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����� 3 
 

��	�
������ 
 
3.1 �������� 
 

 3.1.1 ��	
��� ��� �������� (������ ������������	
 !�����"�� #$���%) 
 3.1.2  !������ ��� ���� ��( (������ �� )�( "�*+ ���)���+)�(���� #$���%) 
 3.1.3 ����+��!
 (Instant dry yeast) ��� Saf-instant  9������
  
                            (������ )�� "� )�*�:, <��=
)��) 
 3.1.4 )�>��?� ��� ���
��@�+ (������ ��@�A�@��B #$���%) 
 3.1.5 �D$������� ��� ����E (������ �D$�������E #$���%) 
 3.1.6 ��E
 ��� )��-26 G���� (������ "�)��-)�)���+��+ #$���%) 
 3.1.7 )�� �� ��� )*��+ (������ =$��B
 #$���%) 
 3.1.8 ���)����J�KL�@M���	
)(>D�����+���� )J)�� 505 ��� ���@�)���   
     (��O���%!����	
��� �!��O 49  )%P�G��� �!��O 30   
    "%�O*���� ���+����� ��*�% )��)���+ ��: G�G�-"%��)*��+"�%+ �!��O 20   
    )�P�"*�+�O"�)� �!��O 0.2  �O)�P�"*�+�O"�G��� �!��O 0.2)  
                            (������ �B"�)�P% �%��=:B%�+ #$���%) 
  3.1.9 Sodium stearoly-2-lactylate (������ )���+�= ��J)���+�)�)(����D #$���%) 
 3.1.10 Xanthan gum 80 mesh (������ ���� G��%��(�� #$���%) 
 
3.2 ���
��������� ��!" � 
 
 3.2.1 ���
��������� ��!" �
��#�����$!%&��'�(�� 

  3.2.1.1 �O���
�Y����	
  
  3.2.1.2 )J�>=�
G�Y��� Pin mill ��=�!� ALPINE ��Y� 160-Z 
  3.2.2 ���
��������� ��!" �
��#���%("�)! 

   3.2.2.1 )J�>=�
J��� "%!��Y #�� (�� `!�� `�%G�O 
   3.2.2.2 `!����
 (!����
   

  3.2.2.3 @����
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   3.2.2.4 ��=��%��Y
�!��G%  
    3.2.2.5 ���
��)�� ��  
  3.2.2.6 @��@+�$������$� ���a
  

  3.2.2.7 �O���
�$�����Eb=
 ���a
M�!)�P� 
  3.2.2.8 ��%��=� ���a
 
  3.2.2.9 `�
@�����(��%G@�)����� (Polyethylene, PE) 
  3.2.2.10 )J�>=�
(�=
"::	������� 2 �$����Y
 ��=�!� Sartorius ��Y� LC 12001S 
   3.2.2.11 )J�>=�
��%E��  ��=�!� Tonghor Marchine ��Y� Auto LNK 530  
                             @�!��(��E���O�����(��%�O � 

  3.2.2.12 �B!����G% (������ )�P� )J �B������ #$���%) 
  3.2.2.13 )J�>=�
��%��K�LB���OJ���(>D� (Thermo-hygrometer) ��=�!� Sato  
                                         ��Y� PC-5000TRH 
  3.2.2.14 )����"::	� ��Y� E100 (������ �Y��)#��i)�>�
 #$���%) 
 3.2.3 ���
��������� ��!" �
���������*����+�, 

   3.2.3.1 )J�>=�
�aj������ ��=�!� )�(�=��� *B)���+)��)%��+ ��Y� MX-T2GN 
  3.2.3.2 )J�>=�
(�=
"::	������� 4  �$����Y
 ��=�!� Sartorius ��Y� BA210S 
  3.2.3.3 �B!����!�� (Hot air oven) ��=�!� WTB binder ��Y� ED 
  3.2.3.4 (�%��)J��O�+�����KG���������b=
���G����� ��=�!� I tecator ��Y� 1002 
  3.2.3.5 (�%��)J��O�+�����K" ���������G����� (Soxtherm 2000)  
        ��=�!� Gerhardt 
  3.2.3.6 )��)E� (Muffle furnace) ��=�!� Carbolite ��Y� CSF 1200 
  3.2.3.7 Hot plate ��=�!� PMC ��Y� 502 series 
  3.2.3.8 (�%��)J��O�+��)�!�M� ��=�!� Labconco 
  3.2.3.9 (�%���
@�!���at���ii���� ��=�!� Gast ��Y� 1023-101Q-G608NEX 
  3.2.3.10 )J�>=�
����+�J�����)���+ ��Y� PARR 1351  
                                         (Parr Instrument Company, USA) 

  3.2.3.11 �Y�
�D$�J��J����K�LB�� (water bath) ��=�!� Heto ��Y� BWB 
  3.2.3.12 )J�>=�
) �Y���� (Rotary shaker) ��Y� innova 4000  
                            (New Brunswick Scientific, USA) 
  3.2.3.13 )J�>=�
�)��G��G:G���)���+ ��=�!� Thermo Spectro ��Y� Genesys 20 
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   3.2.3.14 �!�
#������+���y���%� ��=�!� Zeiss ��Y� Axiostar plus  
          @�!���!�
`Y���B� ��=�!� Nikon 

   3.2.3.15 �Y�
�D$�J��J����K�LB�����) �Y� (Shaking water bath)  
         ��=�!� Heto ��Y� Maxi-shake 

  3.2.3.16 )J�>=�
�aj�)���=�
 (centrifuge) ��=�!� Hettich ��Y� Universal 16 R 
  3.2.3.17 )J�>=�
��%�����K�D$�����O ��=�!� Aqua Lab ��Y� CX2 
  3.2.3.18 )J�>=�
��%JY��� ��=�!� Minolta ��Y� CR-300 
  3.2.3.19 )J�>=�
 Rapid Visco Analyzer (RVA) ��Y� SUPER-3  
                            (Newport Scientific, Australia) 
  3.2.3.20 )J�>=�
 Farinograph ��=�!� Brabender ��Y� Farinogragh-E 
  3.2.3.21 )J�>=�
 Extensograph ��=�!� Brabender ��Y� Extensogragh-E 

