����/ (Ragone, 1997) 
 

4.3.5  =������;�,/; 
 

    =������;�,/;�"1�#$%��&����)�0
/;�!��$�)�+&�����*��������	�<  ��"8��0�$���/) 
����,�>/<�$&�;+,'+"��!"�"1�=���)�,&;��-��������0&������)���/�;  ��������>/$<�"1����&��<�����
���9,�&�,����������/  �/"�&�+,��������0&������)�������/)���=������;�,/;�)������
#$%�-�"�'����-������ =�����,�  =�����  ��������>/$<� �+"S<���;�,/;�"1�����"�'�����9,�&
�$*:;"�'�����&��<.  ���������� ������!"+,'������ ��������� (Ragone, 1997)  ����"�'���
��<��)�=�<�),�=������;�,/;�$>�  "�'���("��/�&��;����/,' 63.0-65.0  �> �&�,���/,' 1.0-2.0  
�> �&�,�-��.���/,' 1.0  �$)���,',�/(����/,' 1.0  �a)��@,,!�,����/,' 8.0-10.0  (=)$����/,' 
2.0-3.0  �"�&�����/,' 8.0-13.0  �C�����/,' 2.0-2.5  +,'���"�'����-��.���"�')�*���/,' 
5.0-6.0  �&��;�=�<=������;�,/;"�&��'"�'���("��/�')��,����/,' 24.0  (����<�;, 2547) 
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4.4  "8��$/&��<.���)�9,&���0*���=�<9,�&�$*:;���������� ������!" 
 

4.4.1  �&��;� 
 

    ���!&����9,�&������������#$%��&� ����9�)�')��&��;��"1��<�;"�'��� 
�,$� +,')�"��)�*)���������������-��  +"S<�')����)� ��$%&�������<&$� (Anderson et  al., 
1969)  "��)�*�&��;�������/�������/,' 60 �'� ����9,�&�$*:;����+=�< ��->�+��� ��<&$����/ 
 

4.4.2  �')��,� 
 

    �')��,��"1���,��)��;���<�������"�'�����/�,!���"�')�* 2000 ����/   
��-��)&���$���/�$�#'�,!��@��� (glucosidic linkage) ���+�,A� - 1,4 (α ~1,4) +"S<���#$%�-� 
���� +"S<=�����  +"S<��,�  +"S<=���A��<  )�"��)�*�')��,��!<"�')�*���/,' 28  +"S<������
+,'�$� ���� +"S<)$�� �"'�,$<  +"S<)$�}�$�<  +"S<���!)�"��)�*�')��,�&� �"�')�*���/,' 20  
+"S<=�������/� (waxy starch) ()�)��')��,��,/  +,'+"S<=������')��,�)� (amylomaize)  )��'
)��,��!<)��C	<���/,' 80  �> ���$��)�,�0,=�<�')��,��/!������< 105  C	< 106 �,&$�  @	�<�')�
�,���+"S<+&�,'����')��> ���$��)�,�0,���+&�&��<�$�("  ��+"S<)$�}�$�<+,'+"S<)$�� �"'�,$<
)��> ���$��)�,�0,�!<������+"S<=�����+,'+"S<��,�  +"S<+&�,'���)�=���)�,�0,��-��'$�
=$>���������,��)��; (Degree of polymerization, DP) =�<�')��,�+&�&��<�$�  +"S<)$�}�$�<+,'
+"S<)$�� �"'�,$<)�=���)�,�0,=�<�')��,��/!������< 1000 C	< 6000 @	�< �!<����+"S<=�����
+,'+"S<��,�@	�<)�=���)�,�0,=�<�')��,������< 200 C	< 1200 +"S<���)��)�,�0,=�<�')��,�
/��=	>��')�+�����)������������������$� (retrogradation),,<  ��#��)��&��')��,�)����<
�����/!����<+&�()�)��   
 

    �')��,���)��C��)&$��"1����"�'������<@����$�(����� +,'��� 
"�'���������/;�-��. ���� �������,  ��(=)$�  ���,+�<&	<9��  Al��,+,'(a�����;��� 
���"�'������<@�����,����>�'()�,',�/���> �  �/�')��,��'�$��"1���,�/�,��)������
"�'���������/; (Galliard, 1987)  ��������>�')��,������)&$��$�(������'������> ��<�� @	�<���
�"1�,$�
*'�?��'�����<���C	<+"S<���)��<�;"�'���=�<�')��,� 
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    & �+���<=�<�')��,���/���)�+"S<=	>��/!��$���/�$�#0;=�<+"S<  �')��,���< 
�����/!����,0�)=�<�')��,���&��  ��<������'��/�/!���������$*{�� (amorphous) +,'����
9,	�(crytaline)  ��+"S<��,����')��,��/!���������$*{��  ��+"S<)$�}�$�<���')��,��/!����)
�$��')��,���&��������9,	�  ����	�
���������,���(�@;=�<+"S<)$�}�$�< (Jane, 1999) ���')�
�,�������������=�<�)�+"S<)����������'�/!����������,�<�)�+"S<  �')��,����)�=��
�)�,�0,��%��'���"1���,�/��!��$��')��,���&���/!����,�<�)�+"S<  � ���$��')��,�=��
�)�,�0,�,���'���/!�&�)=���)�+"S< (Oates, 1997)  �������	�
�����,�<=�<�')��,�+,'�')�
�,���&�����+"S<=�����+,'+"S<)$�}�$�< �����  �')��,���'��/�/!��$��("������=�<�')��,
���&��)����������'��)�$��"1��,0�) 
 

    ���<����<=�<�')��,��)-���/!������,',�/�')��,�/�!"+���-� ,$�
*'�"1� 
��,�/�)��� (helix) ��,�/�����,�/&$� (interrupted helix) ��-� )����/��<()����'�< (random coil)  
�����,',�/����0*��!)����<  �')��,��/!���,$�
*'�"1���,�/�)�����-���,�/�����,�/&$�  +&���
&$�� �,',�/��<����')��,��'�/!���,$�
*')����/��<()����'�<  ��������>���<����<=�<�')�
�,�/$<=	>��/!��$�=���)�,�0,��/  �')��,����)��> ���$��)�,�0,�/!������< 6,500 C	< 160,000 �'
�/!���,$�
*'��,�/��!����+=�< (double helixs)  �����')��,����)��> ���$��)�,�0,���/���� 6,500 ��-�
)������ 160,000 �')��)�,�0,�"1�)����/��<()����'�< +,'���)���<����,',�/(� 
 

4.4.3  �')��,���&�� 
 

    �')��,���&���"1���,��)��;���<���<=�<�,!���  ��������"1�����&�<=�<�,!��� 
��-��)&���$���/�$�#'�,!��@��� α ~1,4 +,'��������"1����<��=�����"1���,��)��;�,!�����/�$>� )�
=���)�,�0, (DP) �/!������< 10 C	< 60 ����/ ��-��)&���$���/�$�#'�,!��@��� α ~1,6 
 

   ����/�,!������)��$�#'�,!��@����� α ~1,6 )��/!�"�')�*���/,' 5 =�< 
"��)�*����/�,!������')��,���&���$><�)  =���)�,�0,=�<�')��,���&����+"S<+&�,'
����')����"�')�* 2 ,�������/  �')��,���&��)��> ���$��)�,�0,"�')�* 1,000 ����=�<�')�
�,� �-� "�')�* 107  C	<109  �,&$�+,')��$&��������-�&$�&� �  ��-��<����')��,���&��)�
,$�
*'���<����<�"1����< 
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,$�
*'���<����<+�����<=�<�')��,���&��"�'�����/��/�@� 3 ��� �-� 
 

�.  ��/A (A-chain) ��-��)&���$���/�-�����& �+���<��/� ()�)����<��-��)&�����
�����/�����> (unbranched structure) 
 

=.  ��/B (B-chain) )����<����<+�����<��-��)&���$���/�-��. 2 ��/��-�)��
�������<����< �')��,���&��"�'�����/��/ A +,'��/ B ���$&������ 0.8-0.9 : 1 
 

�.  ��/C (C-chain) �"1���/+��@	�<"�'�����/�)!�����@�< 1 �)!� ���')��, 
���&��+&�,'�)�,�0, "�'�����/��/ C ��	�<��/�����$>� 
 

   �)-��� ��')��,�+,'�')��,���&��)�/��/��/���(@);���/��/�$�#'���<  
(debranching enzyme) ���� (��@�')��,� (isoamylase) +,'�!,!,���� (pullulanase) �"1�&�� +,'
� �("+/��/������������)������Al���+������ ����'=�� (size exclusion 
chromatography) ����� ���<����<=�<+"S<�'"�'�����/�)�,�0,���)�=��&��<.�$� 3 �,0�) &�)
���)��)��C��������"������/��$�(����� (������)/���,-���!<�0, λmax +,'������)�=�)=�<��
�> ��<��, Blue Value) (�+��������� 1 (Fraction I) ������� 2 (Fraction II) ������� 3 (Fraction III)  �/
������� 1 �'"�'�����/�')��,�  ��=*'���������� 2 +,' 3 �"1�����=�<�')��,���&�����)�=��
/����/&��<�$�  ������� 2 "�'�����/��/ B ���)�=��/�� (long B chain) @	�<)�=���)�,�0,
"�')�* 45 ����/ +,'������� 3 "�'�����/��/ B ���)�=���$>�+,'��/ A (Short B +,'A 
chains) @	�<)�=���)�,�0,"�')�* 15 ����/  �)-��� ����������'�;���<����<,'���/=�<�')��,
���&��  �/���/��/�')��,���&����/��)(@);���/��/�$�#'���<+,'������'�;��/���������)��� 
���Al+�����+,��",��/�"�'�0+��(���������=��=�<��/�@������<����<�')��,���&���'
)�&$><+&�=���)�,�0,�,�� (DP6) ��C	<=���)�,�0,��%� (DP 50-60) 
 

   � ���$��')��,���&��=�<+"S<=�������  =�������/�  )$�"'�,$< +,')$�}�$�< 
������%�"�')�*���/,' 80-90 "�'�����/�,0�)���/�. +,'��/�����,-�������/,' 10-20 �'�"1�
������-��)&��=�<+&�,'�,0�)  ��+&�,'�,0�)"�'���("��/��/"�')�* 22-25 ��/ � ��������"1�
����9,	�=�<�)�+"S<  ������$��$��"1��,0�)=�<�')��,���&��� ��������"1���,�/��!� (double 
helix) @	�<���/����)�+"S<)����)�<��&������ �"������/���/��+,'���(@); ��/���)�+"S<
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"�'�����/�<+��� (growth ring) ���+��� @	�<�$<��&(����������<�,��<�0,�����;���
���,��&���  ,$�
*'�)�+"S<����"l/�+,'��'�$<��&�����<+���(�<��/  �)�+"S<=����%� ���� 
+"S<)$�}�$�< +"S<&���0�#�$�
����9������+���> ��'�$<��&�����<+���(��$���  ��+"S<���+��<�'
()����<+���  � ���$��)�+"S<=���,�� ���� +"S<=������;�,/;+,'+"S<=��������'�$<��&(�/��
���������<�,��<�0,�����;  +&���)��C�$<��&����(��)-��� �+"S<9���"������/���)���-����(@);
+,'�	�
���/�,��<�0,�����;������,��&���������<����<=�<�<+��� +�<�������C	<
,$�
*'�������%=�<�)�+"S<  �/��->��/-���$>�+������%)�����!�/;�,�<=�<�)�+"S< (hilum) @	�<
������>"�'�����/����",�/���)��)!�����@�< (reducing end) =�<�)�,�0,+"S<)�����",�/���()�)�
�)!�����@�<=�<�')��,�+,'�')��,���&��+9���'��/���(" (Oates, 1997) �0��-��)���< (branch 
point) =�<�')��,���&���/!���������$*{�� (amorphous) +,'��/�/!�������9,	� (crystaline) 
(French, 1979) 
 

   �')��,���&��C-����)����)� ��$%)�������')��,��$><������<����< �������  
+,'���� �("���  $<�$>��)-��)��')��,���&�����/<�/��<��/���)��C��)&$���-������<�)�+"S<(� 
"��)�*=�<�')��,�+,'�')��,���&�����+&�&��<�$�� �����)�$&�=�<+"S<+&�&��<�$� (Oates, 
1997) 
 

4.4.4  �/-���/ 
 

   �������)�/-���/������9�)=�<�$&C0��"�')�*���/,' 20-30 �',���=/�/ 
&$�=�<9,�&�$*:;  �/-���/������%��'(����#$%��&� ���� � �=��� �"1���0��������%�+,'+=�<  @	�<���
����@,,!�,�  ��0�����,����>�'()�+&��$��'����<������@;��!�'�,<��,-��/!���9,�&�$*:; � �
���)�9,&����->��$)9$�+,'�����<&$�=�<9,�&�$*:; 
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4.5  ���9,�&���������� ������!"+������)������ 
 

@	�<�'(�9,�&�$*:;,$�
*'&��<.�$� 5 ,$�
*'$<��> 
 

4.5.1  9,�&�$*:;���������� ������!"���+9�� (Flaked products) 
 

    9,�&�$*:;"�'�����>)$�� ����=�����  =�����,�+,'=���  ���/���� ���;��A,�  
(Corn flakes) ��&�A,� (Wheat flakes) +,'(�@;�A,� (Rice flakes) &�), �$�  �/)����)�)�/)�
������� �#$%��&��$>�)�� ����)�'�� "�$����)�->������)�'�) ��/���,!��,�>< 2 &$�� ����
+�� � �����0��/������)$����/����0�����=	>� �&�)�,����� ()�,&;  ��,-�  �> �&�,  +,'�-�� .)  
����$>�� ����+"S<)����)�->�"�')�*���/,' 15-20 +,���$�(��"�')�* 24-72 �$���)< �	<� �)��
���+����/,!��,�><�����$�)�� "ot<��-�/��< (toasted) ����0� � �����/�� ����)�������$��� (����<�; 
+,',���, 2536) 
 

    �$���� ��$%=�<��'������9,�&���������� ������!"���+9�� �-� ,!��,�><���� � 
������+9�� &��<)�����$�&��/),!��,�><  =��+,'���)�)� ���)�=�<��>�9,�&�$*:;����� �("� �
������+9��  �$)"�'���#;+�<���/����'����<��>�9,�&�$*:;����� �������+9���$�9������=�<,!�
�,�><�'&��<)��������'� ����9,�&�$*:;&�,<�����<���<�'����<,!��,�><(�  @	�<9������=�<,!��,�><
�'&��<()����/� )����)=�0=�'�,�����/ �	<�'��)��C����$��>�9,�&�$*:;(��/��<��)�'�)  �)-����>�
������=��("�'����<,!��,�><  �����,�<=�<��>�������'C!�����$=/�/���+,'�'���,$�
*'���
()��)� ���)�  @	�<�'�",��/��"1����<���<��=$>�&�����"ot<��-���  �,$<�����>������C!�� �����"1�
+9��+,��&��<���������,!��,�>< �/�����)� ��>������ (flake) ����,0������,!��,�><(�<��/ ()�
����/�&�,!��,�>< �'�"1�,$�
*' flake ���� (Guy, 1994) 
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4.5.2  9,�&�$*:;���������� ������!"������� (Puffed products) 
 

    �"1�9,�&�$*:;� ����#$%��&��$><�),���-����+"S<��������"1�� (dough)  
������+"S<9�)�,�/��� ���� +"S<=�������/��  +"S<=�����E&9�)+"S<)$�"'� ��,$<  ��-�
+"S<=���(��;���$��> �����"1�� (���)�->����/,' 30-35) �&�)�> �&�,  ��,-�  +,'�> �)$�� �����0�
��/�&����)$�� ����+"S<��)����)�->���,-�"�')�*���/,' 14-16  
 

    � ��=�����-��<�����!@;���;��(��!"���<+,'=��&�)&��<�����-����(���� 
���� �����),�#$%��&�������)�'��+,'"�$����)�->��+,�� ���,<���)���$���)$� ������)
������/(��> � � �������)$�+,'�0*��!)���/������)�!<=	>����&��;��0��"1���,  �)-��9,�&�$*:;
���)����$��������)$�&� ���/����> ��'�'��/�,�/�"1�(��$����$��$����#$%��&����(�
��<&$� +,')����)�->���,-�"�')�*���/,' 3  ����$>�� �("/��<����0�+,'� �����/��9,�&�$*:;
�����>����'� �)���,-����/�> ���-��) +,���	<���/� �����/�������$><��������0,<������' 
 

4.5.3  9,�&�$*:;������ ������!"�����>� (Shredded products) 
 

    � ��$&C0��������)�� ����)�'��&�)�$��> ��/������)�������+�E���-�(��> � 
����$>����=�<�)��&�) ��(��"1��),�������)+,'����/��"1�/�< )����)�->�"�')�*���/,' 43 
�&��;���/���),���������,�&�(��;�&�)��� +,���	<� �����/��,< �$���><(����C$<"�$��������)�->�
�"1���,� 18 �$���)< �	<��<�=�����-��<&$�"1���>��/&$����-��<�$��"�'���("��/,!��,�><�,�/�!�+&�
,'�!��')�,!��,�><9�����/��/!������ +,',!��,�><9��A8��,-��/+�����<�/!����,��<  � ����������=!
�"1���>��)-��9����$&C0������0�+,���=��("�'����<,!��,�><�$><��<�'(�9,�&�$*:;�"1���>�. ���)�+,'
9���("/$<���-��<&$�"1���>�������� . �$� ��<("/$<�&����0*��!)� 260 �<���@,�@�/� �"1���,� 20 
���� &������$>��	<� ����+��<��)����)�->����/<���/,' 1 � �����/��,<+,������0��C$<��-���&��/)��<
("����0������'�����)�'�)&��(" ((���&�, 2534) 
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4.5.4  9,�&�$*:;���������� ������!"����)� (granular) 
 

    9,�&�$*:;�����>� �)����+"S<��,��$><�),���-�+"S<��,��0*���&� ���-�+"S< 
=������;�,/;<��  � �)�9�)�$���,-�  �> �  /��&;  � �����"1��+,���)$�(��"�')�* 6 �$���)< "8t�
�"1�����=�)"8<=����%�"�')�* 10 "��;  ������0�� �)���"1��)���-���,� � ����+��<
+,'���(�=��&�)&��<��� (����<�; +,' ,���, 2536) 
 

4.5.5  9,�&�$*:;��,-���> �&�, (Sugar-coated products) 
 

    � �9,�&�$*:;����"1�+9����-���<����)���,-����/�> �&�,��-��> ���-��) �/ 
����> ���-��)@!����9�)�> �9	><��-�������,-��&�+����+,'+��<()�����/��/�>)�)-��C!����)�->� 9,�&
�$*:;��,-���> �&�,�')��> �&�,����)�����)���/,' 7 �"1� 43 � ���$�����;�A,�+,'������/,' 2 
�"1� 51 � ���$��$A��& (puffed wheat)  9,�&�$*:;���������� ������!"+������)����'������(��,/ 
�"1������/)=�<���/0��"+,'��)����  �/�?��'������,��+,'����$/���/�  ��-��<���������(�
�$���()�&��<���/��,��&��/) )��0*�����<��������������/<��� ���$�)->�����+,'���/<��� ���$�9!�
�������0�����0��$/  9,�&�$*:;���������� ������!"��/)����������)�)� ����'"�0<��/9,()�
���&��< . ���� �,��/ �&�������� �"1�������������)��0*�����<������/��<���/<��� ���$����
����%�&���& ����'��<���
$�9!�9,�&)$��'����)�0*�����<������=��("��9,�&�$*:;����  ��&�)��  
+��#�&0  �"�&��  +"S<C$����,-�<  �)9<=�)$���/+,'��@���"1�&�� @	�<�'����(����9,�&�$*:;
���������� ������!")��0*�����<������$><�"1�+�,�<=�<�"�&��  ���;��(a��&  (=)$�  ��&�)��  
+��#�&0+,'��(=)$�&��<.�/�������)�$&C0��&��< . =��<&��  �"1�����������)�'� ���$��0����
�0��$/ ((���&�, 2534; Nesheim and Lockhart, 1993) 
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5. �����	�
���������� 
 

�,$<<������$<��()�����A�"1��,$<<������,-��+)���,��(AAS����������)C�� 2,450 MHz 
��-� 915 MHz  ���������)������/&!���()�����A+&�&��<������������)������/���-��<��
#��)� �-� ���-��<��#��)�����,$<<�����)�����/�",�(A+���&�+�E���-����)�������
=,�(AAS� @	�<�'� ����������0�  �/���C��/�����)���� 3 ��#� �-�  ���� �  �����+,'���+9�
�$<�� +&�&!���()�����A� ����������0��/�,-��()�����A���)����)C���!<C	< 2,450 ,������/������ 
� �����)�,�0,=�<�> ���������$���'��-��+,'���)�,�0,�-�� . &��(" ������"1��,$<<���,�;
+,'�,$<<���,�;��>��<�'�,�/�����"1��,$<<�����)���� �	<� ����������0��/��<����������
���"�'����������/�'���-��. 
 

