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������ 
 
4.1 �
�����
�������
���������
� 
!	
��"#�	$
���%������"#��
��&%�'�(
	%�")� 
 
  4.1.1 �������
����� 

  4.1.1.1 
��*"���
��
����� "���
+%,(

���� (aw) ���"���
+
�1�2�� 
        �����	
���
������ �	�����������	
 (aw) ��
�	�����
����� ��         
��!� "�#�����
�$%��&�'" ��	�(��
�(��)���!�����*��'
�� ���+� ��'�')�&�	��
�$ 4.1 .
�/0�#1� 
��!� "�#��������	����� �)� �2"� ��
��	����3�'	&�4��#1� �&1���	�����������	
 ��	&�� ��
        
�
������"�(�#1���!�����*��'
�� ���+��(1�����)(����)5 (p < 0.05)  �1#��	�����#��*:����

��"�;( <�#1� ��1�&�&1���)�
���2�&� (p > 0.05) (&�	��
�$ 4.1)  
        �	��	� ��
�	�>�� (2550) 	�(���#1� �	�����#��*:�� ��	&�� ��

��"�;( ����!� "�#/��������1��
1��)�	"�(�
 8.18, 10.27 ��
 1.18 &�����')�    BC$����1�
;��"���(��)��1�
�$#���	�
/��'";���!� "�#����� 
)�������:$��.�� "�#�������D� "�#
�$�'"	)���	�)'��:��
<)�E>���.�� "�#/���
�� 105 �)� "�#�."�/�����   .C����#����D����'"
�$�����	
���
������
����1#� ����!� "�#�����.
���1�;��"���(��)���!� "�#/�����
�$��D�<)�E>�&"���� (*4 #)5 ��
��
, 
2550)    �(1���	�0&���	����� �)�;���!� "�#/����� (	"�(�
 7.25) .
���1�����#1�                
��
��	����3�'	& (	"�(�
 69.71) .
���1��"�(�#1��(1���1�� "��*)'�.���:$���	�(��
�(��)���!�            
 "�#�����  (�	��	� ��
�	�>��, 2550) 
         ��!� "�#�����
�$%��&�'"���	�����#��*:����
�
����� �
1��)�	"�(�
 
12.94  ��
 16.01 &�����')�  BC$���D���&�����H� ����&	I��%��&J)�H��>&��/�		���!� "�# 

�$���/�'#1�&"�����#��*:����1����#1�	"�(�
 13 ��
���
�������1�"�(�#1�	"�(�
 15    ���/	)�
�	�����2"� ����!� "�#�����
�$%��&�'" ���1��
1��)�	"�(�
 0.88  BC$����1�������&	I����0��"�( �'(
�1�
�$��&	I�����/�' �:� ��1�#	����	"�(�
 0.50 (����)������&	I��%��&J)�H��>&��/�		�, 
2529)  ��:$��.����!� "�#�����
�$%��&��D���	%��&�����1�/"� .C�&	#.<��	�����2"�����#1�       

�$���/�';���&	I��   �	
����)���	%��&��!� "�#�."�
����	�"���(�;*"��	��1��L(� BC$�;/"��!�          

�$�
���('��
�
��'�#1� .C�&	#.<��	�����2"��'"�"�(�#1�  �(1���	�0'���	��1'"#(#�E���1�/"��)�� 
��!�
�$��1�'".
()������>��1�
���J*����	/���/�:��(41����#1���	��1��L(� (���*:$�, 2537) 
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        �	������	&�� ��
�
����� ����!� "�#�����
�$#���	�
/��'"    ���1�
��'��"���)�	�(��� ���	�M)
 ������	B� .���)' (2550) 
�$	
�>#1�  "�#���������	&���(41;�*1#�
�	
���	"�(�
 10-12.5 ��
���
������	
���	"�(�
16   BC$�.)'#1����	�����
�����&$�� 
(Juliano,1984)  �1#��	�����
�����;���!����� <�#1� ���1��
1��)�	"�(�
 30.57 (&�	��
�$ 4.1)     
BC$�;��"���(��)�	�(��� ����"��	��� ��
��:���4� (2543)  
�$	
�>#1�  ��!��������	�����
����� 
�	
���	"�(�
 28 .)'��D���!�
�$���	�����
������4�     ���/	)��	�����������	
 (aw)  ��           
��!� "�#�����
�$���1��"�(�#1���!�����*��'
�� ���+��(1�����)(����)5 (&�	��
�$ 4.1) %���	
'���

�$�'"��'��"���)����#�.)( ��<	#��)� (2544) 
�$	�(���#1� ��!� "�#/���
��
�$%��&�'"���	����
�������	
�"�(�#1���!�����*��'
�� ���+�  BC$����1� aw �
1��)� 0.254 ��
 0.548 &�����')� 
   4.1.1.2 ��
��
�
�45%�
��$
%
%6�7�
���� (% scavenging effect) 
        �#������	2;���	&"����>�4����	
 ����!� "�#�������
��!����� 
����	2#���	�
/��'"'"#(#�E� DPPH free radical scavenging activity test  ��
	�(���%���D�
�1� EC50  /	:��1��#��� "� "� ��&)#�(1��
�$����	2()�()����	���'�d���	�(����B��'*)�  (.)��)�
��>�4����	
 �� DPPH) �'"	"�(�
 50   %���	#���	�
/���'�')�&�	��
�$ 4.1 ��
J�<
�$ 4.1 
        ��:$�<�.�	��;�*1#�	
')��#��� "� "� ��&)#�(1��
�$
����	eC�M� �:� 
0-300 mg/ml <�#1� ��!� "�#��������1� EC50 �
1��)� 60.32 mg/ml ;� �

�$��!�����*��'
�� 
 ���+�.
���#������	2;���	&"����>�4����	
�'"&$���#1�	"�(�
 50 ��� .C���1����	2����#�
�1� EC50  ����!������'" (&�	��
�$ 4.1)    �(1���	�0'���:$���	�(��
�(��#������	2;���	&"��
��>�4����	
 (% scavenging effect)  ����!� "�#�������
��!�����')�J�<
�$ 4.1  .
�/0�#1�         
��!� "�#��������#������	2;���	.)��)���>�4����	
 �� DPPH �'"'��#1���!��������  �'(          
��!� "�#�����.
���#������	2;���	&"����>�4����	
�'"'��#1���!�����*��'
�� ���+� �'(�i��$(
�	
��� 2.6 �
1�  ��:$���	�(��
�(�;�*1#�	
')��#��� "� "� ��&)#�(1��
�$eC�M� (0-300 mg/ml) 
��1�#�:� .
&"��;*"��!�����
�$�#��� "� "��4��#1���!� "�#�������� �<:$�&"����>�4����	
;/"�'"          
;�	
')�
�$�
1��)� ��	
�$��!� "�#��������#������	2;���	&"����>�4����	
�4��#1���� ��:$��.��
��!� "�#����������1#� BC$���
�$�/0���D���	�	
�����>1� flavonoids 
�$�	�(�#1� ��	����
�B(���� 
(anthocyanin) ��
��	��	����
�B(���'�� (proanthocyanidin) BC$���	')���1�#
)��/�'.

��
/�"�
�$.)��)���>�4����	
�'" (Moyer ��
��
, 2002)  
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�
�
���� 4.1 ���)&�
������ ����!� "�#�������
��!�����*��'
�� ���+� 
 

*��'��!� 
���)&�
������ 

��!� "�#����� ��!����� 
�#��*:�� (	"�(�
)* ns     12.94 + 0.15   13.00 + 0.07 
��	&�� (	"�(�
)*     10.14 + 0.21 b   17.73 + 0.95 a 
� �)� (	"�(�
)*       0.66 + 0.06 a     0.39 + 0.13 b 
�2"� (	"�(�
)*       0.88 + 0.01 a     0.60 + 0.00 b 

��"�;( (	"�(�
)* ns       0.15 + 0.06     0.09 + 0.07 
��	����3�'	& (	"�(�
)*     75.20 + 0.20 a   68.18 + 0.98 b 

�������	
 (aw)       0.57 + 0.00 b     0.64 + 0.00 a 
�
����� (	"�(�
)*     16.01 + 0.22 b   30.57 + 0.14 a 

�#������	2;���	&"����>�4����	
, EC50 (mg/ml) 60.32 + 0.58 - ** 
a, b �1��i��$(;���#���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)� �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05) 
ns  ��1���#���&�&1���)��(1�����)(����)5 (p > 0.05) 
*   	"�(�
�'(����/�)��/"� ����!� (dry basis) 
**  - �:� ���#������	2;���	&"����>�4����	
��12C�	"�(�
 50 (EC50) ;�*1#�	
')��#��� "� "� (mg/ml)  
       ��&)#�(1��
�$eC�M� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!��� 4.1 �#������	2;���	&"����>�4����	
 (% scavenging effect)  ����!� "�#�������
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 4.1.2 �������
��
� 
!  
  4.1.2.1 �7"�B
����	%
'	
���C'�"#� 
         .����	eC�M�	4�	1����
 ��' ����0'��!� "�#�����'"#(��"��.>�
		e�� 
���E		�'� ;*"����)� (�( 40 �
1� ��	�(��
�(��)���!�����*��'
�� ���+� <�#1� 	4�	1����

 ��' ����0'��!� "�#��������#���&�&1����.����0'��!� "�#�����(1��*)'�.� �'(��0'��!�         
 "�#�����.
���)�M�
��D��/��$(�o ��
�� ��'��0��#1�    �

�$��0'��!� "�#����.
��	4�	1�����
/	:�	� ��
��0'��!��� ��'��0���
;/51�
���)��(41 (J�<
�$ 4.2)   ��0'��!� "�#������� ��' 2-10 
���	�� �1#���0'��!������� ��'��0�.�2C�;/51 &)���&1 10-35 ���	�� (&�	��
�$ 4.2)    	4�	1��
��
 ��' ����0'��!� "�#�����
�$�'"���1�;��"���(��)�	�(��� ����(��� (2537) 
�$	�(���#1�  
��0'��!� "�#�� ��'��0��	
��� 2-9 ���	�� ��	4�
	���D��/��$(��	
.�(&)#�(41 ��
����1#� 
.)�&)#�)���D���>1� �1#�	4�	1����
 ��' ����0'��!�����
�$�'" ���#����'��"���)�	�(��� ��
��"��	��� ��
��:���4� (2543)  
�$	�(���#1�  ��0'��!�����.
��	4�	1�����/	:�	� ��
)�� ��';/51
��
��0����)��(41  �'(��0'��!� ��';/51����"�%1��e4�(������i��$( 10-45 ���	��  �1#���0'��!�
 ��'��0�.
����"�%1��e4�(������i��$( 0.5-10 ���	��   
  4.1.2.2 �(
����
�!
��������
����
� 
        ����)���	<��&)#��
��	�
��( ����!� "�#����� ��	�(��
�(��)�        
��!�����*��'
�� ���+�  ��'�')�&�	��
�$ 4.2   .
�/0�#1�   ��!� "�#�������
��!��������1�����)� 
��	<��&)#��1�&�&1���)�
���2�&� (p > 0.05)  ��	<��&)# ����0'��!�.
�1�%�;/"�#��/�:'��

�#��;� ����!���L(� (paste) ���1��<�$���� C�� (��"��	��� ��
��:���4�, 2543)     �(1���	�0'�
�#������	2;���	�
��( ����!� "�#����� .
���1�&$���#1���!������(1�����)(����)5 (p < 0.05)  
�+..)(
�$��%�&1���	<��&)#��
��	�
��( ����!�  �:�  *��' ����!�  �#��� 0��	���
�)�M�

 ��	1���/J�(;���0'��!� ��$��.:���J�(;���0'��!�
�$��1;*1��	����3�'	& �	��������;� 
��	�
��(��!� ��
��	')'��	��!�
������ 	4����;���	<��&)#��
��	�
��( ����0'��!�        
�&1�
*��'.
��	4����
�$�&�&1���)��� (��"��	��� ��
��:���4�, 2543) 
         ��"��	��� ��
��:���4� (2543) 	�(���#1� ����)���	<��&)# ���&�	�*
 "�#�."���
 "�#�������1�;��"���(��)� �:� �
1��)� 19 ��
 21    �1#���	�
��(�)�� <�#1� �&�	�*
 "�#�."�.
���#������	2;���	�
��(
�$�1�� "��&$���#1��&�	�* "�#���� �:� ���1���	�
��(
�
1��)�	"�(�
 18 ��
 41 &�����')�  BC$���'��"���)�%����#�.)(���
�$<�#1��#������	2;���	
�
��( ����!� "�#�����.
�"�(�#1���!������	
���  2  �
1� 
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  4.1.2.3 �B
�� (L*, a* ��� b*) 
        ��:$�#)'�1��� ����!� "�#�������
��!�����*��'
�� ���+� '"#(��	:$��#)'
�1��� %���	
'�����'�')�&�	��
�$ 4.2  �1��� ����!�����
�$#)'�'"���1�;��"���(��)����#�.)( ��
<	#��)� (2544) 
�$#)'�1���;�	
�� L*, a* ��
 b*  ����!�����*��'
�� ���+��'"�
1��)� 93.3, -0.7 
��
 8.2  &�����')�    ��!���������1��#���#1�� (�1��� L*) ��
�1����/�:�� (b*) �"�(�#1���!�����
�(1�����)(����)5 (p < 0.05) �&1���1����'� (a*) �4��#1��(1�����)(����)5 (p < 0.05)  ��!� "�#�����
�����1#�.��	��#)&2>����
�B(���� (anthocyanin) ��
��	����
�B(���'�� (proanthocyanidin) 

��;/"���1��#���#1�� (L*) ��
�1����/�:�� (b*) �"�(�#1���!�����
�$���� �#����/�:����0��"�( 
��
.����	
�$��!� "�#����������1#�.C�
��;/"���1����'� (a*) �4��#1���!����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
!��� 4.2 	4�	1�� ����0'��!�'"#(��"��.>�
		e�����E		�'� (40x) : (A) ��!� "�#�����                         
                 (B) ��!�����  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 
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�
�
���� 4.2 ���)&�
����(J�< ����!� "�#�������
��!�����*��'
�� ���+� 
 

*��'��!� 
���)&�
����(J�< 

��!� "�#����� ��!����� 
 ��'��0'��!� (���	��) 2-10 10-35 

����)���	<��&)# ns           10.45 + 0.04  9.94 + 0.25 
��	�
��( (	"�(�
)* 11.41 + 0.26 b 22.78 + 2.07 a 

�1��� L* 75.41 + 0.23 b 94.38 + 0.38 a 
�1��� a*   5.01 + 0.01 a  -0.07 + 0.03 b 
�1��� b*   4.41 + 0.08 b   6.74 + 0.15 a 

a, b �1��i��$(;���#���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)� �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05) 
ns ��1���#���&�&1���)��(1�����)(����)5 (p > 0.05) 
*  	"�(�
�'(����/�)��/"� ����!� (dry basis) 
 

  4.1.2.4 ������'$
%��
�K%L'	
��"#������K�B
��"#�	$
���%���B
�"#��
�� 
       ���)&�'"���#��/�:' (pasting properties)  ����!�%��	
/#1��      
��!� "�#�������
��!�����
�$�)&	��1#�&1��o 
�$#���	�
/�'"#(��	:$�� Rapid Visco Analyzer (RVA) 
��'�')�&�	��
�$ 4.3  .
�/0�#1�  ��!�%��	
/#1����!� "�#�������
��!�����
�$
>��)&	��1#����1� 
pasting temperature 
�$�4��#1���!������"#��(1�����)(����)5 (p < 0.05)  ��1�#�:� ��!�%��
.
&"���'"	)��#��	"��;�	
')�
�$�4��#1���!������"#��<:$�
�$.

��;/"��0'��!�'4'B)����� <��&)# ��

�	�$����#��/�:'�<�$� C��   
�$��D��*1������.��D��<	�
��!� "�#��������	������	&���"�(�#1���!����� 
(&�	��
�$ 4.1) .C�'4'B)������'"�"�(�#1� (Hung ��
��
, 2007)    ���.�������!� "�#�����
�$;*"��D�
��!�
�$��1�'(;*"��	:$���:�;�	
')�/"���d��)&���	 ;� �

�$��!�����
�$;*"��D���!�
�$%��& �(;��*��
<���*(�BC$�;*"��	:$����1;�	
')��>&��/�		�   
��;/" ��'��>J�� (particle size)  ����!�����
�$      
��1�'"���#���
���('����#1���!� "�#����� ��	��1 "�#�."�;/"��D���!�
�$�� ��'��0���$�������)��      

���'"(�� ��:$��.�� "�#�."�
�$;*"��D� "�#��	.C����#��� 0���
��	1� (Nishita ��
 Bean, 1979)  
��	
�$��!��������#���
���('�#1���!� "�#�����
�$%��&�'" .C��1�%�;/"����	2'4'B)������'"'��#1���
      
�	�$����'�#��/�:'�'"
�$�>�/J4��&$���#1� �>�/J4����	���'��!���L(����#������)5;�
����	�"� 
�>�/J4����	���'��!���L(�
�$�4� .
/��(2C��	�����#��	"��
�$&"��;*"��� C���<:$�
��;/"��!��>�  

��;/"%4"�	
�����	&"�����(�1�;*".1�(;�'"��<�)������� C�� ��
()��<�$��#��(>1�(��B)�B"��
�$
��.���'"��:$����.���>�/J4��
�$���' C�� �*1� �#����2�(	 ������B�� ��D�&"� (.�	�)(, 2537)   ��
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��:$���0'��!�<��&)#�&0�
�$  ��	�
��( ����!�%��.
���1��#��/�:'�4��>' (peak viscosity) 
�$ 
&$���#1���	�
��(��!������"#�   BC$�(:�()�2C��#������	2;���	'4'B)����� ����!� "�#�����
�$      
&$���#1���!�����      
 
�
�
���� 4.3 ���)&�'"���#��/�:' (pasting properties)  ����!�%��	
/#1����!� "�#�������
 
   ��!�����*��'
�� ���+�;��)&	��1#�&1��o 
�$#���	�
/��'".����	:$�� RVA 
 

�#��/�:' (RVU) �)&	��1#� 
	
/#1����!� 

 "�#�����:��!����� 

pasting 
temperature 

(oC) 
peak viscosity breakdown final viscosity setback 

0:100 70.7 + 0.5 c 159.3 + 0.1 a 54.3 + 2.0 b 183.8 + 0.5 e 24.6+ 0.3 f 

10:90 85.4 + 0.1 a 151.7 + 0.9 b 59.1 + 1.0 a 183.5 + 1.8 e 31.8 + 1.1 e 

20:80 85.5 + 0.0 a 145.1 + 0.7 d 53.7 + 0.2 b 190.1 + 1.0 d 44.9 + 0.4 d 

30:70 84.4 + 0.7 ab 144.6 + 1.1 d 52.9 + 0.8 b 202.1 + 1.6 c 57.6 + 1.7 c 

40:60 83.6 + 0.7 ab 148.5 + 0.4 c 59.0 + 1.1 a 212.3 + 0.7 b 63.8 + 0.8 b 

50:50 82.7 + 1.0 b 153.1 + 1.2 b 61.2 + 0.5 a 227.4 + 1.9 a 74.3 + 0.8 a 
a, b, c, ... �1��i��$(;���#���)���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)� �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05) 

 
        ��:$�;/"�#��	"����1��	�
��(��!�&1��� <	"���)�����	�#��(1��
&1���:$��  .

��;/"�#��/�:' ����	�
��(��!��'�� (breakdown)   ��:$��.����	��	"��J�(;�
��0'��!��&����     ��	
�$�1� breakdown viscosity  ����!�%������#��"�
�$.
���1�����#1�
��!������"#� (&�	��
�$ 4.3)   ��'�;/"�/0�#1���!�%�����#����&)#&1��#��	"����
��	�#�%��
�"�(�#1���!������"#�  &1�����:$��'�>�/J4���� 
��;/"���'��	.)'�	�(�&)#;/�1 �������>��
�����

�$/�>'���.����0'��!�/	:�
�$�	�(�#1����' retrogradation 
��;/"�#��/�:'�<�$� C��  BC$���'�;�	4�
 ���1� final viscosity ��
 setback viscosity BC$�.
<�#1� ��!�%�����1� final viscosity ��
 
setback viscosity  
�$�4��#1���!������"#�     �)$��:���!�%�����'��	�:�&)#����#1���!������"#�  
BC$���	�:�&)# ����!�.
��%��'(&	�&1��>�J�<'"����:���)�%)� ����/�	   �'(��!�
�$����	�:�&)#
�"�(�#1�.

��;/"%��&J)�H�
�$�'"���)�M�

�$�>1��#1�  �&1��!�
�$����	�:�&)#����#1��'(�i<�
;�
	
/#1����	��0�	)�M�.

��;/"%��&J)�H�
�$�'"���)�M�
�/"���
	1#��#1� (.�	�)(, 2537; ��"��	��� 
��
��:���4�, 2543; #		��, 2549) ���.�����.
�/0�#1��1� final viscosity ��
 setback viscosity  
���1��<�$� C���(1�����&���)'�1#� ����!� "�#�����
�$�<�$� C�� �)$��:���!�����	�:�&)#��� C����:$�
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�<�$��)'�1#���!� "�#�����    .��%���	#�.)( "��&"�.C�����	2��'��	���'"#1�  ���+�
�$;*"��!�         
 "�#�����
'�
���!�����;��)&	��1#�
�$�<�$���� C�� .
���'��	��:$�����(��:$��.����	�:�&)# ��
��!�
�$�	�(�#1� staling ;�	
/#1����	��0�	)�M��'"�	0#�#1� 
��;/" ���+����)�M�
��:���)�%)�
�$� 0�
��
	1#�     
 
4.2 �
�����
�6+ 
!	
�2'���	%�")����5&$�"#�	$
���%���'��%�"#��
���
��B�% 
 
  4.2.1 �
�����
�6+ 
!	
�2' 
    %���	#���	�
/��>�J�< ���'
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�
&1��o '"#(��	:$�� Farinograph ��
 Extensograph ��
�1��#���/��(# ���'BC$�#)''"#(��	:$��#)'
�)�M�
��:���)�%)� ��'�')�&�	��
�$ 4.4, 4.5 ��
 4.6 &�����')� 
   4.2.1.1 �6+ 
!	
�2'��������
�K*'$�����L�
� Farinograph 
         ��:$�<�.�	��&�	��
�$ 4.4  <�#1� �1���	'4'B)����� (water absorption) 
 ���'��!�%��	
/#1����!� "�#�������
��!�����
�$
>��)&	��1#� .
���1��"�(�#1��'
�$%��&.��               
��!������"#��(1�����)(����)5 (p < 0.05)  
)�������.��:$����.����!� "�#��������	������	&��
�"�(�#1���!����� (&�	��
�$ 4.1) .C�'4'B)������'"�"�(�#1� (Hung ��
��
, 2007)    .��%�         
��	
'���
�$�'"��'�;/"�/0�#1� ��	%��& ���+�.����!� "�#�����.
&"��;*"�	���������'��       
��:$��
�(��)���	%��& ���+�.����!������"#�   ��	;*"��!� "�#�����
'�
�;��)&	��1#�
�$��� C��
.

��;/"�1� arrival time, peak time, departure time ��
 stability time  ���'�'���(1��       
���)(����)5 (p < 0.05)  ��

��;/"�1� mixing tolerance index (MTI)  ����#��"��<�$���� C��           
��:$��
�(��)��'
�$;*"��!������"#� (&�	��
�$ 4.4)   BC$���'�;/"�/0�#1� ��	;*"��!� "�#�����
'�
� 
��!�����;��	����
�$��� C�� .

��;/"�'
�$%��&�'"�1��������
���#����
�;� �
%���"�(��
��:$��
�(��)��'
�$;*"��!������"#� 
)�������:$��.��;���!� "�#�������1����4�&� ��	;*"��!� "�#�����;�
�' ���+�.
���.:�.����	&����4�&�
�$���(41;��' 
��;/"�'
�$%��&�'"���#��� 0��	��"�(�� ��
��
�#����
�&1���	%���'�� (��:��
�� ��
��
, 2544) 
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�
�
���� 4.4 �>�J�< ���'
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o BC$�#���	�
/�'"#(��	:$�� Farinograph 
 

�#�� (��
�) �)&	��1#�	
/#1�� 
��!� "�#�����:��!����� 

water absorption 
(	"�(�
) arrival time peak time departure time stability time 

MTI (FU) 

0:100 65.1 + 0.3 a 1.9 + 0.5  a 15.7 + 2.0  a 21.1 + 1.3  a 19.2 + 0.8  a 29.7 + 2.1  b 
10:90 64.0 + 0.2 b 1.4 + 0.1  b 2.5 + 0.2  b 18.0 + 0.3  b 16.6 + 0.2  b 30.7 + 4.0  b 
20:80 63.6 + 0.1 b 1.2 + 0.1  b 2.0 + 0.3  b 16.3 + 1.3  c 15.1 + 1.3  c 30.7 + 7.6  b 
30:70 63.1 + 0.1 c 1.2 + 0.1  b 2.0 + 0.1  b 13.9 + 0.5  d 12.7 + 0.5  d 44.3 + 5.5  a 
40:60 62.5 + 0.1 d 1.0 + 0.1  b 1.6 + 0.1  b 3.5 + 0.7  e 2.5 + 0.7  e 47.7 + 5.1  a 
50:50 62.0 + 0.0 d 1.1 + 0.1  b 1.8 + 0.1  b 2.8 + 0.2  e 1.7 + 0.1  e 49.0 + 4.6  a 

a, b, c, ... �1��i��$(;���#���)���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)� �&�&1���)��(1�����)(����)5  (p < 0.05) 
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   4.2.1.2 �6+ 
!	
�2'��������
�K*'$�����L�
� Extensograph 
         .��&�	��
�$ 4.5  <�#1�  ��	;*"��!� "�#�����
'�
���!�����                
;��)&	��1#�
�$��� C��   .

��;/"�1��#��&"��
��&1���	(:' (�( ���' (resistance) ��           
��#��"��'��&�����')�     ��	
�$�'���1��#��&"��
��&1���	(:' (�( ���'�"�(�����o 2:�#1�               
��1�/��
�����/	)���	
�� ���+�  ��:$��.����	
�$�'(:' (�(�'"���.

��;/"�B�������e;��' 
��1� 0��	� ��
�������
�$�������e;��'.
�/���	#��)���D��������e ��';/51 
��;/"���'
��	�45���(���'"�1�( �
��   ���+�
�$�'".
���	���&	&$�� ��.(>�&)#/�)��� /	:��'" ���+�
�$��
�B������'���BC$���D��)�M�

�$��1<C��	
���� �(1���	�0'��1��#��&"��
��&1���	(:' (�( ���' 

�$����������0��1'��*1��)� �<	�
�'.
� 0����������.C� (�(&)#�'"(�� �
�� 
��;/"�'" ���+�       

�$���	���&	&$���*1��)� ')��)���'
�$'��#	.
���1��#��&"��
��&1���	(:' (�( ���'
�$�/��
�� 
(Pyler, 1988) 
        ��:$�<�.�	���1��#������	2;���	(:' (�( ���' (extensibility) 
.
�/0�#1� ��	;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;��)&	��1#�
�$�<�$���� C��.

��;/"�1��#������	2
;���	(:' (�( ���'����#��"��'���	:$�(o �*1��'�(#�)��)��1��#��&"��
��&1���	(:' (�( ��
�' (resistance) ��:$��.����	
'�
���!�����;��''"#(��!� "�#�����;��	����
�$��� C��.

��;/"
��	&����4�&�;��'���>�J�<�'�� �1�%�;/"�'���1��#������	2;���	(:' (�(�'����'"#( 
(Hung ��
��
, 2007)   ��	
�$�1��#������	2;���	(:' (�( ���'�'�����o .

��;/"�'
��0����B�'"�"�(;� �
/�)� 
��;/"�'" ���+�
�$���	���&	&$�� �'
�$'��#	.
���1��#������	2;���	
(:' (�( ���' (extensibility) 
�$�/��
���*1��'�(#�)� (Pyler, 1988) 
         ;��1#� ���1� ratio number (&�	��
�$ 4.5)  BC$���D��1�
�$�'".���)'�1#�
 ���1� resistance &1��1� extensibility   <�#1�   �1� ratio number  � �#�� 45 ��
�  ��
)���'      

�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$
>��)&	��1#���
�'
�$;*"��!������"#�    ���1�
�$��1�&�&1���)�
�(1�����)(����)5 (p > 0.05)  �(1���	�0'��1� ratio number  � �#�� 90 ��
 135 ��
� <�#1� .
��
��#��"��<�$� C����:$�����	;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;��)&	��1#�
�$��� C�� BC$���'�;/"�/0�#1�
��:$��'���#������	2;���	(:' (�( (extensibility) �
1��)���"#    ��	;*"��!� "�#�����
'�
� 
��!�����;��	����
�$��� C�� .

��;/"�'
�$%��&�'"���#��&"��
��&1���	(:' (�( (resistance) 
�<�$���� C��&����'"#(   ��1�#�:� �'
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;��)&	��1#�
�$��� C��.

� 0���
 (�(&)#�'"(�� �
�� 
��;/"�'" ���+�
�$���	���&	&$�� 
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�
�
���� 4.5 �>�J�< ���'
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o BC$�#���	�
/�'"#(��	:$�� Extensograph 
 

Resistance (R) (EU)  extensibility (E) (mm)  ratio number (R/E) (EU/mm) �)&	��1#�	
/#1�� 
��!� "�#�����:��!����� 45 ��
� 90 ��
� 135 ��
�  45 ��
� 90 ��
� 135 ��
�  45 ��
� ns 90 ��
� 135 ��
� 

0:100 681 + 34 a 990 + 2 a 981 + 9 a  147 + 5 a 117 + 4 a 110 + 14 a  4.6 + 0.3  8.5 + 0.3 d 9.0 + 1.2 d 

10:90  622 + 32 ab 993 + 3 a 988 + 4 a  143 + 5 a 103 + 5 b 99 + 5 ab  4.4 + 0.3  9.7 + 0.5 c 10.1 + 0.5 cd 

20:80  558 + 58 bc   988 + 12 a 991 + 7 a   137 + 7 ab  98 + 6 b 85 + 2 bc  4.2 + 0.6 10.1 + 0.6 c 11.8 + 0.3 b 

30:70  527 + 62 bc 991 + 8 a 994 + 4 a   125 + 12 b  89 + 1 c   87 + 11 bc  4.3 + 0.8 11.2 + 0.2 b 11.6 + 1.3 bc 

40:60 485 + 24 c   834 + 27 c 800 + 43 c  109 + 4 c  85 + 3 c 76 + 1 cd  4.5 + 0.4  9.8 + 0.2 c 10.6 + 0.9 cd 

50:50 365 + 33 d  871 + 20 b 900 + 25 b   77 + 4 d  70 + 1 d 68 + 2 d  4.7 + 0.6 12.6 + 0.1 a 13.3 + 0.4 a 
a, b, c, ... �1��i��$(;���#���)���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)�  �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05) 
ns ��1���#���&�&1���)��(1�����)(����)5 (p > 0.05) 
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  4.2.1.3 ��
��K%���	
�2' 
        .��&�	��
�$ 4.6 <�#1� �1��#���/��(# ���'
�$;*"��!� "�#�����
'�
� 
��!�����
�$
>��)&	��1#�   ���1���1�&�&1��.���'
�$;*"��!������"#��(1�����)(����)5 (p > 0.05)  
�(1���	�0'���	;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;��)&	��1#�
�$��� C�� .