  3.2.3.22 )J�>=�
��%���KO)�>D����E�� (Texture analyzer) ��Y� TA-XT2i  
          (Stable Micro Systems, UK) @�!�������%��� Perspex cylindrical   
          probe (P/25P) �O�����%��� Cylindrical  probe (P/36R) 
   3.2.3.23 ��O��� �O��O�����
 ��% 1000 ������ @�!��)�P%
� �� 
   3.2.3.24 )J�>=�
���aj������ ��=�!� AES Laboratoire ��Y� MIX 1 
  3.2.3.25 )J�>=�
E����� (Vortex mixer) ��=�!� Vortex genie-2 
  3.2.3.26 ��!��b=
~Y�)(>D� (Autoclave) ��=�!� ALP Co.,Ltd ��Y� KT-40 
  3.2.3.27 �B!�Y�J��J����K�LB�������
 ��=�!� Memmert ��Y� W 8540  
  3.2.3.28 �B!�Y�J��J����K�LB���B
 ��=�!� WTB Binder ��Y� 78532  
  3.2.3.29 )J�>=�
���#$����GJG�� ��=�!� WTW ��Y� BZG 30 
  3.2.3.30 �����K+�$���������%�����
��O������E�� "%!��Y `!��@����� 
                                         ��!�@����� �O����%��� 
  3.2.3.31 ���%)������ Munsell book of color (Matte collection, Macbeth 
                                         Division of Kollmorgen Instruments, USA) 
  
3.3 -���
�"'.���/�0�'.�*����������*�%&�"0���!'���� 
 

 3.3.1 G�������$�)�P#�B� SPSS )���+(�=� 12.0 
 3.3.2 G�������$�)�P#�B� XLSTAT )���+(�=� 2009 (Trial version) 
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3.4 ��	�
���������
���������*�%&�"0� 
 
 3.4.1 
��#�����$!%&��'�(�� 

    )�������	
 !������ G%��$� !��������G�Y��!
 (Dry milling) %!��)J�>=�
G�Y���
Pin mill  #����D��$���	
 !��������=G�Y"%!���Y��EY���O���
M�!"%!��	
 !��������=�� ��%���L�J
�O��Y�
 100 `b
 60 mesh (150 `b
 250 "�J���) ���#���	
 !��������=�Y���!�
M� �̀
@�����
(��%G@�)����� (Polyethylene, PE) �!��$�"�)�P������M���=��!
�O�O��% K ��K�LB���!�
 
#���Y�#O�$���M(!
�� 
  3.4.2 
��23
4�'"������!��"����
��+�,%�!��$!%&��'�(�������$!'���
5(���.�%("�)! 

    �$���	
 !�������O��	
���(��%�$� ���a
 ���b�����������
)J���O
���L�@M�%!���Y�
� )�����)�������  %�
�Y�"���D 
   3.4.2.1 '"������!��"� 

   3.4.2.1.1 �
J+��O�����
)J��  "%!��Y  �����KJ���(>D�  G�����  " ���   
)`!� �O)�!�M� �����y���� �
 AOAC (1995)   �OJ$���K�����KJ��+G�"�)%��#������� 
���O)���% �
�����)J��O�+��%
%�
L�JE��� �-1 `b
 �-6 ���$�%��  G%�M(!�D$����� �

�����Y�
��!
 (Dry basis) M����J$���K�����K�
J+��O�����
)J�� �
��	
 
   3.4.2.1.2 �����K�D$�����O (aw)  �
��	
%!��)J�>=�
��%JY���)���+��J������D   
�$������Y�
��	
M�YM�`!�������Y�
��O��KJ�b=
��b=
 �
`!�� �$�`!�������Y�
)��%<����M�YM�(Y�

��%JY� aw �!���%��=%b
(Y�
M�Y`!�������Y�
"���= READ  ��#�)J�>=�
��)���
%�
  �!��Y��JY� aw  #��
��!�#���%
E�����%JY� 

    3.4.2.1.3 �����K�O"�G�  �����y���� �
 Juliano (1971)   )��=��!�#��
�����!�
���:������� �
�O"�G�   G%�(�=
�O"�G�������y�� (Pure amylose from potato)          
40 ������� M�YM� �%�B�(�@BY  )���)����� 1 ������  �OG*)%���"�%���"*%+ (NaOH) 
) !� !� 1 G���+ 9 ������  ) �Y�M�!) !����  �!�M��Y�
�D$�J��J����K�LB�� (Water bath) ��=
��K�LB���D$�)%>�%��� 10 ����  �$�M�!)�P��!�`Y��M�YM� �%������� 100 ������  )����D$���=�M�!
`b
 �%������� ) �Y�M�!) !���� )@>=�M(!)������O����������O"�G�  )����� �%������� ��% 
100 ������ #$���� 5  �%�!�M(!��)��%B%���O����������O"�G��� 1, 2, 3, 4 �O 5 
������ M�Y
M� �%������� M���= 1 `b
 5 ���$�%�� �!�)�����%�O*����) !� !� 1 G���+ 
�����K 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 �O 1.0 ������ M�YM� �%�������M���= 1 `b
 5 ���$�%��  )���
���O��"�G�%�� 2 ������   M�YM� �%���������YOM� �!�#b
)����D$���=�M�!`b
 �%������� 
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) �Y�M�!) !���� �O��D
��D
"�! 20 ����   #����D��$�"��Y��JY����%B%�>�J>=���
%!��)J�>=�
               
�)��G��G:G���)���+��=J������J>=� 620 ��G�)���   �!�) ������:��������O��Y�
JY����
%B%�>�J>=���
 (��� Y) ���JY������K �
�O"�G� (��� X)  G%������K�O"�G� �

���O��������� �
 �%���������= 1 b̀
 5  )�Y�����!��O 8, 16, 24, 32 �O 40 ���$�%��   
#����D�#b
��!�
�����)�!���
)@>=���%
J������@��y+M��B���� y = ax )�>=� a = J���(��  

      �$����������)J��O�+�����K�O"�G�M������Y�
��	
 M�!(�=

�����Y�
��	
 0.1 ���� ����b��D$�������=��Y��� M�Y�����Y�
��	
M� �%�B�(�@BY  )���)�����         
1 ������ �OG*)%���"�%���"*%+ (NaOH) ) !� !� 1 G���+ 9 ������ ) �Y�M�!) !���� �!�M�
�Y�
�D$�J��J����K�LB����=��K�LB���D$�)%>�%��� 10 ���� �$�M�!)�P��!� Ỳ��M�YM� �%������� 100 
������ )����D$���=�M�!`b
 �%������� ) �Y�M�!) !����  #����D�M(!��)��%B%���O���D$���	
��          
5 ������ M�Y
M� �%������� �!�)�����%�O*����) !� !� 1 G���+ �����K 1 ������  �O
���O��"�G�%�� �����K 2  ������ M�YM� �%�������   �!�#b
)����D$���=�M�!`b
 �%�������  
) �Y�M�!) !���� ��D
��D
"�! 20 ����    ����$���
J+ (Blank) �$�)��>��������)����������Y�
  G%�
)�����%�O*����) !� !� 1 G���+ 1 ������ �O���O��"�G�%�� 2 ������ M�YM� �%
������� 100 ������ �!�#b
)����D$���=�M�! b̀
 �%������� G%�"�Y)������O�������Y�
�D$���	
 