��-��<����,$<<��()�����A� �������������=	>��$><��>�����)�$��������'��/���)�->�  
�	<�"1�������/+��"8%����-��<��������)��0*�)�$&����� ����)����&� �(� � ������)��C"S�<�$�
���)���/��/=�<9�����������(� ���/"�$�"�0<���C��/�����)�->������<���/=�<���� �+��<
+,',�������",-��+=�<  )�������()�����A� ���$����� �+��<��������+��<+,���"1���<������
=$>�&���0���/  �$><��>�$<��()�����A�'�,-��������)�����?��'��������->��/����������+��<�'()�
(��$�9,��'��+&��/��<�  $<�$>��	<()�� ��"1�����'&��<������)����+���������"��)�*)��  � �
�����)��C,���������@�����������   
 

�����+��<=$>��0���/�/()�����A�"1�����$D��"�'���#������� ���$�9,�&�$*:;
��>���<. ���� �����&+,'=�)"8<����  ���-��<��+��$><��)�'� �<���/��<)�"�'���#�����)-��
9,�&�$*:;)����)�->��!< +&�������� ����)�����',&� �,<�)-����&��(" �	<&��<�����,����)����   
������0�����������0=�<������/()������9���",��/�+",<)�� )����&�&$><���-��<� ����)����
�/�,$<<��()�����A�����<���=�<���-��<��+���0�)<�; ��-��,���)�->�+,'� ������������
�/��<�)�!�*;�/()��������",��/���  ��#���>�'���/,��,��������(�C	<���/,' 30 +,'���/����)
9,�&���������/ (��(,, 2545) 
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6. ��������� 

 

9,�&�$*:;���(������'���������@;��!�$��$>����)����+&�<�&�)�,����� ��-�����9,�&�$*:;
)����)����/)��=	>�  �,���������,-������$>�=	>��/!��$����)��)�'�)=�<9,�&�$*:;+,'���)
&��<���=�<9!�������  �����,-���,������'���/����)�0*,$�
*'=�<9,�&�$*:; "�$�"�0<��->��$)9$� 
� ����)��,�����)��=	>� ����)���)�,���,�/+,')!,���=�<9,�&�$*:;�->�{��(� ���$��; (2546) (�
+��<�����,-�����"�0<+&�<�,������������=����>/��$>����(� 3 ��#� (�+�� 
 

6.1  �����,-�����"�0<+&�<�,�����+��=$>�&����/� (Single-stage seasoning) 
 

       �$&C0��������"�0<+&�<+��=$>�&����/�)$��'�"1����9�)�,������$����-��<"�0<�����
�"1�9<+��<  � ���$����-��<"�0<��+������"1�=�<��,� (liquid) )$��/!����!"�> �)$� (oil-based) @	�<
()���)C	<@����-��$&C0����,��������,',�/(����> �  �����,-�����"�0<+&�<�,�����+����>��/)���
�)-�������=����>/�)����))$� +,'���)�->����/<�����9<�,�������)��C���'&�(�  �/������
�,�����,<("������'&��$�&$�9,�&�$*:; 
 

6.2  �����,-�����"�0<+&�<�,�����+�����(AAS��C�& (Electrostatic seasoning) 
 

       ���)��#���>=�)=����>/��'�/!����,��<=�<C$<��,-��+��,!��,�>< (coating drum) �/���
�'����,���������"1�9<  �������-��<"�0<���'C!���<)����+�<�;����9�)  �����*������9�))����
",��/�,$<<����'&0�����)�  � ����9<�,�����(��$��,$<<��+,��C!�� ���)���/�����)���,-��
,<��9,�&�$*:;  @	�<���"�0<��������&��<)���0����,����-���'��&������ ����/����� 
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6.3  �����,-�����"�0<+&�<�,�������<=$>�&��  (Two-stage seasoning) 
 

       �����,-���,������/�������> �)$�  �$)������ (gum Arabic) ��-��&��;���@;&���
���,',�/���> �,<��&$�9,�&�$*:;����  ����$>���&�)��/�,��������&��<���  ��#���>��)�'� ���$�
9,�&�$*:;���)�=�<��,���-����)�->��/!���9��=�<9,�&�$*:;���/  �����������,-���,�����+,��
9,�&�$*:;���������/$<)���'�������������,-���> �&�,�����/  �/�������0*��!)��!<����$>�
�	<�����#������,-��("���9��+����< .  �> �&�,@!������/)� �)�����������,-����-��<������)
��-&� �� ����<��/&�������� +&���#�$<�,���=��<&��������������"8%��� �������"������/����> �&�,
�'����<�������$><�0���/��-����&�9,	��/��<������  ��"8��0�$��	<(�)�����$D�����)��#���
���"S�<�$�������"������/�$<�,����/��#�=�< Roufs +,'�*'  �/���������,',�/�> �&�,���
�/!����!"=�<(��> �  ��=*'������)��#�=�< Kelloge �$>��'������)�����!<�$��> ���-��)+,������)
���)$�  ��#��$><��<���/������$D������������,-��� �����'��+,')�"�'���#����)��/��<
=	>�  ������-������>+,��9,�&�$*:;���������� ������!"/$<)������,-����&�)��  �> �)$�  ���"�0<��
�"1��<�;"�'��������/  ���)��#��/�$��("�����9,�&���������� ������!"�"1�$<���&��("��> 
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������ 1  +9������'������9,�&���������� ������!"�$��(" 
���)�: Kulp et  al. (2000) 
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7.  ��H�IJ
KLM��MK�N	�� 
 
Adebowale et al. (2004) �	�
����$+"�+"S< (starch)  ���������/��#����&��<.(�+�� 

��'���������@���$�� (BOS)  ��'�������'@����,�$�� (BACS)  ���+"��!"��/���)�����->� 
(BHMTS) +,'���+�� (BANS)  �0*�)�$&�=�<+"S<�)-���"��/����/��$�+"S<���<C��� (BNS) �����
+"S<���$+"��$>< 3 ���)����)��>����'$�����!<����/�����+"S<���+"��!"��/���)�����->� 
(BHMTS) ���)��'$����)�->�&� �����  �'$��/-���/�$>�,,< /�����+"S<���<C���+,'+"S<���+"��!"
��/���+�����)��'$������$��-����/,' 0.42  �����"�&��+,'(=)$�)��'$�,,<�,$<���� ����
��$  � ���$����)��#������$+"S<��/��#���'�������'@����,�$�� ��'���������@���$��+,'
���+"��!"��/���)�����->� �'���/������$D������������<&$�(��������#�+"S<���<C���  ���
9,����	�
���<��>������$+"�+"S<�0����� �������)��)��C�����C!�,',�/,,<=�<+"S<,
,<  ��������>����+��+"S<����+��+"S<��,��$>��')�9,� ��������)��������-�"�����<����)=	>�
�����/ 

 
Omobuwajo (2003) (�� �����	�
�����"�'���+,'����0*�����<"�'����$)9$�=�<

=�������/��0�<  =�)������+,'=�)"8<�����������  �/� �����+��+"S<������=�)"8<
�����$&������  33  50  67 +,' 100 &�), �$�  ���������0*�����<��)��/"�')�*=�<9,�&
�$*:;�$>< 3 ���)�����/<���$����)&��<�����+&�,'�$�  C	<+)�����)-��� ����������'�;�����<�C�&�
�"��/����/��$�9,�&�$*:;���0&������)�����)����)+&�&��<��<�C�&�  +&���=�)"8<�������� �
����+����/+"S<�����$><�))�����'+�����/�)�$�������)�����)&� ��$><�)  ������
�	�
�=��)!,� ���������+"S<������)�'� ���$������"�'��������+�����<��� 
 

Nochera et al (2001) (�� �����	�
��0*���=�<9,�&�$*:;���9,�&������)��#������!@;
���; +,'����$A��9,�&�$*:;=�)=����>/����9,�&���+"S<�����/9������-��<�����!@;���;+��
��,�/��!������ ���)����=�<9,�&�$*:;)��0*�����)-���$�  �����=�<����'+����+,'��/���
�'����<9,�&�$*:;#$%�-�+"S<�������9�����������!@;�$�9,�&�$*:;#$%�-����=������0&���
���)����� ()�)����)+&�&��<��<�C�&��/��<)��$/� ��$% 
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���� (2545) (��	�
�����$D��9,�&�$*:;���������� ������!"������C$����,-�<�����,-�
����> ��)C$����,-�< ����� �!&�"�'�����/+"S<=����� 38.50  +"S<=����������/,'  21.60  +"S<
���C$����,-�<���/,' 16.90  �> �&�,���/,' 8.00  �)9<���/,' 5.00  +�'+@���/,' 4.00  �����
���/,' 3.00  ��,-����/,' 2.50  �,�����������+,&���/,' 0.50  +,')�����&�)+�,�@�/)
���;����& 2.00 ��$)&������9�)+��< 100.00 ��$) 9�)����9�)+��<�$��> ����$&�����������$�  
2 : 1 � ����9�) =	>��!"�"1���>�+,'���"1�+9��  ����$>�� �("�	�<��/(��> � 15 ����  � �("��+��<
����0*��!)� 60 �<���@,�@�/� ��� 15 ���� +,��� �("� ������������<&$�����0*��!)� 190 �<��
�@,�@�/� ��� 3 ���� 

 
"�'��+,'�0O�,$�
*; (2542) (�� �����$D�����������#$%��&�����)���������)�",�/

=���������"1��<�;"�'����,$���/����$��< ����� �)-��� �+"S<C$����,-�<�����)�"1��<�;
"�'�����)�$�",�/=�������� �����������������$D��(�)��0*�����<������������!<=	>� 

 
������ (2539) (��$D��9,�&�$*:;������������+9�����+"S<=��� ����� =����$�#0;=��

��)',� 105 @	�<)��')��,�&� � )����)��)�'�)����0+,'�!&�9,�&�$*:;���������� ������!"  
"�'�����/  +"S<=���  +"S<C$����,-�<  �> �&�,���/  �,@����  ��,-�+,'�"�&���)  ���"1����/,' 
68.55, 12.00,  11.00,  0.06,  2.39 +,' 6.00 �/�> ���$�&�), �$� 

 
���), (2536) �	�
�����$D��9,�&�$*:;���������� ������!"���+9������������C$��)'

+a'����� (��!&������)�'�)$<��>  +"S<C$��)'+a'���/,' 54.07  +"S<=����� 21.64  �> �&�,���/
,' 9.01  �)9<����<)$���/���/,' 8.34  ��������/,' 4.24  �,!���(@�$"���/,' 1.80 +,'��,-�
���/,' 0.90  ���)��#��-����9�)=	>��!"+,'&$�"1���>�  ����$>��	�<��/(��> � 45 ���� ���"1�+9��
"�$����)�->����(����/,' 15.00 � �)��$������0*��!)� 150 �<���@,�@�/���� 3 ���� �'(�9,�&
�$*:;���)�,$�
*'�"1�+9�����> �&�, 
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��������	
������ 

������� 

 

1.  �������� 

 
1.1  ����	
�� 
1.2  ������
������
�����  ������� ��!"�����������#�$%
��� 
1.3  �&'��
�&�����(���!)!
��#%
����"��
&�((�*�  ������&�((�*��+,!��- ��  
1.4  �#%
�
!��
���
/���	�"  ������/��
	�"#��0�-1�$%
��� 
1.5  ��!3� ��
��4������  ������	5��6���� ! $%
��� 
1.6  ��!�0"�&�
���������
��	��- �	�  ������� ��!��������	��- �	�$%
��� 
1.7  '��������
�+���("	�  ������("��9/����0�-1�$%
��� 
1.8  �!�*��	�����  ���������3*��5�&/��$"�$%
��� 

 
2.  ��������	���������� 
 

2.1  �4���;����3*������ 
2.2  ���3*���1�'�<�=
(�)���$4 
2.3  ���3*�������� Hammer mill �49� AP-S ������ Hosokawa Micron Crop 
2.4  ���3*�������R�(�#� (Slicer) 
2.5  ���3*����(���!&���� (B.W.S �49� HA-40) 
2.6  ���3*�����9
�)�����9������ ( Endecotts �49� E.V.S 1) 

 

3.  �������� ����	����!���"#��$���%&�'� 

 
3.1  ���3*���"���R��'9����! ��!�#� 
3.2  ���3*����(���!&���� (B.W.S �49� HA-40) 
3.3  � �/&�����- (LG �49� MS-1822C) 
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4.  ����������)��
!�)��*�+,����-*�+ 
 

4.1  ���3*����� water activity (Nobasina �49� MLK) 
4.2  ���3*�������3#�	�&'�	 (LLOYD Instrument �49� L500) 
4.3  ���3*�����	" Minolta Spectrophotometer �49� CM-3500d 
4.4  ���3*�������
&5�3� Rapid Visco Analyzer (RVA 4D, Newport Scientific, Australia) 
4.5  �!���$4!���m�����!,����������
�!%
�	� (Scanning Electron Microscope,Joel 

JSM 5310,England) 
4.6  � ���/--�
�������4&�4;5= &�/�� 
4.7  ���3*��(�*������
)5���9
�!)��"�� 

 
5.   ����������)��
!�)��*�+,���)/� 
 

5.1  � ��� (Binder �49� FD-115) 
5.2  ��
�'
�q�
 (CarboliteELF �49� 11/14) 
5.3  ���3*���9��5
����"� (Kjeltec System �49� 1026 Distilling Unit) 
5.4  ���3*��&3�(4������
)5����&
;/�&�� (Tecator �49� 2050 Soctec Auto Extraction Unit) 
5.5  ���&
;��3*�w� (Foss Tecator �49� Fibertec System M) 
5.6  (4������
)5����&
;�!)��
��)&��!	 

 
6.   ����������)��
!�)��*�+,��&�	� ,��-� 
 

6.1  5&���<*�x9
�(3#� (Autoclave) 
6.2  � �����
)�(3#� (Incubator) 
6.3  �4���;����3*������ 

 
7.   ����������)��
!�)��*�+,����
��,��/��� 
 

7.1  �4���;�w��
���	�� 
7.2  �����	�� 
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������ 
 
1.  ���23�4�)��/�#�����5���'#���6*),�7/��8��	��*��9���!���"#� 

 
1.1  	%
��$��
&�����
����' �����=��!49&���
5&
� �3� ' �5y���
�4 18-40 �z  $%
��� 200 

�� �"*&"�9�'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� ����w(����	��q
&  w���
���
&����5,�  �|�����&�
�
����=��!)�4;!���;)	%
��y���'!��=�;{��"*�����
�w���4����&5
���  �����&���& !
��)�&��'!���	��q
&��������
&q"*  �����
)5����& !���w(�������&	%
��,$� � SAS 
 
2.  ���23�4����/�������	���	
)��*�+5���������� 
 

2.1  m<��
���&��}"�
�'!������	
���"*�5&
)	& 
 

����!3�����}4��"*w(�w��
�'!�������3� ���}4���
��5�"����3*��$
���R����}4��"*���&��
)
�! �$
��!
��!�����  $
���#��%
�
�m<��
���&��}"�!)�4;5= &��"*�5&
)	&w��
�'!������
	
�����w(��'��
���!����� Factorial 32 in CRD /����9 �~$$��w���
����&��}"�"* 1  2  3  �!)
�~$$��w���
��4;5= &��"* 50  55  �!) 60  ��m
�0!�0"�	����'�=
��"* 2-4 ����9�/��"# 
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��}"�"* 1 
	
�� 
 

!�
��!)�����!3��5�*���R��'9�5�
 2 &�!!��&�� 
 

�(9	
�!)!
�����	�0"�&�&�
/�0�!/-�� ����!) 0.3 (1(�*��&�) 
 

!�
��!)�%
/�!�� 70  ��m
�0!�0"�	 �
� 5 �
�" 
 

������ 50  55  60 ��m
�0!�0"�	�
� ( 6-7 (�*��&�) 
 

�&9�!)�9��'9
���)������
� 80 �&( 
 

����	
�� 
 

=
��"* 2    ���&��}"�
�'!������	
������&9�5�� 
�"*&
: �����!�&
$
� Omobuwaj (2003) 
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��}"�"* 2 
	
�� 
 

!�
��!)�����!3��5�*���R��'9�5�
 2 &�!!��&�� 
 

�(9	
�!)!
�����	�0"�&�&�
/�0�!/-�� ����!) 0.3 (1(�*��&�) 
 

!�
��!)���5���"*�4;5= &� 50  55  60  ��m
�0!�0"�	  ( 6-7 (�*��&�) 
 

         �&9�!)�9��'9
���)������
� 80 �&( 
 

           ����	
�� 
 

=
��"* 3   ���&��}"�
�'!�������'3������&9�5�� 
�"*&
: �����!�$
��������� (2546) 
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��}"�"* 3 
	
�� 
 

!�
��!)�����!3��5�*���R��'9�5�
 2 &�!!��&�� 
 

�(9	
�!)!
�����	�0"�&�&�
/�0�!/-�� ����!) 0.3 (1(�*��&�) 
 

!�
��!)�~���������3*���~������
	9��	
��:�#%
 (1:1) 
 

                                           ��������'�
�
��
�           �
� 
 

�#%
����	"�
� 
 

�%
$���#%
�����
��5�"*����� 
 

                ����5&
� 
 

          ���5��50  55  60  ��m
�0!�0"�	 ( 6-7 (�*��&�) 

����	
�� 

 
=
��"* 4   ���&��}"�
�'!��������
��
�&9�& 
�"*&
: �����!�&
$
��1���� (2546) 
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2.1.1  �
�����9
�4;=
� 
 

�.  ����!)����#%
5���	9���"*�%
/�w(�/�� 
�.  �����
)5����&
;��
&(3#� �
&��}"�
���� A.O.A.C.(2000) 
�.  �����
)5��9
 water activity  �������3*�����  water activity (Novasina) 
�.  �����
)5��9
	"w��)�� CIELAB /����9�9
 L* , a*, b*���w(����3*�����	"  

(Minolta Spectrophotometer �49� CM-3500d) 
 

2.1.2  ����������	
����	�������������� (����	���������������) �	���� 
water activity �������������� ������!�"���#�������$%
&
���'�	��� (�����$%
&
� 2)  �+�����,
��&��-��'�	����./�01�$&
������"��	�	'������	�-����   2'�"�������3��4�5����
���� ���� (Drying Curve) �����!�"���2'�".��4�������&.� 1 ����2�� ���$������6��������	�
��'��� water activity  
 