��;/"�1��#���/��(# ��
�'����#��"��'���	:$�(o  ��:$��.���	������!� "�#�����
�$�<�$� C��.
���'�	������	&����4�&�
;��'�� �'
�$%��&�'".
�1������� C�� .C�
��;/"�#��(:'/(>1���
�#���/��(# ���'�'�� ��:$�
�
�(��)��'
�$%��&�'(;*"��!������"#� (��:��
�� ��
��
, 2544)  %���	#�.)( "��&"���'��"��
�)����#�.)( ��<	#��)� (2544) 
�$
'���
'�
���!���������1#�'"#(��!� "�#/���
��
�$	
')�
	"�(�
 0-40 ;��' ���+� BC$�<�#1� ��:$��	������	
'�
� ����!� "�#/���
���<�$���� C�� �1�
�#���/��(# ���'.
����#��"��'�� 
 
�
�
���� 4.6 �#���/��(# ���' ���+� (dough stickiness) 
�$%��&�'(;*"��!� "�#�����
'�
� 
   ��!�����
�$�)&	��1#�&1��o 
 

�)&	��1#�	
/#1����!� "�#�����:��!����� �#���/��(# ���' (g) ns 
0:100 35.60 + 2.92 
10:90 34.03 + 0.82 
20:80 34.77 + 0.12 
30:70 33.20 + 0.69 
40:60 32.13 + 0.48 
50:50 31.67 + 0.15 

ns ��1���#���&�&1���)��(1�����)(����)5 (p > 0.05) 

 
 4.2.2 �
�����
�6+ 
!	
�	%�")� 
     %���	#���	�
/��>�J�<
������ (�	�����������	
 ��
�	�����#��*:��) 
�>�J�<
����(J�< (�	���&	 ����/�)� �	���&	.���<�
 �1��� ��
��"���	��)�M�
��:���)�%)�) 
��
�>�J�<
���	
��
�)�%)� (�)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		��� ��	(��	)� ��%4"�	��J� 
��
�%�%)��#��*�� ��%4"�	��J�)  �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o 
��'�')�&�	��
�$ 4.7 - 4.18 ��
J�<
�$ 4.3 � 4.10  ')���	�(�
���('')���� 
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   4.2.2.1 "���
+%,(

���� (aw) ���"���
+��
�&L,% 
          .��&�	��
�$ 4.7 <�#1� �	�����������	
 �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����

'�
���!�����;�	
')�&1��o  ���1���1�&�&1���)��(1�����)(����)5 (p > 0.05) ��:$��
�(��)�       
 ���+�
�$;*"��!������"#�   <	#��)� (2544) 	�(���#1� �	�����������	
 (aw)  �� ���+�
�$
'�
�
��!�����'"#(��!� "�#/���
��	"�(�
 30 ��
�&�����)�B������	� �:� distilled monoglyceride 
	"�(�
 2 ���1��
1��)� 0.924     Charalambous (1993) 	�(���#1�  ���+�
)$#��.
���	����     
�������	
�(41;�*1#� 0.95 2C� 0.96  BC$����1�;��"���(��)�%���	
'��� "��&"�    
        �	�����#��*:�� �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�
&1��o ���1��"�(�#1� ���+�
�$;*"��!������"#��(1�����)(����)5 (p < 0.05)  (&�	��
�$ 4.7)    ��	;*"
��!� "�#�����
'�
���!�����;��)&	��1#�
�$��� C�� .

��;/"�	�����#��*:��;� ���+�
�$%��&�'" 
����#��"��'��  ��:$��.����:$�;*"��!� "�#�����;��4&	��� C�� �	��������
�$;*";��1#�%���0.
����	
�	)�;/"�'�����	:$�(o &���#���/��
�� ���1���	'4'B)�����
�$�1���'".����	:$�� Farinograph 
(&�	��
�$ 4.4) BC$��1���	'4'B)�����.
�'����:$����	������	
'�
���� C�� ')��)��;� ���+�
�$��
��	
'�
�'"#(��!� "�#�����;��	����
�$��� C�� �0.
���#��*:���'��BC$���	&���	��������
�$;*"
�"�(��;��4&	 

 

�
�
���� 4.7 ���)&�
������ �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o 
 

���)&�
������ 
�)&	��1#�	
/#1����!� "�#�����:��!����� 

�������	
 (aw) 
ns �#��*:�� (	"�(�
)* 

0:100 0.927 + 0.002 35.49 + 0.03 a 
10:90 0.931 + 0.001 34.60 + 0.13 b 
20:80 0.929 + 0.000 34.25 + 0.16 bc 
30:70 0.930 + 0.001 34.05 + 0.07 cd 
40:60 0.930 + 0.002 33.86 + 0.12 d 
50:50 0.929 + 0.001 33.91 + 0.14 cd 

a, b, c, ... �1��i��$(;���#���)���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)�  �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05) 
ns ��1���#���&�&1���)��(1�����)(����)5 (p > 0.05) 
*   	"�(�
�'(����/�)���L(� �� ���+� (wet basis) 
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   4.2.2.2 "���
�� %,(
K%�� ���"���
���(
�!
� 
        ��:$�<�.�	��&�	��
�$ 4.8 <�#1� ����/�)� �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����

'�
���!�����;�	
')�&1��o ��
 ���+�
�$;*"��!������"#�  ���1���1�&�&1���)��(1�����)(����)5 
(p > 0.05)    �1#��	���&	��
�	���&	.���<�
 �� ���+�
�$%��&�'".
;/"��#��"��'�(#�)� �:�        
 ���+�
�$;*"��!������"#�.
���	���&	��
�	���&	.���<�
�4�
�$�>' ��
���1�����#1� ���+�
�$;*"
��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�&1��o �(1�����)(����)5 (p < 0.05)  ��	;*"��!� "�#�����

'�
���!�����;��)&	��1#�
�$��� C�� .

��;/"�1��	���&	��
�	���&	.���<�
 �� ���+�
�$      
%��&�'"����#��"��'�� ��:$��.���)'�1#���!� "�#�����
�$�<�$� C�� .
���'�	������	&����4�&�     
;��'�� 
��;/"�'���#��(:'/(>1� �#���/��(# ��
 (�(&)#�'"�"�(�� (&�	��
�$ 4.5)  ��:$������ 
����D� ���+�.C��'" ���+�
�$���	���&	&$���#1�  ��:$���	�(��
�(��)���	;*"��!������"#�;���	%��& 
%���	
'��� "��&"����#����'��"���)����#�.)( ��<	#��)� (2544)  
�$
'���%��& ���+��'(
;*"��!� "�#/���
��
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 0-40 %���	
'���<�#1� ��:$��	������	

'�
� ����!� "�#/���
���<�$���� C�� �	���&	.���<�
.
����#��"��'��   ��
()���'��"��
�)����#�.)( �� Hsu ��
��
 (2004)  
�$
'���%��& ���+��'(;*"��!��)��
e (Dioscorea 
purpurea) 
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 0-25  BC$�<�#1� ��	;*"��!��)��
e;��	����
�$�<�$� C��
.

��;/"�	���&	.���<�
 �� ���+�����#��"��'��   �'(��	
'�
�
�$	
')�	"�(�
 10-25 .


��;/"�	���&	 �� ���+��'���(1�����)(����)5 (p < 0.05) ��:$��
�(��)��4&	�#��>�
�$��1����	

'�
� 
  4.2.2.3 �B
�� (L*, a* ��� b*) 
         �1��� �� ���+�
�$%��&�'(;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�
&1��o ��'�')�&�	��
�$ 4.9  .
�/0�#1� ��	;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;��)&	��1#�
�$��� C�� 
.

��;/"�1��#���#1�� (L*) ��
�1����/�:�� (b*)  �� ���+�
�$%��&�'"����#��"��'�� ��

��;/"
�1����'� (a*) ����#��"��<�$� C���(1�����)(����)5 (p < 0.05)   ��1�#�:� ��	;�1��!� "�#�����
�$��      
���1#�;��	����
�$��� C���<:$�
'�
���!�����;���	%��& ���+� .

��;/" ���+�
�$�'"���#���#1��
��
�1����/�:���'��  ��
���1����'��<�$� C�� 
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�
�
���� 4.8 ���)&�
����(J�< �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o 
 

�)&	��1#�	
/#1�� 
��!� "�#�����:��!����� 

�	���&	 (cm3) ����/�)� (g) ns �	���&	.���<�
 (cm3/g) 

0:100 2056.67 + 29.63 a 485.39 + 7.59 4.24 + 0.01 a 
10:90 1903.33 + 27.28 b 477.61 + 6.79 3.99 + 0.01 b 
20:80 1900.00 + 70.24 b 476.14 + 8.05 3.99 + 0.08 b 
30:70 1856.67 + 23.33 b 474.80 + 6.22 3.91 + 0.02 b 
40:60 1686.67 + 34.80 c 478.01 + 7.53 3.53 + 0.02 c 
50:50 1470.00 + 26.46 d 477.71 + 6.00 3.08 + 0.02 d 

a, b, c, ... �1��i��$(;���#���)���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)�  �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05) 
ns ��1���#���&�&1���)��(1�����)(����)5 (p > 0.05) 

 
 
�
�
���� 4.9 �1��� L*, a* ��
 b*  �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o 
 

�1��� �)&	��1#�	
/#1�� 
��!� "�#�����:��!����� �1��� L* �1��� a* �1��� b* 

0:100 71.21 + 1.43 a -1.72 + 0.06 f 12.26 + 0.35 a 
10:90 69.01 + 0.10 ab 0.62 + 0.18 e 12.44 + 0.25 a 
20:80 66.74 + 1.26 b 2.24 + 0.11 d 10.86 + 0.56 b 
30:70 62.87 + 0.86 c 3.98 + 0.10 c 10.67 + 0.14 bc 
40:60 58.72 + 0.48 d 4.91 + 0.07 b 9.79 + 0.08 c 
50:50 57.53 + 1.44 d 5.46 + 0.35 a 9.70 + 0.36 c 

a, b, c, ... �1��i��$(;���#���)���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)�  �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05) 
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   4.2.2.4 ��$
2�������+��%L,
������ 
         ��"���	��)�M�
��:���)�%)� (Texture profile analysis)  �� ���+�    

�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�&1��o BC$�#���	�
/�'"#(��	:$��#)'�)�M�
��:���)�%)�  
��'�')�&�	��
�$ 4.10   ��:$�<�.�	���1��#����1���:�� (firmness) .
�/0�#1� ��	;*"��!� "�#�����

'�
���!�����;��)&	��1#�
�$��� C�� .

��;/"�1��#����1���:�� �� ���+�
�$%��&�'"����#��"�
�<�$� C�� ��:$��.����	;*"�	������!� "�#�����
�$�<�$� C��.
���.:�.����	&����4�&�;��' 
��;/"
��4�&����#��� 0��	��"�(��  �1�%�;/"�'���#��(:'/(>1���
��0�����e�'"�"�(��      ���+�.

���'��	<��&)#�'"�"�( �
�� 
��;/"�'" ���+�
�$���	���&	&$���#1���
���#����1���:������#1�
 ���+�.����!������"#� �'(�1��#����1���:�� �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�
	
')�         	"�(�
 50 .
���1����
�$�>' ��
���1�����#1��4&	�:$�o �(1�����)(����)5 (p < 0.05)  
(&�	��
�$ 4.10)    %���	
'��� "��&"���'��"���)����#�.)( ��<	#��)� (2544)  
�$
'���%��&
 ���+��'(;*"��!� "�#/���
��
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 0-40  BC$�<�#1�  ��:$��	������	

'�
�  ��!� "�#/���
���<�$���� C��   �1��#����1���:�� ����:�� ���+�.
�<�$���� C���(1����
�)(����)5 (p < 0.05) ��:$���	�(��
�(��)� ���+�
�$��1����	
'�
�'"#(��!� "�#/���
��  
        ;��1#� ���1���	�:�&)# (springiness) <�#1� ��	;*"��!� "�#�����

'�
���!�����;��)&	��1#�
�$��� C�� .

��;/"�1���	�:�&)# �� ���+�
�$%��&�'"����#��"��'��   
���.�����.
�/0�#1�   ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�����#1�	"�(�
 30  C����  
.
���1���	�:�&)#�"�(�#1� ���+�
�$;*"��!������"#��(1�����)(����)5 (p < 0.05) (&�	��
�$ 4.10)  
        ��:$�<�.�	���1���	���
�)� ��&)#�(1�� (cohesiveness)  �� ���+� 
<�#1� ��	;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;��)&	��1#�
�$��� C�� .

��;/"�1���	���
�)� ��
&)#�(1�� �� ���+�
�$%��&�'"����#��"��'�� BC$���'��"���)��1��#���/��(# ���' ���+�
�$��
��#��"��'���	:$�(o ��:$��	������	
'�
�'"#(��!� "�#������<�$���� C�� (&�	��
�$ 4.6)    �'(
 ���+�
�$;*"��!������"#�.
���1���	���
�)� ��&)#�(1�����
�$�>' ��
���1�����#1� ���+�
�$;*"
��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�&1��o �(1�����)(����)5 (p < 0.05) (&�	��
�$ 4.10)    
         �#��(��;���	����(#&)#�(1�� ����	2<�.�	���'".���1� gumminess 
��
 chewiness   .����	#�.)(<�#1�   �1� gumminess ��
 chewiness  
�$#���	�
/��'"����#��"�
��;�
���'�(#�)� �:� ��	;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;��)&	��1#�
�$��� C�� .

��;/"�1� 
gumminess ��
 chewiness  �� ���+�
�$%��&�'"����#��"��<�$� C�� �'(�1� gumminess ��
 
chewiness  �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 50 .
���1����
�$�>'  
��
���1�����#1��4&	�:$�o �(1�����)(����)5 (p < 0.05)  (&�	��
�$ 4.10)     BC$���D���	(:�()�2C�



   87 

 

%���	#���	�
/��1� final viscosity  ��
 setback viscosity ;���!�%��
�$���1��<�$� C���(1�����
&���)'�1#� ����!� "�#�����
�$�<�$� C��  BC$��1� final viscosity ��
 setback viscosity 
�$�4�             
.
�1�%��'(&	�&1���:���)�%)� �� ���+�  
��;/" ���+�
�$%��&�'"���)�M�
�/"�� 0���
	1#��#1� 
(.�	�)(, 2537)  ���.�����%���	
'��� "��&"�()���'��"���)��1��#����1���:�� (firmness) 
 �� ���+�
�$����#��"��<�$���� C��  ��:$��<�$��	������	
'�
�'"#(��!� "�#����� (&�	��
�$ 4.10) 
 ���+�
�$���#����1���:���<�$� C���0.
&"��;*"�	�;���	����(#��� C�� ��1�#�:� ���#��(��;���	
����(#�<�$� C���)$���� 
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�
�
���� 4.10 ��"���	��)�M�
��:���)�%)� �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o 
 

�1���:���)�%)� �)&	��1#�	
/#1�� 
��!� "�#�����:��!����� firmness (g) springiness cohesiveness gumminess (g) chewiness (g) 

0:100  261.87 + 24.91 b 1.00 + 0.00 a 0.78 + 0.01 a 205.86 + 21.18 b 202.98 + 20.78 b 
10:90 279.32 + 4.19 b 0.99 + 0.01 a   0.75 + 0.01 ab     209.49 + 5.17 b     208.16 + 4.50 b 
20:80 308.33 + 39.09 b 0.98 + 0.01 a 0.72 + 0.02 b 220.13 + 23.24 b 215.37 + 21.25 b 
30:70 319.47 + 35.25 b 0.97 + 0.01 a 0.71 + 0.03 b 225.70 + 19.66 b 219.40 + 18.76 b 
40:60 347.79 + 17.38 b 0.92 + 0.01 b 0.67 + 0.02 c 232.55 + 15.58 b 214.31 + 14.33 b 
50:50 589.96 + 52.52 a 0.89 + 0.02 c 0.65 + 0.01 c 381.12 + 28.79 a 339.37 + 20.43 a 

a, b, c �1��i��$(;���#���)���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)�  �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05)   
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   4.2.2.5 ����+��
�"���
�������2'��
��'�
��&��!��+%
  
         %���	
'���
���	
��
�)�%)��*��<		��� (Descriptive test)  ��
 ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o �'"��1 0:100, 10:90, 20:80, 30:70, 
40:60 ��
 50:50 �'(����/�)���!� �'(�	
�����(��)�;��1#� �����:�� (crust) ��
��:�� ���+� 
(crumb) ��	�(�
���('')���� 
     4.2.2.5.1 �"�L
�	%�")� 
       ;��1#� �����:�� ���+� <�#1� ���)�M�

���	
��
�)�%)�

�$	#�	#��'"
)��/�' 17 �)�M�
  �	
�����'"#( �)�M�
�	��d 4 �)�M�
 �)�M�
'"�����$� 
2 �)�M�
  ���$�	� 5 �)�M�
  �#��	4"�C�&��"�� (aftertaste)  2 �)�M�
  ��
��:���)�%)�  4 
�)�M�
   ���e)<
� ���.���)'�#�� #�E���	�	
���� &)#�(1���"����� ��
	
')��#��� "� ��&)#�(1��
�"�����
�$;*";���	
'���&)#�(1�����:�� ���+� ��'�')�&�	��
�$ 4.11   �1#�	
')��#��� "� ��
�)�M�

���	
��
�)�%)�&1��o  ��&)#�(1�����:�� ���+� ��'�')�&�	��
�$ 4.12  
 
�
�
���� 4.11 �)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� #�E���	�	
���� &)#�(1���"����� ��
         
                      	
')��#��� "� ��&)#�(1���"����� ���/	)���	�	
�����)�M�

���	
��
�)�%)�  
                       �����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#� 
 

�)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� 
��
#�E���	�	
���� 

&)#�(1���"�������
	
')��#��� "� 

����+�"�
�Z  

��%,(
�
�  
(Brown color) 
     	
')��#����D�������&�� ��&)#�(1����:$����'"#(&� 
    �
����������� : ��������� ! � --- ������������� 

The Munsell Book of Color 
     Hue  Value/Chroma = 7.5YR 7/6   = 5.0 
     Hue  Value/Chroma = 7.5YR 6/8   = 7.0 
     Hue  Value/Chroma = 7.5YR 5/8   = 11.0 

 

��
������ 
(Smooth) 
     	
')��#���	�(��'(	#� ��<:��%�# ���+���:$���� 
'"#(&�  
    �
����������� : ��#��
 --- ���$� 

���:�� ���+��	)$��e�   = 5.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2 cm) 
���:�� ���+��B�'�#�*   = 8.0 
(&	� ��	���3���, /)$� ��'*����
 2x2 cm)    
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�
�
���� 4.11 (&1�) 
 

�)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� 
��
#�E���	�	
���� 

&)#�(1���"�������
	
')��#��� "� 

��
�K%
	
��"�L
� 
(Crust  thickness) 
     	
')��#��/�� �����:�� ���+�.�2C���:���� �#  
    �
����������� : ��% --- &�� 

���:�� ���+��B�'�#�*   = 4.0 
(&	� ��	���3���, /)$� ��'*����
 2x2 cm)    
���:�� ���+��	)$��e�   = 6.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2 cm) 

  

�6'5%�"�L
�	%�")� 
(Particle spot) 
     �	����%� ���1#�%��
�$�	
.�(�(41;����:�� 
 ���+�  
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

�>��"��%����/	1�( (&	� ���()����)   = 8.0 

  

����%  
����%������ 
(Aroma_brown) 
     ���$�&)#�(1��
�$%1����	;/"�#��	"��'"#(��	��.�
��	�(�/	:���:���/�" 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

���:�� ���+��B�'�#�* 2 *���   = 3.0 
(&	� ��	���3���, /)$� ��'*����
 2x2 cm)    
���:�� ���+��	)$��e�   = 7.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2 cm)    

 

����%4���  
(Aroma_nutty) 
     ���$��i<�
 ��2)$# 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

.�4� "�#���� (&	� �"��E)55�
�<(�)   = 6.0 

  

����%��  
����%�������� 
(Flavor_brown) 
     ���$�	�&)#�(1��
�$%1����	;/"�#��	"��'"#(��	�� 
.���	�(�/	:���:���/�" 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

���:�� ���+��B�'�#�* 2 *���   = 4.0 
(&	� ��	���3���, /)$� ��'*����
 2x2 cm) 
���:�� ���+��	)$��e�   = 8.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2 cm) 
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�
�
���� 4.11 (&1�) 
 

�)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� 
��
#�E���	�	
���� 

&)#�(1���"�������
	
')��#��� "� 

����%��4���  
(Flavor_nutty) 
     ���$�	��i<�
 ��2)$# 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

.�4� "�#���� (&	� �"��E)55�
�<(�)   = 8.0 

��K�
% 
(Taste_sweet) 
     	�*�&�<:��I��
�$	)�	4"�'"'"#(&1��	)�	������� ��
�)�M�
	�*�&�����'�(#�)��)�����&��
	�( 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

��	�
��(B4��	� � "� "� 1.0 % (w/v)   = 1.0 
 

 

���"��,�� 
(Taste_sour) 
     	�*�&�<:��I��
�$	)�	4"�'"'"#(&1��	)�	������� ��
�)�M�
	�*�&�����'�(#�)��)��	'B�&	�� 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

��	�
��(�	'B�&	�� � "� "� 0.015 % (w/v)   = 1.5 
��	�
��(�	'B�&	�� � "� "� 0.08 % (w/v)   = 5.0 

  

��	� 
(Taste_bitter) 
     	�*�&�<:��I��
�$	)�	4"�'"'"#(&1��	)�	������� ��
�)�M�
	�*�&�����'�(#�)��)�������� 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

��	�
��(������� � "� "�  0.01 % (w/v)   = 2.0 
��	�
��(������� � "� "�  0.02 % (w/v)   = 3.5 

  

��
��7$������$
�  
��K�
%���$
� 
(Aftertaste_sweet) 
     	�*�&�&��"��/�)���	��:� ��	�*�&�<:��I��
�$��
�)�M�
	�*�&�����'�(#�)��)�����&��
	�( 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 
    �)*�+�
��)� :  +�
��)���&����(���% &��%,�(        
(��(�-���� $!�%'+.��� 30 �)��1� 

��	�
��(B4��	� � "� "� 1.0 % (w/v)   = 1.0 
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�
�
���� 4.11 (&1�) 
 

�)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� 
��
#�E���	�	
���� 

&)#�(1���"�������
	
')��#��� "� 

��	����$
� 
(Aftertaste_bitter) 
     	�*�&�&��"��/�)���	��:� ��	�*�&�<:��I��
�$��
�)�M�
	�*�&�����'�(#�)��)�������� 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 
    �)*�+�
��)� :  +�
��)���&����(���% &��%,�(           
(��(�-���� $!�%'+.��� 30 �)��1� 

��	�
��(������� � "� "�  0.01 % (w/v)   = 2.0 
��	�
��(������� � "� "�  0.02 % (w/v)   = 3.5 

  

�%L,
������  
��
��K%���	
��"�L
� 
(Crust  toughness) 
     	
')��#���/��(# �����:��&)#�(1����:$�'C�'"#(�:�  
    �
����������� : �� $ --- ��( 
    �)*�+�
��)� : 23�� %�- ,����� $!�%���$�)��&��.�!�-  
.�
�)��3��.����4%��� $!�%2&����  (,�((�� 

���:�� ���+��B�'�#�* 2 *���   = 3.0 
(&	� ��	���3���, /)$� ��'*��� 2x2 cm) 
���:�� ���+��	)$��e�   = 10.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2 cm) 

  

��
��7$����"e%��
� 
(Grainy) 
     	
')��#��	4"�C���D���0'�
���('��0�o ;�&)#�(1�� 
��:$�%1����	����(#  
    �
����������� : '�!�� --- ��( 
    �)*�+�
��)� : 5),��6�+�)��6�����+7���8��
� �$�
2���� $!�%  &��%,�(����$���� $!�%���$9:�(���
+�
��6 10 ����% <�$23��)��2�(��+�
��)� 

���0'2)$#�'�;��������:� (&	����"�)   = 10.0 
(���0'2)$#�'���
���:�� 1 ��0') 
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�
�
���� 4.11 (&1�) 
 

�)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� 
��
#�E���	�	
���� 

&)#�(1���"�������
	
')��#��� "� 

�(
%�%�
����,�����
�B
� 
(Chew  count) 
     .���#��	)��;���	����(#&)#�(1��.�����	2��:�
&)#�(1���'" 
    �
����������� : �� $ --- ��( 
    �)*�+�
��)� : ���,���������%2�(������$� ���%.�!��)=���� 
(������$�����%.�( ,�(�
1�=%����$�����%�#�1��$(! �(�-�
��� $!�% 

���:�� ���+��B�'�#�* 2 *���   = 6.0 
(&	� ��	���3���, /)$� ��'*����
 2x2 cm) 
���:�� ���+��	)$��e�   = 10.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2 cm) 

  

�
���
���'g)% 
(Toothpack) 
     �	���� ��&)#�(1��
�$&�'�(41�	��#��+���:$��)�%)�
'"#(���� /�)�.����	��:�&)#�(1�� 
    �
����������� : �� $ --- ��( 
    �)*�+�
��)� : 5),��6�+�)��6(���(���%&��%,�(
(��(�-���� $!�%��)��69:� <�$23��)��2�(��+�
��)� 

��:�� ���+��	)$��e�   = 3.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2x2 cm) 
��:�� ���+��B�'�#�* 2 *���   = 5.0 
(&	� ��	���3���, /)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 
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�
�
���� 4.12 	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*" 
                      ��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o 
 

	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��&)#�(1�� 
���:�� ���+�
�$�)&	��1#���!� "�#�����:��!�����&1��o �)�M�

���	
��
�)�%)� 

0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 
��(>6
+��(?       
     ������&�� 8.0 8.0 12.5 12.0 12.5 12.5 
     �#���	�(� 7.0 6.5 6.5 6.5 4.5 6.0 
     �#��/�� �����:��  6.5 7.5 8.0 7.0 7.0 7.5 
     .>';����:�� ���+� 0.0 3.0 3.5 5.0 4.0 5.5 
       

(�)=�       
     ���$���	�(� 8.0 7.0 7.5 9.0 8.0 7.5 
     ���$�2)$# 2.0 2.0 1.5 1.5 2.0 1.5 
       

(�)=���       
     ���$�	���	�(� 7.5 7.5 7.0 9.0 8.5 7.5 
     ���$�	�2)$# 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.5 
     	�/#�� 1.5 1.5 1.5 1.5 1.0 1.5 
     	���	��(# 2.0 1.5 2.0 2.0 1.5 2.0 
     	� � 2.5 2.5 2.5 3.0 2.0 3.0 
       

�����@��4(�(���%       
     	�/#��&��"��  0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
     	� �&��"��  1.0 0.5 0.5 1.5 1.0 1.0 
       

��-� ���A��       
     �#���/��(# �����:�� 6.0 6.0 5.0 5.0 4.5 3.5 
     �#��	4"�C���D�
	�( 0.0 1.5 2.5 5.0 4.0 4.0 
     .���#���	����(#&)#�(1�� 6.0 6.5 6.5 7.0 6.0 6.0 
     ��	���
&�'�+� 2.5 3.0 3.5 2.5 3.0 3.0 
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      ��:$����%�	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��
&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o 
)�� 17 �)�M�
 ��
#���	�
/�'"#(#�E�#���	�
/������	
���/�)� (principal component analysis, PCA)  �'(&)'    
&)#��		�/#��&��"�� (Aftertaste_sweet) ��� ��:$��.��	
')��#��� "� ���)�M�
')���1�#   
���1��
1��)�
>�&)#�(1�� %���	#���	�
/�<�#1� ����	2�	"�������	
���;/�1�'" 2 �����	
���
/�)� (principal component, PC)  BC$�����	2�E���(�#����	�	#�
)��/�' �� "��4��'"	"�(�
 
85.33  ')�&�	��
�$ 4.13  ���/	)��%�J�< PCA  ���1�&)#��	�)�M�

���	
��
�)�%)� .���#� 
16 �)�M�
 ��
&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o 
)��          
6  &)#�(1��  ��'�')�J�<
�$ 4.3 
       �����	
���
�$ 1 (PC 1)  ����	2�E���(�#����	�	#��'"
	"�(�
 75.40 �	
���'"#(�)�M�
'"��������&�� (Brown color) .>';����:�� ���+� (Particle 
spot) ���$�	�2)$# (Flavor_nutty)  	���	��(# (Taste_sour)  ��
�#��	4"�C���D�
	�( (Grainy)  BC$���
�#���)�<)�E��)������	
���
�$ 1 
��'"���#� ��
�)�M�
'"���#���	�(� (Smooth) ���$�2)$# 
(Aroma_nutty) 	�/#�� (Taste_sweet) ��
�#���/��(# �����:�� (Crust toughness) BC$���
�#���)�<)�E��)������	
���
�$ 1 
��'"����     �1#������	
���
�$ 2 (PC 2) ����	2�E���(
�#����	�	#��'"	"�(�
 9.93 �	
�����'"#(�)�M�
'"�����$���	�(� (Aroma_brown) ���$�	�
��	�(� (Flavor_brown) 	� � (Taste_bitter) 	� �&��"�� (Aftertaste_bitter) ��
.���#���	
����(#&)#�(1�� (Chew count) BC$����#���)�<)�E��)������	
���
�$ 2 
��'"���#� ��
�)�M�

'"���#��/�� �����:�� (Crust thickness) ��
��	���
&�'�+� (Toothpack)  BC$����#�� 
�)�<)�E��)������	
���
�$  2  
��'"���� (&�	��
�$  4.13) 
       .���%�J�< PCA <�#1� ��>1� ���)�M�

���	
��
�)�%)�
�i<�
;������	
���
�$ 1 (PC 1) �
1��)��    
�$��	
')��#��� "�����$(�������&��	
')���	

'�
��(1���/0��'"*)'  ��1�#�:� ��:$�;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�&$�� &)#�(1�����:��
 ���+�.
���)�M�

���	
��
�)�%)�;� PC 1 
��'"������� �&1���)�M�

���	
��
�)�%)�
;� PC 1 
��'"���#��"�(      �&1��:$�;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�
�$�<�$���� C�� 
&)#�(1�����:�� ���+�
�$
'���.
���)�M�

���	
��
�)�%)�;� PC 1 
��'"�����"�(    �&1��
�)�M�

���	
��
�)�%)�;� PC 1 
��'"���#���� 
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�
�
���� 4.13 �1�����/�)��+..)( (factor loading)  ���)�M�

���	
��
�)�%)� �� 
                      ���:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;��)&	��1#�&1��o 
 

�����	
��� (PC)** 
�)�M�

���	
��
�)�%)� 

PC 1 PC 2 
��(>6
+��(?   
       ������&�� (Brown color) 0.951 -0.147 
       .>';����:�� ���+� (Particle spot) 0.930 0.087 
       �#���	�(� (Smooth) -0.566 0.032 
       �#��/�� �����:�� (Crust thickness) 0.411 -0.650 
   

(�)=�   
       ���$�2)$# (Aroma_nutty) -0.675 0.109 
       ���$���	�(� (Aroma_brown) 0.285 0.759 
   

(�)=���   
       ���$�	�2)$# (Flavor_nutty) 0.435 -0.293 
       	���	��(# (Taste_sour) 0.104 -0.063 
       	�/#�� (Taste_sweet) -0.305 -0.056 
       ���$�	���	�(� (Flavor_brown) 0.394 0.873 
       	� � (Taste_bitter) 0.249 0.252 
   

�����@��4(�(���%   
       	� �&��"�� (Aftertaste_bitter) 0.338 0.790 
       	�/#��&��"�� (Aftertaste_sweet) * 0.000 0.000 
   

��-� ���A��   
       �#��	4"�C���D�
	�( (Grainy) 0.944 0.326 
       �#���/��(# �����:�� (Crust toughness) -0.867 0.216 
       .���#���	����(#&)#�(1�� (Chew count) 0.181 0.492 

       ��	���
&�'�+� (Toothpack) 0.319 -0.839 

�#������	2;���	�E���(�#����	�	#� (	"�(�
) 75.40 9.93 

�#����	�	#�
)��/�'
�$�E���(�'" (	"�(�
) 85.33 

*   &)#��	
�$&)'���.����	#���	�
/�'"#( PCA ��:$��.�����1���
�$ (��	
')��#��� "��
1��)�
>�&)#�(1��) 
** &)#�� � "� /��(2C� �1�����/�)��+..)( ��&)#��	
�$.)'�(41;������	
����)��  (PC 1 /	:� PC 2 )  
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!��� 4.3 �%�J�< Principal component analysis (PCA) ;���������	
���
�$ 1 (PC 1)  
                 ��
 2 (PC 2)  �����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o :  
                 (A) Correlation loading plot  ��&)#��	�)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		��� 
                 (B) Factor score plot  ��&)#�(1�����:�� ���+� 6 &)#�(1�� 

Brown color

Smooth

Crust thickness

Particle spot

Aroma_brown

Aroma_nutty

Flavor_brown

Flavor_nutty

Taste_sweet Taste_sour

Taste_bitter

Aftertaste_bitter

Crust toughness

Grainy

Chew count

Toothpack

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

PC 1 (75.40 %)

P
C

 2
 (
9
.9

3
 %

)

A 

��������	
��

 100 %
��������

�
�	���� 10 %

��������

�
�	���� 20 %

��������

�
�	���� 30 %

��������

�
�	���� 40 %

��������

�
�	���� 50 %

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

PC 1 (75.40 %)

P
C

 2
 (
9
.9

3
 %

)