) �Y�M�!) !���� �O��D
��D
"�! 20 ���� #����D��$����O�������Y�
"��Y��JY����%B%�>�J>=���

%!��)J�>=�
�)��G��G:G���)���+��=J������J>=� 620 ��G�)��� ����JY����%B%�>�J>=���
 �

��
J+M�!)����B��+ �!��$�JY����%B%�>�J>=���
 �
���O�������Y�
"�J$���K�������K 
�O"�G�G%�)����������:������� 
    3.4.2.1.4 J��������`M�����!������B����O (% Scavenging effect)     
G%�M(!��y� 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) free radical scavenging activity test 
(%�%��
��y����#�� Fan �OJKO, 2006)   )��=�#�����)����� �%�B�(�@BY#$���� 6  �%         
(�=
�����Y�
��	
 1.25, 2.5, 3.75, 5, 6.25 �O 7.5 ���� M�YM� �%�B�(�@BYM���= 1 `b
 6 ���$�%�� 
)���)����� 20 ������  M�Y
M� �%�B�(�@BY��YO �%   �$�"�) �Y�M� Rotary shaker ���           
2-3 (�=�G�
 �!��$������
%!����O%�����
 (Whatman) )���+ 1     ���� �
)����=���
"%!M�!��
�������)��� 25 ������ %!��)�����  ���M� �%�B�(�@BY��=)����������y� !�
�!�#O��J���
) !� !� �
�����Y�
)�Y���� 50, 100, 150, 200, 250 �O 300 ��������Y������� (mg/ml) 
���$�%��   #����D���)����������Y�
��YOJ���) !� !���=)�����"%!�����K 1 ������ �O 
���O�� DPPH ) !� !� 0.1 ���G���+ ��=)�����M��Y�  5 ������   M�YM� �%�B�(�@BY   ) �Y�
M�!) !���� (Sample)   )����������Y�
 Control %!�����O�� DPPH ) !� !� 0.1 ���G���+ 
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�����K 6 ������ G%�"�YM�Y��������Y�
   �O)����� Sample blank  �
��YO�����Y�
  G%�M(!
��������Y�
��YOJ���) !� !������K 6 ������ G%�"�Y)��� DPPH    ����$������D
��%"�)�P�
M��B!��>��D�(����=����#����
��� 50 ���� ��=��K�LB���!�
 �!��$�"���%JY����%B%�>�J>=���
 
(Absorbance, A)  %!��)J�>=�
 Spectrophotometer  ��=J������J>=� 517 ��G�)���    J$���K
JY�����!������B����O (% Scavenging effect)  #��J��������` �
����!������B����OM�
�����Y�
��=�$����������#���������B����O �
 DPPH  (DPPH radical) %�
�����  

% Scavenging effect  = [1 � (Asample � Asampleblank) / Acontrol]  x 100 

      �$� !��B��=J$���K"%!��) ������:�O��Y�
JY� % Scavenging 
effect   �
��YOJ���) !� !� �
�����Y�
 (��� Y) ���JY�J���) !� !� �
�����Y�
 (��� X) �!�
��JY�J���) !� !� �
�����Y�
��=�����`�����D
���)��%������������*�)%(��"%!�!��O 50 (Efficient 
concentration, EC50) #�����:   ����b�JY� EC50 ��="%! M���Y����������Y������� (mg/ml) 
   3.4.2.2 '"������!
��+�, 

   3.4.2.2.1 �B��Y�
�O ��% �
)�P%��	
       �b����B��Y�
�O ��% �
     
)�P%��	
 !�������O��	
���(��%�$� ���a
 %!���!�
#������+���y���%�  G%���%�D$���=� 
1 ��% ���EY��"%+  M�Y�����Y�
��	
)@��
)P��!��
����%�D$�  J�M�!)�P%��	
��O#��  �!���%
��%�D$���	
%!�� cover glass G%��O��
��Y�M�!��:�
���*   #����D�#b
�b������KO�B��Y�
�O
 ��% �
)�P%��	
G%�O)���%%!���!�
#������+  `Y���B��O����b�E 
    3.4.2.2.2 �$��
���@�
����O���O��    �b���JY��$��
���@�
���
�O���O�� �
��	
 !�������O��	
���(��%�$� ���a
    �����y���� �
�!�K�
J+ �O
)�>D��B (2543) G%�(�=
�����Y�
��	
 0.5 ���� 
M���%@������$������aj�)���=�
 ��%)�!�EY��
�B��+��
 2.5 )*���)���  ��=�����D$�����)��=��!� �
��%�!�  )����D$���=� 15 ������  E��          
M�!) !���� �!��(Y�����Y�
M��Y�
�D$���=J��J����K�LB��"�!��= 85 OC  �O) �Y���=J���)�P���� 174 
����Y����� )���)�� 30 ���� #����D��$����aj�)���=�
M�)J�>=�
�aj�)���=�
��=J���)�P���� 2,200 
����Y����� )���)�� 15 ����   ����Y��M���="%!
M�#���O)����=�����D$�����   �!��O)����          
�Y�
�D$�)%>�%#���!
 �$�"���M��B!����=��K�LB�� 105 OC )���)�� 12 (�=�G�
 #����D��$�#���O)��
"�)�P�"�!M�)%���)J)���+ 1-2 (�=�G�
   �!�#b
�$���(�=
�D$�����)����D$������Y��M���=O���D$�)@>=�
J$���K��JY��!��O���O�� �
��	
 �$�������	
)������=�!���%M�!�$���(�=
�D$�����)���          
��	
��=@�
���)@>=�M(!M����J$���K���$��
���@�
���  %�
����� 
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�!��O���O��     =              �D$������Y��M���=O���D$�  x 100 
                              �D$����������Y�
��!
 