2.2  �
����"�&�!)m<��
�4;=
�������q4��� 
 

         ���"�&����	
������	
��������&��}"�"*/������!3��$
���#��%
�
�m<��
�4;=
���� 
�9�/��"# 
 

2.2.1  �4;=
��
��
�=
� 
 

    �
�����9
	" L*a*b* �������	
��������3*�����	" Minolta Spectrophotometer  
(����9
 L=0 5&
�q<� 	"�%
  L =100 5&
�q<�	"�
�  -a 5&
�q<� 	"��"��  +a 5&
�q<� 	"���  -b 
5&
�q<� 	"�#%
���� �!) +b 5&
�q<� 	"�5!3��)  �9
 water activity ���w(����3*������9
 water activity 
�����
)5��
���!"*����!���
&5�3��������	
�� ���w(����3*�� RVA (Rapid Visco Analyzer) 
�!)!���;)�
�	�;�
�����
 ���w(��!���$4!���m�����!,����������
�!%
�	� (Scanning 
Electron Microscope,Joel JSM 5310,England) �
&��}"�
���� Sahai and Jackson (1996) 
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2.2.2  �4;=
��
���&" 
 

    �%
����	
��&
�����
)5�������)����
���&"�����)&
; /����9 ���&
; 
��
&(3#�  ����"�  /�&���!)�q�
 �
&��}"�����
)5���� A.O.A.C. 2000 (�
����/+�����%
��;$
�
�
��%
'!��&���������)����3*�/�5�����$
� 100)  �����
)5����&
;�)&��!	 �
&��}"���
Juliano (1971) 
 

3.  ���+�: ��'���	
�	�7 ��� �	��*��9���!���"#��$���%&�'� 
 

3.1  �
���6�
	 ��w�'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� �$
�����	
�� 
 

         �%
����	
���!)������
����&
��R����q4���w��
�'!����3*�(9��������4��4;=
� 
�
���
���3#�	�&'�	  ��3*��$
��4;!���;)���������
������#� &"��3#�	�&'�	��
�"���#������R����q4���
�"*5
/���9
��!)�
�
/&9���  $
���#�m<��
5
���&
;����"*�5&
)	&�������	
��  �#%
�
! �!)
�!�*��	(,�����!��"*�5&
)	&  	%
5����
�'!���
5
��(�
	%
��,$� ����w(��'��
���!����� 
Central Composite Design (CCD) 15 �
���!������
�
��"* 7 
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�
�
��"* 7  �'��
���!�� 15 	�*���!���
��'��
���!����� CCD 
 

�~$$�� 
	�*���!�� 

����	
�� (g.) �#%
�
! (g.) �!�*��	 (g.) 
1 100.00 20.00 2.00 
2 90.62 26.25 1.00 
3 90.62 26.25 3.00 
4 90.62 13.75 1.00 
5 90.62 13.75 3.00 
6 75.00 10.00 2.00 
7 75.00 20.00 0.40 
8 75.00 20.00 2.00 
9 75.00 20.00 3.60 
10 75.00 30.00 2.00 
11 59.37 26.25 1.00 
12 59.37 26.25 3.00 
13 59.37 13.75 1.00 
14 59.37 13.75 3.00 
15 50.00 20.00 2.00 

 
5&
��5�4  �~$$��w���
�����#%
�
!�!)�!�*��	��#�w(����&
;������#�5&�w��
��%
��; 
 

3.1.1  �
����$	���4;=
����'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� �$
�����	
�� 
 

    �%
'!��=�;{�&
����9
 water activity ���w(����3*������9
 water activity  ����9
 
	" L* a* b* �������	
�����w(����3*�����	" Minolta Spectrophotometer �!)�9
������������3*��
�����3#�	�&'�	 (LLoyd Instrument �49� l500) ���w(�5���� (compression) ��
��	��'9
�m ����!
� 
25 mm. (��#� depression limit 10 mm. , Test speed 10 mm/min �!) Trigger 0.005 kgf) ����� 
single hardness ���w(�����9��3#��"*�����)��� (��
��	��'9
�m ����!
� 3 �0����&�� 	 � 2.5 
�0����&��) �%
�
���������9
�!) 10 ���#� 
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3.1.2  �
���	����
&(�����' �����=��9�'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� �$
�����
	
��  
 

   ��)�&��'!�
���	����
&(�� ���w(�' ���	��$%
��� 30 ��  ��	�� 
��
&(��w��4;!���;)��
���
&�����!)��
&(����& ������}"w5��)�����
&(�����w(�
	��! 9 �)��� (9-point hedonic scaling)  
 

3.1.3  	��
����$%
!���	����
&	�&���}��)5�9
�	9����)��� (���&
;����	
�� 
�#%
�
! �!)�!�*��	(,�����!�) �!)�4;=
����'!��=�;{� 
 
      ����!3���4;!���;)�
���)	
�	�&'�	�"*/��������}��!$
�	9����)������
/����9  ����	
��  �#%
�
!  �!�*��	(,�����!�  $
���#�	��
����$%
!���	����
&	�&���}�
�)5�9
� ���&
;����	
��  �#%
�
!  �!)�!�*��	(,�����!����w(��������
��
-1���*� (Data 
fitting) ����������&�&��!� (Matlab) �%
�
����$	����)	��}�=
�������$%
!�����
��$
�;
$
��9
	�&��)	��}����
&	�&���}� (r) �)5�9
��9
�"*/��$
��
���!��$�������9
�"*/��$
��
�
�%
�
�������$%
!�� �!)�9
 mean square error (MSE) �!���%
���$%
!���"*��6�
/��&
�%
��;
	 ���"*	
&
�q'!���
5
��(�
	%
��,$� ��"*&"�9
�)�����
&(����&	 �	4� 
 

3.2  �
���6�
�!�*��	���'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� �$
�����	
�� 
 

3.2.1  �%
	 ��&
���
����'!��=�;{��
5
��(�
$
�����	
��&
��6�
��
��!�*��	 
(,�����!���3*�w5�&"�)�����
&(��&
��<#�  ����
��'��
���!����� Completely 
Randomized Design (CRD) �"*�)���'����������!)  2   4 �!)  6 �
&!%
���  $
���#�m<��
�4;=
�
�������"* 3.1.1 �!) 3.1.2 
 

3.2.2  �%
'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� ��"*��6�
�!��&
��!3���!�*��	(,�����!��"*�� 9
w�!���;)�#%
�(3*�& ��)��������#%
�
!��
�����!) 22.70  �#%
�
!�z������!) 40  �#%
����!) 17.40  
�����"�&����!) 3.70  �����'�����!) 11.40  ��!3�����!) 0.94  �&'�����!) 3.86  w�����
	9��
�
5
��(�
	%
��,$� ��9��#%
�(3*�&�	(,�����!� 2.75 : 1 �!���%
/����"*�4;5= &� 80 ��m
�0!�0"�	
w�� ���!&������R���!
 1 (�*��&� 
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4.  ������)��
!�)��*�+�	��*��9���!���"#��$���%&�'�&����������,�7+�: �53;  
 

m<��
�4;=
����'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� �$
�����	
���"*��6�
�<#�����9�/��"# 
 

4.1  �4;=
��
��
�=
� 
 

4.1.1  �����
)5��9
 water activity  �������3*�����  water activity (Novasina �49� MLK) 
 

4.1.2  �����
)5��9
�����  �������3*�������3#�	�&'�	 (Lloyd Instrument �49� L500) 
 

4.1.3  �����
)5��9
	"w��)�� CIELAB /����9�9
 L*  a*  b* ���w(����3*�����	" 
(Minolta Spectrophotometer �49� CM-3500d) 
 

4.2  �4;=
��
���&" 
 

�����
)5�������)����
���&"�����)&
; (AOAC, 2000) 
 

4.3  �4;=
��
�$4!����"�� 
 

4.3.1  $%
���$4!����"����#�5&� �����}"�
� pour plate w(��
5
��
5
��!"#���(3#� plate  
count agar (AOAC, 2000) 
 

4.3.2  $%
����"	���!)�
 �����}"�
� pour plate w(��
5
��
5
��!"#���(3#� potato  
dextrose count agar (AOAC, 2000) 
 

4.3.3  ��!�-���&����"��"� �����}"�
� MPN w(��
5
��!"#���(3#� lauryl sulphate  
tryptose broth (AOAC, 2000) 
 

4.3.4  $%
���$4!����"����#�5&�  �����}"�
� pour plate  w(��
5
��
5
��!"#���(3#� plate  
count agar (AOAC, 2000) 
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4.3.5  $%
����"	���!)�
  �����}"�
� pour plate  w(��
5
��
5
��!"#���(3#� potato  
dextrose count agar (AOAC, 2000) 
 

4.3.6  ��!�-���&����"��"�  �����}"�
� MPN  w(��
5
��!"#���(3#� lauryl sulphate  
tryptose broth (AOAC, 2000) 
 
5.  23�4����-�/���5���'#���6*)�8��	��*��9���!���"#��$���%&�'�&���������� 
 

�
���	���
���&���'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� �(����'9��"*'9
��
���6�
�!�����
w(����	��q
&�����}" Central Location Test (CLT) ����!49&' �����=����
5&
�w����
��4����&5
��� $%
��� 200 �� w5��)���������}" 9-Point Hedonic Scaling (1=/&9(��&
��"*
	4�, 9=(��&
��"*	4�) �����&���	��q
&��#�5&�&
�%
�
���)&�!���w(�������&	%
��,$� � 
SAS 
 
6.  ��� ,�7,$������&�- 

 
=
���(
��6�
'!��=�;{�  �;)�4�	
5���&�����  &5
����
!�������m
	��� 
 

7.  �
-
��	�� ���,$���&�- 

 
��*���9�|�=
�& 2548  q<��&�
�� 2549 
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�	�	
��&���� 

 
1.  ����$���&)��/)���!%   +<�����/�	
)��/�#������ ������6*)�	��*��9���!���"#� 

�$���%&�'�" ����8  

 
1.1  !���;)�
���)(
�
�m
	������' �������	��q
& 

 
       $
��
�	%
��$' �����=���m5y��$%
��� 200 �� (9���
�4 18-40 �z ��4����&5
���  

���9
 ����!) 45.50 &"�
("���
�
(�
�5�3������	
5��$ ����!) 70.00 &"�46��
�m<��
�)������yy

��" ����!) 47.50 &"�
�/����!"*��9���3��������9
 10,000 �
� ����	��w��
�
��"* 8 
 
�
�
��"* 8  !���;)��)(
��m
	���$
�' �����=�$%
��� 200 ��w������4����&5
��� 
 

!���;)�
���)(
��m
	��� ��
&q"* (����!)) 
�
("� 
                  �����"��/���m<��
 
                  ��
�
(�
�/�����	
5��$ 
                   �����
����������(� 
                   ���$�
���*�/� 
                   }4���$	9����� 
                   �3*�� 
�
�m<��
 
                   �*%
��9
���yy
��" 
                   ���yy
��" 
                   	 ���9
���yy
��" 
�
�/����!"*��9���3�� 
                   ������9
10,000 �
� 
                   10,000 - 20,000 �
� 
                   20,001 - 30,000 �
� 
                   	 ���9
 30,000 �
�  

 
35.5 
45.5 
14.5 
  2.5 
  1.0 
  1.0 
 

15.0 
70.0 
15.0 
 

47.5 
34.5 
12.0 
  6.0 
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1.2  	%
��$��
&����5,�  �!)�
�!)��"�����'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� �(����'9� 
 

       '!��=�;{��"*' �����=�(�������)�
�&
��"*	4� �3� ���������0� ����!) 58.50  ���!�
&
�3� ������-!�	��	}��&(
�� ����!) 16.50  w���
���
&q"*w��
������)�
��
5
��(�
	%
��,$
� ����9
 ������9
 1 ���#��9�	���
5������R�����!) 52.00 �!) 2-3 ���#��9�	���
5������R�����!) 
22.00  	9��� ����w��
������)�
� ���9
�����)�
��9�&����&	�����!) 57.50 ���!�&
���
��)�
���!9
� ��R���&����"#������!) 19.00  !���;)'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� ��"*' �����=�
�����
��3� ���� ����!) 65.00  ' �����=�/&9���~y5
w��
�����=������R�����!) 53.00 �!)��
�~y5
w��
������)�
������R�����!) 47.00  ����~y5
�"*��	9��w5y9�3� ��*&��,���!
���
��)�
�����& 5�3����3*���3*&�3*� � �����R�����!) 40.60  ���!�&
�3� ���-~�����!) 22.80  w�
��
��|�����&��
��
�03#�'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� ����9
����!) 86.00 03#�'!��=�;{�������
��� 	q
��"*03#�'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� �	9��w5y9�3� 0 �����&
����� ����!) 82.80  �~$$���"*w(�
w����	��w$03#��3� �	(
�������R�����!) 65.50  ���!�&
�3�w��
5
�	 ��!)/�&���*%
�����R�����
!) 13.50 
 
�
�
��"* 9  '!	%
��$���& !��
&����5,�  �!)�
�!)��"�����'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� � 
 

�~$$�� ��
&q"* (����!)) 
    '!��=�;{��"*(�������)�
��"*	4� 
                 ���������0� 
                  ������-!�	��	}��&(
�� 
                  ��	-1�/�&���*%
 
                  ������-!�	��	5�
���!3���#%
'<#� 
                  ��!&����     �!�	����� 
                  ������-!�	��	5�
� 
                  �
�
�9
 �!�	����� ��!3���#%
�
! 
                   ��!��� 
                   �3*� �  
                  ��! ������ 

 
58.50 
16.50 
  5.50 
  5.00 
  4.00 
  4.00 
  3.50 
  1.50 
  1.00 
  0.50 
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�
�
��"* 9  (�9�) 
 

�~$$�� ��
&q"*  (����!)) 
��
&q"*w��
������)�
� (�9�	���
5�) 
                 ������9
 1 ���#� 
                 2-3 ���#� 
                 1 ���#� 
                 4- 5 ���#� 
                 �3*�� 
                 &
���9
 5 ���#�  
� ����w��
������)�
� 
                �����)�
��9�&����&	� 
                �����)�
���!9
� ��R���&����"#�� 
                �����)�
��9�&�������!��� /&�! 
                �����)�
��9�&����������� 
                �3*�� 
!���;)'!��=�;{��"*�����
� 
                ���� 
                ����'	&��*& 
                ��*& 
��)	��~y5
w��
������)�
�5�3�/&9 
               /&9�� 
                �� 
�~y5
�"*��w��
������)�
� 
                ��*&��,���!
�����)�
�����& / ���3*���3*&�3*�� 
                ���-~� 
                &"�!�*��5&,�53� 
                /&9����  
                ��
�/&9�5&
)	&�(9� w5y9  �!,�/� 
    �3*�� 

 
52.00 
22.00 
11.50 
  6.50 
  6.00 
  2.00 

 
57.50 
19.00 
12.50 
  9.50 
  1.50 

 
65.00 
26.50 
  8.50 

 
53.00 
47.00 

 
40.60 
22.80 
15.80 
14.90 
  4.00 
  2.00 
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�
�
��"* 9  (�9�) 
 

�~$$�� ��
&q"* (����!)) 
03#�'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� ����������5�3�/&9 
                 03#���� 
                 /&903#���� 
	q
��"*03#�'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� � 
                  0 �����&
����,� 
                  ��
�	����
	)���03#� 
                  ��
��
����(%
 
�~$$��w��
����	��w$03#�'!��=�;{� 
                  �	(
�� 
                  w��
5
�	 � (Fiber) 
                  /�&���*%
 
      �!���
��*%
 
                   ���$4=�;{� 
                   !���;)���'!��=�;{� �(9� ��!,  �'9� 

 
86.00 
14.00 

 
82.80 
16.10 
  1.10 

 
65.50 
13.50 
13.50 
  2.50 
  2.50 
  2.50 

 
1.3  !���;)�
���)(
�
�m
	������' �������	��q
& 

 
       $
��
�	%
��$��
&�����
����' �����=����9
��
&����' �����=� ���9
 ' �����=�

�����
�� ����!& ����!) 44.00 ���!�&
�3�� ����" ����!) 18.50  	"���'!��=�;{��
5
��(�

	%
��,$� ��"*�����
��3� 	"}��&(
�� ����!) 63.00  �!�*��	�"*�����
��3� �!�*��	(,�����!� ����!)
40.00 ���!�&
�3� �!�*��	}��&(
�� ����!) 31.50  	%
5���=
(�)���$4�"*�5&
)	&�3� q4�
�)! &���"�&-��!�w��!9����)�
� ����!) 43.20 ���!�&
�3�q4�0��!,��w���)������)�
����
��R�����!) 39.70 
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�
�
��"* 10  ��
&����5,� �!)��
&�����
����' �������	��q
&�9�'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$ 
      � �(����'9�$
�����	
�� 

 
�~$$�� ��
&q"*  (����!)) 

� ��9
�'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� �(����'9� 
                  � ����!& 
                  � ����" 
                  � �	
&�5!"*�&  
                  � �	"*�5!"*�& 
                  � ��3*�� 
	"'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� � 
                  	"}��&(
�� 
                  	"�#%
�
! 
                  	"�5!3�� 
      	"�3*�� 
                   	"�
� 
�!�*��	'!��=�;{��
5
��(�
	%
��,$� � 
                   �!�*��	(,�����!� 
                   �!�*��	}��&(
�� 
                   �!�*��	'!/&� 
                   �!�*��	���!
 