B 
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       ��:$�<�.�	���%�J�< PCA     ��&)#��	�)�M�

��           
�	
��
�)�%)��*��<		�����
&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�
&1��o (J�<
�$ 4.3)  	1#��)��
����#�E���	.)'��>1�&)#�(1���'(;*" Hierarchical cluster analysis 
')�J�<
�$ 4.4  <�#1�  ����	2��1�&)#�(1�����:�� ���+�&���)�M�

���	
��
�)�%)��*��
<		��� ����'"��D� 3 ��>1� (cluster)  �'(�&1�
��>1�.
���)�M�

���	
��
�)�%)�
�$�''�'1�
�&�&1���)�')����  
       ��>1�
�$ 1 (cluster 1) �	
�����'"#(&)#�(1�����:�� ���+�        

�$;*"��!������"#� ��
���:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;��	�����"�(  �:� 	"�(�
 
10    &)#�(1��;���>1����.
���#���	�(���
�#���/��(# �����:�� 	#�
)�����$�2)$#
�$����#1� �&1��       
������&�� .>';����:�� ���+� ��
�#��	4"�C���D�
	�(�"�(�#1�&)#�(1��;���>1��:$�o ��	
�$���:��
 ���+�;���>1������������&���"�(�#1� ��:$��.��;*"�#��;���	���"�(�#1� ���+�;���>1��:$�o
��0��"�( 
)������<	�
&)#�(1��;���>1������D�&)#�(1�� ���+�
�$���i<�
��!�����/	:�����!� "�#�����
��D��1#�%��;��	�����"�(   BC$���!�����.
���1� pasting temperature 
�$&$���#1���!� "�#����� 
(&�	��
�$ 4.3) 
��;/"��!��>��'"�	0#�'(;*"�	�����#��	"��
�$�"�(�#1� .C�����	0.�	0#�#1�   ��1�#�:� 
 ���+�;���>1����.
�'��#��	"�� �
���"�(�#1���>1��:$�    
��;/"�d���	�(���	���'������&�� 
(browning reaction) �	��#����:�����' C���'"�"�(�#1�    ���:�� ���+�.C���������&���"�(�#1�
&)#�(1����>1��:$�o  ;��1#� ��.>';����:�� ���+���
�#��	4"�C���D�
	�(�)�� �"#���D��)�M�

�$
���'.����!� "�#����� ��:$��.����!� "�#����������1#� ��:$�%������;���!����� ���+�
�$%��&�'".C�
��.>'���1#� ����!� "�#������	��d�(41 �	
����)���	
�$��!� "�#�����
�$%��&�'"���#���
���('
�"�(�#1���!����� ')��)����:$�%����!� "�#���������;���!�����  ���+�
�$%��&�'".C����#��	4"�C���D�
��0'�
���('��:$�	)��	

�� BC$����'.����>J�� ����!� "�#�����
�$�'��1�
���('  ��	
�$&)#�(1��;�
��>1������.>';����:�� ���+���
�#��	4"�C���D�
	�(�"�( �0�<	�
��D�&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*"
��!������"#�/	:�;*"��!� "�#�������D��1#�%��;��	�����"�(�)$���� 
       ��>1�
�$ 2 (cluster 2)  ��D�&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*"��!�          
 "�#�����
'�
���!�����;��	����������� �:� 	"�(�
 20  &)#�(1��.
���#��/�� �����:�� 
��
��	���
&�'�+�����#1���>1��:$���0��"�( ��������&������<	�
;*"�#������� C�� ��.>';�
���:�� ���+���
�#��	4"�C���D�
	�(������� ��:$��.������	;*"�	������!� "�#���������#1�
&)#�(1��;���>1��	�  �1#����$���	�(�   ���$�	���	�(�  ��
	� �&��"��.
���"�(�#1�&)#�(1����>1�
�:$�o 



   99 

 

       ��>1�
�$ 3 (cluster 3)   �	
�����'"#(&)#�(1�����:�� ���+�
�$
;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;��	�����������2C���� �:� 	"�(�
 30, 40 ��
 50   &)#�(1��
;���>1���������$���	�(�  ���$�	���	�(�  	� �&��"�� ��
������&����� ��:$��.��;*"�#��;���	��
����#1� .>';����:�� ���+���
�#��	4"�C���D�
	�(���1���� ��:$��.��;*"�	���� "�#�����                
;��1#�%�����  �&1.
���#���	�(���
�#���/��(# �����:���"�( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!��� 4.4 �%�J�<��	.)'��1���>1�&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!����� 
                 
�$�)&	��1#�&1��o '"#(#�E���	.)'��>1���� Hierarchical cluster analysis �'(;*" 
                 �)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		��� 
   
    4.2.2.5.2 �%L,
	%�")� 
      ;��1#� ����:�� ���+� <�#1� ���)�M�

���	
��
�)�%)�       

�$	#�	#��'"
)��/�' 41 �)�M�
 �	
�����'"#( �)�M�
�	��d 4 �)�M�
  �)�M�
'"�����$� 
7 �)�M�
 ���$�	� 10 �)�M�
  �#��	4"�C�&��"�� (aftertaste) 6 �)�M�
 ��
��:���)�%)� 14 
�)�M�
  ���e)<
� ���.���)'�#�� #�E���	�	
���� &)#�(1���"����� ��
	
')��#��� "� ��&)#�(1��
�"�����
�$;*";���	
'���&)#�(1����:�� ���+� ��'�')�&�	��
�$ 4.14   �1#�	
')��#��� "� ��
�)�M�

���	
��
�)�%)�&1��o  ��&)#�(1����:�� ���+� ��'�')�&�	��
�$ 4.15  
 
 

���������
�

	���� 50 %

���������
�

	���� 40 %

���������
�

	���� 30 %

���������
�

	���� 20 %

���������
�

	���� 10 %

��������	
��

 100 %

0 10 20 30 40 50 60

Dissimilarity

 

Cluster 3 

Cluster 2 

Cluster 1 



   100 

 

�
�
���� 4.14 �)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� #�E���	�	
���� &)#�(1���"����� ��
         
                      	
')��#��� "� ��&)#�(1���"����� ���/	)���	�	
�����)�M�

���	
��
�)�%)�  
                       ����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#� 
 

�)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� 
��
#�E���	�	
���� 

&)#�(1���"�������
	
')��#��� "� 

����+�"�
�Z  
����L
���% 
(Taro color) 
     	
')��#����D����1#� (���%:���#�)  ��&)#�(1����:$�
���'"#(&� 
    �
����������� :  ���������  --- ���!�% 

��:�� ���+��B�'�#�*   = 2.0 
(&	� ��	���3��� ,/)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 
The Munsell Book of Color 
     Hue/Value/ Chroma = 10RP 7/2   = 8.0 
     Hue/Value/ Chroma = 10RP 4/2   = 15.0 

 

�6'5%�%L,
	%�")� 
(Particle spot) 
     �	����%� ���1#�%��
�$�	
.�(�(41;���:�� ���+�  
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

�>��"��%����/	1�( (&	� ���()����)   = 8.0 

  

��
�&L,% 
(Moist) 
     	
')��#��*>1�*:�� ��&)#�(1��
�$����/0�'"#(&����1�  
    �
����������� : .&�% --- 3#!�3-�� 

��:�� ���+��B�'�#�*   = 5.0 
(&	� ��	���3��� ,/)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 
��"���(�'    = 8.0 
(&	� S&P, /)$� ��'*����
 2x2x2 cm) 

  

��
�K�
� 
(Rough) 
     �)�M�
<:��%�# ���+��'('4.�� ��' ���<	�
����e 
    �
����������� : <5�%��8((���$�) --- <5�%2&D!
(&$��) 

��:�� ���+��B�'�#�*   = 5.0 
(&	� ��	���3��� ,/)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 
��:�� ���+��	)$��e�   = 9.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2x2 cm) 
 

  

����%  
����%�"#��
���6� 
(Aroma_cooked wheat flour) 
     ���$���!�����
�$%1����	;/"�#��	"�� (���$� ���+�) 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

��:�� ���+��B�'�#�* 2 *���   = 3.0 
(&	� ��	���3��� ,/)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 
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�
�
���� 4.14 (&1�)  
 

�)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� 
��
#�E���	�	
���� 

&)#�(1���"�������
	
')��#��� "� 

����%�"#�	$
��6� 
(Aroma_cooked rice flour) 
     ���$���!� "�#
�$%1����	;/"�#��	"�� (���$� "�#) 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

������!� "�#�����    = 7.0 
(��!� "�#����� 10 g  ;������':�' 100 ml) 

  

����%K��� 
(Aroma_yeasty) 
     ���$�
�$���'.����	/�)� ��(��&��)���!� 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

��:�� ���+��	)$��e�   = 5.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2x2 cm) 
 

  

����%K�
%2'���� 
(Aroma_overall  sweet) 
     ���$�/#���'(	#� ���1#�%��
�$;/"�#��/#�� 
;� ���+� 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

 ���+�/#��   = 6.0 
(	���(�' &	� ��	���3��� ,/)$� ��'*����
  
2x2x2 cm) 

  

����%l�m!L& 
(Aroma_grain) 
     ���$��)�*:�� ����/�	.��<#�E)5<:* �*1� 	�� "�# ,
 "�#�<',  "�#���� ��
 "�#���& 
�$%1����	��0�	)�M�
����"#	
(
/�C$� 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

E)55�/�		#� (Mixed cereals)   = 8.0 
(��	�������� &	� ���
���1 : 	�� "�#�������	�� 
&	� ����0���� : ���0' "�#���&  &	� 3�
��1   
= 2 : 2 : 1 �'(����/�)� ) 

  

����%4���  
(Aroma_nutty) 
     ���$��i<�
 ��2)$# 
    �
����������� : '�!��  --- ��( 

.�4� "�#���� (&	� �"��E)55�
�<(�)   = 6.0 
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�
�
���� 4.14 (&1�) 
 

�)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� 
��
#�E���	�	
���� 

&)#�(1���"�������
	
')��#��� "� 

����%���� �+n*%� 
(Aroma_dairy product) 
     ���$� ���1#�%��;� ���+�
�$��D�%��&J)�H�.��
��#)# 
    �
����������� : '�!��  --- ��( 

��%� (	�.:'  &	� ��	���*)�)   = 7.0 

  

����%��  
����%���"#��
���6� 
(Flavor_cooked wheat flour) 
     ���$�	���!�����
�$%1����	;/"�#��	"�� (���$�	� 
 ���+�) 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

��:�� ���+��B�'�#�* 2 *���   = 5.0 
(&	� ��	���3��� ,/)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 
 

 

����%���"#�	$
��6� 
(Flavor_cooked rice flour) 
     ���$�	���!� "�#
�$%1����	;/"�#��	"�� (���$�	� "�#) 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

������!� "�#�����    = 7.0 
(��!� "�#����� 10 g  ;������':�' 100 ml) 

  

����%��K��� 
(Flavor_yeasty) 
     ���$�	�
�$���'.����	/�)� ��(��&��)���!� 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

��:�� ���+��	)$��e�   = 6.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2x2 cm) 
 

  

����%��K�
%2'���� 
(Flavor_overall  sweet) 
     ���$�	�/#���'(	#� ���1#�%��
�$;/"�#��/#�� 
;� ���+� 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

 ���+�/#��   = 8.0 
(	���(�' &	� ��	���3��� ,/)$� ��'*����
  
2x2x2 cm) 
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�
�
���� 4.14 (&1�) 
 

�)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� 
��
#�E���	�	
���� 

&)#�(1���"�������
	
')��#��� "� 

����%��l�m!L& 
(Flavor_grain) 
     ���$�	��)�*:�� ����/�	.��<#�E)5<:* �*1� 	�� "�# ,
 "�#�<',  "�#���� ��
 "�#���& 
�$%1����	��0�	)�M�
����"#	
(
/�C$� 
    �
����������� : '�!��  --- ��( 

E)55�/�		#� (Mixed cereals)   = 7.0 
(��	�������� &	� ���
���1 : 	�� "�#�������	�� 
&	� ����0���� : ���0' "�#���&  &	� 3�
��1   
= 2 : 2 : 1 �'(����/�)� ) 

 

����%��4���  
(Flavor_nutty) 
     ���$�	��i<�
 ��2)$# 
    �
����������� : '�!��  --- ��( 

.�4� "�#���� (&	� �"��E)55�
�<(�)   = 8.0 

 

����%������ �+n*%� 
(Flavor_dairy product) 
     ���$�	� ���1#�%��;� ���+�
�$��D�%��&J)�H�.��
��#)# 
    �
����������� : '�!��  --- ��( 

��%� (	�.:'  &	� ��	���*)�)   = 10.0 

  

��K�
% 
(Taste_sweet) 
     	�*�&�<:��I��
�$	)�	4"�'"'"#(&1��	)�	������� ��
�)�M�
	�*�&�����'�(#�)��)�����&��
	�( 
    �
����������� : '�!��  --- ��( 

��	�
��(B4��	� � "� "� 1.0 % (w/v)   = 1.0 
 

 

���"��,�� 
(Taste_sour) 
     	�*�&�<:��I��
�$	)�	4"�'"'"#(&1��	)�	������� ��
�)�M�
	�*�&�����'�(#�)��)��	'B�&	�� 
    �
����������� : '�!��  --- ��( 

��	�
��(�	'B�&	�� � "� "� 0.015 % (w/v)   = 1.5 
��	�
��(�	'B�&	�� � "� "� 0.08 % (w/v)   = 5.0 
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�
�
���� 4.14 (&1�) 
 

�)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� 
��
#�E���	�	
���� 

&)#�(1���"�������
	
')��#��� "� 

����C� 
(Taste_salty) 
     	�*�&�<:��I��
�$	)�	4"�'"'"#(&1��	)�	������� ��
�)�M�
	�*�&�����'�(#�)��)����:��B�'�(�����	'� 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 

��	�
��(�B�'�(�����	'� � "� "� 0.20 %   = 2.5  
(w/v) 
��	�
��(�B�'�(�����	'� � "� "� 0.25 %   = 3.5  
(w/v) 
 

  

��
��7$������$
�  
��K�
%���$
� 
(Aftertaste_sweet) 
     	�*�&�&��"��/�)���	��:� ��	�*�&�<:��I��
�$��
�)�M�
	�*�&�����'�(#�)��)�����&��
	�( 
    �
����������� : '�!��  --- ��( 
    �)*�+�
��)� :  +�
��)���&����(���% &��%,�(         
(��(�-���� $!�%'+.��� 30 �)��1� 

��	�
��(B4��	� � "� "� 1.0 % (w/v)   = 1.0 

  

���"��,�����$
� 
(Aftertaste_sour) 
     	�*�&�&��"��/�)���	��:� ��	�*�&�<:��I��
�$��
�)�M�
	�*�&�����'�(#�)��)��	'B�&	�� 
    �
����������� : '�!��  --- ��( 
    �)*�+�
��)� :  +�
��)���&����(���% &��%,�(            
(��(�-���� $!�%'+.��� 30 �)��1� 

��	�
��(�	'B�&	�� � "� "� 0.015 % (w/v)   = 1.5 
��	�
��(�	'B�&	�� � "� "� 0.08 % (w/v)   = 5.0 

  

����C����$
� 
(Aftertaste_salty) 
     	�*�&�&��"��/�)���	��:� ��	�*�&�<:��I��
�$��
�)�M�
	�*�&�����'�(#�)��)����:��B�'�(�����	'� 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 
    �)*�+�
��)� :  +�
��)���&����(���% &��%,�(           
(��(�-���� $!�%'+.��� 30 �)��1� 

��	�
��(�B�'�(�����	'� � "� "� 0.20 %   = 2.5  
(w/v) 
��	�
��(�B�'�(�����	'� � "� "� 0.25 %   = 3.5  
(w/v) 
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�
�
���� 4.14 (&1�) 
 

�)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� 
��
#�E���	�	
���� 

&)#�(1���"�������
	
')��#��� "� 

��
�o
'�opq
% 
(Aftertaste_astringency) 
     �#��	4"�C��/"� ��'�� /	:�	
��(J�(;����/�	��#�
���� /�)�.����:�&)#�(1�� 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 
    �)*�+�
��)� :  +�
��)���&����(���% &��%,�(          
(��(�-���� $!�%'+.��� 30 �)��1� 

��	�
��(�
�)� (Alum) � "� "� 0.05 %   = 2.5 
(w/v) 
��	�
��(�
�)� (Alum) � "� "� 0.10 %   = 4.0 
(w/v) 
 

  

����%���"#��
���6����$
� 
(Aftertaste_cooked wheat flour) 
     	�*�&���!�����
�$%1����	;/"�#��	"��
�$&��"��
J�(;����/�)���	��:� 
    �
����������� : '�!�� --- ��( 
    �)*�+�
��)� :  +�
��)���&����(���% &��%,�(            
(��(�-���� $!�%'+.��� 30 �)��1� 

��:�� ���+��B�'�#�* 2 *���   = 5.0 
(&	� ��	���3��� ,/)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 
 

  

��
��K$� 
(Aftertaste_dry) 
     	
')��#���/"�J�(;����/�)���:�&)#�(1�� 
    �
����������� : �� $ --- ��( 
    �)*�+�
��)� : 5),��6��
��������@��4(.&�%E�$2�
+�( &��%,�((��(�-���� $!�%'+.��� 30 �)��1� 

��	����	� (&	� �����	�$*"�(��) 1/4 *���   = 7.0 

  

�%L,
������  
��
��	C� 
(Hardness) 
     �	�
�$;*";���	�'&)#�(1��.����(	4�  
    �
����������� : �)=�  --- .�8% 
    �)*�+�
��)� : ��%��� $!�%��5-��<�F
 .�
23��)��3��(�
��� $!�%2�1)G���%H�((����� $!�% ,���� $!�%���$�@+1�% 

��:�� ���+��	)$��e�   = 6.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2x2 cm) 
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�
�
���� 4.14 (&1�) 
 

�)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� 
��
#�E���	�	
���� 

&)#�(1���"�������
	
')��#��� "� 

��
������	
��%L,
 
(Crumb smoothness) 
     	
')��#���	�(����(���:$��)�%)�'"#(�:�  
    �
����������� : ��#��
  --- ���$� 
    �)*�+�
��)� : 23��)��3���@�A)���� $!�%����&��� slice  
'+2�1)G1�%���$� .���+�
��)��������$�� %A)� 

��:�� ���+��	)$��e�   = 4.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2x2 cm) 
��:�� ���+��B�'�#�*   = 11.0 
(&	� ��	���3��� ,/)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 
 

  

��
��K%���	
��%L,
 
(Crumb toughness) 
     	
')��#���/��(# ����:��&)#�(1����:$�'C�'"#(�:�  
    �
����������� : �� $  --- ��( 
    �)*�+�
��)� : 23�� %�- ,����� $!�%���$�)��&��.�!�- 
.�
�)��3�� .�
�4%��� $!�%2&����  (,�((�� 

��:�� ���+��B�'�#�*  2 *���  = 3.0 
(&	� ��	���3��� ,/)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 
��:�� ���+��	)$��e�   = 8.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2x2 cm) 

  

��
��L'K�6B% 
(Springiness) 
     	
')���	�:�&)#��)� ��&)#�(1���1�����(	4�  
    �
����������� : �� $  --- ��( 
    �)*�+�
��)� : 23��)��3��.�
�)��&��.�!�- (���� $!�%2�
1)G1�%���%H�((����� $!�% <�$(��%����4=%&�4=%� %
����&��  .���+�
��)�(���-����(���� %��� $!�% 

��:�� ���+��	)$��e�   = 9.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2x2 cm) 

��
��%B%�%L,
 
(Firmness) 
     �	�
�$;*";���	�'&)#�(1��'"#(�+��	��  
    �
����������� : �� $  --- ��( 
    �)*�+�
��)� : 23�9:�(���(���� $!�%<�$23�.�% $!�%
��=�����  5),��6�����.�!���-� � %��� $!�%�6
1��
(��(� 1 ����% 

��:�� ���+��B�'�#�*  2 *���  = 5.0 
(&	� ��	���3���, /)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 
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�
�
���� 4.14 (&1�) 
 

�)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� 
��
#�E���	�	
���� 

&)#�(1���"�������
	
')��#��� "� 

��
��K%���5%�
�'��g)%  
(Toothpull) 
     �	�
�$;*";���	'C��+����.���)� ��:$��)'&)#�(1��  
1 �	)�� 
    �
����������� : �� $  --- ��( 
    �)*�+�
��)� : (����� $!�% 1 ����% ���$9:�(��� .���
+�
��)�.�%1�=23�2�(���4%9:�  (,�((�� 

��:�� ���+��B�'�#�*  2 *���  = 4.0 
(&	� ��	���3��� ,/)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 

  

�
���
���%	
����
�B
� 
(Cohesiveness) 
     	
')���	���
&)#�)� ��&)#�(1����:$��)'&)#�(1��  
1 �	)��   
    �
����������� : (�
,�$ --- �(�
��� 
    �)*�+�
��)� : (����� $!�%���$9:�(��� 1 ����% .���
+�
��)��
���(���(�
������(��� %��� $!�% 

��"���(�'    = 6.0 
(&	� S&P, /)$� ��'*����
 2x2x2 cm) 
��:�� ���+��B�'�#�*  2 *���  = 12.0 
(&	� ��	���3���, /)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 

  

��
�&6B�&L,% 
(Moistness) 
     	
')��#��*>1�*:�� ��&)#�(1����:$�����(#&)#�(1��  
5 �	)��  
    �
����������� : .&�% --- 3#!�3-��  
    �)*�+�
��)� :  ����$���� $!�%���$9:�(��� 5 ����% .���
+�
��)��
�������3#!�3-��� %��� $!�% 

��:�� ���+��	)$��e�   = 3.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2x2 cm) 
��:�� ���+��B�'�#�*  2 *���  = 7.0 
(&	� ��	���3���, /)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 
��"���(�'    = 9.0 
(&	� S&P, /)$� ��'*����
 2x2x2 cm) 
 

  

�
���
���%	
����
�B
���K�B
����,�� 
(Cohesive of mass) 
     	
')���	���
&)#�)� ��&)#�(1��	
/#1����	����(#  
    �
����������� : (�
,�$ --- �(�
��� 
    �)*�+�
��)� : ����$���� $!�%���$9:�(��� 10 ����% 
.���+�
��)��
���(���(�
������(��� %��� $!�%         
�6
����$� 

��:�� ���+��	)$��e�   = 7.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2x2 cm) 
��:�� ���+��B�'�#�*  2 *���  = 9.0 
(&	� ��	���3���, /)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 
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�
�
���� 4.14 (&1�) 
 

�)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� 
��
#�E���	�	
���� 

&)#�(1���"�������
	
')��#��� "� 

�
�'7'%,(
 
(Moisture absorption) 
     �	������	'4'B)�������(;���� ��&)#�(1��	
/#1��
��	����(# 
    �
����������� : '�!��(���@����� --- �@�����+�)��6
��( 
    �)*�+�
��)� : ����$���� $!�%���$9:�(��� 10 ����% 
.���+�
��)����������K2�(���@�L��������$� %
��� $!�% 

��:�� ���+��B�'�#�*  2 *���  = 7.0 
(&	� ��	���3��� ,/)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 
��"���(�'    = 9.0 
(&	� S&P, /)$� ��'*����
 2x2x2 cm) 
 

  

��
��7$����"e%��
� 
(Grainy) 
     	
')��#��	4"�C���D���0'�
���('��0�o ;�&)#�(1�� 
��:$�%1����	����(#  
    �
����������� : '�!��  --- ��( 
    �)*�+�
��)� : 5),��6�+�)��6�����+7���8��
� �$�
2���� $!�%  &��%,�(����$���� $!�%���$9:�(���
+�
��6 10 ����% <�$23��)��2�(��+�
��)� 

���0'2)$#�'�;��������:� (&	����"�)   = 10.0 
(���0'2)$#�'���
���:�� 1 ��0') 

  

�(
%�%�
����,�����
�B
� 
(Chew  count) 
     .���#��	)��;���	����(#&)#�(1��.�����	2��:�
&)#�(1���'" 
    �
����������� : �� $  --- ��( 
    �)*�+�
��)� : ���,���������%2�(������$� ���%.�!��)=���� 
(������$�����%.�( ,�(�
1�=%����$�����%�#�1��$(! �(�-�
��� $!�% 

��:�� ���+��B�'�#�*  2 *���  = 6.0 
(&	� ��	���3��� ,/)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 
��:�� ���+��	)$��e�   = 8.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2x2 cm) 
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�
�
���� 4.14 (&1�) 
 

�)�M�

���	
��
�)�%)� ���.���)'�#�� 
��
#�E���	�	
���� 

&)#�(1���"�������
	
')��#��� "� 

�
���
���'g)% 
(Toothpack) 
     �	���� ��&)#�(1��
�$&�'�(41�	��#��+���:$��)�%)�
'"#(���� /�)�.����	��:�&)#�(1�� 
    �
����������� : �� $  --- ��( 
    �)*�+�
��)� : 5),��6�+�)��6(���(���%&��%,�(
(��(�-���� $!�%��)��69:� <�$23��)��2�(��+�
��)� 

��:�� ���+��	)$��e�   = 3.0 
(/"����&)�, /)$� ��'*����
 2x2x2 cm) 
��:�� ���+��B�'�#�* 2 *���   = 5.0 
(&	� ��	���3��� ,/)$� ��'*����
 2x2x1 cm) 

  


%6 
����$
� 
(Particles) 
     �	���� ���eM*�����0�o  ����/�	
�$/���/�:��(41
J�(;����/�)���:�&)#�(1��  �'(��1�)��1#�
�$���
&�'
�	��#��+�  
    �
����������� : �� $  --- ��( 
    �)*�+�
��)� :  5),��6�+�)��6(���(���%E�$2�
+�( ($(������)��69:�) &��%,�((��(�-���� $!�%         
<�$23��)��2�(��+�
��)� 

���0'2)$#�'�;��������:� (&	����"�)   = 8.0 
(���0'2)$#�'�<	"�����:�� 2 ��0') 
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�
�
���� 4.15 	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��&)#�(1����:�� ���+�
�$;*" 
                      ��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o 
 

	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��&)#�(1�� 
��:�� ���+�
�$�)&	��1#���!� "�#�����:��!�����&1��o �)�M�

���	
��
�)�%)� 

0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 
��(>6
+��(?       
     ���%:���#� 2.5 3.5 4.0 4.5 4.5 6.5 
     .>';���:�� ���+� 0.0 2.5 4.0 5.0 4.5 6.0 
     �#��*:�� 5.5 5.5 5.5 5.5 7.0 6.0 
     �#��/(�� 9.5 8.0 7.5 8.0 8.5 9.5 
       

(�)=�       
     ���$���!������>� 4.5 5.0 5.0 4.0 5.0 4.5 
     ���$���!� "�#�>� 3.0 3.0 4.5 5.0 5.0 4.0 
     ���$�/�)� 5.0 4.0 4.5 4.0 5.0 4.5 
     ���$�/#���'(	#� 2.5 2.0 2.5 2.5 2.0 2.0 
     ���$�E)5<:* 2.0 2.0 2.5 3.0 2.0 2.0 
     ���$�2)$# 1.5 1.5 1.5 2.0 1.5 1.5 
     ���$�%��&J)�H��� 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 
       

(�)=���       
     ���$�	���!������>� 5.5 6.0 5.5 4.5 5.0 4.5 
     ���$�	���!� "�#�>� 3.0 3.5 5.0 5.0 5.5 5.0 
     ���$�	�/�)� 4.0 2.5 4.5 4.0 5.0 4.5 
     ���$�	�/#���'(	#� 2.5 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 
     ���$�	�E)5<:* 1.5 2.0 2.5 2.5 2.5 2.5 
     ���$�	�2)$# 1.5 1.5 2.0 1.0 1.5 1.5 
     ���$�	�%��&J)�H��� 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 
     	�/#�� 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 2.0 
     	���	��(# 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
     	���0� 2.0 1.5 2.0 1.5 1.5 1.5 
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�
�
���� 4.15 (&1�) 
 

	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��&)#�(1�� 
��:�� ���+�
�$�)&	��1#���!� "�#�����:��!�����&1��o �)�M�

���	
��
�)�%)� 

0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 
�����@��4(�(���%       
     �#����'������ 1.5 1.0 1.5 2.0 1.5 2.0 
     	���!������>�&��"�� 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
     	�/#��&��"�� 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 1.0 
     	���	��(#&��"�� 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 
     	���0�&��"�� 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
     �#���/"� 2.0 1.5 1.5 2.5 2.0 2.5 
       

��-� ���A��       
     �#��� 0� 4.0 4.0 3.5 3.0 4.0 3.5 
     �#���	�(� ����:�� 6.5 7.0 7.0 7.0 5.5 4.5 
     �#���/��(# ����:�� 3.0 2.5 3.0 4.0 3.5 2.0 
     �#��(:'/(>1� 5.5 5.5 6.5 5.5 4.0 5.0 
     �#����1���:�� 5.5 4.5 6.0 5.0 5.5 4.5 
     �#���/��(#;���	'C��+� 4.5 4.5 4.0 4.0 5.0 4.5 
     ��	���
�)� ��&)#�(1�� 10.5 11.0 11.0 7.5 10.5 9.5 
     �#��*>1�*:�� 7.5 6.0 7.5 7.5 7.5 7.0 
     ��	���
�)� ��&)#�(1��	
/#1������(# 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 7.5 
     ��	'4'���� 7.0 7.5 7.5 8.0 7.5 7.5 
     �#��	4"�C���D�
	�( 0.0 1.5 2.5 4.0 3.0 3.5 
     .���#���	����(#&)#�(1�� 6.5 6.0 7.0 7.0 7.0 7.0 
     ��	���
&�'�+� 3.0 4.0 3.5 3.0 3.5 3.0 
     ��>J��&��"�� 2.0 1.5 1.5 2.5 2.5 2.5 
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      ��:$����%�	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��
&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o 
)�� 41 �)�M�
   ��
#���	�
/�'"#(#�E�#���	�
/������	
���/�)� (principal component analysis, PCA)  �'(&)'        
&)#��	 �'"��1 	���	��(# (Taste_sour)  	���!������>�&��"�� (Aftertaste_cooked wheat flour) 
��
	���0�&��"�� (Aftertaste_salty) ���   ��:$��.��	
')��#��� "� ���)�M�
')���1�#���1�
�
1��)�
>�&)#�(1��   %���	#���	�
/�<�#1� ����	2�	"�������	
���;/�1�'" 4 �����	
���/�)� 
(principal component, PC)  BC$�����	2�E���(�#����	�	#� �� "��4��'"	"�(�
 95.05  ')�
&�	��
�$ 4.16    ���/	)��%�J�< PCA  ���1�&)#��	�)�M�

���	
��
�)�%)� .���#�                 
38 �)�M�
 ��
&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o 
)�� 6 
&)#�(1��  ��'�')�J�<
�$ 4.5 2C� 4.7  
       �����	
���
�$ 1 (PC 1)  ����	2�E���(�#����	�	#��'"
	"�(�
 55.23  �	
�����'"#(�)�M�

���	
��
�)�%)�'"��.>';���:�� ���+� (Particle spot)  
���%:���#� (Taro color)   ���$���!� "�#�>� (Aroma_cooked rice flour)    ���$�	�E)5<:* 
(Flavor_grain)   ���$�	���!� "�#�>� (Flavor_cooked rice flour)   �#��	4"�C���D�
	�( (Grainy)    
��	'4'���� (Moisture absorption)   ��
.���#���	����(#&)#�(1�� (Chew count)   BC$���
�#���)�<)�E��)������	
���
�$ 1 
��'"���#�    ��
�)�M�

���	
��
�)�%)�'"�����$�
%��&J)�H��� (Aroma_dairy product) ���$�	���!������>� (Flavor_cooked wheat flour) ��

	���0� (Taste_salty) BC$����#���)�<)�E��)������	
���
�$ 1 
��'"����     �1#������	
���
�$ 2 
(PC 2) ����	2�E���(�#����	�	#��'"	"�(�
 14.77   �	
�����'"#(�)�M�
'"�����$�
E)5<:* (Aroma_grain)   ���$�	�/#���'(	#� (Flavor_overall sweet)   ���$�	�%��&J)�H��� 
(Flavor_dairy product)   �#���	�(� ����:�� (Crumb smoothness)   ��	���
�)� ��&)#�(1��
	