�$��
���@�
���       =               �D$�������	
��=@�
��� x 100 
                       �D$����������Y�
��!
 x (100 - �!��O���O��) 

    3.4.2.2.3 JY���  ��%JY��� �
��	
 !�������O��	
���(��%�$� ���a
%!��
)J�>=�
��%JY��� M��O�� CIELAB M(!��Y
�$�)��%��
 D65 G%�M�Y�����Y�
��	

M�`!��M�Y�����Y�

M�!)�P�`b
 �� !̀��  �%�����Y�
��	
M�`!�������Y�
M�!��Y� �!���%E��%!����M�!)����  ��
 !̀��
�����Y�
����O%���� �� #����D��$������%��
������E��%!���� �
�����Y�
��	
 ��%JY��� �

�����Y�
��	
  G%���%
JY���=��%"%!)��� L*  a* �O b*  ����b�JY�����=��%"%! 
     3.4.2.2.4  ������%!��J�����>% (Pasting properties)  �b���������%!��
J�����>% �
��	
E���O��Y�
��	
 !�������Y���	
���(��%�$� ���a
��=������Y���Y�
� "%!��Y 
0:100, 10:90, 20:80, 30:70, 40:60 �O 50:50 %!��)J�>=�
 Rapid Visco Analyzer (RVA) (�=

�����Y�
��	
 3 ���� �O�D$���=� 25 ���� M�Y
M� !̀�������Y�
 M(!M�@�%J�M�!) !���� #����D��$�
`!��M�Y�����Y�
) !�)J�>=�
 RVA �!��$������)J��O�+  G%�)��=��!�#�����J
��K�LB����= 50 OC  ��� 
1 ����   �!�#b
)@�=���K�LB��)��� 95 OC %!�������)�P� 12 OC �Y�����   J
��K�LB����= 95 OC ���              
2.5 ����  #����D�#b
%��K�LB�� )��� 50 OC  %!�������)�P� 12 OC �Y����� �$��������b�JY��Y�
� 
#�����: "%!��Y  ��K�LB�����)��%��	
)���� (Pasting temperature), J�����>%�B
��% (Peak 
viscosity), J�����>%��%�!�� (Final viscosity), Breakdown (J�������Y�
�O��Y�
J�����>%
�B
��%�O�=$���%) �OJY� Setback from peak  (J�������Y�
�O��Y�
J�����>%��%�!���O
J�����>%�B
��%)  
  3.4.2.3 '�������65&6(
����!�#(
������!�������"�(#� 

         �$�����%�
 3 *D$�    ��
�E�����%�
��� Completely 
Randomized Design (CRD)    �$� !��B��="%!����)J��O�+J���������� (ANOVA)    �O
)�����)����J�������Y�
 �
JY�)9�=���
�`���%!����y� Duncan�s New Multiple Range Test          
��=�O%��J���)(>=���=��!��O 95 (Montgomery, 2005) 
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 3.4.3 
��23
4����+�,%�!-����%("�)!���65&��$!%&��'�(������(��$!'���
��!'7�( 
   3.4.3.1 
��23
4����+�,%�!-� 

         �b���J�KL�@ �
G% (Dough properties) ��=M(!��	
 !�������%���
��	
�����
�Y��   G%����������Y�� �
��	
 !�������Y���	
������)��� 6 �O%��  J>� 0:100, 
10:90, 20:80, 30:70, 40:60 �O 50:50  �!��b��������� �
G%��=)�����#����	
E��M�%!��
�Y�
� %�
��D 
    3.4.3.1.1 �b��������� �
G%%!��)J�>=�
 Farinograph   (�=
�����Y�
��	
 
300 ����  M�Y
M���!�E�� �
)J�>=�
 Farinograph *b=
)�����!���
(�D�  �O���D$�"�)���� 
�O��Y�
(�D�)@>=�J��J����K�LB�� �
��!�E�� �$�M�!��K�LB�� �
��!�E��M� KO��%��	
��J���
��=$�)���  L��M���!�E����O���"�%!�����E��)���M�@�%G�O�B�����*% (Z) 2 ��� )J>=����=
"�M������
��
��� !�����     )��=��$����E����	
G%�M(!J���)�P��������  J>�  63  ����Y�����  
��=��K�LB�� 30 OC  )����D$�#�����)�� �
)J�>=�
��=��BY)��>���!�E��
M������Y�
��	
)@>=���%E��
M�!)��%G%��=��J�����>%�����=�$���% J>� 500 FU (Farinograph Unit)   )J�>=�
J��@��)���+#O         
�$��������b�JY�J�����>% �
G%��D
��Y)��=�E����Y�
�Y�)�>=�
)���)�!����: )�����Y� Farinogram 
JY�J�����>% �
G%#O)@�=� bD�#��$�M�!)��%J����B
 �
)�!����:��= 500 BU #����D�J�����>%
 �
G%#OJY��� %
#��=$���Y� 500 BU   G%������K�D$���=)���
"�M���	
)@>=�M�!)��%)���G%             
��=��J�����>% 500 BU ��D� J>� JY����%B%*���D$� �
��	
��=)���O��  ����b�JY��Y�
� ��="%!#�� 
Farinogram "%!��Y �����K���%B%*���D$� (Water absorption), Arrival time, Peak time, 
Departure time,  Stability time (Tolerance)  �O  Mixing tolerance index (MTI)  
    3.4.3.1.2 �b��������� �
G%%!��)J�>=�
 Extensograph   )��=��!�#�����
)������D$�)�>�   G%�)���)�>� 6 ���� 
M��D$�   *b=
�����K�D$���=M(!#O����M�!)���O����������Y�

G%��	
E����YO������Y�� G%�#OM(!JY����%B%*���D$���=�Y��JY�"%!#��)J�>=�
 Farinograph  E��
M�!)�>�O��M��D$��!�@��"�!   #����D�#b
)�����G%%!��)J�>=�
 Farinograph  G%�(�=
�����Y�
��	
 
300 ���� M�Y
M���!�E�� �
)J�>=�
 Farinograph �!�)����D$�)�>���=)�����"�!
M������Y�
��	
 