                   �!�*��	�&q�*��5!3�� 
                   �!�*��	w���� 
                   �!�*��	(
��"�� 
                   �!�*��	�3*�� 
=
(�)���$4'!��=�;{��
5
��(�
�"*�5&
)	& 
                  q4��)! &���"�&-��!�w��!9����)�
� 
                  q4�0��!,��w���)������)�
� 
                  q4�!
&���� 
                  �3*�� 

 
44.00 
18.50 
15.00 
14.50 
  8.00 

 
63.00 
18.00 
13.50 
  3.00 
  2.50 

 
40.00 
31.50 
10.00 
  9.00 
  3.50 
  2.50 
  2.50 
  1.00 

 
43.20 
39.70 
15.10 
  0.50 
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2.  ���23�4����/�������	���	
)��*�+5���������� 

 
��
&����5,�  �!)��
&�����
�������' �������	��q
&�9�'!��=�;{��
5
��(�
 

 
2.1  m<��
���&��}"�
�'!������	
���"*�5&
)	& 

 
2.1.1  �
�����9
�4;=
� 
 

�.  ����!)����#%
5���	9���"*�%
/�w(�/�� 
 

     $
��
�m<��
�
�	�������$
�	
����#� 3 ���&��}" ������&��}"�"* 1 �!) 2  
��R����&��}"�&9�5��	9�����&��}"�"* 3 ��R����&��}"�&9��z��  ���9
��#� 3 ���&��}"w5�����!)����#%

5���	9���"*�%
/�w(�/������9
������9
�&"���	%
��y  (p≤0.5)  ����"*���&��}"�"*w5�����!)�#%
5���
	9���"*�%
/�w(�&
��"*	4� �3���}"�"* 2 ���!�&
�3���}"�"* 1 �!) 3 �
&!%
���  ��3*��$
����&��}"�"* 3 
��R����&��}"�&9��z��0<*�&"�%
$���#%
�������3*���5�"*�� (centrifuge) �!��&"�
��������"����&
 
�����#�����!)����#%
5���	9���"*�%
/�w(�$<�&"������9
���&��}"�&9�5��  	9�����&��}"�"* 2  &"����!)
�#%
5���	9���"*�%
/�w(�������9
���&��}"�"* 1 ��3*��$
��
�!���%
w5���3#���3*�'!/&��49&�<#��!)&"
���&
��!�!� (��/!, 2545) ��
��4;5= &����9
/&9&"��
&����9
�����
�	q�������
�
��"* 11 
 
�
�
��"* 11  ����!)�#%
5���	9���"*�%
/�w(�/���������	
��$
����&��}"�!)�4;5= &��9
�� 
 

 ����!)�#%
5���	9���"*�%
/�w(�/��  �4;5= &� 

(°c) ���&��}"�"* 1 ���&��}"�"* 2 ���&��}"�"* 3 
50  6.73b 8.32a 1.25c 
55  6.67b 8.23a 1.23c 
60  6.31b 8.01a 1.01c 

 
5&
��5�4   a-c 5&
�q<� �9
��!"*�������& !�"*�� 9w��q���#���"������"*&"������9
����&"��
&����9
� 

     �����9
�&"���	%
��y�
�	q��� (p≤0.05) 
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�.  �9
��
&(3#�  
 

     $
��
�m<��
��
��9
��
&(3#��������	
�����9
  �9
��
&(3#�&"��
&��� 
�9
� � ��9
�&"���	%
��y�
�	q��� (p≤0.5) ��#�w���
����&��}"�!)�4;5= &�  ����"*�9
��
&(3#����
�����"*'!��$
����&��}"�"* 3 &"&
��"*	4� ���!�&
�3����&��}"�"* 1 �!) 2 0<*�/&9����9
������9
�&"���
	%
��y�
�	q���  (p≤0.5) ��3*��$
����&��}" 3 &"�#%
'	&�
�'!��  w������%
w5�&"��
&(3#����*&���&"
&
���9
���&��}"�"* 1 �!) 2  w���
��4;5= &����9
 �4;5= &� 55 �!) 60 ��m
�0!�0"�	/&9����9
�
�����9
�&"���	%
��y�
�	q��� (p≤0.5) ��9�"*�4;5= &� 50 ��m
�0!�0"�	��#� &"��
&(3#��� 9w��)����"*
	 ���9
�!)&"��
&����9
���9
�&"���	%
��y (p≤0.5)  $
��
������
)5��9
��
&(3#����9
����	
��&"
�9
��
&(3#��� 9w���;{�&
���
�'!��=�;{��4�	
5���&������
���� �3� /&9��������!) 13 (&��.
673-2529) �!)&
���
�'!��=�;{��4�	
5���&����	
!"(���������)	��� �3� /&9��������!) 14 
% (&�� 373-2524) ����	��w��
�
��"* 12 
 
�
�
��"* 12  ����!)��
&(3#��������	
��$
����&��}"�!)�4;5= &��9
�� 
 

����!)��
&(3#� �4;5= &� 
(°c) ���&��}"�"* 1 ���&��}"�"* 2 ���&��}"�"* 3 
50  9.87±0.13Ab 10.19±0.23 Ab 11.15±0.19 Aa 
55  5.88±0.21 Bb 7.91±0.35 Bb 10.59±0.24 Ba 
60  5.26±0.32 Bb 7.06±0.21 Bb 8.70±0.28 Ba 

 
5&
��5�4  �9
��!"*�w������#��"*�
&��������������
��!,��"*�9
�����!)�������"*�
&������� 
                  �������
�w5y9�"*�9
�����"*&"������9
����&"��
&����9
������9
�&"���	%
��y�
�	q���  
                  (p≤0.05)  
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�.  �9
 water activity 
 

     ��
��9
 water activity  ���9
����	
��&"�9
��
&����9
���9
�&"���	%
��y 
�
�	q��� (p≤0.5) ��#�w���
����&��}"�!)�4;5= &�  ��
����&��}"��#����9
 �9
 water activity 	 ��"*
	4��3� ���&��}"�"* 3 ���!�&
�3���}"�"* 2 �!) 1 �
&!%
���  w���
��4;5= &����9
  �4;5= &� 50 ��m

�0!�0"�	 &"�9
 water activity 	 ��"*	4����!�&
�3��"*�4;5= &� 55 �!) 60 ��m
�0!�0"�	�
&!%
���  
$
��
�m<��
���9
 �9
 water activity �4�	�*���!���� 9w�(9��������� �3� 0.67-0.87 (��/!, 2545) 
����	��w��
�
��"* 13 
 
�
�
��"* 13  �9
 water activity �������	
��$
����&��}"�!)�4;5= &��9
�� 
 

water activity �4;5= &� 
(°c) ���&��}"�"* 1 ���&��}"�"* 2 ���&��}"�"* 3 
50  0.483±0.003Cc 0.494±0.005Cb 0.522±0.004Ca 
55  0.278±0.010Bc 0.370±0.003Bb 0.517±0.000Ba 
60  0.233±0.002Ac 0.329±0.004Ab 0.378±0.001Aa 

 
5&
��5�4  �9
��!"*�w������#��"*�
&��������������
��!,��"*�9
�����!)�������"*�
&������� 
                  �������
�w5y9�"*�9
����&"��
&����9
���9
�&"���	%
��y�
�	q��� (p≤0.05) 
 

�.  �9
�����
)5��9
	" 
 

  $
��
�m<��
�4;	&�����
���
��
�=
���
��9
	"�������������3*��  
Spectrophotometer 0<*�$)�
m��5!���
�	)�����	��!������	� (reflective index) ����3#�'�� 
���9
 �9
	" L*  a*  b* �!) c �������	
��w���9!)���&��}"&"��
&����9
������9
�&"���	%
��y
�
�	q��� (p≤0.5) ����"*�9
	" L* �������	
���"*'!��$
����&��}" 3 w5��9
��
&	�9
�	 ��"*	4�  ��3*��
$
�	9������#%
�!)	�*��$3���$)q �������&
�����
��5�"*��$
���
&����9
������
&q9��
$%
��
) (�!�
;����, 2546)  w���
��9
	" a*  b* �!) c  �������	
����9!)�4;5= &�&"��
&����9
�
�����9
�&"���	%
��y�
�	q��� (p≤0.5) ����	��w��
�
��"* 14 
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�
�
��"* 14  �9
	" L*  a*  b*  c �!) h �������	
��$
����&��}"�!)�4;5= &��9
�� 
 
�4;5= &� 
(°c) 

���&��}" L* a* b* c h 

1 85.65±1.49c 1.77±0.72Aa 12.06±0.34 Ca 12.19±0.72Ca 80.09±0.71ns 
2 84.03±1.52b 1.71±057Ab 9.83±0.52Cb 9.98±0.48Cb 81.64±0.78 ns 50 
3 90.02±1.27a 0.05±0.02 Ac 5.97±0.42Cc 5.99±0.54Cc 89.45±1.02 ns 
1 82.03±0.96c 1.43±0.24Ca 15.16±0.63Ba 15.23±0.74Ba 84.59±0.78 ns 
2 89.00±1.11b 0.29±0.32Cb 9.89±0.75Bb 9.89±0.84Bb 88.32±0.87 ns 55 
3 91.31±1.59a 0.14±0.25Cc 4.59±0.57Bc 4.59±0.54Bc 88.19±0.97 ns 
1 83.03±1.14c 1.47±0.13Ba 15.23±0.57Aa 15.29±0.75Aa 84.86±0.64 ns 
2 86.96±1.03b 1.37±0.21Bb 10.76±0.58Ab 10.8±0.85Ab 82.21±0.38 ns 60 
3 90.65±1.76a 0.12±0.07Bc 6.04±0.64Ac 6.05±0.75Ac 88.83±0.72 ns 

 
5&
��5�4    �9
��!"*����&��}"w��������
&��������������
��!,��"*�9
�����!)�9
��!"*��4;5= &� 
                    w��������
&��������������
�w5y9�"*�9
����&"��
&����9
���9
�&"���	%
��y�
� 
                    	q��� (p≤0.5)  
       ns 5&
�q<���
&/&9����9
�����
�	q����"*�)�����
&�(3*�&������!) 95 
 

    $
��
�m<��
���&��}"w��
�'!������	
�����9
  ���&��}"�"* 2 &"��
& 
�5&
)	&&
��"*	4���3*��$
���R����&��}"�"*w5�����!)�#%
5���	9���"*�%
/�w(�&
��"*	4�  �"���#�w�
��
��9
	" L* ���9
����	
���"*'!��$
����&��}"�"* 2 &"�9
	 ���9
���&��}"�"* 1  w���
��9
��
&(3#���
�9
���&��}"�"* 2 �!) 1 &"�9
w�!���"�����/&9����9
�����
�	q��� (p≤0.5) �!)�9
 water activity �4�
	�*���!��&"�9
�*%
��9
 0.87 (��/!, 2545)  �����#�$<�����!3�����&��}"�"* 2 w��
�'!������	
��  
 

         w���
��4;5= &����9
����!)�#%
5���	9���"*�%
/�w(�/���!) �9
	" L*  h /&9&" 
��
&����9
��
�	q��� (p≤0.5)  ��
��9
��
&(3#����9
�"*�4;5= &���#� 3 �)���&"�9
��
&(3#��� 9w�
��;{�&
���
�'!��=�;{��4�	
5���&������
�����!)����	
!"������)	��� �3� /&9��������!) 
13 (&��. 673-2529) �!) 14 (&��.373-2524) �
&!%
���  w���
��9
 water activity �"*�4;5= &� 60 
��m
�0!�0"�	���9
&"�9
�*%
�"*	4����!�&
�3� �"*�4;5= &� 55 �!) 50 ��m
�0!�0"�	�
&!%
���     
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$
�'!�
���!�����9
 �9
�4;=
�����)����4;5= &��9
� � &"�9
w�!���"�����  �����#�$<�
�%
�
�m<��
�9�w���
���
-&
���
�w��
����5����3*�m<��
5
�)����4;5= &��!)!���!
w���
�5���"*�5&
)	& 
 

$.  ��
-&
���
��
����5�� 
 

    $
��
�m<��
������&�
���!"*����!�����9
��
&(3#� (�9��#%
5�����z��)  
�!)�9
 water activity $
���
-&
���
�����
����5�� (Drying curve)  ��3*�����!3���4;5= &�w�
�
����5���!)�)�)��!
�"*�5&
)	& ���9
 ��#����*&�������
��%
�"*�4;5= &�  50 �!)  55 ��m

�0!�0"�	 &"�9
��
&(3#��!)�9
 water activity w�!���"�����  ����"*����
�
��%
�5�����*&���"*w�(�*�
�&��"* 5 �!)��
&(3#�/&9��������!) 13 �
&��;{�&
���
�'!��=�;{��4�	
5���&������
���� 
(&��. 673-2529) w��;)�"*�4;5= &� 60 ��m
�0!�0"�	&"������&�
�!�!���9
������,����
��
&(3#��!)�9
 water activity  �������
�
��%
�5�����*&���"*w�(�*��&��"* 3 �!)&"�9
��
&(3#�/&9
��������!) 13 
 

        �����*�/���#���)����
����5��	
&
�q��9������R� 3 ��#���� /����9  
��#����*&�������
��%
�5��  ��#�����
�
��%
�5�����"* �!)��#�����
�
��%
�5��!�!�   $
�=
��"* 6 
/&9����#����*&�������
��%
�5��0<*�&"�9
��
&(3#����"*�!)��R���!
�"*w(�w��
��%
w5�'��5��
���
�
5
�&"�4;5= &�	 ��<#� (��/!, 2545) ��#��"#�
$��3*��&
$
���#��������!9
�w(��)�)��!
�����!)
�����<#��9���
�	49&�����9
�w��)�)��!
 1 (�*��&�  	%
5�����#��������
�
��%
�5�����"*0<*���R�
(9��w��
��%
w5��5���!)&"�9
��
&(3#�!�!���)&
;����!) 50 �����#�5&��%
w5��9
 water 
activity !�!���9
������,� (��}��
, 2545)  ����"*�4;5= &� 50 �!) 55 ��m
�0!�0"�	����w�(9��
�)�)��!
 0-5 (�*��&� 	9���"*�4;5= &� 60 ��m
�0!�0"�	����w�(9���)�)��!
 0-3 (�*��&�  	%
5���
��#��������
�
��%
�5��!�!���R�(9���"*����
�
���!3*���"*����#%
$
�=
�w��
5
�&
���'��5��

$)�*%
��9
����
�
��)�5�����#%
/�����
�
m������'��5��
����
5
�  $
�=
��"* 5 ���9
(9�����
�!9
��� 9�"*�)�����
&(3#�����!) 6 
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=
��"* 5   �9
��
&(3#��!) water activity �������	
���"*�4;5= &��!)�)�)��!
�
����5���9
�� 
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�����#����&��}"�"*�5&
)	&w��
�'!������	
�� �3� �
��%
'!	
�����}4� 
��
��5�"��&
�����!3��  $
���#��%
/�5�*���R��'9�5�
��)&
; 2 &�!!��&�����w(����3*��	/!��  
$
���#��%
/��(9	
�!)!
�����	�0"�&�&�
/�0�!/-�� (KMS) ����!) 0.3 �
� 1 (�*��&� ��
�5������"�"*�4;5= &� 60 ��m
�0!�0"�	��R���!
 3 (�*��&�  5!��$
���#��%
/����������3*���+&
�&���&�!�� (hammer mill) �!)�9��'9
��)������
� 80 �&(  ���&��}"�
�'!������	
���	��/��
�
&=
��"* 6 
 

              	
�� 
 

�����!3��5�*���R��'9�5�
 2 &�!!��&�� 
 

�(9	
�!)!
�����	�0"�&�&�
/�0�!/-�� ����!) 0.3 (1(�*��&�) 
 

!�
��!)���5���"*�4;5= &� 60 ��m
�0!�0"�	 ( 3 (�*��&�) 
 

        ��!)��"���������3*�����+&�&���&�!�� (�9��'9
���)������
� 80 �&() 
 

            ����	
�� 
 

=
��"* 6   ���&��}"�
�'!������	
�� 
�"*&
: �����!�$
�}"���6�� (2545) 
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�%
����	
���"*'!��/��&
�%
�
�m<��
�9
�4;=
�����9�/��"# 
 

2.1.2  �
�����9
�4;=
� 
 

�.  �9
	" 
 

     $
�'!�
������
)5��9
	"������� ���9
  �9
	" L* �������&��	%
�)5!��   
����	
!"(���� ��&�!)������
��$�
&"�9
��
&	�9
�	 �	4��� 9w��!49&��"�����/&9����9
� (p≤0.05) 
���!�&
�3�����	
!"(�����
  w��;)�"*����	
!"(���5���  ������
����  ����	
��&"��
&	�9
�
�����"*	4� �
&!%
���  ��
&	�9
��������&"'!�9�	"���'!��=�;{��"*/��  w���;"�������$
�	9��
�
�5�3�	9���!
�����&3*���R��$!����$)w5��$!�"*&"��
&w	 ���9��	� (�!�
;���� �!) ��3#�� !, 
2546) �����#�����	
���"*&"�9
��
&�
�������9
����&��	%
�)5!�� $<�	9�'!w5�'!��=�;{��"*w(�����
	
��/&9w	��9
����
�w(�����&��	%
�)5!��  w��;)�"*����$
�}�y�3( (����	
!"�!)������
����) 
$)�49�&�� �<��	�&"'!�%
w5��$!5�3�'!��=�;{��"*/��&"	"�!#%
 (�!�
;���� �!) ��3#�� !, 2546) ����	��
w��
�
��"* 15 
 
�
�
��"* 15  �9
	"���������9!)(��� 
 

(������� L* a* b* 
����	
��1 89.57±0.02c 0.14±0.01c 9.31±0.05a 
������
���� 89.72±0.05c 0.34±0.03a 7.43±0.08b 
����	
!"(���5��� 89.89±0.04c 0.28±0.02b 7.28±0.13c 
����	
!"(���� ��& 93.97±0.13a -1.12±0.04 g 5.66±0.06e 
����	
!"(�����
 91.66±0.01b 0.06±0.14 d 5.8±0.07d 
����&��	%
�)5!�� 93.77±0.00a -0.13±0.03e 2.33±0.09g 
������
��$�
 93.83±0.07a -0.30±0.06f 3.78±0.15f 
 
5&
��5�4  1����	
���"*'!��w��)���5�����������
� 
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�.  �9
 water activity 
 

     �����
)5��9
 water activity ���w(����3*�� water activity ���9
 ����	
���"* 
/��$
��
�'!��w�5�����������
�&"�9
 water activity �*%
��9
����(����3*�� 0<*���;{������*�/�����
$)&"�9
 water activity �)5�9
� 0.67-0.87 (��/!, 2545)  �
��"*����	
��&"�9
 water activity �*%
�%
w5�
�����#��
��$��y���������$4!����"��/���"  '!�
���!������
�
��"* 16 
 
�
�
��"* 16  �9
 water activity ���������9!)(��� 
 

(������� �9
 water activity 
����	
��1 0.227±0.000g 
������
���� 0.613±0.007c 
����	
!"(���5��� 0.594±0.007e 
����	
!"(���� ��& 0.619±0.007b 
����	
!"(�����
 0.587±0.002f 
����&��	%
�)5!�� 0.607±0.000d 
������
��$�
 0.663±0.000a 
 
5&
��5�4  1����	
���"*'!��w��)���5�����������
� 
 

�.  �9
�
���!"*����!���
&5�3� 
 

�&3*��%
����	
���"*'!��/��w��)���5�����������
�  ������
����  ����	
!"(��� 
5��� (������&�~�)  ����	
!"(���� ��& (����	
!"������)	���) ����	
!"(�����
 (��������) 
����&��	%
�)5!��  ������
��$�
  &
�����
)5��4;!���;)�
���
���
&���5�3�������3*�� Rapid 
Visco Analyzer (RVA)  '!�
���!������	��w�=
��"* 7 �!)�
�
��"* 17 
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=
��"* 7  �4;!���;)��
���
&���5�3����������9!)(����"*�4;5= &��9
��"*/��$
��
������
)5� 
               �������3*�� Rapid Visco Analyzer (RVA) 
 



�������� 17  ������������������������������� !���"������"��� �#���$"������ RVA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���$"���   1������"(���)���*�� ��������+�����(�� 

a-f ���$/0� ���"1���$�������2�����$2�*��/���3�"��$�(���������(4�����(����������(����(���$�������$�5���6����/��� (p ≤  0.05) 

�������� 

!���������� 
���=2�����"������(�� 
"����$������������ 

(°c) 

����������� 
�2���� 
(RVU) 

����������� 
��5���� 
(RVU) 

��������������
���$   

(RVU) 

���������(����
� �������������
�2������ ��5���� 

(RVU) 

���(��������   
(RVU) 

��"(1 79.10±0.03b 578.55±4.69 a 464.24±3.89 a 624.94±4.99a 114.31±0.79c 160.70±1.09a 
����IJ� 77.60±0.65c 335.66±2.50 c 227.74±0.04 b 367.52±1.62b 107.92±2.10d 139.78±2.02b 
����!������( 67.70±0.38e 239.91±2.01 d 169.19±2.10 de 270.63±2.41d 70.72±0.09e 101.44±0.31d 
����!����2��� 67.80±0.40e 240.26±4.10 de 176.45±2.63d 283.36±3.50d 63.81±1.53f 105.91±0.87d 
����!���"�� 67.60±0.08e 229.06±2.14 e 163.24±3.99e 274.66±3.50d 65.82±1.84e 111.42±0.48c 
����5�� ���� 71.75±0.02d 400.52±0.92 b 172.25±0.31d 245.07±0.92e 228.27±1.23a 72.82±1.22e 
����"M�� 85.50±0.05a 328.92±1.04 c 200.58±1.75c 347.75±3.00c 128.33±0.71b 18.83±1.96f 



 

   59

1)  ���	
����������������������������	��� (Pasting temperature) 
 

    ���	
�����������������������������,��	��� 	������	
��-�.�/�����-0�� 
1201�����.�1	0��3�/��  ��3�/��������	
��1�2�,� 79 ��5��6��6��/ 67��1�����.�1	0��3�/��-0��
120���	
��/���,����3�80�,9:�  ��3�/���2��	�;�  ��3�/���2�����;�  ��3�/���2���<���=��3�
�;�/.��=	�;� 67��-0��120���	
��-�.�/��1�����.�1	0��3�/��1�2�,� 67-71 ��5��6��6��/ �-�
/.�	�;<��3�80�,�@0��;A������	
��/���,����3�/������ 85 ��5��6��6��/ 
 