/#1������(# (Cohesive of mass) ��
�#��(:'/(>1� (Springiness) BC$����#���)�<)�E��)�
�����	
���
�$ 2 
��'"���#�    ��
�)�M�
'"���#��/(�� (Rough)   	���	��(#&��"�� 
(Aftertaste_sour)   ��>J��&��"�� (Particles)   ��
�#���/��(#;���	'C��+� (Toothpull)  BC$���
�#���)�<)�E��)������	
���
�$ 2 
��'"����    ���/	)������	
���
�$ 3 (PC 3) ����	2�E���(
�#����	�	#��'"	"�(�
 13.72   �	
�����'"#(�)�M�
'"�����$���!������>� (Aroma_cooked 
wheat flour)  ���$�	�2)$# (Flavor_nutty)  ��	���
�)� ��&)#�(1�� (Cohesiveness)   ��	���
 
&�'�+� (Toothpack)  ��
�#��� 0� (Hardness)  BC$����#���)�<)�E��)������	
���
�$ 3 
��'"��
�#� ��
�)�M�
'"�����$�2)$# (Aroma_nutty) ���$�/#���'(	#� (Aroma_overall sweet)  �#��
��'������ (Aftertaste_astringency)  ��
�#���/"� (Aftertaste_dry)  BC$����#���)�<)�E��)�



   113 

 

�����	
���
�$ 3 
��'"����     �>'
"�(�:������	
���
�$ 4 (PC 4) ����	2�E���(                    
�#����	�	#��'"	"�(�
 11.33  �	
�����'"#(�)�M�
'"���#��*:�� (Moist) ���$�/�)� 
(Aroma_yeasty)  ���$�	�/�)� (Flavor_yeasty)  �#��*>1�*:�� (Moistness)  �#����1���:�� 
(Firmness) ��
�#���/��(# ����:�� (Crumb toughness) BC$����#���)�<)�E��)������	
���         

�$ 4 '"���#� ��
�)�M�
'"��	�/#�� (Taste_sweet)  ��
	�/#��&��"�� (Aftertaste_sweet)  
BC$����#���)�<)�E��)������	
���
�$ 4 
��'"���� (&�	��
�$ 4.16) 
       .���%�J�< PCA   <�#1�  ��>1� ���)�M�

���	
��
�)�%)�
�i<�
;������	
���
�$ 1 (PC 1) �
1��)��  
�$��	
')��#��� "�����$(�������&��	
')���	

'�
��(1���/0��'"*)'   ��1�#�:� ��:$�;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�&$�� &)#�(1����:��
 ���+�.
���)�M�

���	
��
�)�%)�;� PC 1 
��'"������� �&1���)�M�

���	
��
�)�%)�
;� PC 1 
��'"���#��"�(    �&1��:$�;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�
�$�<�$���� C�� 
&)#�(1����:�� ���+�
�$
'���.
���)�M�

���	
��
�)�%)�;� PC 1 
��'"�����"�(    �&1��
�)�M�

���	
��
�)�%)�;� PC 1 
��'"���#���� (J�<
�$ 4.5 2C� 4.7)    
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�
�
���� 4.16 �1�����/�)��+..)( (factor loading)  ���)�M�

���	
��
�)�%)� ����:�� ���+� 
                      
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;��)&	��1#�&1��o 
 

�����	
��� (PC)** 
�)�M�

���	
��
�)�%)� 

PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 
��(>6
+��(?     
       .>';���:�� ���+� (Particle spot) 1.000 -0.011 -0.015 0.001 
       ���%:���#� (Taro color) 0.907 -0.363 0.004 -0.159 
       �#��/(�� (Rough) -0.212 -0.943 -0.202 -0.063 
       �#��*:�� (Moist) 0.383 -0.478 0.363 0.525 
     

(�)=�     
       ���$���!� "�#�>� (Aroma_cooked rice flour) 0.733 0.228 -0.151 0.617 
       ���$�%��&J)�H��� (Aroma_dairy product) -0.765 0.385 0.360 -0.235 
       ���$�E)5<:* (Aroma_grain) 0.330 0.674 -0.621 0.175 
       ���$���!������>� (Aroma_cooked wheat flour) -0.134 0.109 0.975 0.052 
       ���$�/#���'(	#� (Aroma_overall sweet) -0.355 0.475 -0.513 0.352 
       ���$�2)$# (Aroma_nutty) 0.301 0.395 -0.849 0.058 
       ���$�/�)� (Aroma_yeasty) -0.320 -0.581 0.282 0.681 
     

(�)=���     
       ���$�	�E)5<:* (Flavor_grain) 0.954 0.208 0.100 0.189 
       ���$�	���!� "�#�>� (Flavor_cooked rice flour) 0.891 0.066 0.090 0.439 
       	���0� (Taste_salty) -0.615 0.192 0.126 0.327 
       ���$�	���!������>� (Flavor_cooked wheat flour) -0.707 0.355 0.554 -0.239 
       ���$�	�/#���'(	#� (Flavor_overall sweet) -0.574 0.720 -0.289 -0.203 
       ���$�	�%��&J)�H��� (Flavor_dairy product) -0.521 0.657 -0.010 0.393 
       ���$�	�2)$# (Flavor_nutty) -0.145 0.128 0.821 0.119 
       ���$�	�/�)� (Flavor_yeasty) 0.416 -0.330 0.042 0.791 
       	�/#�� (Taste_sweet) -0.205 0.254 -0.356 -0.650 
       	���	��(# (Taste_sour) * 0.000 0.000 0.000 0.000 
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�
�
���� 4.16 (&1�) 
 

�����	
��� (PC)** 
�)�M�

���	
��
�)�%)� 

PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 
�����@��4(�(���%     
       	���	��(#&��"�� (Aftertaste_sour) 0.521 -0.657 0.010 -0.393 
       �#����'������ (Aftertaste_astringency) 0.581 -0.291 -0.630 0.214 
       �#���/"� (Aftertaste_dry) 0.454 -0.515 -0.723 0.070 
       	�/#��&��"�� (Aftertaste_sweet) -0.400 -0.111 0.390 -0.560 
       	���!������>�&��"�� (Aftertaste_cooked wheat flour) * 0.000 0.000 0.000 0.000 
       	���0�&��"�� (Aftertaste_salty) * 0.000 0.000 0.000 0.000 
     

��-� ���A��     
       �#��	4"�C���D�
	�( (Grainy) 0.964 0.114 -0.209 0.089 
       ��	'4'���� (Moisture absorption) 0.745 0.481 -0.377 -0.073 
       .���#���	����(#&)#�(1�� (Chew count) 0.660 -0.096 -0.186 0.628 
       �#���	�(� ����:�� (Crumb smoothness) -0.466 0.865 -0.168 -0.031 
       ��	���
�)� ��&)#�(1��	
/#1������(# (Cohesive of mass) -0.521 0.657 -0.010 0.393 
       �#��(:'/(>1� (Springiness) -0.246 0.651 -0.057 -0.268 
       ��>J��&��"�� (Particles) 0.498 -0.574 -0.510 0.333 
       �#���/��(#;���	'C��+� (Toothpull) -0.093 -0.673 0.423 0.190 
       ��	���
�)� ��&)#�(1�� (Cohesiveness) -0.459 -0.029 0.885 -0.008 
       ��	���
&�'�+� (Toothpack) -0.109 0.443 0.713 -0.283 
       �#��� 0� (Hardness) -0.599 -0.362 0.632 0.017 
       �#��*>1�*:�� (Moistness) 0.076 -0.055 -0.330 0.870 
       �#����1���:�� (Firmness) -0.259 0.325 0.205 0.818 
       �#���/��(# ����:�� (Crumb toughness) 0.004 0.455 -0.486 0.659 

�#������	2;���	�E���(�#����	�	#� (	"�(�
) 55.23 14.77 13.72 11.33 

�#����	�	#�
)��/�'
�$�E���(�'" (	"�(�
) 95.05 

*   &)#��	
�$&)'���.����	#���	�
/�'"#( PCA ��:$��.�����1���
�$ (��	
')��#��� "��
1��)�
>�&)#�(1��) 
** &)#�� � "� /��(2C� �1�����/�)��+..)( ��&)#��	
�$.)'�(41;������	
����)��  (PC 1, PC 2, PC 3 /	:� PC 4 ) 
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!��� 4.5 �%�J�< Principal component analysis (PCA) ;���������	
���
�$ 1 (PC 1)  
                 ��
  2 (PC 2)  ����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o :  
                (A) Correlation loading plot  ��&)#��	�)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		��� 
                (B) Factor score plot  ��&)#�(1����:�� ���+� 6 &)#�(1�� 
 

Taro color
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Moist

Rough

Aroma_cooked 
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Aroma_cooked rice 

flour

Aroma_yeasty

Aroma_overall 

sweet
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cy

Aftertaste_sweet
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�
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!��� 4.6 �%�J�< Principal component analysis (PCA) ;���������	
���
�$ 1 (PC 1)  
                 ��
  3 (PC 3)  ����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o :  
                 (A) Correlation loading plot  ��&)#��	�)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		��� 
                 (B) Factor score plot   ��&)#�(1����:�� ���+� 6 &)#�(1�� 
 

Taro color

Particle spot

Moist

Rough

Aroma_cooked 

wheat flour

Aroma_cooked rice 

flour

Aroma_yeasty

Aroma_overall 

sweet
Aroma_grain

Aroma_nutty

Aroma_dairy 
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!��� 4.7 �%�J�< Principal component analysis (PCA) ;���������	
���
�$ 1 (PC 1)  
                 ��
  4 (PC 4)  ����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o :  
                 (A) Correlation loading plot   ��&)#��	�)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		��� 
                 (B) Factor score plot   ��&)#�(1����:�� ���+� 6 &)#�(1�� 
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       ��:$�<�.�	���%�J�< PCA    ���1�&)#��	�)�M�

��
�	
��
�)�%)��*��<		�����
&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�
&1��o (J�<
�$ 4.5 2C� 4.7)  	1#��)��
����#�E���	.)'��>1�&)#�(1���'(;*" Hierarchical cluster 
analysis ')�J�<
�$ 4.8 <�#1� ����	2��1�&)#�(1����:�� ���+�&���)�M�

���	
��
�)�%)�
�*��<		���  ����'"��D� 4 ��>1� (cluster)  �'(�&1�
��>1�.
���)�M�

���	
��
�)�%)�
�$
�&�&1���)�')���� 
       ��>1�
�$ 1 (cluster 1) �	
�����'"#(&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"
��!������"#� ��
��:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;��	�����"�( �:� 	"�(�
 10 
&)#�(1��;���>1����.
���#��� 0� (��:$��''"#(���#�:�) ��	���
&�'�+�  ���$�	���!������>�  ���$�
%��&J)�H��� 	���0� ��
	�/#��&��"������#1�&)#�(1��;���>1��:$�  ���#���	�(���
�#��
(:'/(>1��������  �&1��.>';���:�� ���+� ���%:���#� ��>J��&��"�� �#��	4"�C���D�
	�( ���$�	�
E)5<:* ���$���!� "�#�>� ��
���$�	���!� "�#�>��"�( ��:$��.����D���>1�&)#�(1��
�$;*"��!������"#�
/	:�;*"��!� "�#�����;��	�����"�( %4"
'���.C�����	2	)�	4"���$�	���
	�*�&�&��E		�*�&�.��
��!�����
�$%1����	;/"�#��	"���'"����#1����$���
���$�	���!� "�#�>�.����!� "�#�����  ��	;*"
��!������"#�/	:�;*"��!� "�#�����;��	�����"�( 
��;/"���'.>'��.����>J�� ����!� "�#�����
�$��D�
���1#�;���:�� ���+��'"�"�( ��
()�
��;/"���'�#��	4"�C���D�
	�(��
��>J��&��"���'"�"�(�#1�
&)#�(1��;���>1��:$�'"#( 
       ��>1�
�$ 2 (cluster 2) �	
�����'"#(&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"
��!� "�#�����
'�
���!�����;��	�����������2C���� �:� 	"�(�
 20  ��
 40    ��:$��.����
��	;*"��!� "�#�������D��1#�%��;��	����
�$��� C��   .C�
��;/"&)#�(1����:�� ���+�;���>1���� ��.>'
;���:�� ���+� ���%:���#� �#��	4"�C���D�
	�( ���$�	�E)5<:* ���$���!� "�#�>� ��
���$�	���!�
 "�#�>�;�	
')��������2C��1�� "����� ��.���#���	����(#&)#�(1����
���$�	� �&��"��
����#1�&)#�(1��;���>1�
�$ 1 (cluster 1)   ���#���	�(� �#��*:�� (��:$����'"#(&�) ��
�#��
/(�� ��
��	���
&�'�+��������  �&1.
���#��� 0� (��:$��''"#(���#�:�) ���$�%��&J)�H���
	�*�&�/#��&��"���"�( ��:$��
�(��)�&)#�(1��;���>1�
�$ 1 (cluster 1)  	#�
)��()������$�	���!�����
�"�(  �<	�
�	������!�����;��1#�%��
�$�'�� 
       ��>1�
�$ 3 (cluster 3) ��D�&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����

'�
���!�����;��	����������� �:� 	"�(�
 30   &)#�(1��.
���)�M�

���	
��
�)�%)�
;��"���(��)�&)#�(1��;���>1�
�$ 2 (cluster 2)  �:�  ��.>';���:�� ���+� ���%:���#� �#��	4"�C�           
��D�
	�( ���$���!� "�#�>� ��
���$�	���!� "�#�>�;�	
')�������� �<	�
����	;*"��!� "�#�����
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��D��1#�%��;��	����
�$��� C�� ��.���#���	����(#&)#�(1������#1�&)#�(1��;���>1�
�$ 1 (cluster 1) 
���.�����()����#���/��(# ����:�� ���$�E)5<:* ��
���$�2)$#����#1�&)#�(1��;���>1��:$�o ��          
�#���	�(� �#��*:�� (��:$����'"#(&�) �#����1���:�� ��
�#��(:'/(>1�������� �&1���#��
�/��(#;���	'C��+� �#��� 0� 	�/#��&��"�� 	#�
)�����$���
���$�	���!������>��"�( �<	�

�	������!�����;��1#�%��
�$�'����:$��
�(��)�&)#�(1��;���>1�
�$ 1 (cluster 1) 
       ��>1�
�$ 4 (cluster 4) ��D�&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����

'�
���!�����;��	�������
�$�>' �:� 	"�(�
 50  &)#�(1��.
��.>';���:�� ���+���
���%:��
�#�.����!� "�#���������#1�&)#�(1��;���>1��:$� ���.�����()����#��	4"�C���D�
	�(��
��>J��
&��"��
�$���'.����>J��
�$�'��1�
���(' ����!� "�#�����  ���$���!� "�#�>�  ���$�	���!� "�#�>�  
	���	��(#&��"�� ��
	� �&��"�����   �(1���	�0'�&)#�(1��.
���#���	�(� ����:�� �#���/��(#
 ����:�� �#��(:'/(>1� ��	���
�)� ��&)#�(1��	
/#1������(# ��
���$�	���!������>��"�(�#1�
&)#�(1��;���>1��:$�o 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!��� 4.8 �%�J�<��	.)'��1���>1�&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$ 
                 �)&	��1#�&1��o '"#(#�E���	.)'��>1���� Hierarchical cluster analysis �'(;*" 
                 �)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		��� 
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   4.2.2.6 �
��
����	
��7$���2 � 
        %���	
'�����	(��	)� ��%4"�	��J���'�')�&�	��
�$ 4.17 .
�/0�
#1�   ���+�
�$;*"��!������"#��'"	)��
�����	(��	)�
���	
��
�)�%)��4�
�$�>';�
>�o '"��  �'(            
���
�����	(��	)�;�'"���� ����:�� ���+� ��
�)�M�
�<	�����e����#1� ���+���!�%��
	
/#1����!� "�#�������
��!�����
�$
>��)&	��1#��(1�����)(����)5 (p < 0.05) ;� �

�$ ���+�
�$
;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 50 .
�'"	)��
�����	(��	)�
���	
��
�)�%)�
�"�(
�$�>' ��:$��
�(��)� ���+��4&	�:$�o 
         �(1���	�0&��<�#1� �
�����	(��	)�'"�����$�	� 	�*�&� �#���>1� 
��
��:���)�%)��'(	#� �� ���+�
�$;*"��!������"#� ��
 ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
;�	
')���1����	"�(�
 30 ���1���1�&�&1���)��(1�����)(����)5 (p > 0.05)    ��:$�<�.�	���
���
��	(��	)�'"���#��*���'(	#� <�#1�  ���+�
�$;*"��!������"#��'"	)��
�����	(��	)�'"��
�#��*���'(	#�����#1� ���+��4&	�:$�o �(1�����)(����)5 (p < 0.05)   �1#� ���+�
�$;*"��!�
 "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 10 2C� 30   ���
�����	(��	)�'"���#��*���'(	#�
��1�&�&1���)��(1�����)(����)5 (p > 0.05) ��
���
����4��#1� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
�
��!�����;�	
')�	"�(�
 40 ��
 50 �(1�����)(����)5 (p < 0.05) (&�	��
�$ 4.17) 
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�
�
���� 4.17 �
�����	(��	)� ��%4"�	��J�&1� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o 
 

�)&	��1#�	
/#1����!� "�#�����:��!����� �)�M�
 

���	
��
�)�%)�  0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 
�� ����:�� ���+� 6.50 + 1.50 a 5.72 + 1.44 b 5.68 + 1.16 b 5.82 + 1.20 b 5.68 + 1.44 b 5.80 + 1.58 b 

�)�M�
�<	�����e 6.15 + 1.26 a 5.62 + 1.26 bc 5.72 + 1.04 b 5.60 + 1.18 bc 5.35 + 1.16 bc 5.30 + 1.51 c 
���$�	� 6.00 + 1.34 a 5.65 + 1.18 ab 5.78 + 1.20 ab 5.83 + 1.06 ab 5.47 + 1.28 b 5.03 + 1.65 c 
	�*�&� 6.13 + 1.59 a 5.88 + 1.14 ab 5.88 + 1.30 ab 5.88 + 1.09 ab 5.47 + 1.42 b 4.83 + 1.60 c 
�#���>1� 6.35 + 1.42 a 6.00 + 1.18 ab 5.98 + 1.48 ab 5.95 + 1.35 ab 5.62 + 1.62 b 4.28 + 1.81 c 

��:���)�%)��'(	#� 6.27 + 1.44 a 5.90 + 1.09 a 5.92 + 1.28 a 5.90 + 1.07 a 5.33 + 1.56 b 4.57 + 1.78 c 
�#��*���'(	#� 6.32 + 1.35 a 5.87 + 1.11 b 5.88 + 1.20 b 5.85 + 1.12 b 5.40 + 1.59 c 4.53 + 1.75 d 

a, b, c, ... �1��i��$(;���#���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)�  �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05)
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   4.2.2.7 ��%�����
�&
�	
��7$���2 � (Internal Preference Mapping) 
         ��:$����%��
�����	(��	)�'"���#��*���'(	#� .����	
'���
��	(��	)� ��%4"�	��J�.���#� 60 ��  ��;*";���	.)'��>1�%4"�	��J�'"#(�
���� Hierarchical 
cluster analysis ')�J�<
�$ 4.9  <�#1� ����	2��1�%4"�	��J�����'"��D� 3 ��>1� �:� ��>1� A, B 
��
 C ��.���#����*��;��&1�
��>1��
1��)� 10, 8 ��
 42 �� BC$���'��D�	"�(�
 16.67, 13.33 
��
 70  ��%4"�	��J�
)��/�'
�$� "�	1#���	
'��� &�����')�    �'(�
�����	(��	)�'"��
�#��*���'(	#� ��%4"�	��J�;��&1�
��>1� 
�$��&1���:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����

�$�)&	��1#�&1��o  ��'�')�&�	��
�$ 4.18 
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!��� 4.9 �%�J�<��	.)'��>1�%4"�	��J� '"#(#�E���	.)'��>1���� Hierarchical cluster analysis  
                  �'(;*"�
�����	(��	)�
���	
��
�)�%)�'"���#��*���'(	#�.����	
'���               
                  ��	(��	)� ��&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o 
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�
�
���� 4.18 �
�����	(��	)�'"���#��*���'(	#� ����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
� 
                      ��!�����
�$�)&	��1#�&1��o ��:$�.�����%4"�	��J�&�� cluster * 
 

�
���'"���#��*���'(	#� �)&	��1#�	
/#1�� 
��!� "�#�����:��!����� %4"�	��J���>1� A %4"�	��J���>1� B %4"�	��J���>1� C %4"�	��J�
)��/�' ** 

0:100 5.50 b   5.13 bc 6.74 a 6.32 a 

10:90 5.50 b 6.00 a 5.93 b 5.87 b 

20:80 6.20 b 6.38 a 5.71 b 5.88 b 

30:70 6.20 b 5.63 b 5.79 b 5.85 b 

40:60 7.10 a 4.88 c 5.10 c 5.40 c 

50:50   6.30 ab 6.00 a 3.83 d 4.53 d 
a, b, c, ... �1��i��$(;���#���)���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)�  �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05) 
*   %4"�	��J���>1� A ��.���#� 10 �� ��'��D�	"�(�
 16.67  ��%4"�	��J�
)��/�', %4"�	��J���>1� B ��.���#� 8 ��    
    ��'��D�	"�(�
 13.33  ��%4"�	��J�
)��/�' ��
%4"�	��J���>1� C ��.���#� 42 �� ��'��D�	"�(�
 70  �� 
    %4"�	��J�
)��/�' 
** %4"�	��J�
)��/�' ��.���#� 60 �� 

 
         ��:$���� "��4���	.)'��>1�%4"�	��J�
�$#���	�
/��'" ��;*";���	�	"��
�%�%)��#��*�� ��%4"�	��J� (Preference mapping) &1��)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		���
 ����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o    %���	#���	�
/�
�$�'"��'�')�
J�<
�$ 4.10   ��
��:$�<�.�	���
�����	(��	)�'"���#��*���'(	#� ��%4"�	��J�;��&1�
 
��>1� (&�	��
�$ 4.18) 	1#��)��%�%)��#��*�� ��%4"�	��J�
�$#���	�
/��'" (J�<
�$ 4.10)      <�#1� 
%4"�	��J�
)�������>1�.
���#��*��&1�&)#�(1����:�� ���+�
�$�&�&1���)��� �'( C���(41�)��)�M�


���	
��
�)�%)��*��<		��� ��&)#�(1����:�� ���+��)��  ')����   
        %4"�	��J�;���>1� A (10 ��) ��'��D�	"�(�
 16.67  ��%4"�	��J�
)��/�' 
.
���#��*��&1�&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�������D��1#�%��;��	������� �'"��1 &)#�(1��        
��:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 40 ��
 50   ��	;*"��!� "�#�����;��	����
��� 
��;/"&)#�(1����:�� ���+�')���1�#���)�M�

���	
��
�)�%)�'"�����%:���#�  .>';���:��
 ���+� ���$�/���$�	���!� "�#�>� �#��	4"�C���D�
	�( ��
��>J��&��"����� ��
()�
��;/"���'
�#��	4"�C��/"� ��'������ 	#�
)�����'	���	��(#&��"��/�)���	��:����'"#(  �(1���	�0'�&)#�(1��            
��:�� ���+� "��&"�.
���)�M�

���	
��
�)�%)�'"���#��(:'/(>1� �#��� 0� �#����1���:�� 
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��
�#���/��(# ����:�� ���+��"�( ��:$��.����	
'�
�'"#(��!� "�#�����;��	�������.
��
�.:�.����	&����4�&�.����!����� �1�%�;/"�'��
��	��	"�� �� ���+�
�$%��&�'"���#���1���� 
(��:��
�� ��
��
, 2544) ��:���)�%)� �� ���+�%��&
�$�'".C���1�1�(���#��(:'/(>1� �&1.
���#��
	1#�����#1� ���+�.����!������"#� ���.�����()������$�/���$�	���!������>�
�$�"�(BC$���D���&��
�	������!�����;��4&	
�$�"�(����:$��
�(��)���:�� ���+�.����!������"#� 
          %4"�	��J�;���>1� B (8 ��) ��'��D�	"�(�
 13.33  ��%4"�	��J�
)��/�' 
.
���#��*��&1�&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�������D��1#�%��;��	�����"�(2C�������� 
�'"��1   &)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 10, 20 ��
 30   &)#�(1��
��:�� ���+�')���1�#����	'4'���� ��	���
&�'�+� ���$�2)$# ��
���$�E)5<:*��� �&1���#���/��(#;�
��	'C��+� 	#�
)����>J��&��"�� ��
���$�/���$�	���!� "�#�>��"�(   �<	�
;*"��!� "�#�����;�
�1#�%���"�(�� ���/	)��)�M�

���	
��
�)�%)�;�'"���:$�o �'"��1 ���%:���#� .>';���:��       
 ���+� �#��	4"�C���D�
	�( �#��(:'/(>1� 	���	��(#&��"��/�)���	��:� ��
���$�/���$�	�            
��!������>�.
���(41;�	
')��������   ���.�����()�<�#1� %4"�	��J�;���>1� B ����� .
��
�#��*��&1�&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 50 ���'"#( (&�	��          

�$ 4.18) 
         %4"�	��J�;���>1� C (42 ��)  ��'��D�	"�(�
 70  ��%4"�	��J�
)��/�'  
BC$���D���>1�%4"�	��J��1#�;/51 .
���#��*��&1� ���+��4&	��&� �:�  ���+�.����!������"#�        
BC$����)�M�

���	
��
�)�%)�'"���#��� 0� ��
�#����1���:��
�$�/��
��  ��1�#�:� ����:��        
 ���+�
�$��1	1#��/�:���)�&)#�(1��
�$
'�
�'"#(��!� "�#�����;��	�������   ���#���/��(# ��
��:��  �#���	�(� ����:�� ��	���
�)� ��&)#�(1�� (��:$��)')  ��	���
�)� ��&)#�(1��	
/#1������(#
��� ��
()������$�/���$�	���!������>����  �<	�
;*"��!������"#�;���	%��&   ;� �

�$�)�M�
      

���	
��
�)�%)�'"�����%:���#� .>';���:�� ���+� ���$�/���$�	���!� "�#�>� �#��	4"�C���D�
	�( 
�#��	4"�C��/"� ��'������ 	#�
)��	���	��(#&��"�� BC$����'.����!� "�#�����.
��;�	
')��"�(/	:�       
��1����( 
         ��:$�<�.�	���#��*�� ��%4"�	��J�
)��/�' (Mean_Total)   <�#1� 
�)�M�

���	
��
�)�%)�
�$%4"�	��J��1#�;/51*:$�*�� �:� �)�M�

���	
��
�)�%)�
�$�'".��
 ���+���&�BC$�%��&.����!������"#� �'"��1 �)�M�

����:���)�%)�&1��o  �*1� ���#��� 0���

�#����1���:�� ����:�� ���+�
�$�/��
��  ��1	1#�.������� 	#�
)�����#���/��(# ����:�� �#��
�	�(� ����:�� ��
����	���
�)� ��&)#�(1����:$��)'/	:�����(#���    ���.�����%4"�	��J�()���
�#��*��&1�&)#�(1��
�$;/"���$�/���$�	���!������>���� 
)�������:$��.��%4"�	��J��1#�;/51���#�� 
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�>"���(�)���	�	��J�%��&J)�H� ���+�
�$%��&.����!������"#� .C�;/"��	(��	)�&1��)�M�

')���1�# "��&"��'"���   �1#��)�M�

�$���'.����!� "�#����� �*1� .>';���:�� ���+� ���$�/���$�	�
��!� "�#�>� �#��	4"�C���D�
	�( ��>J��&��"�� �#��	4"�C��/"� �#����'������ ��
	���	��(#
&��"��/�)���	��:��)��  %4"�	��J�()���1�1�(���#���>"���(.C�;/"��	(��	)�
�$�"�(�#1� �(1���	�0'�
.���%�%)��#��*�� .
<�#1� �	�����	2
�$.
<)���&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����

'�
���!�����;/"%4"�	��J�����	(��	)��<�$���� C���'" �'(��	�	)��	>���:���)�%)� �� ���+�
��!�%��;/"���#��;��"���(��)���:���)�%)�
�$�'".�� ���+�
�$;*"��!������"#����(�$� C�� (J�<
�$ 4.10) 
 
  .��%���	#�.)(
)��/�' "��&"� ��:$�<�.�	��.���	���&	��
��"���	��)�M�
        
��:���)�%)� �� ���+�
�$%��&�'" BC$��>��)�M�
')���1�#�1�.
��D��+..)(����)5
�$%4"�	��J�;*";���	
��:��B:�� ���+� .
<�#1�  ���+�
�$;*"��!������"#����	���&	�4�
�$�>' �1#� ���+�
�$;*"��!�            
 "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 10 2C� 30 .
���	���&		������ ���/	)� ���+�
�$;*"��!�
 "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 40  C�����)��   .
���	���&	&$���#1� ���+�
)�������>1�
 "��&"��(1�����)(����)5 (p < 0.05) (&�	��
�$ 4.8)  ;��1#��1���:���)�%)�
�$#)'�'" <�#1�  ���+�
�$;*"
��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 30 ��
 40 .
���1��#����1���:��
�$��1�&�&1��.��
 ���+���!������"#� (p > 0.05)   �&1 ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 40 
.
;/"�1���	�:�&)#
�$�"�(�#1� ���+�.����!������"#�    ���/	)���	
'�
�
�$	
')�	"�(�
 50
<�#1� .
;/"�1���:���)�%)�
�$'"�(�#1��1���:���)�%)� �� ���+���!������"#�;�
>�o '"�� (&�	��
�$ 
4.10) ���.�����.��%���	
'�����	(��	)�
���	
��
�)�%)� <�#1�  ���+�
�$;*"��!�����
�"#��'"	)��
�����	(��	)�'"���#��*���'(	#��4�
�$�>'  �1#� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
�
��!�����;�	
')�	"�(�
 10 2C� 30 .
���
���	������ �'(��1�&�&1���)��(1�����)(����)5        
(p > 0.05)   .���/&>%� "��&"�.C���:����	
'�
���!�����'"#(��!� "�#�����;�	
')�	"�(�
 30 
��;*"���/	)���	%��& ���+� ��:$��.�����	������!� "�#�����;��4&	���
�$�>' �'(
�$�>�J�< ��
 ���+�
�$%��&�'"()�����D�
�$(��	)� ��%4"�	��J� ���.�����.��%���	
'���
���	
��
�)�%)�
�*��<		��� <�#1� ����	2
��;/"%4"�	��J�����	(��	)� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�<�$���� C���'" �'(��	�	)��	>���:���)�%)� �� ���+���!�%��;/"���#��;��"���(��)���:���)�%)�
�$
�'".�� ���+���!������"#� ')��)����	
'���;����')�2)'�� %4"#�.)(.C��'"
����	
'����&����	
�	)��	>��>�J�< ���+�����;��4&	 BC$�%���	
'���
�$�'".
��1�#;�	�(�
���('&1��� 
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!��� 4.10 �%�%)��#��*�� ��%4"�	��J� &1��)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		��� �� 
                   ��:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o :  
                   (A) �%�%)��#��*�� (B) &���/�1� ��&)#�(1����:�� ���+� 6 &)#�(1�� 

C

C

C

C

B

A

C

C
C

C
A

A

A

B

C

C

B

C

B

A

C

C

B

C

C

C

C

C

C

C

C

A

C

C

C
C

C

A

C

C

B

C

C
C

C

C

A

C

C

CC

B

A

C

C

C

C

C

B

A

Mean_total
Mean_C

Mean_B

Mean_A

Aftertaste_dry

Particles

Toothpack

Chew count

Grainy

Moisture absorption

Cohesive of mass

Moistness

Cohesiveness

Toothpull

Firmness

Springiness

Crumb toughness

Crumb smoothness

Hardness

Aftertaste_sour

Aftertaste_sweet

Aftertaste_astringency

Taste_salty

Taste_sweet

Flavor_dairy product

Flavor_nutty

Flavor_grain

Flavor_overall sweet

Flavor_yeasty

Flavor_cooked rice flour

Flavor_cooked wheat 

flour

Aroma_dairy productAroma_nutty

Aroma_grain

Aroma_overall sweet

Aroma_yeasty

Aroma_cooked rice flour
Aroma_cooked wheat 

flour

Rough

Moist

Particle spot
Taro color

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

PC 1 (57.77 %)

P
C

 2
 (
1
5
.9

8
 %

)

A 

��������

�
�	���� 50 %

��������

�
�	���� 40 %

��������

�
�	���� 30 %

��������

�
�	���� 20 %

��������

�
�	���� 10 %

��������

	
�� 100 %

-5

0

5

10

-15 -10 -5 0 5 10

PC 1 (57.77 %)