)��=��$����E����	
G%�M(!J���)�P��������  J>�  63  ����Y����� ��=��K�LB�� 30 OC ��� 1 ����  
�!����%E�� 5 ���� )@>=�@��G%M���!�E��  #����D�#b
E����	
�Y����J��D
%!��J���)�P�M����
E��)�Y�)%�� ��� 2 ���� G%��=)�����"%!��
#����%E��)��P#J����JY�J�����>%��%�!����=�Y��"%!
#�� Farinogram )�Y���� 500 BU  �$�G%��=)�����"%!�����#����!�E�� �
)J�>=�
 Farinograph 
�!�(�=
��Y
)��� 2 (�D� (�D�O 150 ���� �$�G%��YO(�D�"�Jb
)����!�����O�a��)����B���Y
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��
��O���%!��)J�>=�
 Extensograph ��
(�D�G%��=�a���!�
����	���
(�D�G% (Extensograph 
dough cradle)  �!��b%(�D�G%%!������b% (Holder) ��=%!�������D
��
%!�� �
(�D�G%       #����D�
�$�"�����M�(Y�
����G% �
)J�>=�
 Extensograph *b=
�����KOJ!���D�(�� (Extensograph 
fermentation chambers)   G%�J��J����K�LB����= 30 OC  ��� 45 ����     ��
#��������� 45 
���� #b
�$�(�D�G%��=`B��b%%!������b%����	���
����
����Y���
 (Balance arm) �O)��=��$����
�>%G%���%!�����)��=���B��O �  *b=
#O)>=��
��%!��J���)�P�J
��= J>� 14.5+0.5 ���)����Y�
������ EY�����)�K��
(�D�G%�O�>%G%���#� �% #����D�#b
�$�G%(�D�)%��"�EY�� �D����%�
��="%!
�Y�����!� J>� Jb
)����!���� �a��)����B���Y
��
��O��� ������� 45 ���� �O�$����>%
%!�����)��=���B��O �#� �% �$�*D$�)(Y���D��� 2 ���  )J�>=�
J��@��)���+#O����b�JY���=��%"%!��Y�

�Y�)�>=�
��D
��Y(�D�G%)��=��>%���#���O��=
 �%�!���%
E)���)�!����: )�����Y� Extensogram  
#O"%!���:��=��%
E����� 3 )�!� J>� ���: �
G%��=EY���������)����O�O)����� 45, 90 
�O 135 ����   #����D�#b
����b�JY��Y�
� ��="%!#�� Extensogram "%!��Y JY�����!������Y����
�>% ��� �
G% (Resistance) , JY�J��������`M�����>% ��� �
G% (Extensibility) �OJY� 
Ratio number *b=
J$���K"%!#����%�Y�� �
JY� Resistance �Y�JY� Extensibility (Pyler, 1988) 
      3.4.3.1.3 JY�J���)����� �
G%   ��%JY�J���)����� �
G%#����	
E��
%!��)J�>=�
��%���KO)�>D����E�� G%�M(!�����%��� Perspex cylindrical probe (P/25P) ���
��y���� �
 Sangnark �O Noomhorm (2004) )�����G%#����	
E����YO������Y��%!����y� 
Straight dough method  G%��Y��E��M����E��G% #OM(!�B��)%������������E�� ���a
  
��O���%!����	
 300 ���� )�� �� 15 ���� ��E
 12 ���� �D$��� 12 ���� )�>� 4.5 ���� �O
����+��!
 1.8 ���� �Y�������K�D$���=M(!#O����M�!)���O����������Y�
G%��	
E����YO������Y�� 
G%�#OM(!JY����%B%*���D$���=�Y��JY�"%!#��)J�>=�
 Farinograph  �$������Y�
G%��=EY�����E���!�  
5 ���� M�YM� Cell ��=M(!��%JY� (SMS/Chen-Hoseney Dough Stickiness  Cell)  ��%<� ����)����
M�!�����Y�
G% bD�����=E����!� Cell  ��%G%��= bD���J��D
������ �!�����)�������J��D
M�!G% bD���
)��>�E����!� Cell 1 ���)��� �O����)�����!�����
"�)P��!��)@>=�%J���%��  �Y��M�!
G%J�������� 30 ������  #����D�#b
M(!�����%�%�����Y�
 G%���D
�L��O �
)J�>=�
%�
��D J>� M(!
�B���������%)��� Adhesive test M(!��
�% 40 ���� )��=�M�!�����%)J>=����=
%!��J���)�P� 2.0 
���)����Y������� )�>=�)J>=����=`b
�����Y�
G%�����%#O�%%!��J���)�P� 2.0 ���)����Y������� 
)����O�O��
 4 ���)��� �!����%)J>=����=��� 0.1 ������  #����D�#b
)J>=����=��� bD�%!��
J���)�P� 10.0 ���)����Y�������   ����b�JY�J���)����� �
G%#��JY���
�B
��%��=�Y��"%!#�� 
Positive peak ����Y��)������� (g)  �$������%JY�*D$�O 3 �����Y�
 



58 

 

   3.4.3.2 
��23
4����+�,%�!%("�)! 

         �$����E�� ���a
G%�M(!��	
 !�������%�����	
�����
�Y�� ���
������Y�� �
��	
 !�������Y���	
������)��� 6 �O%��  J>� 0:100, 10:90, 20:80, 30:70, 40:60 
�O 50:50   M(!��y�E��G%��� �D����)%��� (Straight dough method) )@>=�E�� ���a
                   
����OG��  �B�����E���O �D�������E�� ���a
��%
%�
����
��= 3.1 �OL�@��= 3.1 
���$�%��    ���a
#����	
E����YO������Y��#OM(!�����K�D$�M��B����=����Y�
���  G%�����
�����K�D$���=M(!M�!��J���)���O�����JY����%B%*���D$���=�Y��JY�"%!#��)J�>=�
 Farinograph *b=

)�Y���������K�D$���=M(!M����)�����G%%�
 !���= 3.4.3.1.3 (�����K�D$��$����� ���a
�B����	
 !������
�Y���	
��� 0:100, 10:90, 20:80, 30:70, 40:60 �O 50:50 ��JY�)�Y�����!��O 62, 61.3, 61, 
60.7, 60.3 �O 60  �
�D$�������	
 ���$�%��)      ��O)���J�KL�@ �
 ���a
��=)�����#��         
��	
E��M�%!���Y�
� %�
��D   
  
����!��� 3.1 �B�����E�� ���a
 
 

�Y��E�� �!��O (% Baker) �����K�Y��E���Y�*D$� (����) 
��	
 100 300 
�D$� 60 - 62 180 - 186 

)�� �� 5 15 
��E
 4 12 

�D$������� 4 12 
)�>� 1.5 4.5 

����+��!
 0.6 1.8 
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+�,��� 3.1  �D�������E�� ���a
 
    
 

�Y����	
 2 J��D
 %!���O���
�Y����	
 
 