2)  ����,��	���/��/�� (Peak viscosity) 
 

  �����:@��������,��	���/��/��67����I����������,��/;�:;�JK�;<���
�: 
8��L�-
;�MK/���0��  �,��;A�<��N7��,��/����N8����3�1����@;<-;,�;<�A.���=������-0��120
1�����,�	���L/�1���	��  9�����87A����@��/�����=	,������:��-;,��=���O	����8���=
�9�/:<,����3�/������,��	���/��/��1�2�,� 578 RVU 67�������/��/��������������3��;�
/.��=	�;�  ��3�80�,�@0�  ��3�80�,9:�  ��3�/���2�����;�  ��3�/���2��	�;���=��3�/���2���<� 
 

3)  ����,��	���-�.�/�� (Trough viscosity) 
 

 ����,��	���-�.�/��67��@=<��N7�����,��	���-�.�/��8����3�������@�� 
���1��,���0����=����,����1201����L/�  ���120�,���0��/��	��������120��������@=�.�
1	0��V���3��-���=�,��	�������  �����:@����:<,��������	
����=����,���������;���3�/���
@=1	0����,��	���-�.�/��/�����/������������<����<�;<��3����� W ��� ������,��	���-�.�/�������;< 464 
RVU ������������3�80�,9:�  ��3�80�,�@0�  ��3��;�/.��=	�;�  ��3�/���2�����;�  ��3�/���2��
	�;� ��=��3�/���2���<�  
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4)  ����,���-�-����=	,�������,��	���/��/����=-�.�/�� (Breakdown) 
 

 �����:@��������,���-�-����=	,�������,��	���/��/����=�,�� 
	���-�.�/��67��@=<��N7��,��/����N1��������-�����	
����=����,������I��]@@;����/.��;^1�
	�����=<,����L�-  :<,��  ��3�/��������-�.��,����3��;�/.��=	�;���=��3�80�,�@0���������������� 
114 RVU  67��@;�,����I���3�������,������-�����	
����=����,���������� 
 

5)  ����,��	���/���0�� (Final viscosity) 
 

  :@����N7��,��	���/���0��67��<��N7����
�:8����3���=��I�-;, 
<��2�AN7��;�a�=8����3�	���L�-
;�MK,�����;�a�=��I���3���b��	����@�  �����L������1	0�,��
�0����=�.�1	0��V� :<,����3��;A� 7 2�� ������,��	���/���0������,������,��	���-�.�/���;��
�/��,����3��;A� 7 2��  �����L������1	0�,���0����=�.�1	0��V�@=���;�a�=��I��@�9����3����1	0
�;�a�=�@�����8V����/�������3�/��� 
 

6)  ���������-;, (Setback viscosity) 
 

 @�����,����=	KL�-���8������,��	���/���0���;<�,��	���-�.�/�� 
	����,��	���/���0���;<�,��	���/��/�� 67��������-;,��A���,��/;�:;�JK�;<�;�a�=���A�/;�L;/
8��L�-
;�MK  N0������������-;,���@=��������9�����2;��O�0�� ��=����,9�0����@=1	0��3�����8V�
���  @����������:<,����3�/�����������-;,����,����3���� 5 2��  �;��;A����@=�.�L�-
;�MK
������,�����<O�0�� 
 

�.  �;�a�=���/;�f��,��� 
 

������.����57�a��;�a�=���/;�f��,���8����V���3��0,���0�� Scanning  
Electron Microscrop (SEM) O�0L��;��/��
�:��� 8 :<,���������8����V���3�/������;�a�=��0��
N0,���I����,0��80�O��;�a�=1��0������;<��3��0�,  9������<�	0���I�����.�1	09���/�0��8����3�
�����1���V���3� 67��@=2�,�1	0�������i�����;<�A.�	�������80�O��.����8�����O6�K���O�0��87A� 
(��0�����K ��= ���A����, 2546) 
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�:��� 8  �;�a�=/;�f��,���8����V���3��-�2�������57�a��0,���0�� Scanning Electron  
               Microscope (SEM) ����.��;�8��� 1,000 ���� (
�:60��) ��= 5,000 ����(
�:8,�) 
�����:  �l-:� (2546) 

�.��;�8��� 1,000 ���� �.��;�8��� 5,000 ���� 

 8)  ��3��0�,������� 

 
�)  ��3��;�/.��=	�;� 

�)  ��3�80�,�@0� 

�)  ��3�/��� 
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2.1.3  ���
�:������� 
 

    ������.�L�/�����L�-��3�/���1��=�;<	0���i<;-��� :<,�� ��3�/��� 100  
��;� /����N�.���/�;���3�O�0 8.01 ��;� �.����,����=	K���K��=��<�������9����=��� (�0��
�=�A.�	�;��	0�) �,��2�A� ��=������=�9�/ :<,�� ��3�/�����O8�;���I����K��=��<�0���= 
0.80 67��1��0������;<O8�;�1���3�80�,9:��������=����0���= 0.60m0.80 �-�-�.��,��1���3�/���67��
��O8�;��0���= 0.80-1.2.00 (��0�����K ��= ���A����, 2546) ��=/���,��1���3��0�,�������67����O8
�;��:����0���= 0.02 -�����,@;�8���l-:� (2546)  /�,��=�;<8���/0�1�	��<1���3�/������0��
�= 13.34  ����������<����<�;<��3�/���������:����0���= 2.70 ��=��3��0�,������� �0���= 0.52 �-�
���=�;<1��0������;<��3�80�,9:�67�����0���= 13.00 (Nochera and Moore, 2001)  9��-��1���3�
/������0���= 3.58 67�����=�;</���,��1���3�/���  ��3�80�,9:�  ��3��0�,�������������:����0���= 
0.40 0.35 ��= 0.05 -���.��;< (��0�����K ��= ���A����, 2546) �N0�1���3�/����;A����0���= 1.98  
67��������N0�8����3�/�,�1	 �̂@=@=��=��<O��0,�96�����  9:��/�6���  ������6�����=
����6���  (��0�����K ��= ���A����, 2546) ��=��=��<�0,����K9<Oo���-�0���= 80.30  �,��2�A�
�0���= 5.79  /�,��=�9�/�;A�:<1���3�/����0���= 28.79 67��1��0������;<��3�@��J;^:�2 �2�� 
��3�80�,9:�  ��3�/���  �;A���A������=�9�/����������<����<�;<����,��	���/���0��:<,����
�,��/����0���;<������=�9�/ 9��N0�������=�9�/������������,��	���/���0���V@=�����
����0,� ������@���@���3������L������1	0�,���0����=�.�1	0��V�@=������@;������-;,�;�1	��8��
�=�9�/�������1��0�;��0,�:;�J=Oo9���@� ��L��.�1	0�A.���3����,��	������87A���=@=���O�0��V,
������=�9�/��9������/�� (�l-:�, 2546)  ����������<����<���
�:��������=	,�����3�/������L�-
O�01�	0���i<;-����;<���57�a�8�� Ragone (1997) :<,�����,���-�-����;���@��������@��
�	����:�=�������-����;� L��;��/��1�-�������  18 
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-������� 18  ���K��=��<�������9����=���8����3�/��� 
 

���K��=��<������� ����� (�0���=�A.�	�;��	0�) 
O8�;� 0.80±0.31 

�/0�1�	��< 13.34±0.41 
9��-��  3.58±0.06 
�N0�  1.98±0.01 

���K9<Oo���-* 80.30±0.63 
�,��2�A�  5.79±0.11 
�=�9�/ 28.79±0.09 

 
	����	-�  * �.��,���������K9<Oo���-  9��120�,���-�-���8���A.�	�;�-;,������	0��;< 
                  ��������K��=��</�,������I�9��-��  O8�;�  �/0�1�	��< ��=�N0� 
 
3.  �����	
���������
�������
���
������������������ ���!"��# 

 
3.1  ���:;r��/�-���-�f��1�L�-
;�MK��	���20�/.���V@��� 

 
       �:���57�a�	�/�-���-�f������������8����3�/���  �A.�-�� ��=�����/2V��9���- 

����	��=/�  1����L�-��	���20�/.���V@���9��,���L����������<< Central Composite 
Design (CCD) O�0������
�:�;��;�-��O���A 
 

3.1.1  ���-�,@/�<���
�:8��L�-
;�MK��	���20�/.���V@��� 
 

   @�����,����=	KL������=���������
�: :<,�� ��	���20�/.���V@����;A� 
15 /�-� ����� water activity 1�2�,� 0.337-0.461 :<,�����,���-�-����;���������;�/.��;^ 
(p≤0.05)  1��0���=�;<�������� :<,�� /��������;A�	������1�2�,� 1�2�,� 95.56-172.80 67����
��,9�0�����-���������3�/���  ������@�����������-;,8����3�/�������1��=�;<���/���,����3�
80�,9:� 67������,��������-;,���,��/;�:;�JK�;<���
�:8��L�-
;�MK/���0��  L��/���;�-����
��� 19 
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-������� 19  ��� water activity ��=��������8����	���20�/.���V@����;A� 15 /������� 
 

�������� 
/������� aw (�,-;�) 

1 0.367±0.000 cde 156.28±12.75 bc 
2 0.377±0.000 cd 166.35±8.80 a 
3 0.348±0.001 ef 159.35±2.12 abc 
 4 0.385±0.001 bcd 162.67±15.08 ab 
5 0.348±0.000 ef 163.44±11.35 ab 
6 0.346±0.005 ef 167.03±11.21 ab 
7 0.373±0.003 cde 172.80±9.52 a 
8 0.408±0.002 ab 161.27±11.69 ab 
9 0.361±0.000 def 128.06±6.85 d 
10 0.368±0.001 ab 164.49±10.52 ab 
11 0.414±0.002 abc 95.56±3.17 e 
12 0.412±0.001 a 145.70±6.73 c 
13 0.337±0.003 f 126.36±8.57 d 
14 0.360±0.001 def 154.95±5.15 bc 
15 0.370±0.003 cde 105.37±1.22 e 

 
	����	-�   a-f 	���N7� ����v����8��80�����������1��N,-;A�����,�;�������;�a�-����;����,���-�-��� 
                  �;���������;�/.��;^���/N- (p≤0.05) 
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@�����,����=	K���/� :<,�� ���/� L* a* b* c ��= h :<,������,9�0�����,��/,��� (L*)  
����-���������3�/����;� ��������@�����/�8����3�/������,��/,���-�.�/��L�O�N7�L�-
;�MK
�0,�  1�8�=��� Hue angle ��������1��0������;�1�2�,�/�/0����N7�/��	����  �;��/��1�-������� 20  
�;�-��O���A 
 
-������� 20  ���/�8����	���20�/.���V@����;A� 15 /������� 
 

  ���/�   /��
����� L* a* b* c h 

1 39.13±1.34 cd 12.72±0.48 bcde 20.89±0.97 c 24.46±1.01 bcd 58.66±0.87 cd 
2 37.92±0.72 e 12.49±0.19 defg 18.80±0.51 g 22.57±0.47 g 56.39±0.69 h 
3 39.83±0.56 c 13.08±0.31 a 21.97±0.60 b 25.57±0.64 a 59.25±0.45 c 
4 38.67±0.60 de 12.61±0.24 cdef 19.55±0.40 efg 23.27±0.51 fg 57.16±0.50 fgh 
5 39.16±0.86 cd 12.99±0.21 ab 20.90±0.64 c 24.61±0.65 bc 58.12±0.43 de 
6 37.83±1.46 e 12.06±0.29 cdefg 19.93±0.87 def 23.58±0.76 ef 57.67±1.21 ef 
7 39.49±0.55 cd 12.72±0.22 bcde 19.94±0.56 def 23.65±0.58 ef 57.47±0.39 ef 
8 38.44±1.29 a 13.04±0.30 gh 20.23±1.02 a 24.07±0.95 a 57.15±1.19 a 
9 37.93±0.55 e 12.32±0.26 fgh 19.41±0.39 fg 22.99±0.39 fg 57.60±0.62 ef 
10 38.97±0.67 de 12.86±0.27 ab 20.71±0.49 cde 24.38±0.51 cde 58.17±0.54 fgh 
11 39.71±0.87 cd 12.35±0.24 cdef 19.27±0.30 def 22.89±0.32 ef 57.35±0.48 cf 
12 37.92±0.65 e 12.45±0.31 efg 18.86±0.44 g 22.61±0.47 g 56.57±0.65 gh 
13 38.70±1.00 de 12.86±0.39 abc 19.98±0.56 def 23.76±0.67 def 57.23±0.28 fg 
14 44.10±1.14 b 12.04±0.35 h 21.80±0.64 b 24.90±0.60 b 61.08±0.95 b 
15 40.16±1.00c 12.82±0.14 abcd 20.57±0.51cd 24.23±0.46bcde 58.05±0.61de 

 
	����	-�   a-h 	���N7� ����v����8��80�����������1��N,-;A�����,�;�������;�a�-����;����,���-�-��� 
                  �;���������;�/.��;^���/N- (p≤0.05) 
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3.1.2  �����/�<�,��2�<8��L�0<�9
�����-��L�-
;�MK��	���20�/.���V@��� 
 

    @�����,����=	K����������;<1��0��/�  �����/  �,�����<  �,��	,�� 
�,����0/7�	�;��;<��=���  �,��2�<�,��;A�������=:�0���;<��=����;<��:<,������,9�0�
�=����,��2�<����-���=�;<8����3�/��� 1��0���=����0�������/2V��9���-:<,�����
�:���=�;<��3�/����.�1	0��,9�0������/2V��9���-����������@����3�/����������/�v:�=-;, 
/�,�1��0���,�����<�;A�������:���������3�/���:<,���=����,��2�<����  ������L�0<�9
�
���,���	V�,��L�-
;�MK���,�����<�<<��=�0��9��/����0���;<���������������-�������
��3�/�����=����;�a�=8����3�/���  1��0�������/������@����3�/����������/�v:�=-;,�.�1	0
L�-
;�MK���O�0���/y��   ����:���������3�/��L�1	0��,9�0��=����,��2�<�0���,��	,��
����  �0���=����,����0/7�	�;��;<��=���:<,������������3�/����:��87A��.�1	0��,9�0�1�
�=����,��2�<�0���,����0/7�	�;��;<��=��������2������,�;<�=����,��2�<�,��;��/��
1�-������� 21 ��= 22 
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-������� 21  ����,��2�<8��L�0<�9
������-��L�-
;�MK��	���20�/.���V@��� (�����;<��=�����) 
�;A� 15 /������� 

 
	����	-�  a-e 	���N7� ����v����8��80�����������1��N,-;A�����,�;�������;�a�-����;����,���-�-��� 
                  �;���������;�/.��;^���/N- (p≤0.05) 
 
 
 
 

�����;<��=����� 

/������� /� 

�����/ 

�,�����< 

�,��	,�� 

�,����0/7� 
	�;��;<��=��� 

1 5.13±1.20 b 4.45±1.71 ab 4.58±1.75 cde 3.23±1.61 d 2.94±1.53 c 
2 5.34±1.21 ab 4.50±1.30 ab 4.91±1.04 abcd 4.25±1.48 abc 3.69±1.07 bc 
3 5.67±0.90 ab 4.27±1.31 ab 5.33±1.64 abc 3.87±1.32 abcd 3.87±1.39 b 
4 5.63±1.50 ab 4.16±1.35 b 4.66±1.52 cde 3.56±1.50 bcd 3.84±1.42 b 
5 5.88±1.24 a 4.22±1.75 ab 4.72±1.46 bcde 3.50±1.61 cd 3.81±1.75 b 
6 5.53±1.14 ab 5.06±1.58 a 3.97±1.60 e 3.72±1.67 bcd 3.81±1.31 b 
7 5.72±1.30 ab 4.63±1.48 ab 4.31±2.26 de 3.38±1.68 cd 3.63±1.84 bc 
8 5.72±1.64 ab 4.83±1.65 ab 5.09±1.76 abcd 3.89±2.16 bcd 3.80±1.90 b 
9 5.44±1.41 ab 5.03±1.47 ab 5.63±1.52 ab 4.00±1.55 abcd 4.03±1.49 b 
10 6.07±1.17 ab 4.30±1.95 ab 4.70±1.60 abc 3.97±1.79 abc 3.90±1.47 b 
11 5.78±1.13 a 4.75±1.46 ab 4.97±1.67 bcd 4.03±1.60 abcd 4.06±1.48 b 
12 5.40±1.25 ab 4.63±1.25 ab 5.17±1.58 abcd 4.47±1.57 ab 3.67±1.58 bc 
13 5.50±1.04 ab 4.23±1.30 ab 5.30±1.62 abc 3.40±1.63 cd 3.27±1.48 bc 
14 5.63±1.10 ab 4.43±1.01 ab 5.77±1.28 a 3.73±1.55 bcd 3.83±1.58 b 
15 5.87±1.01 a 4.71±1.32 ab 5.81±1.23 a 4.81±1.33 a 5.26±0.98 a 
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-������� 22  ����,��2�<8��L�0<�9
������-��L�-
;�MK8����	���20�/.���V@��� (�;<��=���:�0��
��) �;A� 15 /������� 
 

 
	����	-�  a-h 	���N7� ����v����8��80�����������1��N,-;A�����,�;�������;�a�-����;����,���-�-��� 
                 �;���������;�/.��;^���/N- (p≤0.05) 
 
 
 

�;<��=���:�0���� 

/������� 

/� 

�����/ 

�,�����< 

�,��	,�� 

�,����0/7� 
	�;��;<��=��� 

�,��2�<�,� 

1 5.06±1.26b 4.13±1.52 b 4.35±1.94 c 3.29±1.473 d 3.32±1.64 d 3.35±1.58 d 
2 5.47±1.46ab 4.72±1.59 ab 5.56±1.60 a 4.47±1.58 ab 4.56±1.39 b 4.81±1.29 b 
3 5.33±0.91 ab  4.07±1.33 b 5.00±1.56 abc 4.07±1.33 bc 3.80±1.37 cd 3.77±1.49 cd 
4 5.81±1.26 ab 4.56±1.41 ab 5.03±1.51 abc 1.37±1.37 ab 4.63±1.45 b 4.47±1.46 bc 
5 5.88±1.21a 4.50±1.27 ab 5.44±1.32 ab 3.81±1.40 bcd 4.34±1.38 b 4.58±1.32 bc 
6 5.22±13.1 ab 4.38±1.16 ab 4.63±1.68 bc 3.41±1.85 cd 3.97±1.33 cd 4.19±1.26 bc 
7 5.72±1.25 ab 4.66±1.43 ab 5.13±1.83 abc 4.19±1.75 bc 4.72±1.42 b 4.41±1.52 bc 
8 5.72±1.38 ab 4.72±1.47 ab 5.46±1.64 ab 4.22±1.74 ab 4.50±1.60 b 4.52±1.70 bc 
9 5.59±1.29 ab 4.72±1.57 ab 5.16±1.51abc 3.84±1.30 bcd 3.94±1.46 cd 4.00±1.32 bcd 
10 5.97±1.22 ab 4.17±1.98 ab 5.60±1.40 a 4.20±1.99ab 4.37±1.50 b 4.63±1.43b 
11 5.59±1.50 ab 4.84±1.39 ab 5.75±1.57 a 4.63±1.24 b 4.91±1.35 b 5.03±1.36 b 
12 5.63±1.25 ab 4.50±1.11 ab 5.70±1.09 a 4.27±1.55 bc 4.23±1.30 b 4.20±1.40 bc 
13 5.30±1.32 ab 5.13±1.28 a 5.77±1.33 a 3.87±1.72 bcd 3.90±1.81cd 4.13±1.48 bcd 
14 5.20±1.52 ab 4.53±1.25 ab 5.77±1.36 a 3.93±1.68 bcd 4.07±1.62 cd 4.13±1.68 bcd 
15 5.87±1.01 a  4.61±1.41 ab 5.84±1.46 a 5.29±1.25 a 5.68±1.30 a 5.71±1.30 a 
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3.1.3  /�0���<<@.�����/���,��/;�:;�JK�=	,��� �������3�/���  �A.�-�� 
��=�����/2V��9���-  �������J:�-�����
�:8��L�-
;�MK 
 