P
C

 2
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1
5
.9

8
 %

)
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4.3 �
�����
&%�'���"���
+����K�
���	
��
�"���"�6��6+ 
!	%�")�5%�
�
"���"�6��6+ 
!	
�	%�")����5&$�"#�	$
���%���'��%�"#��
���
��B�% 
 
 4.3.1 �
�����
&%�'	
��
�"���"�6��6+ 
!	%�")� 
     %� ��*��'��	�	)��	>��>�J�< ���+�  �'"��1  �4&	�#��>� (��1�&����	
�	)��	>��>�J�<), Sodium stearoyl-2-lactylate (SSL) 	"�(�
 0.5, Xanthan gum 	"�(�
 1.5                    
��
 KS 505 	"�(�
 1.5  ������/�)���!�   
�$��&1��>�J�<
����(J�< (�	���&	 ����/�)�              
�	���&	.���<�
  ��
��"���	��)�M�
��:���)�%)�)   ��
�>�J�<
���	
��
�)�%)� (�)�M�
        

���	
��
�)�%)��*��<		���)  �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 30 
��'�')�&�	��
�$ 4.19 � 4.24 ��
J�<
�$ 4.11 � 4.14 ')���	�(�
���('')���� 
  4.3.1.1 "���
�� %,(
K%�� ���"���
���(
�!
� 
         ��	�&����	�	)��	>��>�J�<*��'&1��o ��1�1�%�&1�����/�)� �� ���+�

�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 30 
�$%��&�'"�(1�����)(����)5 (p > 0.05)  �&1��
%�&1��	���&	��
�	���&	.���<�
 �� ���+��(1�����)(����)5 (p < 0.05)     �'( ���+��4&	
�$
;*" KS 505 	"�(�
 1.5 ��D���	�	)��	>��>�J�<    .
���	���&	��
�	���&	.���<�
�4�
�$�>'                 
(p < 0.05)  	�������:�  ���+��4&	
�$;*" SSL 	"�(�
 0.5    BC$� ���+�
)������4&	.
���	���&	 
��
�	���&	.���<�
����#1� ���+��4&	�#��>� (p < 0.05) ')���'�;�&�	��
�$ 4.19    
)�����
��:$��.�� KS 505 ���1#��	
�����D�������
�'����B�	��	'�
�$���>����)&���D���	���)�B������	� 
BC$�.
��*1#(.)�� �)���
�������	
;��';/"%��� "�'"#(�)��'"'� C�� 	#�
)��*1#(;/"� �)�����	
�	
.�(&)#;���:���'�'"�(1����$��������� C�� 
��;/"�'���#��(:'/(>1���
�)���0����B�'"��� C�� 
�	���&	 ���+�.C��<�$� C��    ;��1#� �� SSL �)�� .)'��D���	���)�B������	��*1��'�(#�)� �'(/�41
�3�'	�������
/�41���������� �� SSL .
���	"��<)�E

�$� 0��	��)���	&����4�&���
�1#� ��    
�
�����;��&�	�* 
��;/"�'���#��� 0��	� ����	2�)���0����B�'"��� C�� *1#(;/"�'" ���+�
�$��
�	���&	
�$'� (Pyler, 1988)  
         �(1���	�0'� ���+�
�$;*" Xanthan gum 	"�(�
 1.5  ��D���	�	)��	>�
�>�J�< <�#1�  .
���	���&	��
�	���&	.���<�
&$��
�$�>'  ��
���1��"�(�#1� ���+��4&	�#��>�
�(1�����)(����)5 (p > 0.05) (&�	��
�$ 4.19)  .����	�)���& ��%4"#�.)(<�#1� �'
�$�&�� Xanthan gum 
�)��.
���#��/�:'��
�1�� "��� 0�����#1��'�4&	�:$�o  ��1�#�:� �' ���+�
�$�&�� Xanthan gum 
.
���1��#��&"��
��&1���	(:' (�( ���' (resistance) 
�$����#1��' ���+��4&	�:$�o BC$���.
��D����/&>;/"�' (�(&)# �
���'"�"�(�� 
��;/" ���+�
�$%��&�'"���	���&	&$�� (Pyler, 1988)   
%���	
'��� "��&"���'��"���)�	�(��� ��  Nishita ��
��
 (1976)  
�$	
�>#1� ��	��� 
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Xanthan gum ��;*"��D���	�	)��	>��>�J�<;���	%��& ���+�.����!� "�#�."� .
;/" ���+�
�$��
�	���&	&$�� 
 
�
�
���� 4.19 %� ����	�	)��	>��>�J�< ���+�*��'&1��o &1��	���&	 ����/�)� ��
 
                      �	���&	.���<�
 �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30 
 

*��' 
��	�	)��	>��>�J�< 

�	���&	 (cm3) ����/�)� (g) ns �	���&	.���<�
 (cm3/g) 

�4&	�#��>� 1876.33 + 36.06 c 476.50 + 3.54 3.94 + 0.05 c 
SSL 2171.00 + 28.87 b 478.98 + 1.87 4.53 + 0.05 b 

Xanthan gum 1690.00 + 23.09 d 482.05 + 0.85 3.51 + 0.05 d 
KS 505 2275.67 + 15.28 a 473.63 + 0.86 4.80 + 0.03 a 

a, b, c, ... �1��i��$(;���#���)���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)�  �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05) 
ns  ��1���#���&�&1���)��(1�����)(����)5 (p > 0.05) 

 
    4.3.1.2 ��$
2�������+��%L,
������ 
         %���	#���	�
/���"���	��)�M�
��:���)�%)� (TPA) ��'�')�&�	��
�$ 
4.20   .
�/0�#1�   ���+�
�$;*" KS 505 	"�(�
 1.5 ��D���	�	)��	>��>�J�< ���1��#����1���:�� 
(firmness) �"�(�#1� /	:����#���>1�����#1� ���+�
�$;*"��	�	)��	>��>�J�<*��'�:$�o  	#�
)��
�4&	�#��>� (��1�&����	�	)��	>��>�J�<) �(1�����)(����)5 (p < 0.05)  ��:$��.��;� KS 505 ��
�1#��	
�����D�������
�'����B�	��	'�BC$�
��/�"�
�$��D����)�B������	� *1#(�'��	<��&)#��
 
��	���'%�C� ����!�  �'�#��� 0��	� ��<)�E
	
/#1����0'��!���
��4�&�  ��
�'��	���'
<)�E
 "�� ����	&��;��' 
��;/"�#����1� ����:�� ���+����1��'��  *1#(;/"�)�M�
��:���)�%)�
 �� ���+�
�$%��&�'"'� C�� (<	#��)�, 2544)     ���/	)� ���+��4&	
�$;*" SSL 	"�(�
 0.5 ��D���	
�	)��	>��>�J�< <�#1� ���1��#����1���:���"�(�#1� ���+��4&	�#��>��*1��'�(#�)� (p < 0.05) 
�&1()����1��#����1���:������#1���:$��
�(��)� ���+�
�$;*" KS 505 	"�(�
 1.5     �'( SSL ��D�
��	��	���>�J�<BC$�
��/�"�
�$��D����)�B������	� *1#(
�� ���+�
�$�'"����:���
���('��
���	���&	      

�$'� (Pyler, 1988)  �1#� ���+�
�$;*" Xanthan gum 	"�(�
 1.5 ��D���	�	)��	>��>�J�<�)��   
<�#1�   ���1��#����1���:���4�
�$�>' ��
����#1� ���+��4&	�#��>��(1�����)(����)5 (p < 0.05)   
��:$��.���'
�$�&�� Xanthan gum .
�1�� "��� 0�����#1��' ���+�
�$;*"��	�	)��	>��>�J�< 
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*��'�:$� 
��;/"���'��	<��&)#�'"�"�( �
�� .C��'" ���+�
�$���	���&	&$����
���#����1���:��
����#1� ���+��4&	�:$� 
        �1���	�:�&)# (springiness)  �� ���+��4&	
�$;*"  KS 505 	"�(�
 1.5 
��D���	�	)��	>��>�J�<���1�����#1� ���+�
�$;*"��	�	)��	>��>�J�<*��'�:$�o �(1�����)(����)5 
(p < 0.05)    �1#��1���	���
�)� ��&)#�(1�� (cohesiveness) <�#1�  ���+��4&	
�$;*" KS 505 
	"�(�
 1.5, Xanthan gum 	"�(�
 1.5  ��
�4&	�#��>� ���1�
�$��1�&�&1���)��(1�����)(����)5           
(p > 0.05)  ��
���1��4��#1� ���+��4&	
�$;*" SSL 	"�(�
 0.5  ��D���	�	)��	>��>�J�<�(1��        
���)(����)5 (p < 0.05)  (&�	��
�$ 4.20)    ���+��4&	
�$;*" Xanthan gum 	"�(�
 1.5 ��D�            
��	�	)��	>��>�J�<2C���"#1�.
���1��#����1���:���4� �&1()����1���	���
�)� ��&)#�(1��
�$
�/��
�� ��1�#�:�  ��	;*" Xanthan gum 	"�(�
 1.5  .

��;/" ���+�
�$%��&�'"����:���)�%)�
�$� 0� 
�&1���#����D���:���'�(#�)�'� ��:�� ���+�
�$�'".
��1�1�(	1#� 
)�������:$��.�� Xanthan gum ��
�>����)&�;���	��D���	(C'���
 .C�*1#(�)���0������#";��' ��
*1#(�	)��	>��>�J�<�' ���+�;/"
��D���:���'�(#�)���� C�� (������&�, 2545) 
         ;��1#� ���1� gumminess ��
 chewiness <�#1� ����#��"���D���
;�
�e
���'�(#�)���
��'��"���)��1��#����1���:�� (firmness) (&�	��
�$ 4.20)  �'( ���+�
�$
;*" KS 505 	"�(�
 1.5 ��D���	�	)��	>��>�J�< .
���1� gumminess ��
 chewiness �"�(�#1�
 ���+�
�$;*"��	�	)��	>��>�J�<*��'�:$�o  	#�
)���4&	�#��>��(1�����)(����)5 (p < 0.05)  
��1�#�:�  ���+�
�$;*" KS 505 	"�(�
 1.5 ��D���	�	)��	>��>�J�<.
���#���>1����
�$�>' (���1�
�#����1���:���"�(
�$�>') .C����#��(��;���	����(#�"�(
�$�>' (�1� gumminess ��
 chewiness 
�"�(
�$�>') ��:$��
�(��)� ���+�
�$;*"��	�	)��	>��>�J�<*��'�:$�o 	#�
)���4&	�#��>� 
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�
�
���� 4.20 %� ����	�	)��	>��>�J�< ���+�*��'&1��o &1��1���"���	��)�M�
��:���)�%)� �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30 
 

�1���:���)�%)� *��' 
��	�	)��	>��>�J�< firmness (g) springiness cohesiveness gumminess (g) chewiness (g) 

�4&	�#��>� 303.09 + 8.19 b 0.97 + 0.01 b 0.72 + 0.01 a 217.65 + 4.20 b 210.02 + 5.04 b 
SSL   261.15 + 14.35 c 0.92 + 0.01 c 0.69 + 0.01 b   179.67 + 11.07 c 165.26 + 9.82 c 

Xanthan gum 571.65 + 9.73 a 0.90 + 0.02 c 0.71 + 0.01 a 408.14 + 7.49 a   367.41 + 11.15 a 
KS 505 192.63 + 1.67 d 0.99 + 0.01 a 0.74 + 0.02 a 142.35 + 1.63 d 140.58 + 1.59 c 

a, b, c, ... �1��i��$(;���#���)���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)�  �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05) 
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   4.3.1.3 ����+��
�"���
�������2'��
��'�
��&��!��+%
 
          %���	
'���
���	
��
�)�%)��*��<		��� (Descriptive test) 
 �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30  ��:$���	*��' ����	�	)��	>��>�J�<  
�'"��1  �4&	�#��>� (��1�&����	�	)��	>��>�J�<), Sodium stearoyl-2-lactylate (SSL) 	"�(�
 
0.5, Xanthan gum 	"�(�
 1.5  ��
 KS 505 	"�(�
 1.5  ������/�)���!� �'(�	
�����(��)�;�
�1#� �����:�� (crust) ��
��:�� ���+� (crumb) ��	�(�
���('')���� 
   4.3.1.3.1 �"�L
�	%�")� 
      	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)�&1��o  ��
&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 30  ��:$���	*��'��	
�	)��	>��>�J�<  ��'�')�&�	��
�$ 4.21 
       ��:$����%�	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��
&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 30    ��:$���	*��' ��       
��	�	)��	>��>�J�< 
)�� 17 �)�M�
 ��#���	�
/�'"#(#�E�#���	�
/������	
���/�)� (principal 
component analysis, PCA)  �'(&)'&)#��	 �'"��1 	�/#�� (Taste_sweet)  ��
	�/#��&��"�� 
(Aftertaste_sweet) ���    ��:$��.��	
')��#��� "� ���)�M�
')���1�#���1��
1��)�
>�&)#�(1��   
%���	#���	�
/�<�#1�  ����	2�	"�������	
���;/�1�'" 2 �����	
���/�)� (principal 
component, PC)  BC$�����	2�E���(�#����	�	#� �� "��4��'"	"�(�
 91.65 ')�&�	��
�$ 4.22      
���/	)��%�J�< PCA  ���1�&)#��	�)�M�

���	
��
�)�%)�.���#� 15 �)�M�
 ��
&)#�(1��
���:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 30  ��:$���	*��' ����	�	)��	>�
�>�J�<
)�� 4 &)#�(1�� ��'�')�J�<
�$ 4.11 
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�
�
���� 4.21 	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*" 
     ��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30 ��:$���	*��' ����	�	)��	>��>�J�< 
 

	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��&)#�(1�� 
���:�� ���+�
�$;*"��	�	)��	>��>�J�<*��'&1��o �)�M�

���	
��
�)�%)� 

�4&	�#��>� SSL Xanthan gum KS 505 
��(>6
+��(?     
     ������&�� 12.0 12.5 11.0 12.0 
     �#���	�(� 6.5 5.5 5.5 6.0 
     �#��/�� �����:��  7.0 7.5 7.0 8.0 
     .>';����:�� ���+� 5.0 3.0 3.5 3.5 
     

(�)=�     
     ���$���	�(� 9.0 7.5 6.5 8.0 
     ���$�2)$# 1.5 2.0 1.5 2.0 
     

(�)=���     
     ���$�	���	�(� 9.0 8.0 7.0 8.5 
     ���$�	�2)$# 2.0 2.0 2.0 1.5 
     	�/#�� 1.5 1.5 1.5 1.5 
     	���	��(# 2.0 2.0 1.5 2.0 
     	� � 3.0 2.0 2.0 2.5 
     

�����@��4(�(���%     
     	�/#��&��"��  0.5 0.5 0.5 0.5 
     	� �&��"��  1.5 0.5 1.0 1.0 
     

��-� ���A��     
     �#���/��(# �����:�� 5.0 3.5 5.0 4.5 
     �#��	4"�C���D�
	�( 5.0 3.5 2.5 3.0 
     .���#���	����(#&)#�(1�� 7.0 6.5 6.0 6.5 
     ��	���
&�'�+� 2.5 2.5 3.0 2.0 
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�
�
���� 4.22 �1�����/�)��+..)( (factor loading)  ���)�M�

���	
��
�)�%)� �� 
     ���:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30 ��:$���	*��' 
                       ����	�	)��	>��>�J�< ���+� 
 

�����	
��� (PC)** 
�)�M�

���	
��
�)�%)� 

PC 1 PC 2 
��(>6
+��(?   
       �#���	�(� (Smooth) 0.919 0.303 
       .>';����:�� ���+� (Particle spot) 0.780 0.626 
       �#��/�� �����:�� (Crust thickness) -0.019 -0.773 
       ������&�� (Brown color) 0.550 -0.809 
   

(�)=�   
       ���$���	�(� (Aroma_brown) 0.994 -0.056 
       ���$�2)$# (Aroma_nutty) -0.077 -0.966 
   

(�)=���   
       ���$�	���	�(� (Flavor_brown) 0.962 -0.206 
       	� � (Taste_bitter) 0.919 0.303 
       	���	��(# (Taste_sour) 0.763 -0.643 
       ���$�	�2)$# (Flavor_nutty) -0.053 0.364 
       	�/#�� (Taste_sweet) * 0.000 0.000 
   

�����@��4(�(���%   
       	� �&��"�� (Aftertaste_bitter) 0.610 0.749 
       	�/#��&��"�� (Aftertaste_sweet) * 0.000 0.000 
   

��-� ���A��   
       .���#���	����(#&)#�(1�� (Chew count) 0.990 -0.104 
       �#��	4"�C���D�
	�( (Grainy) 0.933 0.115 
       �#���/��(# �����:�� (Crust toughness) 0.132 0.925 
       ��	���
&�'�+� (Toothpack) -0.500 0.617 

�#������	2;���	�E���(�#����	�	#� (	"�(�
) 67.05 24.60 

�#����	�	#�
)��/�'
�$�E���(�'" (	"�(�
) 91.65 

*   &)#��	
�$&)'���.����	#���	�
/�'"#( PCA ��:$��.�����1���
�$ (��	
')��#��� "��
1��)�
>�&)#�(1��) 
** &)#�� � "� /��(2C� �1�����/�)��+..)( ��&)#��	
�$.)'�(41;������	
����)��  (PC 1 /	:� PC 2) 
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!��� 4.11 �%�J�< Principal component analysis (PCA) ;���������	
���
�$ 1 (PC 1)  
                   ��
  2 (PC 2)  �����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30                       
                   ��:$���	*��' ����	�	)��	>��>�J�< ���+� : 
                  (A) Correlation loading plot  ��&)#��	�)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		���  
                  (B) Factor score plot  ��&)#�(1�����:�� ���+� 4 &)#�(1�� 

Brown color

Smooth

Crust thickness

Particle spot

Aroma_brown

Aroma_nutty

Flavor_brown

Flavor_nutty

Taste_sour

Taste_bitter

Aftertaste_bitter

Crust toughness

Grainy

Chew count

Toothpack

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

PC 1 (67.05 %)

P
C

 2
 (
2
4
.6

0
 %

)

A 

���������
�

	���� 30 %

���������
�

	���� 30 % + 

SSL 0.5 %

���������
�

	���� 30 % + 

xanthan gum 

1.5 %

���������
�

	���� 30 % + 

KS 505 1.5 %

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

PC 1 (67.05 %)

P
C

 2
 (

2
4
.6

0
 %

)

B 
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       �����	
���
�$ 1 (PC 1) ����	2�E���(�#����	�	#��'"
	"�(�
 67.05 �	
���'"#(�)�M�

���	
��
�)�%)�'"���#���	�(� (Smooth) .>';����:��
 ���+� (Particle spot) ���$���	�(� (Aroma_brown) ���$�	���	�(� (Flavor_brown) 	� � 
(Taste_bitter)  	���	��(# (Taste_sour)  .���#���	����(#&)#�(1�� (Chew count)   ��
�#��	4"�C�
��D�
	�( (Grainy) BC$�
)��/�'���#���)�<)�E��)������	
���
�$ 1 
��'"���#�    ���/	)�
�����	
���
�$ 2 (PC 2) ����	2�E���(�#����	�	#��'"	"�(�
 24.60  �	
�����'"#(
�)�M�
'"�����$�	�2)$# (Flavor_nutty)  	� �&��"�� (Aftertaste_bitter)  �#���/��(# �����:�� 
(Crust toughness) ��
��	���
&�'�+� (Toothpack) BC$����#���)�<)�E��)������	
���
�$ 2 

��'"���#�  ��
�)�M�
'"���#��/�� �����:�� (Crust thickness) ������&�� (Brown color) 
��
���$�2)$# (Aroma_nutty) BC$����#���)�<)�E��)������	
���
�$ 2 
��'"���� (&�	��
�$ 4.22) 
       ��:$�<�.�	���%�J�< PCA     ��&)#��	�)�M�

��          
�	
��
�)�%)��*��<		�����
&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30   
��:$���	*��' ����	�	)��	>��>�J�< ���+� (J�<
�$ 4.11) 	1#��)��
����#�E���	.)'��>1�&)#�(1��
�'(;*" Hierarchical cluster analysis ')�J�<
�$ 4.12  <�#1�  ����	2��1�&)#�(1�����:�� ���+�
&���)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		���  ����'"��D� 3 ��>1� (cluster)   �'(�&1�
��>1�.
��
�)�M�

���	
��
�)�%)�
�$�&�&1���)�')���� 
       ��>1�
�$ 1 (cluster 1) ��D�&)#�(1�����:�� ���+��4&	�#��>�
�$
��1�&����	�	)��	>��>�J�< BC$�.
���#���/��(# �����:�� �#��	4"�C���D�
	�( .���#���	����(#
&)#�(1��  	� � 	� �&��"�� ���$���	�(� ��
���$�	���	�(�����#1�&)#�(1��;���>1��:$�o ���#��
/�� �����:�� ��
���$�2)$#������� 
       ��>1�
�$ 2 (cluster 2) �	
���'"#(&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*" 
KS 505 ��
 SSL ��D���	�	)��	>��>�J�<   &)#�(1��;���>1����.
���#��/�� �����:����

���$�2)$#����#1�&)#�(1��;���>1��:$� �&1.
���#���/��(# �����:���"�( ��
���#��	4"�C���D�
	�(         
	� � 	� �&��"�� ���$���	�(� ��
���$�	���	�(��"�(�#1�&)#�(1�����:�� ���+��4&	�#��>� 
(cluster 1) 
       ��>1�
�$ 3 (cluster 3) ��D�&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*" Xanthan 
gum ��D���	�	)��	>��>�J�< BC$�.
���#���/��(# �����:����
��	���
&�'�+���� �&1.
��      
������&�� �#��	4"�C���D�
	�( .���#���	����(#&)#�(1�� 	���	��(# ���$���	�(� ��
���$�	���	�(�
�"�(�#1�&)#�(1����>1��:$� 
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!��� 4.12 �%�J�<��	.)'��1���>1�&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!����� 
                   	"�(�
 30 ��:$���	*��' ����	�	)��	>��>�J�< ���+� '"#(#�E���	.)'��>1����  
                   Hierarchical cluster analysis �'(;*"�)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		��� 
 
    4.3.1.3.2 �%L,
	%�")� 
        	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)�&1��o   ��
&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 30   ��:$���	*��'��	
�	)��	>��>�J�<  ��'�')�&�	��
�$ 4.23 
       ��:$����%�	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��
&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 30    ��:$���	*��' ����	
�	)��	>��>�J�< 
)�� 41 �)�M�
  ��#���	�
/�'"#(#�E�#���	�
/������	
���/�)� (PCA)  �'(&)'
&)#��	  �'"��1  	�/#��&��"�� (Aftertaste_sweet)   	���0�&��"�� (Aftertaste_salty)   ��
��	
���
�)� ��&)#�(1��	
/#1������(# (Cohesive of mass) ���    ��:$��.��	
')��#��� "� ��
�)�M�
')���1�#���1��
1��)�
>�&)#�(1�� %���	#���	�
/�<�#1�����	2�	"�������	
���;/�1�'" 
2 �����	
���/�)� (principal component, PC)  BC$�����	2�E���(�#����	�	#� �� "��4��'"
	"�(�
 86.06  ')�&�	��
�$ 4.24  ���/	)��%�J�< PCA  ���1�&)#��	�)�M�

���	
��
�)�%)�
.���#� 38 �)�M�
 ��
&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 30  
��:$���	*��' ����	�	)��	>��>�J�< 
)�� 4 &)#�(1�� ��'�')�J�<
�$ 4.13 

���������
�

	���� 30 % + 

KS 505 1.5 %

���������
�

	���� 30 % + 

SSL 0.5 %

���������
�

	���� 30 % + 

xanthan gum 

1.5 %

���������
�

	���� 30 %

0 2 4 6 8 10 12

Dissimilarity

 

Cluster 1 

Cluster 3 

Cluster 2 
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 �
�
���� 4.23 	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��&)#�(1����:�� ���+�
�$;*" 
      ��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30 ��:$���	*��' ����	�	)��	>��>�J�< 
 

	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��&)#�(1�� 
��:�� ���+�
�$;*"��	�	)��	>��>�J�<*��'&1��o �)�M�

���	
��
�)�%)� 

�4&	�#��>� SSL Xanthan gum KS 505 
��(>6
+��(?     
     ���%:���#� 4.5 4.0 4.0 4.0 
     .>';���:�� ���+� 5.0 3.5 4.0 4.0 
     �#��*:�� 5.5 6.0 6.0 6.0 
     �#��/(�� 8.0 7.5 8.5 9.0 
     

(�)=�     
     ���$���!������>� 4.0 4.0 5.0 4.5 
     ���$���!� "�#�>� 5.0 4.0 4.5 5.0 
     ���$�/�)� 4.0 4.5 4.5 4.0 
     ���$�/#���'(	#� 2.5 2.0 2.0 2.5 
     ���$�E)5<:* 3.0 1.5 2.0 2.0 
     ���$�2)$# 2.0 1.5 1.5 1.5 
     ���$�%��&J)�H��� 1.5 2.0 1.5 1.5 
     

(�)=���     
     ���$�	���!������>� 4.5 4.5 5.5 5.0 
     ���$�	���!� "�#�>� 5.0 4.5 4.5 5.5 
     ���$�	�/�)� 4.0 4.5 4.0 4.5 
     ���$�	�/#���'(	#� 2.5 2.0 2.0 2.5 
     ���$�	�E)5<:* 2.5 2.0 2.0 2.0 
     ���$�	�2)$# 1.0 1.5 1.5 2.0 
     ���$�	�%��&J)�H��� 2.0 2.0 1.5 2.0 
     	�/#�� 2.0 1.5 1.5 2.0 
     	���	��(# 1.5 1.5 1.5 1.0 
     	���0� 1.5 2.0 1.5 2.0 
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�
�
���� 4.23 (&1�) 
 

	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��&)#�(1�� 
��:�� ���+�
�$;*"��	�	)��	>��>�J�<*��'&1��o �)�M�

���	
��
�)�%)� 

�4&	�#��>� SSL Xanthan gum KS 505 
�����@��4(�(���%     
     �#����'������ 2.0 1.5 1.5 2.0 
     	���!������>�&��"�� 1.5 1.5 1.0 1.5 
     	�/#��&��"�� 0.5 0.5 0.5 0.5 
     	���	��(#&��"�� 0.5 1.0 0.5 0.5 
     	���0�&��"�� 0.5 0.5 0.5 0.5 
     �#���/"� 2.5 2.0 2.5 2.0 
     

��-� ���A��     
     �#��� 0� 3.0 3.5 4.5 4.0 
     �#���	�(� ����:�� 7.0 6.0 6.0 6.5 
     �#���/��(# ����:�� 4.0 3.5 4.5 3.0 
     �#��(:'/(>1� 5.5 4.5 4.0 6.0 
     �#����1���:�� 5.0 5.5 6.0 6.0 
     �#���/��(#;���	'C��+� 4.0 4.5 4.5 4.0 
     ��	���
�)� ��&)#�(1�� 7.5 11.0 11.0 11.0 
     �#��*>1�*:�� 7.5 7.5 7.5 7.0 
     ��	���
�)� ��&)#�(1��	
/#1������(# 8.0 8.0 8.0 8.0 
     ��	'4'���� 8.0 7.5 7.5 7.5 
     �#��	4"�C���D�
	�( 4.0 2.5 2.0 2.5 
     .���#���	����(#&)#�(1�� 7.0 7.0 7.5 6.5 
     ��	���
&�'�+� 3.0 3.5 4.0 3.5 
     ��>J��&��"�� 2.5 2.0 1.5 2.0 
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�
�
���� 4.24 �1�����/�)��+..)( (factor loading)  ���)�M�

���	
��
�)�%)� �� 
                      ��:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30  ��:$���	*��' 
      ����	�	)��	>��>�J�< ���+� 
 

�����	
��� (PC)** 
�)�M�

���	
��
�)�%)� 

PC 1 PC 2 
��(>6
+��(?   
       ���%:���#� (Taro color) 0.998 0.009 
       .>';���:�� ���+� (Particle spot) 0.901 0.125 
       �#��*:�� (Moist) -0.998 -0.009 
       �#��/(�� (Rough) -0.313 0.581 
   

(�)=�   
       ���$�2)$# (Aroma_nutty) 0.998 0.009 
       ���$�E)5<:* (Aroma_grain) 0.901 0.125 
       ���$���!������>� (Aroma_cooked wheat flour) -0.574 -0.182 
       ���$�/#���'(	#� (Aroma_overall sweet) 0.558 0.804 
       ���$���!� "�#�>� (Aroma_cooked rice flour) 0.478 0.639 
       ���$�%��&J)�H��� (Aroma_dairy product) -0.272 -0.295 
       ���$�/�)� (Aroma_yeasty) -0.558 -0.804 
   

(�)=���   
       ���$�	�E)5<:* (Flavor_grain) 0.998 0.009 
       ���$�	�/�)� (Flavor_yeasty) -0.542 0.541 
       	���0� (Taste_salty) -0.542 0.541 
       ���$�	���!������>� (Flavor_cooked wheat flour) -0.574 -0.182 
       ���$�	�2)$# (Flavor_nutty) -0.828 0.557 
       ���$�	���!� "�#�>� (Flavor_cooked rice flour) 0.151 0.965 
       ���$�	�/#���'(	#� (Flavor_overall sweet) 0.558 0.804 
       	�/#�� (Taste_sweet) 0.558 0.804 
       ���$�	�%��&J)�H��� (Flavor_dairy product) 0.372 0.634 
       	���	��(# (Taste_sour) 0.354 -0.919 
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�
�
���� 4.24 (&1�) 
 

�����	
��� (PC)** 
�)�M�

���	
��
�)�%)� 

PC 1 PC 2 
�����@��4(�(���%   
       �#���/"� (Aftertaste_dry) 0.542 -0.541 
       �#����'������ (Aftertaste_astringency) 0.558 0.804 
       	���!������>�&��"�� (Aftertaste_cooked wheat flour) 0.372 0.634 
       	���	��(#&��"�� (Aftertaste_sour) -0.272 -0.295 
       	�/#��&��"�� (Aftertaste_sweet) * 0.000 0.000 
       	���0�&��"�� (Aftertaste_salty) * 0.000 0.000 
   

��-� ���A��   
       ��	'4'���� (Moisture absorption) 0.998 0.009 
       �#��	4"�C���D�
	�( (Grainy) 0.972 0.191 
       �#���	�(� ����:�� (Crumb smoothness) 0.857 0.490 
       ��>J��&��"�� (Particles) 0.839 0.394 
       �#��� 0� (Hardness) -0.812 -0.138 
       ��	���
&�'�+� (Toothpack) -0.839 -0.394 
       �#����1���:�� (Firmness) -0.900 0.144 
       ��	���
�)� ��&)#�(1�� (Cohesiveness) -0.998 -0.009 
       �#��(:'/(>1� (Springiness) 0.358 0.934 
       �#���/��(#;���	'C��+� (Toothpull) -0.558 -0.804 
       �#���/��(# ����:�� (Crumb toughness) 0.235 -0.843 
       �#��*>1�*:�� (Moistness) 0.354 -0.919 
       .���#���	����(#&)#�(1�� (Chew count) -0.011 -0.951 
       ��	���
�)� ��&)#�(1��	
/#1������(# (Cohesive of mass) * 0.000 0.000 

�#������	2;���	�E���(�#����	�	#� (	"�(�
) 62.35 23.71 

�#����	�	#�
)��/�'
�$�E���(�'" (	"�(�
) 86.06 

*   &)#��	
�$&)'���.����	#���	�
/�'"#( PCA ��:$��.�����1���
�$ (��	
')��#��� "��
1��)�
>�&)#�(1��) 
** &)#�� � "� /��(2C� �1�����/�)��+..)( ��&)#��	
�$.)'�(41;������	
����)��  (PC 1 /	:� PC 2) 
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!��� 4.13 �%�J�< Principal component analysis (PCA) ;���������	
���
�$ 1 (PC 1)  
                   ��
  2 (PC 2)  ����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30                       
                   ��:$���	*��' ����	�	)��	>��>�J�< ���+� : 
                  (A) Correlation loading plot  ��&)#��	�)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		���  
                  (B) Factor score plot  ��&)#�(1����:�� ���+� 4 &)#�(1�� 