E�� �
��!
 "%!��Y ��	
 ��E
 �O����+��!
) !�%!����� 
 

)����� �
)�� G%�O���D$��������O)�>�M��D$� 
 

)� �
)��
M���	
 E��M�!) !���� G%�M(!)J�>=�
��%E����=�O%��J���)�P������
 2-3 ���� 
 

)���)�� �� E���Y�G%�M(!�O%��J���)�P������
 20-30 ���� #�"%!G%��=)����)����  
 

@��G%M��B!����G% 60 ���� ��=��K�LB�� 30-32 OC �OJ���(>D����@��y+�!��O 75 
 

Jb
"Y����� 
 

�a��)����B���Y
��
��O��� 
 

M�Y@��@+�$� ���a
��=��%!��" ��� 
 

����G%M��B!����G% 90 ���� ��>�#�G% bD�)�P�@��@+ ��=��K�LB�� 40-45 OC  
�OJ���(>D����@��y+�!��O 90 

 
��M�)����"::	���=��K�LB�� 180 OC  30-35 ���� 

 
�$� ���a
���#��@��@+ �O@��M�!)�P����O���
 

 
 ���a
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   3.4.3.2.1 '"������!��"� 
     3.4.3.2.1.1 �����K�D$�����O (aw)       ��%JY������K�D$�����O �

�����Y�
 ���a
%!��)J�>=�
��%JY���)���+��J������D �����y����M� !� 3.4.2.1.2   )����������Y�
          
 ���a
G%��$���D
�Y��)�>���O)�>D� ���a
���aj�M�!O)���%E������Y���$�"���%JY� 
    3.4.3.2.1.2 �����KJ���(>D�    �������KJ���(>D� �
�����Y�
         
 ���a
�����y���� �
 AOAC (1995)  ���O)���% �
�����)J��O�+��%
%�
L�JE��� �-1 
)����������Y�
 ���a
G%��$���D
�Y��)�>���O)�>D� ���a
���aj�M�!O)���%E����� �!��$�"�
��)J��O�+ M(!�D$����� �
�����Y�
)���� (Wet basis) M����J$���K�����KJ���(>D� �
 ���a
 
   3.4.3.2.2 '"������!
��+�, 
     3.4.3.2.2.1 �D$�����      ���D$����� �
�����Y�
 ���a
��
��%!��
)J�>=�
(�=
"::	������� 2 �$����Y
  (�=
 ���a
��D
�!�� (Loaf) ��=@��#�)�P��!���)J�>=�
(�=
 ����b�
�D$����� �
 ���a
M���Y������ (g) 
     3.4.3.2.2.2 ������� ��������� �
�����Y�
 ���a
��D
�!�� (Loaf)  
G%�M(!��y���������=%!��)�P%
� �� (%�%��
��y����#�� AACC, 2000)   )��=�#�������%�������
 �
L�(�O��=#OM(!��%������� ���a
 (L�(�O��=M(!��%�������)�����O���@�������
��=)��=����=
�����`���#��!�� ���a
��=�!�
�����%�������"%!) M�Y)�P%
� ��M�!)�P�L�(�O�O��%E��          
)�P%
�%!����M�!)���� )�)�P%
����#��L�(�O �!���%�������)�P%
�%!����O�����

 ��% 1000 ������ ����b�JY�)���JY�������� �
L�(�O   #����D��$� ���a
��D
�!�� (Loaf) ��=
@��#�)�P��!���

M�L�(�O��=����������� )�)�P%
�
M�L�(�OM�!)�P��O��%E��)�P%
�
%!����M�!)���� )�)�P%
����#��L�(�O �!���%�������)�P%
�%!����O�����
 ��% 1000 
������ ����b�JY�)���JY�������� �
�����M�L�(�O   J$���K������� �
�����Y�
 ���a
%�

����� 

  ������� ���a
  =  �������L�(�O � ������������M�L�(�O 

           ����b�JY�������� �
 ���a
 M���Y��B�����+
)*���)��� (cm3) G%�)����#��������� 1 ������ (ml) ��JY�)�Y���� 1 B�����+)*���)��� (cm3) 
     3.4.3.2.2.3 �������#$�)@�O     J$���KJY��������#$�)@�O �

�����Y�
 ���a
M���Y��B�����+)*���)����Y����� (cm3/g) %�
����� 

  �������#$�)@�O �
 ���a
  =      ������� ���a
 
                     �D$����� ���a
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     3.4.3.2.2.4  JY���  ��%JY��� �
)�>D� ���a
%!��)J�>=�
��%JY��� M��O�� 
CIELAB M(!��Y
�$�)��%��
 D65   )����������Y�
G%���=� ���a
%!����%��=� ���a
M�!)����EY�� 
��YO�EY���� 25 ���)���  ��
�EY� ���a
����O%���� �� #����D��$������%��
������E��
%!���� �
)�>D� ���a
���)�K#�%�b=
��
 �
�EY� ���a
  ��%JY��� �
)�>D� ���a
 G%���%
JY���=
��%"%!)��� L*  a* �O b*  �$������%JY�*D$�O 3 �����Y�
 ����b�JY�����=��%"%! 
     3.4.3.2.2.5 )J!�GJ�
���KO)�>D����E�� (Texture  profile  analysis) 
%!��)J�>=�
��%���KO)�>D����E��  G%�M(!�����%��� Cylindrical probe (P/36R) �����y���� �
 
Renzetti �OJKO (2008)   )����������Y�
G%���=� ���a
M�!)����EY���� 25 ���)��� ("�Y�$�
 ���a
�EY�����O�!������%JY�) #����D�#b
M(!�����%�%�����Y�
)�>D� ���a
���)�K#�%�b=
��
 �

�EY� ���a
  G%���D
�L��O �
)J�>=�
%�
��D J>� M(!�B���������%)��� Texture profile analysis  M(!
��
�% 20 ����  )��=�M�!�����%)J>=����=
%!��J���)�P� 2.0 ���)����Y�������  )�>=�)J>=����=`b
          