�.  ����;�������]@@;� 
 

     ������.�L�����������;<�����=/��/;�L;/���O�0��57�a�	��,��/;�:;�JK 
O�0L��;��/��1�-������� 19 
 
-������� 23  �/���,��/;�:;�JK�=	,�������=����,��2�<�;<�]@@;�1�����;������ 
 

����;�a�= ��3�/��� �A.�-�� �����/2V��9���- 
�,��2�<

�,� 
�����;<��=����;<�� 
     ���/� -0.257 0.117 -0.26 0.466 
     �����/2V��9���- -0.030 0.001 0.170 0.123 
     �,�����< -0.486* 0.159 0.459 0.208 
      �,��	,�� -0.474 0.473 0.227         0.672** 
     �,����0/7�	�;��;<��=��� -0.515* 0.99 0.113         0.815** 
�;<��=���:�0���� 
     ���/� -0.105 0.239 -0.064 0.454 
     �����/2V��9���- -0.481 -0.216 -0.384 0.380 
     �,�����<     -0.690** 0.276 -0.004         0.640** 
      �,��	,�� -0.419 0.389 -0.255         0.859** 
     �,����0/7�	�;��;<��=��� -0.456 0.179 -0.356         0.947** 
 
	����	-�  ** ���,��/;�:;�JK�;���������;�/.��;^���/N- (p≤0.01) 

    *   ���,��/;�:;�JK�;���������;�/.��;^���/N- (p≤0.05) 
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     @�����57�a�����,��/;�:;�JK :<,�� �;-��/�,�8����3�/��L�-����� 
�;�a�=�0���,�����<��=�,����0/7�	�;��;<��=��� (�����;<��=�����)  ����;A��,����0/7�
	�;��;<��=����;A�/��L�-������=����,��2�<�,�����0,�  �;��;A��]@@;�����;��������=120
�.�	��80�@.��;�@7�O�0��� �,�����<��=�,����0/7�	�;��;<��=�������I�/�,�	�7��8��80�@.��;�
1����/�0��/�-�  /�,�1��0�����
�:O�0�.�����;��������� water activity 67����L�-�������V<�;�a�
L�-
;�MK �,��;A���������-��L�-
;�MK�����-/�	���� 
 

8.  L����/�0���<<@.�����0,�/����8����� water activity  ����,���8V� ���
�,�����<  ����,����0/7�	�;��;<��=���  ����,��2�<�,���=����,�/�<�<<@.���� 
 

     @������.�80�������O�0,;�������
�:/����N/�0��/������=��=/�J
�:1� 
����.����8���-��=/����  9��:@����@�����/;���=/�Jz�,��/;�:;�JK (r) �=	,���������O�0
@����������@���;<������O�0@������.����8���<<@.����:<,�����������,�� 0.6 �/��N7��<<
@.����/����N�.����O�0��I���,9�0�����,�;<�������� ��=��� mean square error (MSE) -�.�
�/��N7�����,����������������-�.��;�-������� 24 
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-������� 24  �/��/������=��=/�J
�:1�����.����8���-��=/����@��������
�: 
 

������
�: /���� r MSE 
water activity 

(aw ) 
y 1 = -0.1166+0.0084x1+0.0114x2+0.0817x3 
-0.00018x1x2-0.0007x1x3-0.00034x2x3  

-0.000026x12-0.0000733x22-0.0069x32 

0.6618 3.91x10-4 

�������� y2 = -290.423+11.4284x1+2.4882x2-0.6346x3-

0.0752x1x2-0.1269x1x3+1.14x2x3 -

0.0669x12+0.0311x22m8.6797x32 

0.6525 350.0623 

�,�����< 
(�����;<��=�����) 

y3 = 9.6423-0.1343x1+0.0552x2+0.1612x3 
+0.0024x1x2-0.0011x1x3-0.0028x2x3 

+0.0005x12-0.0056x22-0.0299x32 

0.8858 0.0502 

����,�����< 
(�;<��=���:�0����) 

y4 = 5.1789-0.0046x1+0.0591x2+0.4173x3 
+0.000396x1x2+0.00024x1x3-0.0178x2x3 

-0.00016x12-0.00082x22-0.0202x32 

0.7739 0.0670 

�,����0/7�	�;� 
�;<��=��� 

y5 = 0.1823+0.0579x1+0.1679x2-0.6008x3-

0.00076x1x2+0.000879x1x3-0.0122x2x3 

-0.00044x12 -0.00019x22-0.0849x32 

0.7436 0.1996 

�,��2�<�,� y6 = -0.9235+0.0498x1+0.3137x2+1.232x3-

0.0016x1x2- 0.000081x1x3-0.0358x2x3 

-0.00023x12-0.0026x22-0.1835x32 

0.7412 0.1168 
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�.  L����	�/�-�����	��=/� 
 

1����	�/�-�����	��=/�@=-0��������.�	��2�,�8������;�a�=-��� W 9��@�� 
��=/��K	�;����O�0����,��2�<�,�/��/��  /�,�1��0������,���8V�O�0�7����-�����
�:8��
��	���20�/.���V@������	0�9�9�0��;26K���������������=	,��� 100.00m120.00 �,-;�  /�,���� water 
activity (aw ) �����-�.��,�� 0.40 ����=����,�����<������=�;<��=���:�0��������,�� 5.00 
����,����0/7�	�;��;<��=�������,�� 4.00 :<,��/�-�����	��=/���=��<�0,�  ��3�/����0���= 
50.00  �A.�-���0���= 26.53 ��=�����/2V��9���-�0���= 0.59  
 

@������.����8���<<@.����/�-��;�����,�.�1	0O�0��	���20�/.���V@���2���L�� 
@����3�/����������� water activity �����;< 0.38 ����,���8V������;< 120 �,-;� ����=����,��
���<������=�;<��=����;<������������;< 6.03 ��= 5 .00 -���.��;<  ����,��2�<�0���,����0
/7�	�;��;<��=�������������;< 4.26  ��=����=����,��2�<�,�����������;< 5.49 
 

3.1  ���:;r�������/1�L�-
;�MK��	���20�/.���V@��� 
 

       �����O�0/�-���-�f��@�����/�0���<<@.����67����=��<�0,���3�/����0���= 50  
�A.�-���0���= 26.53 ��=�����/2V��9���-�0���= 0.59 /�,�L/�����W �����O�0���  �A.��0���= 
80.00 8���A.�	�;�8���	0��;A�	��  ��L�8���;�����0���= 5.00  �<=�6�0���= 4.00  ������0��
�= 3.00  9�9�0�0���= 2.00 ��=����6������K<���-�0���=1.00 (/�,�L/��;A�	��-���;-��/�,�
8����3��;A�	��) �-�������@��/�-���-�f�����O�0�;�������=����,��2�<�,�-�.�  9��@�����
57�a��0���,��/;�:;�JK:<,���]@@;��0���,����0/7�	�;��;<��=������,��/;�:;�JK�;<�=���
�,��2�<�,�  �;��;A�@7��.����:;r��1��0���,����0/7�	�;��;<��=���9������:���=�;<9�9�0
67��@=2�,�1�����:���/	,��������@��L�9�9�0���A.�-����I�/�,�L/�  @���������/	,����
�i����/;�:;�JK�;<�/8��.�1	0����:���/	,��@=2�,�1�������/8���  ����;A���I�����:��
�����/2V��9���-�0,�  �;��;A�@7��.����57�a��=�;<L�9�9�0 3 �=�;<  ���  �0���=  2  4 ��= 6  L�
���,����=	K :<,�� ��� water activity ��=�����������,���-�-����;���������;�/.��;^ (p≤0.05)  
�;��/��1�-���� 25  
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-������� 25  ��� water activity ��=��������8��L�-
;�MK��	���20�����=�;<L�9�9�0-���W 
 

�=�;<9�9�0   
(�0���=) 

water activity 
�������� 
(�,-;�) 

2 0.297±0.000 a 133.62±5.29 b 
4 0.257±0.000 b 133.06±1.43b 
6 0.279±0.019 a 134.26±9.19 a 

 
	����	-�  a-c 	���N7� ����v����8��80�����������1��N,-;A�����,�;�������;�a�-����;����,���-�-��� 
                 �;���������;�/.��;^���/N- (p≤0.05) 
 

      @�����,����=	K���/� L* a* b* c h 8��L�-
;�MK��	���20�����=�;<L�9�9�0 
�0���= 2  4 ��= 6 :<,�����/����,���-�-����;���������;�/.��;^ (p≤0.05) 9�������� L* ��= Hue 
angle ����,9�0�����<��<��,������:���=�;<L�9�9�0�.�1	0������,��/,���������=���,���80� 
���87A� �;��/��1�-���� 26 
 
-�������  26  ���/�8��L�-
;�MK��	���20�����=�;<L�9�9�0-���W 

 
  ���/�   �=�;<9�9�0 

(�0���=) L* a* b* c h 
2 58.93 ±1.25 a 10.95 ±0.76 a 23.84±0.98a 26.24±1.20b 65.36±0.71 a  
4 52.11±1.26 b 13.27±0.32 b 23.89±0.46a 27.33± 0.53 a 60.95±0.38 b 
6 48.92±1.43a  13.89 ±0.45c 22.24±0.64b  26.22±0.71b 58.02±0.69c 

 
	����	-�  a-c 	���N7� ����v����8��80�����������1��N,-;A�����,�;�������;�a�-����;����,���-�-��� 
                 �;���������;�/.��;^���/N- (p≤0.05) 
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     @�����,����=	K����,��2�<8��L�-
;�MK��	���20�����=�;<L�9�9�0�0���= 2  4  
��= 6 :<,�� ����,��2�<1��0��/���=�����/ (�����;<��=�����) ���,���-�-����;��������
�;�/.��;^ (p≤0.05)  9������:��L�9�9�02�,��:���=������/���=�����/  1�8�=�������,��2�<
1��0���,�����<  �,��	,����=�,����0/7�	�;��;<��=��� (�����;<��=�����) O�����,��
�-�-����;����/N-  �-�����������<����<�;<�=����,��2�<1�/�-���-�f��:<,���:��87A�������
@��L�9�9�0���A.�-����I�/�,�L/��.�1	0����=����,��2�<1��0���,����0/7�	�;��;<��=���
��=�,��	,���:��87A� ������@���/	,�����i����/;�:;�JK�;<�/	,��2�,�1�������/8�  �;�
�/��1�-���� 27  
 
-������� 27  ����,��2�<8��L�0<�9
������-����	���20�/.���V@��� (�����;<��=�����) �;A� 3 /��
����� 

 
	����	-�  a-h 	���N7� ����v����8��80�����������1��N,-;A�����,�;�������;�a�-����;����,���-�-��� 
                  �;���������;�/.��;^���/N- (p≤0.05) 
     ns 	���N7��,��O���-�-����;����/N-����=�;<�,���2����;��0���= 95 
 

     ����,��2�<8��L�-
;�MK��	���20�����=�;<L�9�9�0�0���= 2  4 ��= 6 (�;< 
��=���:�0����) :<,�� ����,��2�<1��0��/�  �����/  �,�����<  �,��	,��  �,����0/7�
	�;��;<��=�����=�,��2�<�,�1��������;�a�=���,���-�-����;���������;�/.��;^ 
(p≤0.05)  9������=����,��2�<1��������;�a�=����,9�0��:��87A�-���=�;<L�9�9�0  �;�
�/��1�-���� ��� 28 

�����;<��=����� 
�=�;<9�9�0 
(�0���=) 

 

/� 

�����/ 

�,�����< 

�,��	,�� 

�,����0/7� 
	�;��;<��=��� 

2 5.36±0.66b 5.26±1.36b 6.16±1.57 ns 5.76±1.35 ns 5.36±1.40 ns 
4 6.56±0.85a 5.33±1.12b 6.36±1.18 ns 5.90±1.42 ns 5.50±1.25 ns 
6 7.06±0.14a 6.03±1.12a 6.63±088 ns 6.26±1.17 ns 6.03±1.12 ns 
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-������� 28  ����,��2�<8��L�0<�9
������-����	���20�/.���V@��� (�;<��=���:�0����)  
                      �;A� 3 /������� 

 
	����	-�   a-h 	���N7� ����v����8��80�����������1��N,-;A�����,�;�������;�a�-����;����,���-�-��� 
                  �;���������;�/.��;^���/N- (p≤0.05) 
 

     @��L���������1��0�����:;r�������/2V��9���-:<,��  �=�;<L�9�9�0����	��= 
/�1����L�-��	���20�/.���V@������@����3�/������ �=�;<L�9�9�0�0���= 6 67��������=����,��
2�<1��������;�a�=/�����/��  9���v:�=1��0���=����,��2�<�,�������,���-�-���@��
�=�;<��� 2 ��= 4  ����;A����������
�:1��0����� water activity ���/���=�������������1��0������;�
�;��;A�@7��.���������2V��9���-����=�;<�;�����, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�;<��=���:�0���� 
�=�;<
9�9�0 

(�0���=) 

/� 

�����/ 

�,�����< 

�,��	,�� 

�,����0/7� 
	�;��;<��=��� 

�,��2�<�,� 

2 5.60±1.10b 4.96±0.99b 6.10±1.21b 5.83±1.34b 5.46±1.19b 5.56±1.27c 
4 6.50±0.97a 5.40±1.35b 6.56±1.00ab 6.16±1.23ab 5.90±1.02b 6.16±1.23b 
6 7.00±0.87a 6.26±1.08a 6.90±0.92a 6.70±0.83a 6.53±0.89a 6.19±0.90a 
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3.2  ���:;r�������/8��L�-
;�MK��	���20�/.���V@��� 
 

       �����O�0/�-���-�f��@�����/�0���<<@.����67����=��<�0,���3�/����0���= 50  
�.�L�-
;�MK��	���20�/.���V@������O�0�������<�����/2V��9���-��=��<�0,��A.�-�������0��
�= 22.70  �A.�-���b�<�0���= 40  �A.��0���= 17.40  ���������0���= 3.70  9�9�0L��0���= 11.40  
������0���= 0.94  ��L�8���;�����0���= 3.86  O�0��I�L�-
;�MK�;�-��O���A 

 
 

 
 
 
 
 

 
                
�:��� 9  L�-
;�MK��	���20�/.���V@�����������<�/2V��9���- 
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4.  �����%��&�����&'���������������������� ���!"��#"���#()����*+���	
�,-.
 

 
57�a����
�:1��0�����
�:  �0��������=�0��@�������K8��L�-
;�MK��	���20�/.���V@

���@����3�/������:;r��87A��;�-��O���A 
 
-������� 29  ���
�:8��L�-
;�MK��	���20�/.���V@���@����3�/������:;r�� 
 

���
�: L�-
;�MK��	���20�@����3�/��� 
���
�:������
�: 
       ��� water activity   
       ��������   
       ���/� L* 
       ���/� a* 
       ���/� b* 
       ���/� c 
       ���/� h 
���
�:������� 
       �,��2�A�    (�0���=) 
       9��-��      (�0���=) 
       O8�;�         (�0���=) 
       �N0�              (�0���=) 
       �����1�         (�0���=) 
       ���K9<Oo���-    (�0���=) 
���
�:���@�������K 
      @.��,�@�������K�;A�	��    (CFU/g) 
      @.��,���/-K��=��              (CFU/g) 
      @.��,�9�����K�                (MPN/g) 

 
 0.230±0.00 
122.00±5.81 
 45.69±1.49 
 12.87±0.41 
 19.29±0.11 
 23.19±0.29 
 56.29±0.76 

 
  2.62±0.09 
  2.08±0.04 
  1.63±0.29 
  2.24±0.75 
  2.07±0.08 
         89.36 

 

  1.4 × 103 

< 10 

< 3 
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L�-
;�MK���:;r����0,���������;�a�=����������������<�;<��-�f����-/�	����8��
8�����<@��J;^2�-��0, :<,�� ����,��2�A�-�.��,���0���= 4  O8�;�O������0���= 30  �N0�O�����
�0���= 4 �-�1��0��8��9��-���;A�-�.��,���0���= 6  �����,����=	K�������0�����
�::<,��L�-

;�MK���:;r����0,�����A�/;�L;/������<�8V���=O������:��-;,  ���������<�;<L�-
;�MK1��0��-���
9��9�9�0��;6K���������� 109 �,-;� �-�1��0����� water activity �;A�-�.��,��L�-
;�MK���@.�	����
1��0��-����;�,O�67��/��L���-�����������V<8��L�-
;�MK  1��0��@�������K�;A�:<,��L�-
;�MK���
:;r����0,��I�O�-����-�f����-/�	���� ( ���.1534-2541) ����.�	����� @.��,�@�������K�;A�

	��-0��O����� 1 4×104  9�9���-��-;,����� 1 ��;�  @.��,���/-K��=���0���,�� 10 9�9���-��-;,
����� 1 ��;�  @.��,�9�����K��<��������0���,�� 3 -;,-��-;,����� 1 ��;�  
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-������� 30   �;�a�=��=2���5�/-�K@��L�0<�9
�@.��,� 200 �� 
 

�;�a�=�����=2���5�/-�K �0���= 
���� 
      18-25 �b 
      26-30 �b 
      30-40 �b 
��2�: 
     �;������	����;�57�a� 
     80���2���	����;f,/�	�@ 
     :�;����<�a;����2� 
     J���@/�,�-;,    
     ����W     
     �;<@0���;�,O� 
���57�a� 
    -�.��,����^^�-�� 
    ��^^�-�� 
    /���,����^^�-�� 
���O�0�v����-������� 
     �0���,�� 10,000 <�� 
     10,000m20,000 <�� 
     20,001m30,000 <�� 
     /���,�� 30,000 <�� 

 
51.5 
20.5 
28.0 
 

45.0 
24.5 
18.0 
  6.0 
  4.5 
  2.0 
 

52.5 
39.0 
  8.5 
 

50.0 
34.0 
10.5 
  5.5 

 
@�����/�<N�������,�;<����=�����8��L�-
;�MK��	���20�/.���V@���@����3�/���9��

/�<N�������,�;<�,�����	V�1�-;,L�-
;�MK 9��1	0�=����0,�,J� 9-Point Hedonic Scaling 
�=����,��2�< 1-9 �=��� ( 1=O��2�<������/��, 9=2�<������/��)  :<,��L�0<�9
�1	0�=���
�������;<�0��/�1�-;,L�-
;�MK��	���20�/.���V@�������=�;< 7 �=��� (2�<�������) ������/�� 
��� �0���= 52  ���������� �=�;< 6 �=��� (2�<��V��0��)  �=�;< 8 �=��� (2�<���) �=�;< 5 
�=���(<��O��O�0,��2�<	���O��)  �0���= 22.5  18.5  5.5 ��= 1.5 -���.��;<   
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1��0�������/�;A�:<,��L�0<�9
�1	0�=����������;<1��=�;< 8 �=���(2�<���) 
������/���0���= 43.5 ���������� 9 �=��� (2�<������/��) �=�;<��� 6 �=��� (2�<��V��0��) 
�=�;<��� 7 �=��� (2�<�������) ��=�=�;< 5 �=��� (<��O��O�0,��2�<	���O��) �0���= 33  
26  26 ��= 13 -���.��;<  1��0���;�a�=����i:<,��L�0<�9
�1	0�=����������;<1��=�;< 7 
�=��� (2�<�������) ������/�� �0���= 33.5 ���������� �=�;< 6 �=��� (2�<��V��0��) 
�=�;< 5 �=��� (<��O��O�0,��2�<	���O��) �=�;< 8 �=��� (2�<���) �=�;< 9 �=��� (2�<
������/��) �0���= 29.5  18.5  16 ��= 2.5  �0���,��2�<�,� :<,�� L�0<�9
�1	0�=���������
�;<1��=�;< 7 �=��� (2�<�������) �=�;< 6 �=��� (2�<��V��0��) �=�;< 8 �=��� (2�<
���) �=�;< 5 �=��� (<��O��O�0,��2�<	���O��) �=�;< 9 �=��� (2�<������/��) �0���=  24.5  
14.5  7 ��= 1.5 -���.��;<  ���@����AL�0<�9
����,�����	V�1��0�����
�:8��L�-
;�MK,��
�8V����O�  �,�����������������1	����=�7����1@����,����A ��I�-0� 
 