A 

Aftertaste_dry

Particles

Toothpack

Chew count

Grainy

Moisture absorption

Moistness

Cohesiveness

Toothpull

Firmness

Springiness

Crumb toughness

Crumb smoothness

Hardness

Aftertaste_sour

Aftertaste_cooked 

wheat flour

Aftertaste_astringency

Taste_salty

Taste_sour

Taste_sweet

Flavor_dairy product

Flavor_nutty

Flavor_grain

Flavor_overall sweet

Flavor_yeasty

Flavor_cooked rice 

flour

Flavor_cooked wheat 

flour

Aroma_dairy product

Aroma_nutty

Aroma_grain

Aroma_overall sweet

Aroma_yeasty

Aroma_cooked rice 

flour

Aroma_cooked wheat 

flour

Rough

Moist

Particle spot

Taro color

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

PC 1 (62.35 %)

P
C

 2
 (

2
3
.7

1
 %

)

���������
�

	���� 30 %

���������
�

	���� 30 % + 

SSL 0.5 %

���������
�

	���� 30 % + 

xanthan gum 

1.5 %

���������
�

	���� 30 % + 

KS 505 1.5 %

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

PC 1 (62.35 %)

P
C

 2
 (
2
3
.7

1
 %

)

B 
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       �����	
���
�$ 1 (PC 1)  ����	2�E���(�#����	�	#��'"
	"�(�
 62.35 �	
�����'"#(�)�M�
'"�����%:���#� (Taro color)  .>';���:�� ���+� (Particle 
spot)   ���$�2)$# (Aroma_nutty)   ���$�E)5<:* (Aroma_grain)   ���$�	�E)5<:* (Flavor_grain)  
�#���/"� (Aftertaste_dry)  ��	'4'���� (Moisture absorption)  �#��	4"�C���D�
	�( (Grainy)  
�#���	�(� ����:�� (Crumb smoothness) ��
��>J��&��"�� (Particles)  BC$����#���)�<)�E��)�
�����	
���
�$ 1 
��'"���#� ��
�)�M�
'"���#��*:�� (Moist) ���$�	�/�)� (Flavor_yeasty) 
���$���!������>� (Aroma_cooked wheat flour) ���$�	���!������>� (Flavor_cooked wheat 
flour)  ���$�	�2)$# (Flavor_nutty)   	���0� (Taste_salty)  �#��� 0� (Hardness)  ��	���
&�'�+� 
(Toothpack)   �#����1���:�� (Firmness)  ��
��	���
�)� ��&)#�(1�� (Cohesiveness)  BC$���
�#���)�<)�E��)������	
���
�$ 1 
��'"����     �1#������	
���
�$ 2 (PC 2) ����	2�E���(
�#����	�	#��'"	"�(�
 23.71   �	
�����'"#(�)�M�

���	
��
�)�%)�'"���#��/(�� 
(Rough) ���$�/#���'(	#� (Aroma_overall sweet) ���$���!� "�#�>� (Aroma_cooked rice 
flour) ���$�	���!� "�#�>� (Flavor_cooked rice flour)  ���$�	�/#���'(	#� (Flavor_overall 
sweet)   ���$�	�%��&J)�H��� (Flavor_dairy product)   	�/#�� (Taste_sweet)    �#��             
��'������ (Aftertaste_astringency) 	���!������>�&��"�� (Aftertaste_cooked wheat flour)   
��
�#��(:'/(>1� (Springiness)  BC$����#���)�<)�E��)������	
���
�$ 2 
��'"���#�      ��

�)�M�
'"�����$�%��&J)�H��� (Aroma_dairy product)   ���$�/�)� (Aroma_yeasty)  	���	��(# 
(Taste_sour)   	���	��(#&��"�� (Aftertaste_sour)   �#���/��(#;���	'C��+� (Toothpull)   
�#���/��(# ����:�� (Crumb toughness)  �#��*>1�*:�� (Moistness)  ��
.���#���	����(#
&)#�(1�� (Chew count)  BC$����#���)�<)�E��)������	
���
�$ 2 
��'"���� (&�	��
�$ 4.24) 
       ��:$�<�.�	���%�J�< PCA     ��&)#��	�)�M�

��          
�	
��
�)�%)��*��<		�����
&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30     
��:$���	*��' ����	�	)��	>��>�J�< ���+� (J�<
�$ 4.13)    	1#��)��
����#�E���	.)'��>1�
&)#�(1���'(;*" Hierarchical cluster analysis ')�J�<
�$ 4.14   <�#1�   ����	2��1�&)#�(1����:��
 ���+�&���)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		���  ����'"��D� 3 ��>1� (cluster) �'(�&1�
��>1�
.
���)�M�

���	
��
�)�%)�
�$�&�&1���)�')���� 
       ��>1�
�$ 1 (cluster 1) ��D�&)#�(1����:�� ���+��4&	�#��>�
�$
��1�'"�&����	�	)��	>��>�J�< .C�
��;/"���)�M�

���	
��
�)�%)�
�$%4"�	��J���1�1�((��	)�
����#1�&)#�(1��;���>1��:$�o �:� ���#��	4"�C���D�
	�(��
����>J��&��"����� ���.�����()���
��	'4'���� ���$�2)$# ���$�E)5<:* ��
���$�	�E)5<:*
�$����#1�&)#�(1��;���>1��:$�o ��0��"�(  ���#��
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(:'/(>1�  ���$�/���$�	���!� "�#�>� ��
���$�/���$�	���!������>��������   �&1.
����	���
&�'�+� 
	���0� ���$�/�)� ��
���$�2)$#�"�(�#1�&)#�(1��;���>1��:$�o ��0��"�(  ���.�����()����#��� 0� 
�#����1���:��  ��
��	���
�)� ��&)#�(1�� (��:$��)') �"�(   ��1�#�:� &)#�(1����:�� ���+��4&	
�#��>�
�$��1�'"�&����	�	)��	>��>�J�<.
����:���)�%)�
�$	1#�����#1�&)#�(1��;���>1��:$� BC$���D�
�)�M�
'"����:���)�%)�
�$%4"�	��J���1�1�(;/"��	(��	)� %�
�$�'"��'��"���)��%�%)��#��*�� 
 ��&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
�$�)&	��1#�&1��o (J�<
�$ 4.10) ;�       
��	
'���
�$ 4.2.2.7 
       ��>1�
�$ 2 (cluster 2) �	
���'"#(&)#�(1����:�� ���+�
�$;*" SSL 
��
 Xanthan gum ��D���	�	)��	>��>�J�< &)#�(1��;���>1�������#���/��(#;���	'C��+� ��	
���
&�'�+� ��
���$�/�)�����#1�&)#�(1��;���>1��:$�o ��0��"�(   ��
���#��� 0� �#����1���:�� 
��
��	���
�)� ��&)#�(1�� (��:$��)')  ����#1�&)#�(1����:�� ���+��4&	�#��>� (cluster 1) 
��:$��.�� SSL ��
 Xanthan gum 
�$�&������  .
*1#(�	)��	>���:���)�%)� �� ���+�;/"��        
�#���/��
����� C�� 
��;/"��:�� ���+���1	1#����.������� .C����)�M�
'"����:���)�%)�
�$
%4"�	��J�(��	)���� C��  ��:$��
�(��)���:���)�%)� ��&)#�(1����:�� ���+��4&	�#��>� (cluster 1)    
&)#�(1����:�� ���+�
�$;*" SSL ��
 Xanthan gum ��D���	�	)��	>��>�J�< (cluster 2) .
���#��
(:'/(>1� ���$�/���$�	���!� "�#�>� ��
���$�/���$�	���!������>��������   �&1.
���#���	�(�        
 ����:�� ��>J��&��"�� 	�/#�� �#����'������ ��
���$�/���$�	�/#���'(	#�
�$�"�(�#1�
&)#�(1��;���>1��:$�o ��0��"�( �����$�E)5<:*�"�( ���.�����()����#��	4"�C���D�
	�(
�$%4"�	��J�      
��1�1�((��	)��"�(�#1�&)#�(1����:�� ���+��4&	�#��>� (cluster 1) 
        ��>1�
�$ 3 (cluster 3) ��D�&)#�(1����:�� ���+�
�$;*" KS 505 ��D�
��	�	)��	>��>�J�< BC$����#��(:'/(>1� ��
���$�2)$#����#1�&)#�(1��;���>1��:$�o   ���
)��()���          
�#��� 0� �#����1���:�� ��
��	���
�)� ��&)#�(1�� (��:$��)') 
�$����#1�&)#�(1����:�� ���+�
�4&	�#��>� (cluster 1)  ��:$��.�� KS 505 ���>����)&�
��/�"�
�$��D���	���)�B������	�    .C�*1#(
�	)��	>���:���)�%)� �� ���+�;/"���#���/��
����� C�� ��

��;/"��:�� ���+���1	1#����������
�'"�*1��'�(#�)��)���	;*" SSL ��
 Xanthan gum    &)#�(1����:�� ���+�
�$;*" KS 505 ��D�             
��	�	)��	>��>�J�< (cluster 3) .
�����$�/���$�	���!� "�#�>�  ��
���$�/���$�	���!������>�            
;�	
')���������*1��'�(#�)��)�&)#�(1��;���>1��:$�o  �<	�
���	������!� "�#�����
�$;*";��4&	
�
1��)� �&1.
���#��*>1�*:�� �#���/��(# ����:�� .���#���	����(#&)#�(1�� 	���	��(# ��
            
�#���/"��"�(�#1�&)#�(1��;���>1��:$�o ��0��"�(   	#�
)��()�����>J��&��"�� ��
�#��	4"�C�            
��D�
	�(
�$%4"�	��J���1�1�((��	)��"�(�#1�&)#�(1����:�� ���+��4&	�#��>� (cluster 1) 
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!��� 4.14 �%�J�<��	.)'��1���>1�&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!����� 
                   	"�(�
 30 ��:$���	*��' ����	�	)��	>��>�J�< ���+� '"#(#�E���	.)'��>1����  
                   Hierarchical cluster analysis �'(;*"�)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		��� 
 
  .��%���	#���	�
/�
)��/�' "��&"� .
�/0�#1� ��	;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
;���	%��& ���+� .
�1�%�;/" ���+�
�$%��&�'"���	���&	�"�(�� ��:$��
�(��)� ���+�
�$;*"��!�
�����"#� ���.�������	;*"��!� "�#�����;���	%��& ���+� ()�
��;/"��:���)�%)� �� ���+�
�$%��&�'"
���)�M�

���	
��
�)�%)�
�$%4"�	��J���1�1�((��	)��<�$���� C�� �*1� ���#��	4"�C���D�
	�(��:$�
	)��	

�� 	#�
)����:�� ���+�()�	1#�����#1� ���+�.����!������"#�  �(1���	�0'�.����	

'���<�#1� ��	�&����	�	)��	>��>�J�<;��4&	��	%��& ���+���!�%��	
/#1����!� "�#�����
��
��!�����.
*1#(�	)��	>��>�J�<')���1�#�'" �'( KS 505 ��D���	�	)��	>��>�J�<
�$���#��
�/��
�����
�$�>' ��:$��.��;/"�	���&	��
�	���&	.���<�
 �� ���+���!�%���4�
�$�>' ��
;/"
��:���)�%)� �� ���+���!�%��
�$%��&�'"'�
�$�>' �:� ���#���>1���
���#��(:'/(>1�����#1���	;*"
��	�	)��	>��>�J�<*��'�:$� 	#�
)��()����)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		���
�$%4"�	��J�;/"��	
(��	)����
�$�>' ')��)��.C���:��*��'��	�	)��	>��>�J�< �:� KS 505 ��;*";��4&	��	%��&&1��� 
 
 
 

���������
�

	���� 30 %

���������
�

	���� 30 % + 

KS 505 1.5 %

���������
�

	���� 30 % + 

SSL 0.5 %

���������
�

	���� 30 % + 

xanthan gum 

1.5 %

0 5 10 15 20

Dissimilarity

 

Cluster 2 

Cluster 3 

Cluster 1 
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 4.3.2 �
�����
"���
+	
��
�"���"�6��6+ 
!	%�")� 
     %� ���	���� KS 505 �'"��1 	"�(�
 1, 1.5 ��
 2  ������/�)���!� &1�
�>�J�<
����(J�< (�	���&	 ����/�)� �	���&	.���<�
  ��
��"���	��)�M�
��:���)�%)�)  ��

�>�J�<
���	
��
�)�%)� (�)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		���  ��	(��	)� ��%4"�	��J� 
��
�%�%)��#��*�� ��%4"�	��J�)  �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 30   
��'�')�&�	��
�$ 4.25 � 4.32  ��
J�<
�$ 4.15 � 4.18  ')���	�(�
���('')���� 
   4.3.2.1 "���
�� %,(
K%�� ���"���
���(
�!
� 
         ��:$�<�.�	��&�	��
�$ 4.25 .
�/0�#1� �	���� �� KS 505 
�$;*";��4&	
��1��%�&1�
)���1�����/�)� �	���&	 ��
�	���&	.���<�
 ���+�
�$%��&�'"�(1�����)(����)5 (p > 0.05) 
�(1���	�0'� ���+��4&	
�$;*" KS 505 	"�(�
 1.5  ������/�)���!� <�#1� .
���	���&	��
�	���&	
.���<�
�4��#1� ���+��4&	�:$�o ��0��"�( 
 
�
�
���� 4.25 %� �� KS 505 	
')�&1��o &1��	���&	 ����/�)� ��
�	���&	.���<�
 
                       �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#� 
 

�	���� KS 505  
(	"�(�
 ������/�)���!�) 

�	���&	 (cm3) ns ����/�)� (g) ns 
�	���&	.���<�
 

(cm3/g)  ns 
1 2140.00 + 98.49 474.37 + 1.18 4.51 + 0.22 
1.5 2283.33 + 48.42 473.94 + 0.10 4.82 + 0.10 
2 2210.00 + 30.55 474.16 + 1.54 4.66 + 0.08 

ns ��1���#���&�&1���)��(1�����)(����)5 (p > 0.05) 

 
  4.3.2.2 ��$
2�������+��%L,
������ 
          ��:$�<�.�	��&�	��
�$ 4.26 .
�/0�#1�   ���+��4&	
�$;*" KS 505 	"�(�
 
1.5  ������/�)���!� ���1��#����1���:�� (firmness) �"�(
�$�>'  ��
���1��"�(�#1� ���+��4&	
�$;*"         
KS 505 	"�(�
 2  ������/�)���!� �(1�����)(����)5 (p < 0.05)   ��1�#�:�  ���+��4&	
�$;*"             
KS 505 	"�(�
 1.5  ������/�)���!� .
���#���>1�����#1� ���+��4&	
�$;*" KS 505 	"�(�
 2 
 ������/�)���!� 
)�������.��:$����.�� KS 505 ���)�M�
��D�%��/"� ���
)��()����1#��	
�����D�
������
�'����B�	��	'�
�$*1#(.)�����;��' ���+�    ��	�&�� KS 505 ;��	����
�$����#1� ��.
�1�%�;/" KS 505 
�$�������<����(1�.)������)���	&����4�&�;��' ���+�  
��;/"���'��	��	"��
��4�&�
�$���#��� 0��	��"�(�#1�  ��:$���	�(��
�(��)� ���+��4&	
�$;*" KS 505 	"�(�
 1.5  ��
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����/�)���!�      .C�
��;/" ���+��4&	
�$;*" KS 505 	"�(�
 2  ������/�)���!�
�$%��&�'"  ���	���&	 
&$���#1���0��"�( (&�	��
�$ 4.25) ��
���1��#����1���:������#1� ���+��4&	
�$;*" KS 505 	"�(�
 
1.5  ������/�)���!�  
)��o 
�$;*"��	�	)��	>��>�J�<;��	����
�$����#1� 
          �1���	�:�&)# (springiness)  �� ���+��4&	
�$;*" KS 505 	"�(�
 1.5 
 ������/�)���!� ���1�����#1� ���+�
�$;*" KS 505 	"�(�
 1 ��
 2  ������/�)���!� �(1��                 
���)(����)5 (p < 0.05) �&1;��1#� ���1���	���
�)� ��&)#�(1�� (cohesiveness) �1� gumminess 
��
�1� chewiness      <�#1�     �	���� �� KS 505  
�$;*";��4&	   ��1��%�&1��1�')���1�# ��          
 ���+�
�$%��&�'"�(1�����)(����)5 (p > 0.05) (&�	��
�$ 4.26)       �(1���	�0'�.
�/0�#1��1� 
gumminess ��
 chewiness .
���#����'��"���)��1��#����1���:�� (firmness) (&�	��             

�$ 4.26)   ��1�#�:� ��:$� ���+����1��#����1���:����� C�� �1� gumminess ��
 chewiness  BC$�
��'�2C��#��(��;���	����(#�0.
�<�$� C��&����'"#( 
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�
�
���� 4.26 %� �� KS 505 	
')�&1��o &1��1���"���	��)�M�
��:���)�%)� �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30 
 

�1���:���)�%)� �	���� KS 505  
(	"�(�
 ������/�)���!�) firmness (g) springiness   cohesiveness ns   gumminess (g) ns  chewiness (g) ns 

1     243.76 + 23.66 ab 0.95 + 0.00 b 0.72 + 0.01  176.73 + 17.40  168.59 + 16.93 
1.5    191.56 + 14.74 b 0.98 + 0.01 a 0.73 + 0.02  140.15 + 10.63  137.57 + 10.89 
2  265.60 + 5.13 a 0.95 + 0.01 b 0.71 + 0.01 189.57 + 2.73 180.69 + 3.44 

a, b �1��i��$(;���#���)���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)�  �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05) 
ns ��1���#���&�&1���)��(1�����)(����)5 (p > 0.05)
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  4.3.2.3 ����+��
�"���
�������2'��
��'�
��&��!��+%
 
         %���	
'���
���	
��
�)�%)��*��<		��� (Descriptive test) 
 �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30 ��:$���	�	���� ����	�	)��	>��>�J�<  
�'"��1  KS 505 	"�(�
 1, 1.5 ��
 2   ������/�)���!�   �'(�	
�����(��)�;��1#� �����:�� 
(crust) ��
��:�� ���+� (crumb)  ��	�(�
���('')���� 
    4.3.2.3.1 �"�L
�	%�")� 
       	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)�&1��o  ��
&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 30  ��:$���	�	���� �� 
KS 505  ��'�')�&�	��
�$ 4.27 
        ��:$����%�	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��
&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 30 ��:$���	�	���� �� 
KS 505 
)�� 17 �)�M�
 ��#���	�
/�'"#(#�E�#���	�
/������	
���/�)� (principal component 
analysis, PCA) �'(&)'&)#��	 �'"��1 �#���	�(� (Smooth) �#��/�� �����:�� (Crust 
thickness)  ���$���	�(� (Aroma_brown) ���$�2)$# (Aroma_nutty) ���$�	���	�(� (Flavor_brown) 
	�/#�� (Taste_sweet)   	���	��(# (Taste_sour)   	� � (Taste_bitter)  	�/#��&��"�� 
(Aftertaste_sweet) ��
	� �&��"�� (Aftertaste_bitter) ���  ��:$��.��	
')��#��� "� ��
�)�M�
')���1�#���1��
1��)�
>�&)#�(1��   %���	#���	�
/�<�#1� ����	2�	"�������	
���;/�1
�'" 2 �����	
���/�)� (principal component, PC)   BC$�����	2�E���(�#����	�	#� ��
 "��4��'"	"�(�
 100 ')�&�	��
�$ 4.28      ���/	)��%�J�< PCA  ���1�&)#��	�)�M�
               

���	
��
�)�%)�.���#� 7 �)�M�
 ��
&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�
����;�	
')�	"�(�
 30 ��:$���	�	���� �� KS 505 
)�� 3 &)#�(1�� ��'�')�J�<
�$ 4.15 
        �����	
���
�$ 1 (PC 1) ����	2�E���(�#����	�	#��'"
	"�(�
 83.15  �	
�����'"#(�)�M�

���	
��
�)�%)�'"��������&�� (Brown color) �#��
�/��(# �����:�� (Crust toughness)   ��
.���#���	����(#&)#�(1�� (Chew count)   BC$���
�#���)�<)�E��)������	
���
�$ 1 
��'"���#�  ��
�)�M�

���	
��
�)�%)�'"���#��	4"�C�
��D�
	�( (Grainy)   BC$����#���)�<)�E��)������	
���
�$ 1 
��'"����   ���/	)������	
���
�$ 2 
(PC 2) ����	2�E���(�#����	�	#��'"	"�(�
 16.85    �	
�����'"#(�)�M�
'"��.>';�
���:�� ���+� (Particle spot)  ���$�	�2)$# (Flavor_nutty)  ��
��	���
&�'�+� (Toothpack)  BC$�
�"#����#���)�<)�E��)������	
���
�$ 2 
��'"���#�
)��/�' (&�	��
�$ 4.28) 
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�
�
���� 4.27 	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��&)#�(1�����:�� ���+� 
                      
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30  ��:$���	�	���� �� KS 505 
 

	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� 
 ��&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*" KS 505 �	����&1��o 

(	"�(�
 ������/�)���!�) 
�)�M�

���	
��
�)�%)� 

1.0 1.5 2.0 
��(>6
+��(?    
     ������&�� 12.0 12.0 10.5 
     �#���	�(� 6.0 6.0 6.0 
     �#��/�� �����:��  8.0 8.0 8.0 
     .>';����:�� ���+� 4.0 3.5 3.5 
    

(�)=�    
     ���$���	�(� 8.0 8.0 8.0 
     ���$�2)$# 2.0 2.0 2.0 
    

(�)=���    
     ���$�	���	�(� 8.5 8.5 8.5 
     ���$�	�2)$# 2.0 1.5 2.0 
     	�/#�� 1.5 1.5 1.5 
     	���	��(# 2.0 2.0 2.0 
     	� � 2.5 2.5 2.5 
    

�����@��4(�(���%    
     	�/#��&��"��  0.5 0.5 0.5 
     	� �&��"��  1.0 1.0 1.0 
    

��-� ���A��    
     �#���/��(# �����:�� 5.0 4.5 3.5 
     �#��	4"�C���D�
	�( 3.5 3.0 4.0 
     .���#���	����(#&)#�(1�� 6.5 6.5 6.0 
     ��	���
&�'�+� 2.5 2.0 2.5 
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�
�
���� 4.28  �1�����/�)��+..)( (factor loading)  ���)�M�

���	
��
�)�%)� �� 
      ���:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30 ��:$���	�	���� 
                         �� KS 505 
 

�����	
��� (PC)** 
�)�M�

���	
��
�)�%)� 

PC 1 PC 2 
��(>6
+��(?   
       ������&�� (Brown color) 0.993 -0.122 
       .>';����:�� ���+� (Particle spot) 0.602 0.798 
       �#���	�(� (Smooth) * 0.000 0.000 
       �#��/�� �����:�� (Crust thickness) * 0.000 0.000 
   

(�)=�   
       ���$���	�(� (Aroma_brown) * 0.000 0.000 
       ���$�2)$# (Aroma_nutty) * 0.000 0.000 
   

(�)=���   
       ���$�	�2)$# (Flavor_nutty) -0.391 0.921 
       ���$�	���	�(� (Flavor_brown) * 0.000 0.000 
       	�/#�� (Taste_sweet) * 0.000 0.000 
       	���	��(# (Taste_sour) * 0.000 0.000 
       	� � (Taste_bitter) * 0.000 0.000 
   

�����@��4(�(���%   
       	�/#��&��"�� (Aftertaste_sweet) * 0.000 0.000 
       	� �&��"�� (Aftertaste_bitter) * 0.000 0.000 
   

��-� ���A��   
       �#���/��(# �����:�� (Crust toughness) 0.978 0.209 
       .���#���	����(#&)#�(1�� (Chew count) 0.993 -0.122 
       �#��	4"�C���D�
	�( (Grainy) -0.798 0.602 
       ��	���
&�'�+� (Toothpack) -0.391 0.921 

�#������	2;���	�E���(�#����	�	#� (	"�(�
) 83.15 16.85 

�#����	�	#�
)��/�'
�$�E���(�'" (	"�(�
) 100 

*   &)#��	
�$&)'���.����	#���	�
/�'"#( PCA ��:$��.�����1���
�$ (��	
')��#��� "��
1��)�
>�&)#�(1��) 
** &)#�� � "� /��(2C� �1�����/�)��+..)( ��&)#��	
�$.)'�(41;������	
����)��  (PC 1 /	:� PC 2) 
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!��� 4.15 �%�J�< Principal component analysis (PCA) ;���������	
���
�$ 1 (PC 1)  
                    ��
  2 (PC 2)  �����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30                       
                    ��:$���	�	���� �� KS 505 : 
                    (A) Correlation loading plot  ��&)#��	�)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		���  
                    (B) Factor score plot  ��&)#�(1�����:�� ���+� 3 &)#�(1�� 

Brown color

Particle spot
Flavor_nutty

Crust toughness

Grainy

Chew count

Toothpack

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

PC 1 (83.15 %)

P
C

 2
 (
1
6
.8

5
 %

)

A 

���������
�

	���� 30 % + 

KS 505 1.0 %

���������
�

	���� 30 % + 

KS 505 1.5 %

���������
�

	���� 30 % + 

KS 505 2.0 %

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

PC 1 (83.15 %)

P
C

 2
 (

1
6

.8
5

 %
)

B 
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      ��:$�<�.�	��	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)�;�
'"��&1��o  ��&)#�(1�����:�� ���+�
)�� 3 &)#�(1�� (&�	��
�$ 4.27) <�#1� .
���#��;��"���(��)� 
�'(���#���&�&1���)��<�(���0��"�( ��:$��.�����:�� ���+�
)�� 3 &)#�(1�� ;*"�	������!� "�#�����
;��4&	�
1��)� ��
�	���� �� KS 505 
�$;*"�)�� ��1�&�&1���)�����)�    ��:$�
����	.)'��>1�
&)#�(1���'(;*" Hierarchical cluster analysis .C���1����	2	#�&)#�(1��� "���D���>1�o �'" 
�(1���	�0'���:$�<�.�	���%�J�< PCA (J�<
�$ 4.15)   .
�/0�#1�   ���:�� ���+��&1�
&)#�(1��        
.
���)�M�

���	
��
�)�%)�����)�M�

�$�&�&1���)�')���� 
        &)#�(1�����:�� ���+�
�$;*" KS 505 	"�(�
 1.0  ������/�)�
��!� .
���)�M�
'"���#���/��(# �����:������#1�&)#�(1���:$�o  ��
���#��	4"�C���D�
	�(       
;�	
')��������   �1#��)�M�

���	
��
�)�%)�'"��.>';����:�� ���+� .���#���	����(#
&)#�(1��  ��	���
&�'�+� ��
���$�	�2)$#  .
���#��;��"���(��)�&)#�(1���:$�o 
        &)#�(1�����:�� ���+�
�$;*" KS 505 	"�(�
 1.5  ������/�)�
��!� .
���)�M�
'"���#���/��(# �����:��������� ��.>';����:�� ���+� ��
.���#���	
����(#&)#�(1��;��"���(��)�&)#�(1���:$�o  �&1.
���)�M�
'"���#��	4"�C���D�
	�( ��	���
&�'�+� 
��
���$�	�2)$#�"�(�#1�&)#�(1���:$�o ��0��"�( 
        &)#�(1�����:�� ���+�
�$;*" KS 505 	"�(�
 2.0  ������/�)�
��!� .
���)�M�
'"���#��	4"�C���D�
	�(����#1�&)#�(1���:$�o ��0��"�( ��.>';����:�� ���+� 
��	���
&�'�+� ��
���$�	�2)$#;��"���(��)�&)#�(1���:$�   �&1.
���)�M�
'"���#���/��(# ��
���:��  ������&�� ��
.���#���	����(#&)#�(1��
�$�"�(�#1�&)#�(1���:$�o ��0��"�( 
 
    4.3.2.3.2 �%L,
	%�")� 
       	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)�&1��o   ��
&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 30  ��:$���	�	���� ��  
KS 505  ��'�')�&�	��
�$ 4.29 
        ��:$����%�	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��
&)#�(1�����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 30 ��:$���	�	���� �� 
KS 505 
)�� 41 �)�M�
   ��#���	�
/�'"#(#�E�#���	�
/������	
���/�)� (principal component 
analysis, PCA) �'(&)'&)#��	 �'"��1 �#��*:�� (Moist) ���$�	���!������>� (Flavor_cooked 
wheat flour) ���$�	�/#���'(	#� (Flavor_overall sweet)  ���$�	�2)$# (Flavor_nutty)  	�/#�� 
(Taste_sweet)  	�/#��&��"�� (Aftertaste_sweet)  	���!������>�&��"�� (Aftertaste_cooked 
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wheat flour)   	���	��(#&��"�� (Aftertaste_sour)   	���0�&��"�� (Aftertaste_salty)   ��	           
���
�)� ��&)#�(1�� (Cohesiveness)   �#��	4"�C���D�
	�( (Grainy)   ��	'4'���� (Moisture 
absorption)  ��
.���#���	����(#&)#�(1�� (Chew count) ���   ��:$��.��	
')��#��� "� ��
�)�M�
')���1�#���1��
1��)�
>�&)#�(1��   %���	#���	�
/�<�#1� ����	2�	"�������	
���;/�1
�'" 2 �����	
���/�)� (principal component, PC)  BC$�����	2�E���(�#����	�	#� ��
 "��4��'"	"�(�
 100 ')�&�	��
�$ 4.30     ���/	)��%�J�< PCA  ���1�&)#��	�)�M�

��
�	
��
�)�%)�.���#� 28 �)�M�
  ��
&)#�(1����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����        
;�	
')�	"�(�
 30 ��:$���	�	���� �� KS 505 
)�� 3 &)#�(1�� ��'�')�J�<
�$ 4.16 
       �����	
���
�$ 1 (PC 1)  ����	2�E���(�#����	�	#��'"
	"�(�
 63.58 �	
���'"#(�)�M�
'"��.>';���:�� ���+� (Particle spot)  ���%:���#� (Taro 
color)   �#��/(�� (Rough)   ���$���!� "�#�>� (Aroma_cooked rice flour)    ���$���!������>� 
(Aroma_cooked wheat flour)  ���$�	�/�)� (Flavor_yeasty)  ���$�	�E)5<:* (Flavor_grain)  
�#���/��(# ����:�� (Crumb toughness)   ��	���
�)� ��&)#�(1��	
/#1������(# (Cohesive of 
mass) ��
��>J��&��"�� (Particles) BC$����#���)�<)�E��)������	
���
�$ 1 
��'"���#�    ��

�)�M�
'"�����$�/#���'(	#� (Aroma_overall sweet)  ���$�	�%��&J)�H��� (Flavor_dairy 
product)  	���0� (Taste_salty)  �#����'������ (Aftertaste_astringency)  �#���/"� 
(Aftertaste_dry)  �#���	�(� ����:�� (Crumb smoothness)  ��	���
&�'�+� (Toothpack)  
�#��*>1�*:�� (Moistness) ��
�#��(:'/(>1� (Springiness)  BC$����#���)�<)�E��)������	
���       

�$ 1 
��'"����   ;��1#� �������	
���
�$ 2 (PC 2) ����	2�E���(�#����	�	#��'"	"�(�
 
36.42  �	
���'"#(�)�M�
'"�����$�	���!� "�#�>� (Flavor_cooked rice flour)   �#����1���:�� 
(Firmness) ��
�#��� 0� (Hardness) BC$����#���)�<)�E��)������	
���
�$ 2 
��'"���#�  ��

�)�M�
'"�����$�/�)� (Aroma_yeasty) ���$�E)5<:* (Aroma_grain) ���$�2)$# (Aroma_nutty) 
���$�%��&J)�H��� (Aroma_dairy product)   	���	��(# (Taste_sour)   ��
�#���/��(#;���	
'C��+� (Toothpull)  BC$����#���)�<)�E��)������	
���
�$ 2 
��'"���� (&�	��
�$ 4.30)   
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�
�
���� 4.29 	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� ��&)#�(1����:�� ���+� 
     
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30 ��:$���	�	���� �� KS 505 
 

	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� 
 ��&)#�(1����:�� ���+�
�$;*" KS 505 �	����&1��o 

(	"�(�
 ������/�)���!�) 
�)�M�

���	
��
�)�%)� 

1.0 1.5 2.0 
��(>6
+��(?    
     ���%:���#� 4.5 4.0 4.0 
     .>';���:�� ���+� 4.5 4.0 3.5 
     �#��*:�� 6.0 6.0 6.0 
     �#��/(�� 9.0 9.0 8.5 
    