)�>D� ���a
�����%#O�%%!��J���)�P� 2.0 ���)����Y������� )����O�O��
 10 ���)��� #����D�
#b
)J>=����=��� bD�%!��J���)�P� 2.0 ���)����Y������� �!����%)J>=����=��� 5 ������ #����D�
�����%#O�%�����Y�
*D$����J��D
M����KO)%�� G%�M(!J���)�P��O�O�O��
M�����%�����Y�
%�
��=
"%!�Y�����!� !�
�!�   �$��������b�JY� Firmness, Springiness, Cohesiveness, Gumminess 
�O Chewiness �$������%JY�*D$�O 3 �����Y�
 (���O)���% �
����Y��JY��Y�
� ��=��)J��O�+"%!
#�� Texture profile analysis  "%!�Y�����!�M�����= 2  !� 2.4.6 �����%)�>D����E�� �
)#��	
) 
    3.4.3.2.3 ���+�,��!���'��'�"#�' 
     3.4.3.2.3.1 ����%���)(�
@��K�� (Descriptive test)   ��O)���
J�KL�@��
��O������E�� �
�����Y�
 ���a
%!����y�����%���)(�
@��K�� M(!EB!�%���                 
��=EY�����J�%)>���O<��<�#$���� 8 J� #����Y����#����
��O������E���OEB!���GLJ��Y

����������)���������+ (Kasetsart University Sensory and Consumer Research Unit, 
KU-SCR) G%�M�!EB!�%���(��)�>���O)�>D� ���a
������   �$������O)��������Y�
 ���a

L��M��O�O)��"�Y)��� 1 ��� ��
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 3.4.5  
��23
4�'"������!��"����
����'��#���+��9�%("�)!���65&��$!
%&��'�(������(��$!'�����!'7�('0�����:�&���
������� �

7�((.���
'07���� 
   3.4.5.1 
��23
4�'"������!��"� 

        �$�E��L�K�+ ���a
��=M(!��	
 !�������%�����	
�����
�Y�� �B����=
"%!������J�%)>��#������%�
��= 3.4.4.2 �O ���a
�B������ (��	
���!��)  ����)J��O�+
�
J+��O�����
)J���Y�
� )�����)�������  %�
�Y�"���D  
    3.4.5.1.1 �
J+��O�����
)J��  "%!��Y  �����KJ���(>D�  G�����  " ���   
)`!� �O)�!�M� �����y���� �
 AOAC (1995)   �OJ$���K�����KJ��+G�"�)%��#������� 
���O)���% �
�����)J��O�+��%
%�
L�JE��� �-1 `b
 �-6 ���$�%�� )����������Y�
 ���a

G%��$���D
�Y��)�>���O)�>D� ���a
���aj�M�!O)���%E������Y���$�"���)J��O�+  M(!�D$����� �

�����Y�
)���� (Wet basis) M����J$���K�����K�
J+��O�����
)J�� �
 ���a
 
    3.4.5.1.2 �����K@�

�������    �������K@�

�������%!��)J�>=�
 
Bomb calorimeter  ���O)���% �
�����)J��O�+��%
%�
L�JE��� �-7 )����������Y�
 ���a

G%��$���D
�Y��)�>���O)�>D� ���a
���aj�M�!O)���%E����� �!��$�"���M�!��!
��=��K�LB��          
60 OC )���)�� 24 (�=�G�
 �Y���$�"���)J��O�+ ����b�JY�@�

�� �
 ���a
M���Y����G�J���
�Y����� (kcal/g) 
      3.4.5.1.3 J��������`M�����!������B����O (% Scavenging effect)     
G%�M(!��y�����%���%!�� DPPH free radical scavenging activity test  (%�%��
��y����#�� 
Fan �OJKO, 2006) �����y����M� !� 3.4.2.1.4 )����������Y�
 ���a
G%��$���D
�Y��)�>��
�O)�>D� ���a
���aj�M�!O)���%E������Y���$�"���)J��O�+ 
  3.4.5.2 
����'��#���+��9�
7�((.���
'07���� 

        �%�����% �
 ���a
��=M(!��	
 !�������%�����	
�����
�Y�� �$�
���E�� ���a
��=M(!��	
 !�������%�����	
�����
�Y�� G%�M(!�B����="%!������J�%)>��#��             
����%�
��= 3.4.4.2    �!��$������O)���G����)�>D�
�!���= ���a
��=M(!��	
 !�������%���          
��	
�����
�Y����=@�A��#O��O��J����$�)�P#M���% �$������O)���E�Y�
� %�
��D 
    3.4.5.2.1 ����%�������������O�����%���M#*>D� �
EB!���GLJ �$����
��O)�������������O�����%���M#*>D�E��L�K�+ �
EB!���GLJ��=���Y�)�>D� ���a
��=M(!��	
 !������
�%�����	
�����
�Y���B����="%!������J�%)>�� M(!EB!�%���)���EB!���GLJ��Y�)�	�����                         
��=(�������O���E��L�K�+ ���a
 #$���� 200 J�    *b=
)�������b����O��J���M�
����������y��������+ �B��+��
���   )����������Y�
)�>D� ���a
G%��$��!�� ���a
����=�%!�� 
��%��=� ���a
M�!)����EY�� ����EY�O 2 )*���)��� �$� ���a
��YO�EY�����=�)�>�����%!��
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��� �!���=�)�>D� ���a
M�!)���(�D���=)��=��B�����+ ��%��O��K 2x2x2 )*���)��� �$������Y�

)�>D� ���a
��=��=��!�M�Y
M� !̀��@�����M� ��% 2 ���*+ ��=��<���%*b=
�$����%!�����) ��Y� 3 
��� `!��O 2-3 (�D�   )��=��$�����%���G%�)���+:�����Y�
)�>D� ���a
�O�#�����%��� 
(L�JE���  -4) M�!��YEB!�%��� G%���=EB!�%���"�Y���� !��B�Y������%����Y������Y�
��=#O�$�
����%���)���E��L�K�+ ���a
��=M(!��	
 !�������%�����	
�����
�Y��   )�>=�"%!��������Y�

�O����%���*b=
��Y
���)��� 3 �Y��   #O���i��M�!EB!�%���"%!)�P��O�������%���
)9@�OM���
�Y������Y�� G%��Y����� J>�  !��B��=�"� �
EB!���������`�� �O�Y����=��
 
J>�  !��B����������O�����%���M#*>D� �
EB!���GLJ�Y�E��L�K�+ ���a
   G%�M�!EB!�%���
��O)���J���(���Y� ���a
M�%!���Y�
� "%!��Y���KO�����  ��  ��=��� ��(��� )�>D����E�� 
�OJ���(��G%���� %!����y� 9-point hedonic scale  ��O)������������E��L�K�+�O
��O)���J�����D
M#*>D�E��L�K�+ (Purchase intent) %!��  5-point category scale  (Meilgaard 
�OJKO, 1991)    #����D�#b
���i��M�!EB!�%���"%!)�P��O�������%���M��Y����=���  G%�
EB!�%���#O"%!������� !��B�Y������Y�
 ���a
��=�%���"���D�    )��� ;%("�)!�
��$!'���            
#'"��$!%&��'�(��< *b=
)���E��L�K�+��=��J�KJY���
GL(������B
 )�>=�
#�����Y��E�� �
             