5.  ��0-�1����2����3,�)���3��4�&5������������������� ���!"��#"���#()���� 

 
��/�<�������;<L�-
;�MK��	���20�/.���V@���@����3�/������L������:;r����0,9��

120�<</�<N��9��,J� Central Location Test (CLT) �;<�����L�0<�9
���3�	������  L�0	 ̂����� 
18-40 �b 1��8-������:�	���� @.��,� 200 ��  L������=����/��1�-������� 30 :<,�� L�0
��/�</�,����������1�2�,� 18m25 �b��@.��,�������/���0���= 51.5 ����������2�,����� 26m30 
�b �0���= 20.5 ��=2�,����� 30-40 �b�0���= 28  ��2�:�;������	����;�57�a���@.��,�������/�� ���
�0���= 45  ���������� 80���2���	����;f,/�	�@  :�;�������2�  J���@/�,�-;,  ���� W  �;<@0��
�;�,O��0���= 24.5  18  6  4.5 ��= 2 -���.��;<  ���57�a�����1��=�;<-�.��,����^^�-���0���= 
52.5  ��^^�-���0���= 39 ��=/���,����^^�-���0���= 8.5  ���O�0�v����-��������0���,�� 10,000 
<���0���= 50  ���������� 2�,� 10,000m20,000 <��  2�,� 20,001m30,000  <�� /���,�� 30,000 
<�� �0���=50  34  10.5 ��=5.5  -���.��;<  
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-������� 31  �����/�<L�-
;�MK��	���20�/.���V@����/2V��9���-@����3�/���9��1	0�=��� 
                    �,��2�<9��120/��� 9 �=�;< (9-point hedonic-scale) 
 

�]@@;� �0���= 
�0��/�L�-
;�MK 
      <��O��O�0,��2�<	���O��  (5 �=���) 
      2�<��V��0��                      (6 �=���) 
      2�<�������                   (7 �=���) 
      2�<���                            (8 �=���) 
      2�<������/��                    (9 �=���) 
�0�������/ 
      <��O��O�0,��2�<	���O��  (5 �=���) 
      2�<��V��0��                      (6 �=���) 
      2�<�������                   (7 �=���) 
      2�<���                            (8 �=���) 
      2�<������/��                    (9 �=���) 
�0���;�a�=����i 
      <��O��O�0,��2�<	���O��  (5 �=���) 
      2�<��V��0��                      (6 �=���) 
      2�<�������                   (7 �=���) 
      2�<���                            (8 �=���) 
      2�<������/��                    (9 �=���) 
�0���,��2�<�,� 
      <��O��O�0,��2�<	���O��  (5 �=���) 
      2�<��V��0��                      (6 �=���) 
      2�<�������                   (7 �=���) 
      2�<���                            (8 �=���) 
      �������	
��                     (9 �����) 

 
 5.5 
22.5 
52.0 
18.5 
  1.5 

 
13.0 
26.0 
26.0 
43.5 
33.0 
 

18.5 
29.5 
33.5 
16.0 
  2.5 
 

  7.0 
24.5 
52.5 
14.5 
  1.5 

 
 



 

   82

@�����/.��,@�0���������;<L�-
;�MK��	���20�/.���V@����/2V��9���-@����3�/���
:<,�� L�0<�9
�����;<L�-
;�MK�0���= 89 ��=O������;<L�-
;�MK�0���= 11  @���	-�L�������
@��-���@�����	0�����������=�/2�-����O� 
 
-������� 32  �������;<L�-
;�MK��	���20�/.���V@����/2V��9���-@����3�/��� 
 

�]@@;� �0���= 
����;<L�-
;�MK 
O������;<L�-
;�MK 

89 
11 

 
@�����/�<N�������,�;<����=������0������8��L�-
;�MK��	���20�/.���V@����/

2V��9���-@����3�/���8��� 25 ��;�  <��@�N���=������������K1��������=��a :<,�� �0���= 
64 �	V�,���,������������;<�0��-��� (���� 9-10 <��) ���������� �0���,���0��-��� �0���= 
33.50 (���� 5-9 <��) ��=����,���0��-��� (12 <��) �0���= 2.50 

 
-������� 33  ����8��L�-
;�MK��	���20�/.���V@����/2V��9���-@����3�/��� 
  

�]@@;� �0���= 
�0���,���0��-��� 
�����;<�0��-��� 
��������,���0��-��� 

33.50 
64.00 
  2.50 
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1��0����,9�0����-;�/�1@6�A�L�-
;�MK��	���20�/.���V@����/2V��9���-@����3�
/��� :<,�� L�0<�9
����,����,��@=6�A�L�-
;�MK��������,��@.�	�����0���= 34 ������@����I�
L�-
;�MK���/=�,�1�����;<��=���  �����������9
2�����  2�<�;<��=�����=����1	����  
���@����A�;���L�0<�9
�@.��,��0���= 24 O��6�A�L�-
;�MK������@����L�-
;�MK����;<��=�����I�
��=@.�������0,  2�<�;<��=�����	������,��  ���A�/;�L;/�8V�O� ��I�-0� ��=��@.��,��0���= 42  
O�����1@,��@=-;�/�1@6�A�������@��L�-
;�MK��1	0�����������  ����1	��O����0����  2�<�;<
��=�����	���20�����,����=O���;��1@,�����,��8����� 
 
-������� 34  ��,9�0����-;�/�1@6�A�L�-
;�MK��	���20�/.���V@����/2V��9���-@����3�/���  
 

�]@@;� �0���= 
6�A� 
O��6�A� 
O�����1@ 

34 
24 
42 
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��'#���,����
��
� 
 

��'# 

 
���:;r��L�-
;�MK��A����@������.�L�/���������������V</;A�����������I���3��:���

:;r��1	0/����N�.���120��=9�2�KO�0���87A�  @���;A�O�0:;r����I�L�-
;�MK��	���20�/.���V@
���-����I�����:��������1	0�;<L�-
;�MK�0,�  L����57�a�/����N/�����=��V�/.��;^O�0�;���A 
 

1.  ���/.��,@�,�����	V�  :�-����  ��=�,��-0�����1����<�9
�L�-
;�MK��	��
�20�/.���V@���@����3�/���  @��L�0<�9
�@.��,� 200 �� 1��8-������:�	���� :<,�� L�-
;�MK
��	���20�/.���V@������L�0<�9
�2�<�;<��=���������/����� 9�9�0��;�6K �0���= 58.50  �������
��� ����K����/K�/J���2�- �0���= 16.50  1��0���,��N��1�����;<��=�����	���20�/.���V@���
:<,���0���,�� 1 ��;A�-��/;���	K����I� �0���= 52.00 ��= 2-3 ��;A�-��/;���	K����I��0���= 22.00 
/�,�����<<1�����;<��=��� :<,���;<��=�����,��;<��/� �0���= 57.50 ��������;<
��=��������W ��I�8��8<���A�,  �0���= 19.00  �;�a�=L�-
;�MK��	���20�/.���V@������L�0<�9
�
-0�������� ���< �0���= 65.00  L�0<�9
�O��:<�]^	�1����<�9
�����I� �0���= 53.00 ��=
:<�]^	�1�����;<��=�������I� �0���= 47.00  9���]^	����:</�,�1	 �̂��� �����V,�,���;<
��=����;<�� 	������������������W����I��0���= 40.60 ���������� -��]� �0���= 1��0��:�-
�����0�����6�A�L�-
;�MK��	���20�/.���V@��� :<,�� 6�A�L�-
;�MK�0,�-���� �0���= 86  /N�����
6�A�L�-
;�MK��	���20�/.���V@���/�,�1	 �̂��� 6�����K���K��- �0���= 82.80  �]@@;����1201�-;�/�1@
6�A���� �/2�-����I��0���= 65.50 ����������1���	��/����=O8�;�-�.�����I� �0���= 13.50 
 

2.  ����,J�1����L�-��3�O�0�;������120,J�9���	0�9���.�L�/���:;�J�K80�,�	���,����� 
������  @���;A��.�O�	;����I��L��	����=��� 2 �����-�  9��120�������/O��K  @���;A��.�O��2� 
/���=���9:��/�6�����-�O<6;�O�-K (KMS) �0���= 0.3 ��� 1 2;�,9�� �<�	0��;���������	
��  
60 ��5��6��6��/��I��,�� 12 2;�,9��  	�;�@���;A��.�O�<��0,�������� Hammer mill ��=����L��� 
-=����8��� 80 ��2 
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3.  @�����57�a����
�:�0�����
�:8����3�/���:<,�� ���/� L* a* b* �����;< 89.5   
0.14  9.31  ��� water activity 0.227  �0�����	
�����������������������������,��	�������1�2�,� 
79 ��5��6��6��/  ����,��	���/��/��1�2�,� 578 RVU  ���������-;,����������;< 160.7 RVU ��=
�;�a�=���/;�f��,���8����3�/������;�a�=��0��N0,�1��0������;<��3��0�, 
 

4.  �0�����
�:�������8����3�/��� :<,�� ���K��=��<�������9����=��� (�0���=
�A.�	�;��	0�)  O�0���  O8�;�  �/0�1�	��<  9��-��  ���K9<Oo���-  �N0� �����;< �0���= 0.80  13.34  
3.58  80.30 ��= 1.98 -���.��;<  /�,�������=�9�/���0���= 28.79 
 

5.  ���57�a�/�-���-�f����������������	��=/�8����3�/���  �A.�-��  ��=�����/ 
2V��9���-  1����L�-��	���20�/.���V@���  9�����,���L����������<< CCD �;A�	�� 15  
/����������  9���.������=������������
�: O�0���  ��� water activity  ��� L* a* b* c h  ��� 
����� ��=��������=/��/;�L;/  �.�L����;�������]@@;��������J:�-�����
�:8��L�-
;�MK 
O�0���  �]@@;�����;�a�=�0���,�����<��=�,����0/7�	�;��;<��=���(�����;<��=�����)  
����=����,��2�<�,�  ��� water activity  
 

6.  /�0���<<@.����9���.�	��2�,�8������;�a�=-��� W 8��/�-�����	��=/�  �.�	��
@����=/��K	�;����O�0����,��2�<�,�/��/��  1��0������,���8V�O�0�7����-��8��9�9�0��;26K��
����,���8V������=	,��� 100m120 �,-;�  ��� water activity (aw) �����-�.��,�� 0.4  ����=����,��
���<������=�;<��=����;<������,�� 5  ����,����0/7�	�;��;<��=�������,�� 4 :<,��/�-����
�	��=/���=��<�0,� ��3�/����0���= 50.00 �A.�-���0���= 26.53 ��=�����/2V��9���-�0��
�= 0.59  
 

7.  �����;<����1��0�������/2V��9���-1	0�	��=/����87A�  9�����57�a��=�;<
9�9�0 3 �=�;< ���  �0���= 2  4 ��= 6  L����,����=	K���
�:������
�:��=�������;< :<,�� 
�=�;<�����/9�9�0�0���= 6 O�0�=����������;</�����/��  ����;A����
�:���������
�: O�0��� 
��� water activity ���/���=�������������1��0������;��;��;A�@7��.���������9�9�0����=�;<�0���= 6 
��I�/�-�/.�	�;<����.�L�-
;�MK��	���20�/.���V@��� 
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8.  �.�L�-
;�MK��	���20�/.���V@������O�0�������<�����/2V��9���- ��=��<�0,�        
�A.�-���b�<�0���= 40.00  �A.�-�������0���= 22.70  �A.��0���= 17.40  9�9�0L��0���=  11.40  ��
L��0���=  3.86  ���������0���=  3.70  ������0���=  0.94   
 

9.  @�����/.��,@�,�����	V�8��L�0<�9
�@.��,� 200 ��  L�0<�9
����,���	V�,��L�-

;�MK/����N-�</����,��-0�����8��L�0<�9
�O�0  1��=�;<�,��2�<�0��/������;<2�<���
����������/��  1��0�������/�;A�:<,��L�0<�9
�1	0�=����������;<1��=�;<2�<���  1��0��
�;�a�=����i:<,��L�0<�9
�1	0�=����������;<1�L�-
;�MK�=�;<2�<�������  ���@����A
L�0<�9
����,�����	V�1��0�����
�:8��L�-
;�MK,���8V����O� �,�����������������1	����=
�7����1@����,����A ��I�-0� 
 

10.  1��0���������;<:<,��9��/�,�1	 �̂L�0<�9
�����;<L�-
;�MK�0���= 89  ��=�� 
��,9�0����-;�/�1@6�A�L�-
;�MK��������,��@.�	�����0���= 34  ������@����I�L�-
;�MK��� 
/=�,�1�����;<��=���  �����������9
2�����  2�<�;<��=�����=����1	����   
 

,����
��
� 
 

1.  @����=<,����L�-:<,�����L�-����80��6;<60��  @7��,�:;r����=<,����L�-
�80�/����=<,���������-/�	����9�����120��=<,�������6K���2;�� 
 

2.  �����;<���������/�:���-�  @=��I������������L�0<�9
�O�0  9����3�/����;A�@=��
�����/�v:�=-;,  �;��;A�@7�-0��:@������������-�������/��=�;-��/�,�8����3����120�,�  ���
�;A�:@������������-�������/���/����0���;<�����/8����3�/�����=�,��-0�����8��L�0
<�9
� 
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���(�	   ���*+����
���
&U�-8, %T�&���� ���
������	���4,���W�&59
Z�&�9��[���-���V�� 
          *+���8����V,&U�Z;, 
����,  ';�,Z����W�WW*�WY�� 
 

+�V����	: �WW*�WY��V0U,�����,	�,�&������*+����
���
&U�-8, %T�&���� ���
������	���4,
���W�&59
Z�&�9��[���-���V��*+���8����V,&U�Z;,4,-�&	  ���0 18-40 ��  5U���U'+����,�%�(�
�����W�&'��,&%,2���	,�	*���&9�9��� 7%��
	'�� ,&*&���&���5' *���%�3,�Z�&�9��[�
�0�*�-������.�� �-��&'�������.���*��� _�(	
���
&U�-8,�������*,��,���	';�,��,+�
7�4V�4,	�,%�3,�Z�&�9��[���-���V��*+���8����V,&U�Z;,������	*���  �%�(�4-�7U�
0�9�%��	
Z�&�9��[���	���
������	�����	Z��W�&59
�;�7�  5U�����WW*�WY�����W;	������, 3 
*;�, 
�� 
 

*;�,'�( 1  ������5U�'�(�7���	Z����W�WW*�WY�� 
*;�,'�( 2  ������
���
&U�-8,  ������������U��	Z�&�9��[���-���V��*+���8���� 
*;�,'�( 3 
���
&U�-8,  ���
������	�����	Z����W�WW*�WY���;�Z�&�9��[�

��-���V��*+���8����V,&U�Z;,������	*��� 
 

+��2&W��: Z�&�9��[���-���V��*+���8���� (Breakfast cereal) ���,Z�&�9��[�'�(4V���W���'�,4,����
�V��-������,��-���;�	4V���W���'�,�;����W,�  -����
��(�	U�(���(, � Z�&�9��[���-���V��*+���8�
���*;�,4-�;'+�������	 2��V��&  �V;,  ����5%U  ����*���  ��������  ���Y�(�  ���.�����,�Z;,-���
���8U��8� � Z�&�9��[�'�(��������'��	���U �V;, 
���,-����*�����
��8��*�, �Z;,����5%U�W
���W����,*��; ���,��, 
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+��,�,+� 5��U'+��
��(�	-��� √ �	4, √ ���
+���W'�(��	��W
������,��&	��	';�, 
*;�,'�( 1  ������5U�'�(�7���	Z����W�WW*�WY�� 

1. ��V�% 

�   ,������,/,����.�   �   �����V���/��\�&*�-�&� 

�   %,��	�,W�&.�'���V,  �   ��W���	'�(�7� 

�  20��&�*;�,���    �   ��(,�  ��W0....................... 
2. �����.� 

�   �(+���;���&������   �   ��&������ 

�   *�	��;���&������ 
3. ���7U�����(��;��U��, 

�  ,�����;� 10,000 W�'   �   10,000 - 20,000 W�' 

�   20,001- 30,000 W�'   �   *�	��;� 30,000 W�'  
 
*;�,'�( 2  ������%T�&����  ������������U��	Z�&�9��[���-���V��*+���8���� 
 
4. Z�&�9��[�'�(';�,V�W��W���'�,'�(*0U (������%��	Z�&�9��[��U���) 

�   �����,U� 
��*�����   �   W�,�,;� 
��*����� �
���W,�+���� 

�   ��� �W�,U�    �  �,*���7���,�(+� 

�   ���,�����&�
�5�����,5''��  �   5�5��
��,_� 

�   
���,����*��*-��,�
���W,�+�Z��	 �   
���,����*��*2���V��& 

�   
���,����*��*-��,  �  ����%, 

�   ��(,� 5��U��W0............................... 
5. 
���Y�(4,�����W���'�,��-���V��*+���8����V,&U�Z;, 

�   �����;� 5 
���	/*��U�-�  �   4- 5 
���	/*��U�-� 

�   2-3 
���	/*��U�-�   �  1 
���	/*��U�-� 

�   ,�����;� 1 
���	/*��U�-�  �   ��(,� 5��U
��W0..........................������.. 
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6. ����WW4,�����W���'�,��-���V��*+���8����V,&U�Z;,���'�(*0U 

� ��W���'�,�;����W,�*U 

� ��W���'�,�;����W5�����&,, 7�5� 

� ��W���'�,�;����W5���&��� 

� ��W���'�,���;�� ���,�,��W�
���� 

� ��(,� ��W0.......................................... 
7. ���(���W���'�,��-���V��*+���8����  ';�,���	���4-�Z�&�9��[���-���V��*+���8����V,&U�Z;,��

���.����;�	7� 

�   ,&(�    �   ���WZ*���W,&(�U��� 

�   ���W   �   ��(,�................................................ 
8. ������'�(';�,�
���W���'�,Z�&�9��[���-���V��*+���8����V,&U�Z;,  ';�,�
����*W���-�

W��	-���7�; 

�   %W    �   7�;%W (����7���W��� 10) 
9. ���-�'�(';�,%W���(�W�&59
Z�&�9��[���-���V��*+���8����V,&U�Z;,   

�   ����&(,�-�8,-�,  �   7�;���W 

�   *�7�;���,2���V��&  �   ����;�	7�;*�(+��*�� 

�   �&U��,   �   �,�U7�;�-���*��V;, 4-�; , ��8�7� 

�   ,&(���8�  ������W���'�,��W,� -����
��(�	U�(���(,� 

�   ��(,� ��W0....................................... 
10. ';�,_���Z�&�9��[���-���V��*+���8����U����,��	-���7�; 

�   _�����	   �   7�;7U�_�����	 (����7���W��� 12) 
11. *Y�,'�(_���Z�&�9��[���-���V��*+���8���� (������%��	����U���) 

�  _������������8�  �   ���,*&,
��*�U��_��� 

�   ���,�����	V+�  �   *-���� 

�  ��(,� ��W0................................ 
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12. ������4,�����U*&,4��������W���'�,Z�&�9��[���-���V��*+���8����V,&U�Z;, (������%��	���
�U���) 

�   �*V��&    �   4���-��*�	 (Fiber) 

�   7���,�(+�    �   %��		�,�(+� 

�   ���.��Z�&�9��[� �V;, W��, �Z;, �   W���09��[� 
 
*;�,'�( 3  
���
&U�-8, ���
������	�����	Z����W�WW*�WY���;�Z�&�9��[���-���V��*+���8����
V,&U�Z;,������	*��� 
 
13. ';�,���	���Z�&�9��[���-���V��*+���8����V,&U�Z;,������	*���������;�	�WW4U 

�   ����	���    �   ����	�� 

�   ���*���-��(��   �   ���*�(�-��(�� 

�   �����(, ��W0................................ 
14. ';�,���	���Z�&�9��[���-���V��*+���8����V,&U�Z;,������	*���'�(��*���7� 

�   *�2���V��&    �   *�,�+���� 

�   *����    �   *��-���	 

�   *���(,���W0.................................... 
15. ';�,���	���Z�&�9��[���-���V��*+���8����V,&U�Z;,������	*���'�(����&(,�*��;�	7� 

�   ��&(,�*2���V��&   �   ��&(,�*,�Y�(��-���	 

�   ��&(,�*V8�
5����   �   ��&(,�*4W��� 

�   ��&(,�*Z�7��   �   ��&(,�*��������W 

�   ��&(,�*V������   �   ��&(,�*�,&�� 

�   ��&(,�*��(,� ��W0.................................. 
16. ';�,
&U�;�Z�&�9��[���-���V��*+���8����
����9�V,�W���0�V;,7���	�-���*� 

�   Y0	�����&�,��������4,��;�	���U�.   