(�)=�    
     ���$���!������>� 5.0 4.5 4.5 
     ���$���!� "�#�>� 5.5 5.0 4.5 
     ���$�/�)� 4.5 4.0 4.5 
     ���$�/#���'(	#� 2.0 2.5 2.5 
     ���$�E)5<:* 2.5 2.0 2.5 
     ���$�2)$# 2.0 1.5 2.0 
     ���$�%��&J)�H��� 2.0 1.5 2.0 
    

(�)=���    
     ���$�	���!������>� 5.0 5.0 5.0 
     ���$�	���!� "�#�>� 5.0 5.5 4.5 
     ���$�	�/�)� 5.0 4.5 4.0 
     ���$�	�/#���'(	#� 2.5 2.5 2.5 
     ���$�	�E)5<:* 2.5 2.0 2.0 
     ���$�	�2)$# 2.0 2.0 2.0 
     ���$�	�%��&J)�H��� 2.0 2.0 2.5 
     	�/#�� 2.0 2.0 2.0 
     	���	��(# 1.5 1.0 1.5 
     	���0� 1.5 2.0 2.0 
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�
�
���� 4.29 (&1�) 
 

	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)� 
 ��&)#�(1����:�� ���+�
�$;*" KS 505 �	����&1��o 

(	"�(�
 ������/�)���!�) 
�)�M�

���	
��
�)�%)� 

1.0 1.5 2.0 
�����@��4(�(���%    
     �#����'������ 2.0 2.0 2.5 
     	���!������>�&��"�� 1.5 1.5 1.5 
     	�/#��&��"�� 0.5 0.5 0.5 
     	���	��(#&��"�� 0.5 0.5 0.5 
     	���0�&��"�� 0.5 0.5 0.5 
     �#���/"� 2.0 2.0 2.5 
    

��-� ���A��    
     �#��� 0� 3.5 4.0 3.0 
     �#���	�(� ����:�� 6.5 6.5 7.0 
     �#���/��(# ����:�� 3.0 3.0 2.5 
     �#��(:'/(>1� 4.5 6.0 6.5 
     �#����1���:�� 5.0 6.0 5.0 
     �#���/��(#;���	'C��+� 4.5 4.0 4.5 
     ��	���
�)� ��&)#�(1�� 11.0 11.0 11.0 
     �#��*>1�*:�� 6.5 7.0 7.5 
     ��	���
�)� ��&)#�(1��	
/#1������(# 8.0 8.0 7.5 
     ��	'4'���� 7.5 7.5 7.5 
     �#��	4"�C���D�
	�( 2.5 2.5 2.5 
     .���#���	����(#&)#�(1�� 6.5 6.5 6.5 
     ��	���
&�'�+� 3.0 3.5 3.5 
     ��>J��&��"�� 2.0 2.0 1.5 

 
 
 
 
 



   157 

 

�
�
���� 4.30 �1�����/�)��+..)( (factor loading)  ���)�M�

���	
��
�)�%)� ����:�� ���+� 
                      
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30  ��:$���	�	���� �� KS 505 
 

�����	
��� (PC)** 
�)�M�

���	
��
�)�%)� 

PC 1 PC 2 
��(>6
+��(?   
       .>';���:�� ���+� (Particle spot) 0.969 0.246 
       ���%:���#� (Taro color) 0.962 -0.271 
       �#��/(�� (Rough) 0.716 0.698 
       �#��*:�� (Moist) * 0.000 0.000 
   

(�)=�   
       ���$���!� "�#�>� (Aroma_cooked rice flour) 0.969 0.246 
       ���$���!������>� (Aroma_cooked wheat flour) 0.962 -0.271 
       ���$�/#���'(	#� (Aroma_overall sweet) -0.962 0.271 
       ���$�/�)� (Aroma_yeasty) 0.246 -0.969 
       ���$�E)5<:* (Aroma_grain) 0.246 -0.969 
       ���$�2)$# (Aroma_nutty) 0.246 -0.969 
       ���$�%��&J)�H��� (Aroma_dairy product) 0.246 -0.969 
   

(�)=���   
       ���$�	�/�)� (Flavor_yeasty) 0.969 0.246 
       ���$�	�E)5<:* (Flavor_grain) 0.962 -0.271 
       ���$�	�%��&J)�H��� (Flavor_dairy product) -0.716 -0.698 
       	���0� (Taste_salty) -0.962 0.271 
       ���$�	���!� "�#�>� (Flavor_cooked rice flour) 0.271 0.962 
       	���	��(# (Taste_sour) 0.246 -0.969 
       ���$�	���!������>� (Flavor_cooked wheat flour) * 0.000 0.000 
       ���$�	�/#���'(	#� (Flavor_overall sweet) * 0.000 0.000 
       ���$�	�2)$# (Flavor_nutty) * 0.000 0.000 
       	�/#�� (Taste_sweet) * 0.000 0.000 
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�
�
���� 4.30 (&1�) 
 

�����	
��� (PC)** 
�)�M�

���	
��
�)�%)� 

PC 1 PC 2 
�����@��4(�(���%   
       �#����'������ (Aftertaste_astringency) -0.716 -0.698 
       �#���/"� (Aftertaste_dry) -0.716 -0.698 
       	���!������>�&��"�� (Aftertaste_cooked wheat flour) * 0.000 0.000 
       	�/#��&��"�� (Aftertaste_sweet) * 0.000 0.000 
       	���	��(#&��"�� (Aftertaste_sour) * 0.000 0.000 
       	���0�&��"�� (Aftertaste_salty) * 0.000 0.000 
   

��-� ���A��   
       �#���/��(# ����:�� (Crumb toughness) 0.716 0.698 
       ��	���
�)� ��&)#�(1��	
/#1������(# (Cohesive of mass) 0.716 0.698 
       ��>J��&��"�� (Particles) 0.716 0.698 
       �#���	�(� ����:�� (Crumb smoothness) -0.716 -0.698 
       ��	���
&�'�+� (Toothpack) -0.962 0.271 
       �#��*>1�*:�� (Moistness) -0.969 -0.246 
       �#��(:'/(>1� (Springiness) -0.999 0.032 
       �#����1���:�� (Firmness) -0.246 0.969 
       �#��� 0� (Hardness) 0.271 0.962 
       �#���/��(#;���	'C��+� (Toothpull) 0.246 -0.969 
       ��	���
�)� ��&)#�(1�� (Cohesiveness) * 0.000 0.000 
       ��	'4'���� (Moisture absorption) * 0.000 0.000 
       �#��	4"�C���D�
	�( (Grainy) * 0.000 0.000 
       .���#���	����(#&)#�(1�� (Chew count) * 0.000 0.000 

�#������	2;���	�E���(�#����	�	#� (	"�(�
) 63.58 36.42 

�#����	�	#�
)��/�'
�$�E���(�'" (	"�(�
) 100 

*   &)#��	
�$&)'���.����	#���	�
/�'"#( PCA ��:$��.�����1���
�$ (��	
')��#��� "��
1��)�
>�&)#�(1��) 
** &)#�� � "� /��(2C� �1�����/�)��+..)( ��&)#��	
�$.)'�(41;������	
����)��  (PC 1 /	:� PC 2) 
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!��� 4.16 �%�J�< Principal component analysis (PCA) ;���������	
���
�$ 1 (PC 1)  
                   ��
  2 (PC 2)  ����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30                       
                   ��:$���	�	���� �� KS 505 : 
                  (A) Correlation loading plot  ��&)#��	�)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		���  
                  (B) Factor score plot  ��&)#�(1����:�� ���+� 3 &)#�(1�� 

Aftertaste_dry
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 2
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6
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2
 %

)

A 

���������
�

	���� 30 % + 

KS 505 1.0 %

���������
�

	���� 30 % + 

KS 505 1.5 %

���������
�

	���� 30 % + 

KS 505 2.0 %-1
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        ��:$�<�.�	��	
')��#��� "� ���)�M�

���	
��
�)�%)�;�
'"��&1��o  ��&)#�(1����:�� ���+�
)�� 3 &)#�(1�� (&�	��
�$ 4.29) <�#1� .
���#��;��"���(��)� 
�'(���#���&�&1���)��<�(���0��"�( ��:$��.����:�� ���+�
)�� 3 &)#�(1�� ;*"�	������!� "�#�����
;��4&	�
1��)� ��
�	���� �� KS 505 
�$;*"�)�� ��1�&�&1���)�����)� ��:$�
����	.)'��>1�&)#�(1��
�'(;*" Hierarchical cluster analysis .C���1����	2	#�&)#�(1��� "���D���>1��'�(#�)��'"  �(1���	 
�0'� ��:$�<�.�	���%�J�< PCA (J�<
�$ 4.16)   <�#1�  ��:�� ���+��&1�
&)#�(1��.
���)�M�
         

���	
��
�)�%)�����)�M�

�$�&�&1���)�')���� 
       &)#�(1����:�� ���+�
�$;*" KS 505 	"�(�
 1.0  ������/�)���!� 
.
���)�M�
'"�����$���!������>� ���$���!� "�#�>� ���$�	�/�)� ��
���$�	�E)5<:*����#1�
&)#�(1���:$�o ��0��"�( ���#��� 0���
�#����1���:��������� �&1.
���)�M�
'"���#��*>1�*:�� 
(��:$�����(#) ��
�#��(:'/(>1��"�(�#1�&)#�(1���:$�o  	#�
)������	���
&�'�+� 	���0� ��
���$�
/#���'(	#��"�(�#1�&)#�(1���:$�o ��0��"�( 
        &)#�(1����:�� ���+�
�$;*" KS 505 	"�(�
 1.5  ������/�)���!� 
.
���)�M�
'"���#��� 0���
�#����1���:������#1�&)#�(1���:$�o ��0��"�(   ���#��*>1�*:�� (��:$�
����(#) ��
�#��(:'/(>1�;�	
')��������  �&1.
���)�M�

���	
��
�)�%)�'"���#���/��(#
;���	'C��+� 	���	��(# ���$�2)$# ���$�/�)� ���$�%��&J)�H��� ��
���$�E)5<:*�"�(�#1�&)#�(1��         
�:$�o ��0��"�( 
        &)#�(1����:�� ���+�
�$;*" KS 505 	"�(�
 2.0  ������/�)���!� 
.
���)�M�
'"���#���	�(� ����:��  �#��*>1�*:�� (��:$�����(#)  �#����'������ �#���/"� ��

���$�	�%��&J)�H�������#1�&)#�(1���:$���0��"�(   ���#��� 0� �#����1���:�� ��
�#��(:'/(>1�
;�	
')�������� �&1.
���)�M�
'"���#��/(�� �#���/��(# ����:�� ��	���
�)� ��
&)#�(1��	
/#1������(#  ��
��>J��&��"��
�$�"�(�#1�&)#�(1���:$�o ��0��"�( 
 
   4.3.2.4 �
��
����	
��7$���2 � 
         �
�����	(��	)�
���	
��
�)�%)���'�')�&�	��
�$ 4.31 .
�/0�#1� 
�
�����	(��	)�'"���� ����:�� �� ���+�
>��4&	 ���1���1�&�&1���)��(1�����)(����)5 (p > 0.05)   
 ���+��4&	
�$;*" KS 505 	"�(�
 1.5  ������/�)���!�    ���
�����	(��	)�'"���)�M�
�<	�
����e  ���$�	� 	�*�&� �#���>1� ��
��:���)�%)��'(	#��4�
�$�>'  ��
���1�����#1� ���+��4&	         

�$;*" KS 505 	"�(�
 2  ������/�)���!� �(1�����)(����)5 (p < 0.05)    ��:$�<�.�	���
���               
��	(��	)�'"���#��*���'(	#� <�#1�  ���+��4&	
�$;*" KS 505 	"�(�
 1.5  ������/�)���!� 
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�'"	)��
�����	(��	)�'"���#��*���'(	#����
�$�>' 	��������D� ���+��4&	
�$;*" KS 505 
	"�(�
 1  ������/�)���!�    �1#� ���+�
�$;*" KS 505 	"�(�
 2  ������/�)���!� .
���
�����	
(��	)��'(	#��"�(
�$�>' ��:$���	�(��
�(��)� ���+�
)������4&	 "��&"� 
 
�
�
���� 4.31 %� �� KS 505 	
')�&1��o &1��
�����	(��	)� ��%4"�	��J�&1� ���+�
�$;*" 
     ��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30 
 

�	���� KS 505 (	"�(�
 ������/�)���!�) �)�M�
 

���	
��
�)�%)� 1 1.5 2 
�� ����:�� ���+� ns       6.05 + 1.19       6.17 + 1.04       5.92 + 1.14 
�)�M�
�<	�����e 5.88 + 1.17 a 6.12 + 1.09 a 5.42 + 1.36 b 

���$�	� 6.08 + 1.24 a 6.22 + 1.15 a 5.43 + 1.32 b 
	�*�&� 6.20 + 1.19 a 6.30 + 1.18 a 5.58 + 1.36 b 
�#���>1� 6.48 + 1.31 ab 6.67 + 1.20 a 6.18 + 0.94 b 

��:���)�%)��'(	#� 6.27 + 1.13 ab 6.47 + 1.26 a 6.03 + 1.01 b 
�#��*���'(	#� 6.28 + 1.15 ab 6.57 + 1.18 a 6.02 + 0.91 b 

a, b �1��i��$(;���#���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)� �:� �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05) 
ns ��1���#���&�&1���)��(1�����)(����)5 (p > 0.05)  

 
   4.3.2.5 ��%�����
�&
�	
��7$���2 � (Internal Preference Mapping) 
         ��:$����%��
�����	(��	)��#��*���'(	#� .����	
'�����	
(��	)� ��%4"�	��J� .���#� 60 �� ��;*";���	.)'��>1�%4"�	��J�'"#(�
���� Hierarchical cluster 
analysis ')�J�<
�$ 4.17   �'(&)'%4"�	��J�
�$;/"�
���'"���#��*���'(	#��
1��)�
>�&)#�(1�� 
.���#� 8 �� ���.����	
�� cluster  %���	#���	�
/�<�#1� ����	2��1�%4"�	��J�
�$�/�:� 52 �� 
����'"��D� 3 ��>1� �:� ��>1� A, B ��
 C  BC$���.���#����*��;��&1�
��>1��
1��)� 13, 15 ��
 24 
�� BC$���'��D�	"�(�
 25, 28.85 ��
 46.15  ��.���#�%4"�	��J�	#�
>� cluster  &�����')� �'(
�
�����	(��	)�'"���#��*���'(	#� ��%4"�	��J�;��&1�
��>1� 
�$��&1���:�� ���+�
�$;*"��!�
 "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30  ��:$���	�	���� �� KS 505 ��'�')�&�	��
�$ 4.32 
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!��� 4.17 �%�J�<��	.)'��>1�%4"�	��J� '"#(#�E���	.)'��>1���� Hierarchical cluster analysis  
  �'(;*"�
�����	(��	)�
���	
��
�)�%)�'"���#��*���'(	#�.����	
'���               
                   ��	(��	)� ����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30 ��:$���	 
                   �	���� �� KS 505 
 

�
�
���� 4.32 %� �� KS 505 	
')�&1��o &1��
�����	(��	)�'"���#��*���'(	#� �� 
            ��:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30 ��:$�.�����%4"�	��J�&��  
            cluster * 
 

�
���'"���#��*���'(	#� �	���� KS 505  
(	"�(�
 ������/�)���!�) %4"�	��J���>1� A %4"�	��J���>1� B %4"�	��J���>1� C %4"�	��J�
)��/�' ** 

1 7.31 a 6.13 a 5.71 b 6.28 ab 

1.5 7.00 b 5.33 b 7.25 a 6.57 a 

2 5.77 c 6.40 a 6.04 b 6.02 b 
a, b, c �1��i��$(;���#���)���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)�  �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05) 
*   &)'%4"�	��J�
�$;/"�
����#��*���'(	#��
1��)�
>�&)#�(1�� .���#� 8 �� ���.����	
�� cluster �/�:�   
.���#�%4"�	��J�	#�
>� cluster  52 �� %4"�	��J���>1� A ��.���#� 13 �� ��'��D�	"�(�
 25  ��.���#�%4"�	��J�
	#�
>� cluster, %4"�	��J���>1� B ��.���#� 15 �� ��'��D�	"�(�
 28.85  ��.���#�%4"�	��J�	#�
>� cluster ��

%4"�	��J���>1� C ��.���#� 24 �� ��'��D�	"�(�
 46.15  ��.���#�%4"�	��J�	#�
>� cluster 
** %4"�	��J�
)��/�' ��.���#� 60 �� 

5
9

5
8

2
6

2
8

4
1

4
7

4
8 6

2
0

1
1

4
9

3
9

4
4

6
0

5
5

4
5

3
5

2
5

1
0

1
5

2
7

5
4 8 9

5
2

4
6

4
0

2
2 1

1
2

3
1 4

5
0

3
7

5
1

3
3

3
6

1
9

2
1

1
8

1
6

4
3

2
4

5
3

3
0

1
4 5 7

1
3

2
3

1
7

3
2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

 

D
is

s
im

il
a
ri
ty

A B C 



   163 

 

        ��:$���� "��4���	.)'��>1�%4"�	��J�
�$#���	�
/��'" ��;*";���	�	"��
�%�%)��#��*�� ��%4"�	��J� (Preference mapping) &1��)�M�

���	
��
�)�%)��*��
<		��� ����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30 ��:$���	�	���� �� KS 505   
%���	#���	�
/�
�$�'"��'�')�J�<
�$ 4.18   ��
��:$�<�.�	���
�����	(��	)�'"���#��*��
�'(	#� ��%4"�	��J�;��&1�
��>1� (&�	��
�$ 4.32)   	1#��)��%�%)��#��*�� ��%4"�	��J�
�$
#���	�
/��'" (J�<
�$ 4.18)  <�#1�  %4"�	��J�
)�������>1�.
���#��*��&1�&)#�(1����:�� ���+�           

�$�&�&1���)��� �'( C���(41�)��)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		��� ��&)#�(1����:�� ���+��)��  
')����   
        %4"�	��J�;���>1� A (13 ��) ��'��D�	"�(�
 25  ��.���#�%4"�	��J� 
	#�
>���>1� ����#��"�
�$.
���#��*��&1�&)#�(1����:�� ���+�
�$;*" KS 505 	"�(�
 1.0  ��
����/�)���!� BC$����)�M�

���	
��
�)�%)�'"�����$�	�/�)���
���$�	�E)5<:*����#1�&)#�(1��
�:$�  ���#��/(�� �#��� 0� �#����1���:�� �#���/��(# ����:�� ��	���
&)# ��&)#�(1��	
/#1��
����(# ��
��>J��&��"��;�	
')�������� �&1.
���)�M�
'"���#��*>1�*:�� (��:$�����(#) �#��
(:'/(>1� ��	���
&�'�+� ��
���$�/#���'(	#��"�(�#1�&)#�(1���:$�o 
          %4"�	��J�;���>1� B (15 ��) ��'��D�	"�(�
 28.85  ��.���#�%4"�	��J�
	#�
>���>1�  �1#�;/51����#��"�
�$.
���#��*��&1�&)#�(1����:�� ���+�
�$;*" KS 505 	"�(�
 2.0 
 ������/�)���!� BC$����)�M�

���	
��
�)�%)�'"���#���	�(� ����:�� �#��*>1�*:�� (��:$�����(#)  
�#����'������ �#���/"� ��
���$�	�%��&J)�H�������#1�&)#�(1���:$�o    ���#��� 0�  �#�� 
��1���:�� �#���/��(#;���	'C��+� 	#�
)�����$�2)$# ���$�E)5<:* ���$�/�)� ��
���$�%��&J)�H���
;�	
')��������   �&1.
���)�M�
'"���#��/(�� �#���/��(# ����:�� ��	���
�)� ��
&)#�(1��	
/#1������(# ��>J��&��"�� ��
���$�	�/�)�
�$�"�(�#1�&)#�(1���:$�o ���.�����()�<�#1� 
%4"�	��J�;���>1� B ����� .
���#��*��&1�&)#�(1����:�� ���+�
�$;*" KS 505 	"�(�
 1.0  ��
����/�)���!� ���'"#( (&�	��
�$ 4.32) 
         %4"�	��J�;���>1� C (24 ��) ��'��D�	"�(�
 46.15  ��.���#�%4"�	��J�
	#�
>���>1� BC$���D���>1�%4"�	��J��1#�;/51 .
���#��*��&1�&)#�(1����:�� ���+�
�$;*" KS 505  
	"�(�
 1.5  ������/�)���!�   BC$����)�M�
'"���#��� 0���
�#����1���:������#1�&)#�(1���:$�o 
��0��"�(  ���#���/��(# ����:��  �#��*>1�*:�� (��:$�����(#)  �#��(:'/(>1�  ��	���
�)� ��&)#�(1��
	
/#1������(# ��	���
&�'�+� ���$�/#���'(	#� ��
���$�	�/�)�������� �&1.
���)�M�
'"��
�#���/��(#;���	'C��+� 	���	��(# ���$�2)$# ���$�E)5<:* ���$�/�)� ��
���$�%��&J)�H����"�(�#1�
&)#�(1���:$�o ��0��"�( 



   164 

 

          ��:$�<�.�	���#��*�� ��%4"�	��J�
)��/�' (Mean_Total)   .��
�%�%)��#��*�� (J�<
�$ 4.18)  <�#1� �)�M�

���	
��
�)�%)�
�$%4"�	��J��1#�;/51*:$�*�� 
�:� �)�M�

���	
��
�)�%)�'"����:���)�%)�&1��o  �*1�  �#��� 0� ��
�#����1���:�� ����:��        
 ���+�
�$<��/��
 ��1	1#�.������� 	#�
)�����#���/��(# ����:�� ��
����		#�&)# ��&)#�(1��
��:$�����(#
�$�/��
��   �1#��)�M�

�$%4"�	��J���1�1�(;/"��	(��	)� �:� �#��	4"�C��/"� �#��                         
��'������  	���	��(# ���$�/�)� ��
���$�E)5<:*  �'(&)#�(1����:�� ���+�
�$;*" KS 505 	"�(�
 1.5 
 ������/�)���!� .
���)�M�

���	
��
�)�%)�
�$%4"�	��J�;/"��	(��	)����
�$�>' ��:$��
�(��)�
&)#�(1���:$�o   
 
  .��%���	
'���
)��/�' "��&"� .C���:���	������	�	)��	>��>�J�< ���+� �:� 
KS 505 �
1��)�	"�(�
 1.5  ������/�)���!� ��;*";��4&	��	%��&  ��:$��.��;/"�	���&	��

�	���&	.���<�
 �� ���+��4�
�$�>' ;/"�)�M�
��:���)�%)� �� ���+�
�$'��#1� �:� ���#���>1���

�#��(:'/(>1�����#1� ��
�'"	)��
�����	(��	)�
���	
��
�)�%)����
�$�>' ���.�����()���
�)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		���
�$%4"�	��J�;/"��	(��	)����
�$�>' ��:$���	�(��
�(��)���	
;*"�	���� KS 505 ;�	
')��:$�o ��1�#�:���	;*" KS 505 	"�(�
 1.5  ������/�)���!� .)'��D�
�	����
�$�/��
��
�$�>' ���/	)���	%��& ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   



   165 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
!��� 4.18 �%�%)��#��*�� ��%4"�	��J�&1��)�M�

���	
��
�)�%)��*��<		��� 
                    ����:�� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����	"�(�
 30 ��:$���	�	���� 
                    �� KS 505 : (A) �%�%)��#��*�� (B) &���/�1� ��&)#�(1����:�� ���+� 3 &)#�(1��                 
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Particles
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Toothpull
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Crumb toughness
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4.4 �
�����
�������
���������
��'�
����� �+n*	%�")����5&$�"#�	$
���%���'��%
�"#��
���
��B�%�7�����1'$����
���'��L
��B
%%(


��7B��
' 
 
  4.4.1 �������
����� 
      %���	eC�M������	
���
������ ��
�#������	2;���	&"����>�4����	

 �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:��  �:�  	
')���	

'�
���!�����'"#(��!� "�#������
1��)�	"�(�
 30 ��
;*"  KS 505 	"�(�
 1.5  ������/�)���!� 
��D���	�	)��	>��>�J�< ��	�(��
�(��)������	
���
������ �� ���+�
�$%��&.����!������"#� 
��'�')�&�	��
�$ 4.33 
   4.4.1.1 
��*"���
��
����� 
         .��&�	��
�$ 4.33 <�#1�  ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
����1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� ���	������	����3�'	&����#1� �&1���	������	&����

�#��*:���"�(�#1� ���+���!������"#��(1�����)(����)5 (p < 0.05)   BC$���'��"���)����)&�
��
���� ����!� "�#�������
��!�����*��'
�� ���+�
�$#���	�
/��'" �'(��!� "�#�����.
���	����
��	����3�'	&����#1�  �&1���	������	&���"�(�#1���!�����*��'
�� ���+�  (&�	��
�$ 4.1)   
�(1���	�0'�<�#1� �	����� �)� ��"�;( �2"� ��
<�)���� �� ���+�
)�����*��'��1�&�&1���)�
�(1�����)(����)5 (p > 0.05)  (&�	��
�$ 4.33) 
   4.4.1.2 ��
��
�
�45%�
��$
%
%6�7�
���� 
          �#������	2;���	&"����>�4����	
 ��&)#�(1�� ���+���'�')�&�	��

�$ 4.33 ��
J�<
�$ 4.19  .
�/0�#1� ��:$���	�(��
�(�;�*1#�	
')��#��� "� "� ��&)#�(1��
�$eC�M� 
�:� 0-300 mg/ml   ���+�;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� ���1� 
EC50 �
1��)� 218.93 mg/ml   ;� �

�$ ���+�.����!������"#� <�#1� ���#������	2;���	              
&"����>�4����	
��12C�	"�(�
 50 (EC50) ;�*1#�	
')��#��� "� "� ��&)#�(1��
�$eC�M�   .C���1
����	2����#��1� EC50 �'" (&�	��
�$ 4.33)      �(1���	�0'���:$�<�.�	��J�<
�$ 4.19  .
�/0�#1�  
 ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� ���#������	2;���	
.)��)���>�4����	
 �� DPPH (DPPH radical) �'"'��#1� ���+�.����!������"#�;�
>�*1#�	
')�
�#��� "� "� ��&)#�(1��
�$eC�M� (0-300 mg/ml)  �'( ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!�����
����1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� .
���#������	2;���	&"����>�4����	
�'"����#1� ���+�.��
��!������"#��'(�i��$(�	
��� 1.3 �
1�   ��:$���	�(��
�(�;�*1#�	
')��#��� "� "� ��&)#�(1��
�$
eC�M� �#������	2;���	&"����>�4����	
 �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#�
�4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� ���' C��.����	����
�B(������
��	��	����
�B(���'��
�$<�;���!�
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 "�#�����  BC$���	')���1�#��D���	&"����>�4����	
&��E		�*�&� (�)IJ4��, 2550)    ���/	)��#�� 
����	2;���	&"����>�4����	
 �� ���+���!������"#��)�� .
���' C���'".��%��&J)�H� ��
�d���	�(���	���'������&�� (Maillard reaction products) BC$����' C��;� �
��	�� ���+� 	#�
)��
��.���'.���1#�%���:$�o 
�$;*";��4&	 (Farombi ��
��
, 2000) 
         %���	
'��� "��&"���'��"���)����#�.)( �� Hsu ��
��
 (2004)  

�$
'���#���	�
/��#������	2;���	&"����>�4����	
 (% Scavenging effect) '"#(��	 DPPH 
;� ���+�
�$;*"��!��)��
e
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 0 2C� 25    BC$�<�#1�    ���+�
�$��1����	

'�
�'"#(��!��)��
e (Dioscorea purpurea) ���1��#������	2;���	&"����>�4����	
�<�(�
��0��"�(
�$	
')�/�C$� �&1��:$�;*"��!��)��
e
'�
���!�����;�	
')�
�$�<�$���� C�� �1��#������	2
;���	&"����>�4����	
 �� ���+��0.
�<�$���� C��'"#( ��	
�$ ���+�
�$;*"��!��)��
e
'�
�         
��!��������#������	2;���	.)��)���>�4����	
�'"�1�� "���4� ��:$��.��;���!��)��
e����	<#�
����
�B(������
��	�<���L��� BC$���D�&)#
��/�"�
�$;���	&"����>�4����	
 
 

�
�
���� 4.33 �����	
���
������ �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$ 
                      �'"	)���	�)'��:����
 ���+���!������"#� 
 

*��' ���+� 
�����	
���
������  ���+�
�$;*"��!� "�#�����


'�
���!����� 
 ���+�.�� 
��!������"#� 

�#��*:�� (	"�(�
)* 32.56 + 0.43 b 34.06 + 0.31 a 

��	&�� (	"�(�
)* 8.51 + 0.10 b 9.40 + 0.04 a 

� �)� (	"�(�
)*  ns 2.59 + 0.16 2.66 + 0.26 

�2"� (	"�(�
)*  ns 1.91 + 0.01 1.90 + 0.01 

��"�;( (	"�(�
)*  ns 0.14 + 0.01 0.13 + 0.02 

��	����3�'	& (	"�(�
)* 54.29 + 0.31 a 51.85 + 0.37 b 

<�)���� (kcal/g) ns 4.28 + 0.03 4.28 + 0.03 

�#������	2;���	&"����>�4����	
, EC50 (mg/ml) 218.93 + 0.58 - ** 
a, b �1��i��$(;���#���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)� �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05) 
ns  ��1���#���&�&1���)��(1�����)(����)5 (p > 0.05) 
*   	"�(�
�'(����/�)���L(� �� ���+� (wet basis) 
** - �:� ���#������	2;���	&"����>�4����	
��12C�	"�(�
 50 (EC50) ;�*1#�	
')��#��� "� "� 
    (mg/ml)  ��&)#�(1��
�$eC�M� 
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!��� 4.19 �#������	2;���	&"����>�4����	
 (% Scavenging effect)  �� ���+�
�$;*"��!� 
                    "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:����
 ���+���!������"#� 
 
  4.4.2 �
��'�
����� �+n*�B
%%(


��7B��
' 
     ��:$���� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#� �4&	
�$�'"	)���	
�)'��:��<	"��
)���		.>J)�H�
�$&�'i�����"# (J�<
�$ 4.20) ��
'�����	(��	)���
��	&)'���;.B:��
 ��%4"�	��J�.���#� 200 ��  %�
�$�'"��'�')�&�	��
�$ 4.34 2C� 4.46 
      ��:$�<�.�	�� "��4�
���	
*��	e��&	� ��%4"�	��J�
�$� "�	1#���	
'��� .