 !������*b=
��O���"�%!������
J��� �̀���G�"*����� (anthocyanin) �OG�����G�"*����%�� 
(proanthocyanidin) *b=
)�������!������B����O���y���(���      �O#������%���M�
�!�
���������� @��Y�  ���a
 !��������=EB!�%���"%!�%���"���D�����O���y�L�@M�����!��
����B����O"%!%������Y� ���a
�*�%+��(��=E��#����	
���!��`b
 1.3 )�Y�  ��
#��M�!EB!�%���
"%!���� !��B��
GL(����� �
E��L�K�+�!� #b
�$�����$�)���E��L�K�+@�!����D
���#�L�K�+
��=��%9���!� (�B����9����%
%�
L�JE��� J) M�!EB!�%���"%!)�P�     #����D�EB!�%���               
#O���������`��M��Y����=��� G%���O)������������E��L�K�+�O��O)���J�����D
M#*>D�
E��L�K�+%!��  5-point category scale  ��
#������ !��B��
GL(�����    ���#����D                
EB!�%���#O�!�
��O)���J���)���O�� �
��J��Y�J�KL�@ �
E��L�K�+ ���a
 G%��$���% 
M�! ���a
#����	
���E����	
 !������ #$���� 12 �EY� ���� 450 ���� ��=���#���BYM����#�L�K�+
��=��%9�� ����J� 35 ���  
   3.4.5.3 '�������65&6(
����!�#(
������!�������"�(#� 
         �$���������b����
J+��O�����
)J�� �
 ���a
 �$�����%�
 3 *D$�                 
��
�E�����%�
��� Completely Randomized Design (CRD)  �$� !��B��="%!����)J��O�+
J���������� (ANOVA) �O)�����)����J�������Y�
 �
JY�)9�=���
�`���%!����y� Duncan�s 
New Multiple Range Test  ��=�O%��J���)(>=���=��!��O 95   (Montgomery, 2005) 
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        �$���������%�������������O�����%���M#*>D� �
EB!���GLJ J$���K
JY�)9�=�JO���J���(�� �
�����Y�
�O�Y��)��=�
)��������� (mean + SD) J$���K�!��O
 �
EB!���GLJ��=�������O�!��O �
EB!���GLJ��=��%���M#*>D�E��L�K�+ G%�)�����)������D
M���K�
��=EB!���GLJ��
"�Y�����O��
#������J�KJY���
GL(����� �
E��L�K�+ 
  3.4.6 
��23
4�����
���
/���
4�%�!%("�)!���65&��$!%&��'�(������(          
��$!'�����!'7�('0�����:�&���
������� �
 
    �$�E��L�K�+ ���a
��=M(!��	
 !�������%�����	
�����
�Y�� �B����="%!���
���J�%)>��#������%�
��= 3.4.4.2  ���$������O)����������)�P������     G%�)�P� ���a
 
�B����="%!������������"�!M� �̀
@�����M� Polyethylene (PE) (��% Food grade ��=��K�LB���!�
 
�$�E��L�K�+��=EY�����)�P��������� 0, 1, 2 �O 3 ��� ����)J��O�+J�KL�@M�%!���Y�
� %�
��D 
  3.4.6.1 '"������!��"� 

    3.4.6.1.1 �����K�D$�����O (aw)  ��%JY������K�D$�����O �
 ���a
��=EY��
���)�P������%!��)J�>=�
��%JY���)���+��J������D�����y����M� !� 3.4.2.1.2   )����������Y�
 ���a

G%��$���D
�Y��)�>���O)�>D� ���a
���aj�M�!O)���%E������Y���$�"���)J��O�+   
    3.4.6.1.2 �����KJ���(>D�    �������KJ���(>D� �
 ���a
��=EY�����           
)�P�����������y���� �
 AOAC (1995)  ���O)���% �
�����)J��O�+��%
%�
L�JE��� �-1 
)����������Y�
 ���a
G%��$���D
�Y��)�>���O)�>D� ���a
���aj�M�!O)���%E����� �Y���$�"�
��)J��O�+  M(!�D$����� �
�����Y�
)���� (Wet basis) M����J$���K�����KJ���(>D� �
 ���a
��=
EY�����)�P������  
   3.4.6.2 '"������!
��+�, 
    3.4.6.2.1 JY���    ��%JY��� �
)�>D� ���a
��=EY�����)�P������%!��)J�>=�
��% 
JY��������y����M� !� 3.4.3.2.2.4   
    3.4.6.2.2 )J!�GJ�
���KO)�>D����E�� (Texture profile analysis)  %!��
)J�>=�
��%���KO)�>D����E�� G%�M(!�����%��� Cylindrical probe (P/36R) (Renzetti �OJKO, 
2008)  �����y����M� !� 3.4.3.2.2.5 
  3.4.6.3 ���+�,��!���(����� 

      3.4.6.3.1 �����K#�������+��D
��% (Total Plate Count)   �������K        
#�������+��D
��% �
 ���a
��=EY�����)�P������ (Food  and  Drug  Administration, 1995) 
���O)���% �
�����)J��O�+��%
%�
L�JE��� �-8 
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   3.4.6.3.2  �����K����+�O�� (Yeast & Mold Count)    �������K����+
�O�� �
 ���a
��=EY�����)�P������ (Food  and  Drug  Administration, 1995) ���O)���%
 �
�����)J��O�+��%
%�
L�JE��� �-9 
   3.4.6.4 '�������65&6(
����!�#(
������!�������"�(#� 
         �$����������)J��O�+��������
)J���O���L�@ �
 ���a
��=EY�����
)�P������  �$�����%�
 3 *D$�  ��
�E�����%�
��� Completely Randomized Design 
(CRD) �$� !��B��="%!����)J��O�+J���������� (ANOVA)  �O)�����)����J�������Y�
 �

JY�)9�=���
� �̀��%!����y� Duncan�s New Multiple Range Test ��=�O%��J���)(>=���=��!��O 95  
(Montgomery, 2005) 
         �$����������O)���J�KL�@��
#�������+ M(!)�K�+�����O)���
J�KL�@#�������+#���������E��L�K�+(��(� ���a
���%+ (�E(.747/2548)  �
�$����
��
�������E��L�K�+���������� (2548) (L�JE��� 
) 