�   Y0	���&�,� (���,Y0	�,��W�
�����;�	��V;, ���� ���,��,) 

�  Y0	_&��8�
4,������	���U�. 

�   ��(,� ��W0 ............................ 
*#�##��#3�&   ��#�'����6"�%�&�(%&&,� 
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6#������������/��# 

�����;�	 Z�&�9��[���-���V��V,&U�Z;,������	*��� 
V�(�Z��'U*�W.......................................................................��,'�('U*�W.......................................... 
 

+��,�,+� : ��0��'U*�WZ�&�9��[���-���V��V,&U�Z;,������	*��� 3  �����;�	 4-�
��,,
���
V�W��;��
0����.����	Z�&�9��[��	4,V;�	�;�	 _�(	����U�W
��,,U�	,�� 
1 = 7�;V�W���'�(*0U  2 = 7�;V�W���   3 = 7�;V�W��,���	 
4 = 7�;V�W��8�,���  5 = ��� �   6 = V�W��8�,��� 
7 = V�W��,���	  8 = V�W���   9 = V�W���'�(*0U 
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�##��#3�& 

 
���(�	 ���'U*�W��������W��	Z��W�&59
�;�Z�&�9��[���-���V��*+���8����V,&U�Z;, 
 
����, ';�,Z����W�WW*�WY�� 
 

+�V����	:  �WW*�WY��V0U,�����,	�,�&����%�(������W�&'��,&%,2���	,�	*���&9�9��� 7%��

	'�� ,&*&���&���5' *���%�3,�Z�&�9��[��0�*�-������.�� �-��&'�������.���*��� 4,
-����� ����%�3,�Z�&�9��[���-���V��*+���8����������	*���� ��	4
�;��
����;��������';�,
��0��'U*�WZ�&�9��[������W�WW*�WY��4-�
�WY��,  ������'��	-�U'�(';�,��W�����,
���5�V,���;�	�&(	*+�-��W	�,�&���
���	,��  ����W
0�'0�';�,'�(4-�
����;�������;�	U��� �. 5���*
,��U��� 
 

+��2&W�� : Z�&�9��[���-���V��*+���8����V,&U�Z;,�*5�5��������	*���  ���,Z�&�9��[�'�(4V����	
*���������	����5%U���,���Y0U&W��
0�
;�'�	59V,���� �V;,  5����,  4���-��  �-���*+�-��W
���,��-�������V��-������,��-���;�	  Z�&�9��[������.�����,�Z;,*�,�+���� 4V���W���'�,�;����W
,�  -����
��(�	U�(���(, �  
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+��,�,+�   5��U'+��
��(�	-��� √ �	4, √ ���
+���W'�(��	��W
������,��&	��	';�, 
*;�,'�( 1      ���������'U*�WZ�&�9��[���-���V��*+���8����V,&U�Z;,�*5�5��������	*��� 
 
1.  ��0��'U*�WV&�Z�&�9��[���-���V��*+���8����V,&U�Z;,�*5�5���;����W,�*U (5U�4*;Z�&� 
9��[��	4,Y���'�(W���0U���,�*U������ 30 �&,�'�) ���4-�
��,,
���V�W 1�9 
��,,4-�
��	��W
���V�W��	';�,'�(���;�Z�&�9��[�  5U�����U�W
��,,U�	�;�7�,�� 
 
 
 

 

1 =  .&()�#&������'/   6  =  )�#��1���� 

2 =  .&()�#&��    7  =  )�#������� 

3 =  .&()�#�������   8  =  )�#&�� 

4 =  .&()�#��1����   9  =  )�#&������'/ 

5 =  #��.&(./%(�)�#"�,�.&()�# 
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�������������������������������������� 
2.  ';�,�����WZ�&�9��[���-���V��*+���8����V,&U�Z;,�*5�5��,��-���7�; 

� �����W 

� 7�;�����W  �%��������������������� 
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3.  ���	
������
���������������������� ������!"��#���$%�&'!	��(��	��)*)*"%�*('+����*  
,��%-.-����&���	�/�0��/ 1	*����*����2  �	��,��%- 25 *��� (�	������*�,*����
�� 	�0�*� 
�	����$*�����/1	�"������  67������
�'����� 10 ,�����*����) 

� 	"�/*���"������  )'����,-��
�99999,�����*���� 

� ����*�,�"������
:� 9-10 ,�����*���� 

�       ��**���"������  )'����,-��
�99999,�����*���� 
4.  ��*���������� 	�>��*��%#��	��/  ���	
����%�6:>���:�?���@������-1� 

�    6:>� �	:���%�* ()'����,-)99999999999999999999999. 
99999999999999999999999999999999 

�    ?��6:>� �	:���%�* ()'����,-)99999999999999999999999. 
99999999999999999999999999999999 

�    ?��(	�1%�	:���%�* ()'����,-)99999999999999999999999. 
99999999999999999999999999999999 


#�(	�	#�   )'���#� √ �
�:������/ √  ��1	���
#���,������*�,
���'B	%���������	 
��	��� 2     �"��&�)�/���?'����&"��,(,,��,.�� 
5.  ��/- 

�   18- 25 'D  �   26- 30 'D  �   30- 40 'D 
6.  ��!�@ 

�   	�*���/	/	�*G7*2�   �   �"���!*��/��H����*�% 

�   @	�*��	,��2����*!	  �   ��,%"�����?' 

�  I-�*�%��	��    �   �:�	J  ��,-....................... 
7.  *��G7*2� 

�   ��#�*��'��LL����   �   '��LL���� 

�   �&�*��'��LL���� 
8.  ��/?�"�M���/�����:�	 

�  	"�/*�� 10,000 ,��   �   10,000 - 20,000 ,�� 

�   20,001- 30,000 ,��   �   �&�*�� 30,000 ,��  
 
      ���������	
������������� 
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�������� �1   
��
��!:>	 (���	>#��	�*�'D/*) (��
�� water activity 1	*��G7*2�*��0����H�	 
*���,(�"� 
 

��� 
��!:>	 (�"�/��) water activity 
(!��)��) 50o c 55 o c 60 o c 50 o c 55 o c 60 o c 

0 77.562 77.562 77.562 0.962 0.962 0.962 
1 64.938 62.330 48.853 0.754 0.720 0.653 
2 61.696 60.192 17.605 0.720 0.689 0.375 
3 45.805 59.190 6.867 0.584 0.677 0.244 
4 13.854 12.387 4.903 0.524 0.428 0.239 
5 10.986 10.206 4.909 0.328 0.274 0.232 
6 10.685 6.384 4.597 0.319 0.267 0.229 
7 6.416 6.227 4.504 0.289 0.259 0.225 
8 5.623 5.487 4.112 0.275 0.257 0.224 
9 6.211 5.040 3.992 0.265 0248 0.223 

 
 
�������� �2   (	)	"�
��
-���@���?�"%�**���#�	�/)�/(,,%#���� 
 

'Y%%�/ ���"�� 

               ('+����*  (�"�/��) 25.00 50.00 75.00 
               	>#����     (�"�/��) 30.00 26.53 30.00 
               *���	��    (�"�/��) 2.12 0.59 0.40 
               aw 0.44 0.31 0.39 
               
��(��*� (	���	) 38.59 120.00 139.68 
               
��*��, (*��	��,'����		�) 5.97 6.03 5.80 
               
��*��, (��,'����	@�"��	�) 5.61 5.00 4.47 
               
���&"�7*������,'����	(��,'����	@�"��	�) 6.10 5.45 4.83 
               
��!�,�� 5.66 5.49 5.04 

 



 

   103

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������� � 

��#�()���������*+	�������*������,-��&�,�.%��/%���/0���,� 

���!�(����/1*�(�*��� 
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1   )����������!"��#���$%�&' 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��@�	*��� 
2   *�����(��	('+�������!"��#���$%�&' 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
��@�	*��� 
3   (��	('+�������!"��#���$%�&'  (�	�'����� 1 ���������) 
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��@�	*��� 
4   (��	('+�������!"��#���$%�&'���?�"?'*��"/@��@  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��@�	*��� 
5   *��	7�������(��	('+�������!"��#���$%�&' ('����� 15 	���) 
 
 
 
 
 
 
 
 

��@�	*��� 
6   (��	('+�������!"��#���$%�&'���	7��(�"  
(%�*	�>		#���"�?�)
��0'����� 3 	���  ?0����,'�	*���) 
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��@�	*��� 
7   �������� ������!"��#���$%�&'���@�Z	�(�" 
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������� � 

�����# Hue angle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

   108


#�	���
�� Hue angle 67���'B	
�����(���
������������� 
  

 
��@�	*��� �1 (�	��@����� (Hue angle) 
 
."���
����"�1*�"G&	/ (�������.-����6��%�� (���) ��
���&���"�1*�" 60 (�������.-������"� (��

#�	���
�� Hue angle (h°) ����'B	
��(���.7��-�1	*���**���,���
�� a* 67����
���/&�������  
0-360 ��G� %�*��*�� ���	�> (McGuire, 1992) 
 

THETA  =  (arctangent (b*/a*))/(6.2832 x 360) 
 

 ."� a > 0 (�� b > 0 ; 
�� h° = THETA 
 ."� a < 0 (�� b < 0 ; 
�� h° = THETA + 180 
 ."� a < 0 (�� b > 0 ; 
�� h° = THETA + 180 
 ."� a > 0 (�� b < 0 ; 
�� h° = THETA + 360 
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�� h° �'B	
�����(���!���������.- 
:� 
0 o 45  ��G�(��������(��.7����"�(�� 
45 o 90  ��G�(������"�(��.7������:�� 
90 o 135 ��G�(��������:��.7������:�����/ 
135 o 180 ��G�(��������:�����/.7����/ 
180 o 225 ��G�(��������/.7�	>#����	���/ 
225 - 270 ��G�(�����	>#����	���/.7�	>#����	 
270 o 315 ��G�(�����	>#����	.7���� 
315 o 360 ��G�(��������.7����(�� 
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������� % 

�*+	�*,���!�9�����# 
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�*+	����*,���!�9 

 

1.  ���<=�>��(�>�!�������/0���',���
�� Scanning Electron Microscope 
     (Sahai ��!��!, 1996) 

 
�
�:����:� 
 

*�"��%-����G	 ����$*���	 (Jeol JSM 5310, England) 
(��� Aluminium Stub 
��'*�����	"�!	��,�� 
 

�I���
����  
 
1.   	#�('+����/���'�������$*	"�/*��%�/	"�/��,	��'*�����	"�  �������/&�,	(��� 
Aluminium Stub 
2.   	#�(��� Aluminium Stub ������('+����/���(�"��"��
�:����
�:�,��� (Coating gold) ��������
('+����/���  �@:��!�/1	*��	#�'��%-����$*���	 
3.   	#�(��� Aluminium Stub ������	*���
�:�,���(�"  ��"��&�!���1��(��� Aluminium Stub ��/1	
��*�"��%-����G	 ����$*���	  )�/
,
-�����*���������
��������������
������G�*/ ?00+�
��� 10 ��:� 15 kV (��1!"*#�����/�/��� 1,000 ��:� 4,000 ���� 
4.   ��:�* Field ���(*�	&�('+�����"��*��(��,�	�7*��@(*�	&�('+����*�����,	0x� � 
AGAFAPAN-APX 100 film 
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2.  ����*,���!�9/�*����!�*"�� (Juliano, 1971) 

 
����
�� 
 

1. �����(��*�}��  ��"��"	�"�/�� 95 
2. �������/)6���/�?}���*?6�   ��"��"	 1 	�� ��� 
3. *��(�6���*��"��"	 1 	�� ��� 
4. �������/?�)���	  ����/�)�/1!"?�)���	 0.2 *��� (��)@(���6�/�?�)�?��  2.0 *���  

����/1		>#�*���	1�"��'������ 100 ��������� 
5. ����)��,���-�I�~%�*��	����� 

 
�I�*����
���� ���/��� 
 

����/��������/)�/1!"���/���('+� 0.100*���  1����'�������	�� 100 ���������  ����
�����(��*�}��   �"�/�� 95 '������ 1 ���������  ��/���,�J�����������/)6���/�?}���*?6� 
��"��"	 1 )����   '������ 9 ���������  �"� 10 	��� 1		>#���:���@:��1�"�*���%����?	6   ����	>#�*���	
1�"?�"'������ 100 ���������  ��/��1�"�������/��"�*�	?�"�� 
 

'x�'��������/���/����������/�?�"'������ 5 ���������  ��1	��'�������	�� 100 
���������  ����	>#�*���	'����� 70 ���������  ����*��(�6���*��"��"	 1 )����   '������ 1 
���������  (���������/?�)���	 2 ���������  ����	>#�*���	1�"
�,'������ 100 ���������  ��/��1�"
�������/��"�*�	(����>���>�?" 20 	���  (���#��!�	���/*�	��*(��?��1��������/����@:��1!"�'B	(,
��
   ��
����"�������������/)�/1!"��'*)��)0)�������   ��
��*���&�*�:	(����� 620 	�
)	����  )�/'��,
���������/(,��
 ����*�,G&	/  
 
 
 
 
 
 
 



 

   113

*������/�*��0����H�	�!�	���/*�	*������/��������/���/���   )�/!�������)��,��
�-�I�~  0.040 *���  'x�'��������/����H�	����)���������/�?"'������ 1  2  3  4  (�� 5 
���������  1������'�������	�� 100 ���������  ����	>#�*���	'����� 70 ���������  ����*��(�6�
��*��"��"	 1 )����   1������'������ 1 ���������  ����	>#�*���	'����� 70 ���������  ����*��(�
6���*��"��"	 1 )����   '������ 1 ���������  (���������/?�)���	 2 ��������� 
 

����	>#�*���	1�"
�,'������ 100 ���������  ����	>#�*���	'����� 70 ���������  ����*��(�
6���*��"��"	 1 )����   '������ 1 ���������  (���������/?�)���	 2 ���������  ����	>#�*���	1�"

�,'������ 100 ���������  ��/��1�"�������/��"�*�	(����>���>�?" 20 	���  ��
��*���&�*�:	(��
��� 620 	�)	����  (�����/	*��0������'���������)�� (*���/('+��"� 100 *��� ��:�����)�
�,���-�I�~
���'B	�"�/�� 8  16  24  32  (�� 40)  (*���/('+��"� 100 *��� ��:�����)���"�)@������
����)�� �"�/�� 70 
���'B	�"�/�� 5.6,  11.2,  16.8,  22.4 (�� 28.0)  *�,
��*���&�*�:	(��  *��
�'���/	
��*���&�*�:	(���'B	'���������)��  )�/	#�
��*���&�*�:	(�����'��������/��� 0.100 
*������(�������/���  ���/,*�,*��0����H�	(�"���	
���'B	�"�/���������)�����('+��"� 
100 *��� 
 
�������
�	*��� %1  
��*���&�*�:	(���������/����H�	����)�� 
 
'������������/����H�	 

����)�� (��.) 
	>#��	�*����)�� 

*���������/��� 100 *��� 

��*���&�*�:	(�� 
��� 620 	�)	���� 

1 
2 
3 
4 
5 

8 
16 
24 
32 
40 

0.108 
0.208 
0.304 
0.391 
0.493 
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             ��@�	*��� %1   *��0����H�	����)�� 
 
��*����"	���  Y   =   0.0119X + 0.0149 
   R2 =   0.09995 
  ��:�� Y  =   
��*���&�*�:	(����� 620 	�)	���� 
   X  =   '���������)��  (*������ 100 *���('+��"�) 
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3.  �(����,/�	
'��/������������',���
�� RVA ���� 4D  (Newport Scientific Pty, Ltd., 1995) 

 
�
�:����:� 
 
�
�:��� RVA (Rapid Visco Analyzer) �-�	 4D @�"��(
	(��@�/ 
�
�:���(}����� ����  
��(*�������/��	�� 0.8 ��������� 
 
�I���
����  
 

1. *���������/���('+���
��
��!:>	�"�/�� 14 1�"��	>#�*���	'������ 25.00±0.05 ���������  
1����1	(
	����
�:��� RVA 

2. !������/���('+���%#�		�	7��1����1	(
	���	>#��/&�  )�/%#�		������/���('+��7>	�/&�*�, 
!	��������/���  (���/���-  ."����/���?�������/�  1�",����/����"/�
�:���(}����� ����   (�"
���	�"/��(*�������/��	�� 0.8 �������) 

3. 1��@�/ (paddle) ��1	(
	  ��-	/"�/?'��(��J(���7��7>	���@:��*	���/���?��1�"%�, 
�'B	*"�	�����	>#���:�����/&����@�/ 

4. 	#�(
	���1��@�/��"��
�:��� RVA *������� ���@:��1�"�
�:��� RVA �#���	 
5. %�**��0*���'���/	('��
���	:����������?�"  �����.��
����� pasting temperature  

(�-���&�����������'���/	('��
���	:�),  peak viscosity (
���	:��&��-�), setback (
��*��
:	��) 
(��  final viscosity (
���	:��-��"�/) 

 
�"�����*� 

1	*��!������/���(������'�����	>#�  �@:�����%�1�"?�"��.&*�"��
�	#�
��
��!:>	 
(moisture content)  ������/�����
���"/  67��%��#�1�"��:��
��	>#��	�*������/�����:��(�"�(�"��
%#�		����*�	  '*��
��!:>	%��/&�����"�/�� 14  (�����&�����1!"1	*��
#�	��#����,
��!:>	���
�"�/�� 14  ���	�> 
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   M2   =    (100-14) x M1 
         (100-M1) 
   W2   =    25.0 + M1 o M2 

 

��:�� M1   =   	>#��	�*���/���������(	�	#�?"1	
&��:� 
 M2   =   	>#��	�*���.&*�"�� 
 W2   =    '�����	>#����.&*�"�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