�/0�#1�  %4"�	��J���D��<e*�(	"�(�
 24.0 ��
�<e/5��	"�(�
 76.0  ����(>�(41;�*1#� 21-30 �L 
���
�$�>'	"�(�
 48.0 	�������:� 15-20 �L 	"�(�
 32.0  ��	eC�M��(41;�	
')��	�55�&	����

�$�>'	"�(�
 81.0 	�������:� 	
')��	�55��
 	"�(�
 9.5     ��*�<�1#�;/51��D��)��	�(�/
�)�eC�M����
�$�>'	"�(�
 74.5  	�������:� 	)�	�*��	 	"�(�
 10.5 ��
<�)�����	�M)
���*� 
	"�(�
 5.0    ��
	�(�'"�1#��>���&1��':���(41;�*1#�&$���#1� 10,001 ��
 ���
�$�>'	"�(�
 71.5 
	�������:� 10,001-15,000 ��
 	"�(�
 13.5 (&�	��
�$ 4.34) 
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!��� 4.20 %��&J)�H� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� 
                   <	"��
)���		.>J)�H�
�$&�'i�����"# 
 
    %���	
'��� <�#1� %4"�	��J�
�$� "�	1#���	
'������#��*��&1��)�M�


���	
��
�)�%)�;�
>�o '"��  �'"��1  �)�M�
�	��d  ��  ���$�	� 	�*�&� ��:���)�%)� ��

�#��*���'(	#�  ��%��&J)�H� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)� 
��	�)'��:���(41;�	
')�*����0��"�(2C��������  �'(�'"	)��
���'"���#��*���'(	#� 6.23 
�
���  (&�	��
�$ 4.35)    ��:$����2����	(��	)� ��%4"�	��J��1��
	���>��1�
���J*����	
 ��%��&J)�H� <�#1� %4"�	��J�(��	)�%��&J)�H�	"�(�
 79.0 ��1(��	)�	"�(�
 21.0 (&�	��
�$ 
4.37) ��	
�$%4"�	��J���1(��	)�%��&J)�H� �1#�;/51���'.���#����1�>"���(;�&)#%��&J)�H� ��
 
���#���/0�#1�%��&J)�H�������
���$�	�
�$������.�� ���+�
�$%��&.����!������"#�  	#�
)��()���
��:���)�%)�
�$� 0��#1���0��"�(��
��	���	��(#&��"��/�)�	)��	

�� ��:$����2����	&)'���;.B:��
 ��%4"�	��J��1��
	���>��1�
���J*����	 ��%��&J)�H� <�#1� %4"�	��J����#��&)��;.
�$.
B:��
%��&J)�H����	��J�	"�(�
 53.5  ��1��1;.	"�(�
 31.0  ��
��1B:��	"�(�
 15.5 (&�	��
�$ 4.39)     
�(1���	�0'���:$�;/"%4"�	��J��'"
	���>��1�
���J*����	 ��%��&J)�H�  �'(���%4"�	��J�;/"
	��
 "��4�#1� &)#�(1�� ���+�
�$
'������)����D� ���+�.����!�����%����!� "�#�����  BC$���D�
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%��&J)�H�
�$���>��1�
���J*����	�4� ��:$��.�����1#�%�� �� "�#�����BC$��	
�����'"#(��	
	��#)&2><#�����
�B(������
��	����
�B(���'�� BC$���D���	&"����>�4����	
&��E		�*�&� 
��
.����	
'���;�/"���d��)&���	 <�#1�  ���+� "�#�����
�$%4"�	��J��'"
'������)�� ��
�	
��
E�J�<;���	&"����>�4����	
�'"'�����#1� ���+�
�$%��&.����!������"#�2C� 1.3 �
1� .�� 
�)��.C�
����	���2����	(��	)���
��	&)'���;.B:�� <�#1� %4"�	��J�;/"��	(��	)�%��&J)�H�
��� C��.��	"�(�
 79.0 ��D�	"�(�
 96.5 ��
���#��&)��;..
B:��%��&J)�H����	��J��<�$� C��.��
	"�(�
 53.5 ��D�	"�(�
 76.5 ��:$��.����D�%��&J)�H�
�$���	
�(*��&1��> J�<BC$���D�
�$��(� ��
%4"�	��J�;��+..>�)� (&�	��
�$ 4.37, 4.39, 4.41 ��
 4.43)   ��
��:$����2���#����'�/0� ��
%4"�	��J�
�$��&1�	��� �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:��  
( ���+� 12 �%1�  ����/�)� 450 �	)� 	��� 35 ��
)  /�)�.��
	���>��1�
���J*����	 ��
%��&J)�H�  <�#1�  %4"�	��J��1#�;/51	"�(�
 78.0  ��'#1�	����/��
���)��>�J�< 	�������:� 
��'#1�	����<��#1��>�J�< 	"�(�
 15.5 ��
��'#1�	���24��#1��>�J�<���"�(
�$�>' �:� 	"�(�
 
6.5 (&�	��
�$ 4.45) 
 
 .��%���	
'���%4"�	��J� "��&"�.
�/0��'"#1� %��&J)�H� ���+�
�$;*"��!� "�#�����

'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:���������
�$.
�	
���#������	0.;�&��' �'(
�$
.
&"������	�������;/"%4"�	��J��'"�/0�2C��>��	
�(*��'"���J*����	 ��%��&J)�H�  ��"�;/"�/0�
2C�.>'�'1� ��%��&J)�H�;���1 ����	��D�%��&J)�H���/�	�<:$��> J�< �'(;���	#��&��'��.
�������;/"%4"�	��J��'"�/0��>��	
�(*�� ��%��&J)�H�'"#(��	��M�� ��	��'� "��#��
�$�)���&
�'"�1�(��
*)'�.���i��� /	:���'�;/"�/0�;�	4�����:$�o ��:$��.����	
�$%4"�	��J�
	��/	:�       
��1
	���>��1�
���J*����	 ��%��&J)�H��)�� .
�1�%��'(&	�
)��&1���	(��	)���
��	
&)'���;.B:��%��&J)�H� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:��
���	��J� 
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�
�
���� 4.34 �)�M�

���	
*��	e��&	� ��%4"�	��J�
�$� "�	1#���	
'���%��&J)�H� 
                       ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� 
 
�)�M�

���	
*��	e��&	� .���#� (��) �#��2�$ (	"�(�
) 

�<e   
       *�( 48 24.0 
       /5�� 152 76.0 
��(>   
       15-20 �L 64 32.0 
       21-30 �L 96 48.0 
       31-40 �L 20 10.0 
       41-50 �L 17 8.5 
       ����#1� 50 �L  C���� 3 1.5 
��	eC�M�   
       &$���#1��)E(�eC�M�&��&"� 5 2.5 
       �)E(�eC�M�&��&"� 2 1.0 
       �)E(�eC�M�&�����( 6 3.0 
       ��>�	�55�/�#�. 3 1.5 
       �	�55�&	� 162 81.0 
       �	�55��
 19 9.5 
       �	�55���� 3 1.5 
��*�<   
       �)��	�(�/�)�eC�M� 149 74.5 
       <�)�����	�M)
���*� 10 5.0 
       	)�	�*��	 21 10.5 
       	)�."��
)$#�� 8 4.0 
       �"� �( 5 2.5 
       <1��"��/��1�"�� 2 1.0 
       �:$�o 5 2.5 
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�
�
���� 4.34 (&1�) 
 
�)�M�

���	
*��	e��&	� .���#� (��) �#��2�$ (	"�(�
) 

	�(�'"�1#��>���&1��':��   
       &$���#1� 10,001 ��
 143 71.5 
       10,001 � 15,000 ��
      27 13.5 
       15,001 � 20,000 ��
 17 8.5 
       20,001 � 25,000 ��
 5 2.5 
       25,001 � 30,000 ��
 3 1.5 
       30,001 � 35,000 ��
 3 1.5 
       35,001 ��
 C���� 2 1.0 
 
 
�
�
���� 4.35 �
�����	(��	)�
���	
��
�)�%)�'"��&1��o  ��%��&J)�H� ���+�
�$;*" 
                      ��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� 
 

	"�(�
 ��%4"�	��J�
�$;/"�
�����	(��	)�;�*1#� 1-9 �
��� �)�M�

�� 
�	
��
�)�%)� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

�
����i��$( + 
���$(������&	I�� 

�)�M�
�	��d 0 0 0 13.0 21.0 28.5 27.5 9.0 1.0 6.02 + 1.21 
�� 0 0 0.5 11.5 19.0 33.0 23.5 11.5 1.0 6.06  + 1.22 

���$�	� 0 0 0.5 13.5 20.5 26.5 27.5 10.5 1.0 6.03  + 1.26 
	�*�&� 0 0 1.5 14.0 13.5 28.5 30.0 10.5 2.0 6.11  + 1.31 

��:���)�%)� 0 0 2.0 12.0 15.0 26.0 33.0 9.0 3.0 6.15  + 1.33 
�#��*���'(	#� 0 0 0 11.0 14.5 29.5 32.5 11.0 1.5 6.23  + 1.20 
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�
�
���� 4.36 �
�����	(��	)�
���	
��
�)�%)�'"��&1��o  ��%��&J)�H� ���+�
�$;*" 
     ��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� ��:$�.�����&�� 
     �)�M�

���	
*��	e��&	� ��%4"�	��J�
�$� "�	1#���	
'��� 
 

�
�����	(��	)�
���	
��
�)�%)�'"��&1��o 
�)�M�

���	
*��	e��&	� �)�M�


�	��� 
�� ���$�	� 	�*�&� 

��:��
�)�%)� 

�#��*��
�'(	#� 

�<e       
       *�( 5.60 5.83 6.04 6.15 6.17 6.19 
       /5�� 6.14 6.13 6.02 6.10 6.14 6.24 
��(>       
       15-20 �L 5.86 6.02 5.89 6.14 5.91 6.19 
       21-30 �L 5.98 6.06 5.98 5.95 6.16 6.11 
       31-40 �L 6.15 5.60 6.05 6.20 6.45 6.30 
       41-50 �L 6.41 6.53 6.35 6.41 6.29 6.65 
       ����#1� 50 �L  C���� 7.33 7.33 8.33 8.33 8.33 7.67 
��	eC�M�       
       &$���#1��)E(�eC�M�&��&"� 7.60 6.80 6.40 7.20 7.00 7.80 
       �)E(�eC�M�&��&"� 6.00 6.00 6.50 5.50 6.00 6.00 
       �)E(�eC�M�&�����( 6.17 6.50 6.17 6.67 6.33 6.50 
       ��>�	�55�/�#�. 5.67 5.67 6.00 6.33 6.67 6.67 
       �	�55�&	� 5.96 6.07 5.94 6.04 6.04 6.13 
       �	�55��
 6.00 5.63 6.32 6.11 6.42 6.37 
       �	�55���� 6.67 6.33 7.33 7.00 8.00 7.00 
��*�<       
       �)��	�(�/�)�eC�M� 5.90 5.99 5.89 5.99 5.99 6.09 
       <�)�����	�M)
���*� 6.10 6.20 6.20 6.30 6.30 6.60 
       	)�	�*��	 6.24 6.00 6.48 6.38 6.57 6.38 
       	)�."��
)$#�� 6.75 6.38 6.38 6.88 7.13 7.25 
       �"� �( 6.60 6.80 6.20 6.60 6.00 6.00 
       <1��"��/��1�"�� 6.00 7.00 6.50 5.50 6.00 7.50 
       �:$�o 6.60 6.60 6.80 6.80 7.40 7.00 
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�
�
���� 4.36 (&1�) 
 

�
�����	(��	)�
���	
��
�)�%)�'"��&1��o 
�)�M�

���	
*��	e��&	� �)�M�


�	��� 
�� ���$�	� 	�*�&� 

��:��
�)�%)� 

�#��*��
�'(	#� 

	�(�'"�1#��>���&1��':��       
       &$���#1� 10,001 ��
 5.99 6.09 6.01 6.07 6.07 6.17 
       10,001 � 15,000 ��
      6.00 5.81 5.81 6.00 6.11 6.33 
       15,001 � 20,000 ��
 5.82 5.82 6.29 6.12 6.41 6.18 
       20,001 � 25,000 ��
 6.20 6.00 6.40 6.40 6.20 6.40 
       25,001 � 30,000 ��
 7.00 7.33 5.00 6.67 7.33 6.33 
       30,001 � 35,000 ��
 7.00 6.33 7.33 7.33 7.33 7.33 
       35,001 ��
 C���� 6.50 7.00 6.50 7.00 6.50 7.00 

 
 
�
�
���� 4.37 ��	(��	)� ��%4"�	��J��1��
	���>��1�
���J*����	 ��%��&J)�H� ���+�
�$;*" 
     ��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:��  
 

��	(��	)� ��%4"�	��J� .���#� (��) �#��2�$ (	"�(�
) 
(��	)� 158 79.0 
��1(��	)� 42 21.0 
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�
�
���� 4.38 ��	(��	)� ��%4"�	��J��1��
	���>��1�
���J*����	 ��%��&J)�H� ���+�
�$;*" 
     ��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� ��:$�.�����&�� 
     �)�M�

���	
*��	e��&	� ��%4"�	��J�
�$� "�	1#���	
'��� 
 

	"�(�
 ��%4"�	��J� 
�)�M�

���	
*��	e��&	� 

(��	)� ��1(��	)� 
�<e   
       *�( 79.2 20.8 
       /5�� 78.9 21.1 
��(>   
       15-20 �L 82.8 17.2 
       21-30 �L 74.0 26.0 
       31-40 �L 85.0 15.0 
       41-50 �L 82.4 17.6 
       ����#1� 50 �L  C���� 100 0 
��	eC�M�   
       &$���#1��)E(�eC�M�&��&"� 100 0 
       �)E(�eC�M�&��&"� 100 0 
       �)E(�eC�M�&�����( 100 0 
       ��>�	�55�/�#�. 100 0 
       �	�55�&	� 76.5 23.5 
       �	�55��
 78.9 21.1 
       �	�55���� 100 0 
��*�<   
       �)��	�(�/�)�eC�M� 78.5 21.5 
       <�)�����	�M)
���*� 50.0 50.0 
       	)�	�*��	 76.2 23.8 
       	)�."��
)$#�� 100 0 
       �"� �( 100 0 
       <1��"��/��1�"�� 100 0 
       �:$�o 100 0 
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�
�
���� 4.38 (&1�) 
 

	"�(�
 ��%4"�	��J� 
�)�M�

���	
*��	e��&	� 

(��	)� ��1(��	)� 
	�(�'"�1#��>���&1��':��   
       &$���#1� 10,001 ��
 81.8 18.2 
       10,001 � 15,000 ��
      77.8 22.2 
       15,001 � 20,000 ��
 58.8 41.2 
       20,001 � 25,000 ��
 60.0 40.0 
       25,001 � 30,000 ��
 100 0 
       30,001 � 35,000 ��
 100 0 
       35,001 ��
 C���� 50 50 

 
 
�
�
���� 4.39 ��	&)'���;.B:�� ��%4"�	��J��1��
	���>��1�
���J*����	 ��%��&J)�H� ���+� 
     
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� 
 
��	&)'���;.B:�� ��%4"�	��J� .���#� (��) �#��2�$ (	"�(�
) 

B:���(1����1��� 23 11.5 
��..
B:�� 84 42.0 

��..
B:��/	:���1B:�� 62 31.0 
��..
��1B:�� 21 10.5 

��1B:���(1����1��� 10 5.0 
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�
�
���� 4.40 ��	&)'���;.B:�� ��%4"�	��J��1��
	���>��1�
���J*����	 ��%��&J)�H� ���+� 
    
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� ��:$�.�����&�� 
    �)�M�

���	
*��	e��&	� ��%4"�	��J�
�$� "�	1#���	
'��� 
 

	"�(�
 ��%4"�	��J� 
�)�M�

���	
*��	e��&	� B:���(1��

��1��� 
��..
B:�� 

��..
B:��
/	:���1B:�� 

��..
 
��1B:�� 

��1B:���(1��
��1��� 

�<e      
       *�( 8.3 31.3 43.8 8.3 8.3 
       /5�� 12.5 45.4 27.0 11.2 3.9 
��(>      
       15-20 �L 6.3 50.0 29.7 9.4 4.7 
       21-30 �L 8.3 38.5 36.5 12.5 4.2 
       31-40 �L 10.0 45.0 30.0 10.0 5.0 
       41-50 �L 35.3 35.3 11.8 5.9 11.8 
       ����#1� 50 �L  C���� 100 0 0 0 0 
��	eC�M�      
       &$���#1��)E(�eC�M�&��&"� 60.0 0 40.0 0 0 
       �)E(�eC�M�&��&"� 0 100 0 0 0 
       �)E(�eC�M�&�����( 16.7 33.3 50.0 0 0 
       ��>�	�55�/�#�. 0 33.3 66.7 0 0 
       �	�55�&	� 9.3 43.2 31.5 10.5 5.6 
       �	�55��
 10.5 47.4 15.8 21.1 5.3 
       �	�55���� 66.7 0 33.3 0 0 
��*�<      
       �)��	�(�/�)�eC�M� 6.0 44.3 32.9 12.1 4.7 
       <�)�����	�M)
���*� 10.0 40.0 30.0 20.0 0 
       	)�	�*��	 33.3 33.3 14.3 4.8 14.3 
       	)�."��
)$#�� 25.0 37.5 37.5 0 0 
       �"� �( 20.0 20.0 60.0 0 0 
       <1��"��/��1�"�� 50.0 50.0 0 0 0 
       �:$�o 40.0 40.0 20.0 0 0 
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�
�
���� 4.40 (&1�) 
 

	"�(�
 ��%4"�	��J� 
�)�M�

���	
*��	e��&	� B:���(1��

��1��� 
��..
B:�� 

��..
B:��
/	:���1B:�� 

��..
 
��1B:�� 

��1B:���(1��
��1��� 

	�(�'"�1#��>���&1��':��      
       &$���#1� 10,001 ��
 9.8 42.0 33.6 11.2 3.5 
       10,001 � 15,000 ��
      3.7 51.9 33.3 3.7 7.4 
       15,001 � 20,000 ��
 11.8 41.2 17.6 17.6 11.8 
       20,001 � 25,000 ��
 40.0 20.0 20.0 0 20.0 
       25,001 � 30,000 ��
 33.3 33.3 33.3 0 0 
       30,001 � 35,000 ��
 66.7 33.3 0 0 0 
       35,001 ��
 C���� 50.0 0 0 50.0 0 

 
 
�
�
���� 4.41 ��	(��	)� ��%4"�	��J�/�)�
	���>��1�
���J*����	 ��%��&J)�H� ���+�
�$;*" 
     ��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:��  
 

��	(��	)� ��%4"�	��J� .���#� (��) �#��2�$ (	"�(�
) 
(��	)� 193 96.5 
��1(��	)� 7 3.5 
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�
�
���� 4.42 ��	(��	)� ��%4"�	��J�/�)�
	���>��1�
���J*����	 ��%��&J)�H� ���+�
�$;*" 
     ��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� ��:$�.�����&�� 
     �)�M�

���	
*��	e��&	� ��%4"�	��J�
�$� "�	1#���	
'��� 
 

	"�(�
 ��%4"�	��J� 
�)�M�

���	
*��	e��&	� 

(��	)� ��1(��	)� 
�<e   
       *�( 97.9 2.1 
       /5�� 96.1 3.9 
��(>   
       15-20 �L 98.4 1.6 
       21-30 �L 94.8 5.2 
       31-40 �L 95.0 5.0 
       41-50 �L 100 0 
       ����#1� 50 �L  C���� 100 0 
��	eC�M�   
       &$���#1��)E(�eC�M�&��&"� 100 0 
       �)E(�eC�M�&��&"� 100 0 
       �)E(�eC�M�&�����( 100 0 
       ��>�	�55�/�#�. 100 0 
       �	�55�&	� 96.3 3.7 
       �	�55��
 94.7 5.3 
       �	�55���� 100 0 
��*�<   
       �)��	�(�/�)�eC�M� 97.3 2.7 
       <�)�����	�M)
���*� 70.0 30.0 
       	)�	�*��	 100 0 
       	)�."��
)$#�� 100 0 
       �"� �( 100 0 
       <1��"��/��1�"�� 100 0 
       �:$�o 100 0 
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�
�
���� 4.42 (&1�) 
 

	"�(�
 ��%4"�	��J� 
�)�M�

���	
*��	e��&	� 

(��	)� ��1(��	)� 
	�(�'"�1#��>���&1��':��   
       &$���#1� 10,001 ��
 98.6 1.4 
       10,001 � 15,000 ��
      96.3 3.7 
       15,001 � 20,000 ��
 82.4 17.6 
       20,001 � 25,000 ��
 80.0 20.0 
       25,001 � 30,000 ��
 100 0 
       30,001 � 35,000 ��
 100 0 
       35,001 ��
 C���� 100 0 

 
 
�
�
���� 4.43 ��	&)'���;.B:�� ��%4"�	��J�/�)�
	���>��1�
���J*����	 ��%��&J)�H� ���+� 
     
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� 
 
��	&)'���;.B:�� ��%4"�	��J� .���#� (��) �#��2�$ (	"�(�
) 

B:���(1����1��� 55 27.5 
��..
B:�� 98 49.0 

��..
B:��/	:���1B:�� 43 21.5 
��..
��1B:�� 3 1.5 

��1B:���(1����1��� 1 0.5 
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�
�
���� 4.44 ��	&)'���;.B:�� ��%4"�	��J�/�)�
	���>��1�
���J*����	 ��%��&J)�H� ���+� 
     
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� ��:$�.�����&�� 
     �)�M�

���	
*��	e��&	� ��%4"�	��J�
�$� "�	1#���	
'��� 
 

	"�(�
 ��%4"�	��J� 
�)�M�

���	
*��	e��&	� B:���(1��

��1��� 
��..
B:�� 

��..
B:��
/	:���1B:�� 

��..
 
��1B:�� 

��1B:���(1��
��1��� 

�<e      
       *�( 18.8 58.3 22.9 0 0 
       /5�� 30.3 46.1 21.1 2.0 0.7 
��(>      
       15-20 �L 23.4 54.7 18.8 1.6 1.6 
       21-30 �L 26.0 45.8 26.0 2.1 0 
       31-40 �L 20.0 55.0 25.0 0 0 
       41-50 �L 47.1 47.1 5.9 0 0 
       ����#1� 50 �L  C���� 100 0 0 0 0 
��	eC�M�      
       &$���#1��)E(�eC�M�&��&"� 80.0 20.0 0 0 0 
       �)E(�eC�M�&��&"� 0 100.0 0 0 0 
       �)E(�eC�M�&�����( 33.3 50.0 16.7 0 0 
       ��>�	�55�/�#�. 0 66.7 33.3 0 0 
       �	�55�&	� 25.3 50.6 21.6 1.9 0.6 
       �	�55��
 31.6 42.1 26.3 0 0 
       �	�55���� 66.7 0 33.3 0 0 
��*�<      
       �)��	�(�/�)�eC�M� 24.2 50.3 23.5 1.3 0.7 
       <�)�����	�M)
���*� 30.0 30.0 30.0 10.0 0 
       	)�	�*��	 33.3 52.4 14.3 0 0 
       	)�."��
)$#�� 50.0 50.0 0 0 0 
       �"� �( 20.0 60.0 20.0 0 0 
       <1��"��/��1�"�� 50.0 50.0 0 0 0 
       �:$�o 60.0 20.0 20.0 0 0 
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�
�
���� 4.44 (&1�) 
 

	"�(�
 ��%4"�	��J� 
�)�M�

���	
*��	e��&	� B:���(1��

��1��� 
��..
B:�� 

��..
B:��
/	:���1B:�� 

��..
 
��1B:�� 

��1B:���(1��
��1��� 

	�(�'"�1#��>���&1��':��      
       &$���#1� 10,001 ��
 28.0 49.7 21.0 0.7 0.7 
       10,001 � 15,000 ��
      11.1 59.3 29.6 0 0 
       15,001 � 20,000 ��
 29.4 41.2 17.6 11.8 0 
       20,001 � 25,000 ��
 60.0 20.0 20.0 0 0 
       25,001 � 30,000 ��
 33.3 66.7 0 0 0 
       30,001 � 35,000 ��
 66.7 33.3 0 0 0 
       35,001 ��
 C���� 50.0 0 50.0 0 0 

 
 
�
�
���� 4.45 �#����'�/0� ��%4"�	��J�
�$��&1�	��� ��%��&J)�H� ���+�
�$;*"��!� "�#����� 
                      
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� /�)�.��
	���>��1�
�� 
                      �J*����	 ��%��&J)�H� ( ���+� 12 �%1�  450 �	)� 	��� 35 ��
) 
 

�#����'�/0� ��%4"�	��J� 

�$��&1�	��� 

.���#� (��) �#��2�$ (	"�(�
) 

	���24��#1��>�J�< 13 6.5 
	����/��
���)��>�J�< 156 78.0 
	����<������#1��>�J�< 31 15.5 
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�
�
���� 4.46 �#����'�/0� ��%4"�	��J�
�$��&1�	��� ��%��&J)�H� ���+�
�$;*"��!� "�#����� 
                      
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� /�)�.��
	���>��1�
�� 
                      �J*����	 ��%��&J)�H� ( ���+� 12 �%1�  450 �	)� 	��� 35 ��
) ��:$� 
                      .�����&���)�M�

���	
*��	e��&	� ��%4"�	��J�
�$� "�	1#���	
'��� 
 

	"�(�
 ��%4"�	��J� 
�)�M�

���	
*��	e��&	� 	���24��#1� 

�>�J�< 
	����/��
���)�

�>�J�< 
	����<������#1�

�>�J�< 
�<e    
       *�( 6.3 77.1 16.7 
       /5�� 6.6 78.3 15.1 
��(>    
       15-20 �L 7.8 78.1 14.1 
       21-30 �L 6.3 83.3 10.4 
       31-40 �L 5.0 70.0 25.0 
       41-50 �L 0 64.7 35.3 
       ����#1� 50 �L  C���� 33.3 33.3 33.3 
��	eC�M�    
       &$���#1��)E(�eC�M�&��&"� 0 60.0 40.0 
       �)E(�eC�M�&��&"� 0 50.0 50.0 
       �)E(�eC�M�&�����( 0 50.0 50.0 
       ��>�	�55�/�#�. 0 100 0 
       �	�55�&	� 6.8 80.9 12.3 
       �	�55��
 5.3 73.7 21.1 
       �	�55���� 33.3 33.3 33.3 
��*�<    
       �)��	�(�/�)�eC�M� 7.4 80.5 12.1 
       <�)�����	�M)
���*� 10.0 80.0 10.0 
       	)�	�*��	 4.8 66.7 28.6 
       	)�."��
)$#�� 0 87.5 12.5 
       �"� �( 0 20.0 80.0 
       <1��"��/��1�"�� 0 50.0 50.0 
       �:$�o 0 100 0 
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�
�
���� 4.46 (&1�) 
 

	"�(�
 ��%4"�	��J� 
�)�M�

���	
*��	e��&	� 	���24��#1� 

�>�J�< 
	����/��
���)�

�>�J�< 
	����<������#1�

�>�J�< 
	�(�'"�1#��>���&1��':��    
       &$���#1� 10,001 ��
 6.3 77.6 16.1 
       10,001 � 15,000 ��
      7.4 81.5 11.1 
       15,001 � 20,000 ��
 5.9 88.2 5.9 
       20,001 � 25,000 ��
 0 60.0 40.0 
       25,001 � 30,000 ��
 0 66.7 33.3 
       30,001 � 35,000 ��
 33.3 33.3 33.3 
       35,001 ��
 C���� 0 100 0 

 
4.5 �
�����


�6�
���C�����
	
�	%�")����5&$�"#�	$
���%���'��%�"#��
���
��B�%
�7�����1'$����
���'��L
� 
 
  .����	eC�M���(>��	��0�	)�M� �'(���%��&J)�H� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
�            
��!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� ����0�	)�M��#";�2>�<���&��;��<����
���� *��' Food 
grade 
�$�>�/J4��/"�� ��D�	
(
�#�� 3 #)� %���	#���	�
/��>�J�<
������ (�	�����������	
 
��
�	�����#��*:��) �>�J�<
����(J�< (�1��� ��
��"���	���:���)�%)�) ��
�>�J�<
��          
.>���
	�(� �� ���+�
�$	
(
�#����	��0�&1��o  ��'�')�&�	��
�$ 4.47-4.50  ')���� 
   4.5.1 "���
+%,(

���� ���"���
+��
�&L,% 
      .��&�	��
�$ 4.47  <�#1�  �	�����������	
��
�#��*:�� �� ���+�
�$;*"     
��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:������#��"�
�$.
�'�� ��:$���0�	)�M�
��D�	
(
�#����� C�� ��	��0�	)�M�
�$	
(
�#����� 3 #)� .

��;/"�	�����������	
��
�#��*:��
 �� ���+��'�"�(���#1� ���+�
�$%��&��	0.;/�1o (	
(
��	��0�	)�M� 0 #)�) �(1�����)(����)5         
(p < 0.05)   
)�������:$��.�� ���+���:$�%1����	��0�	)�M���D�	
(
�#�������� C�� .
���'��	
�45���(�#��*:�����41�		(���e .C�
��;/"�	�����������	
��
�#��*:�����1��'����:$��
�(��)�
&��
�$����	0.;/�1o   .�&E����
�	����� (2539) 	�(���#1�  ���+�.
���>�J�<'�
�$�>'/�)�.��

�$������.���&����	
��� 2-3 *)$#���   ���+�
�$�(41;��J�<'�.
���#��*:���(1��&$��	"�(�
 30   
�&1��:$�&)�� ���+�
����#"	
(
/�C$�  <�#1�   ���+��������
�$.
�45���(�#��*:�����)��		(���e
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�'"���  ���.�����;�	
/#1����	��0�	)�M� ���+�  ���+�.
���'��	�:�&)# ����!��>� 
��;/"      
��!��>����'��	����$(��>����)&���D��.���!�
�$� 0� C�� (retrogradation)  ��:$��.�� 0� C��.
����	
 )����������.���.���!�  .C�
��;/"�)&	���	�/"� �� ���+��<�$� C�� (�	<��, 2533; .�&E�� ��

�	�����, 2539) �1�%�;/" ���+����	�����������	
��
�#��*:���'��  ��:$�%1����	��0�	)�M���D�
	
(
�#����� C�� 
 
�
�
���� 4.47 ���)&�
������ �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)� 
                      ��	�)'��:�� ��:$�%1����	��0�	)�M�
�$	
(
�#��&1��o 
 

���)&�
������ 
	
(
�#��;���	��0�	)�M� (#)�) 

�������	
 (aw) �#��*:�� (	"�(�
)* 
0  0.917 + 0.003 ab 34.43 + 0.09 a 
1 0.920 + 0.001 a 34.02 + 0.06 b 
2  0.915 + 0.001 bc 29.29 + 0.02 c 
3 0.913 + 0.000 c 28.52 + 0.02 d 

a, b, c, ... �1��i��$(;���#���)���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)�  �&�&1���)��(1�����)(����)5  (p < 0.05) 
*  	"�(�
�'(����/�)���L(� �� ���+� (wet basis) 
 

 4.5.2 �B
�� L*, a* ��� b* 
     ��:$�<�.�	��&�	��
�$ 4.48  .
�/0�#1�  �1��#���#1�� (�1��� L*)  �1����'� (a*)  
��
�1����/�:�� (b*)  �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:��   
��:$�%1����	��0�	)�M�
�$	
(
�#��&1��o  ��1���#���&�&1���)��(1�����)(����)5  (p > 0.05)            
 ���+�
�$%1����	��0�	)�M���� 3 #)� .
()��������1#���"�(���%:���#��/�:���)� ���+�&��
�$
%��&��	0.;/�1o (	
(
��	��0�	)�M� 0 #)�) 
 
 
 
 
 
 
 



   186 

 

�
�
���� 4.48 �1��� L*, a* ��
 b*  �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$ 
                      �'"	)���	�)'��:�� ��:$�%1����	��0�	)�M�
�$	
(
�#��&1��o 
 

	
(
�#��;���	��0�	)�M� (#)�) �1��� L* ns �1��� a* ns �1��� b* ns 
0 58.08 + 0.60 3.28 + 0.36 8.61 + 0.24 
1 58.52 + 1.70 3.52 + 0.06 8.34 + 0.24 
2 59.44 + 0.48 3.70 + 0.16 8.88 + 0.33 
3 59.04 + 0.69 3.76 + 0.07 8.95 + 0.08 

ns ��1���#���&�&1���)��(1�����)(����)5 (p > 0.05) 

 
 4.5.3 ��$
2�������+��%L,
������ 
      .��&�	��
�$ 4.49  <�#1� �1��#����1���:�� (firmness)  �� ���+�
�$;*"��!�
 "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:��.
���1��<�$���� C�� ��:$�	
(
�#��;� 
��	��0�	)�M��<�$���� C�� ��'��"���)��#��(��;���	����(#&)#�(1��BC$�<�.�	���'".���1� 
gumminess ��
 chewiness 
�$���1��<�$���� C��   ��	
�$ ���+�
�$%1����	��0�	)�M����#��           
��1���:���<�$� C��  .C�&"���<�$��	�;���	����(#;/"��� C�� 
��;/"���#��(��;���	����(#�<�$� C���)$����   
��	��0�	)�M�
�$	
(
�#����� 2 #)�  C���� .

��;/"�1���	�:�&)# ��&)#�(1�� (springiness) ��

�1���	���
�)� ��&)#�(1�� (cohesiveness) �'���(1�����)(����)5 (p < 0.05) ��:$��
�(��)�
 ���+�
�$%1����	��0�	)�M���1���� 1 #)�   ��1�#�:� ��:$�	
(
�#����	��0�	)�M��<�$���� C�� .

��
;/" ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� ����:���)�%)�
�$��1�1�(
(:'/(>1���
���#��� 0�	1#��<�$� C�� BC$���D��)�M�

�$%4"�	��J���1�1�(;/"��	(��	)�    ��	
����$(�����'"����:���)�%)� �� ���+�')���1�#  ���' C����:$��.����	���' staling  �� ���+� 
/	:����'��	�:�&)# ���&�	�* (retrogradation) ;�	
/#1����	��0�	)�M� ���+� 
��;/"��:�� ���+�
�/"�  � 0�  ��
	1#���� C��   ���.������#��*:��;���:�� ���+�.
���:$��("�(��()����:�����         

��;/"���:������/��(# ��
��1�	���/�:���)�&��
�$����	0.;/�1o (.�&E����
�	�����, 2539; 
Charalambous, 1993)  
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�
�
���� 4.49 ��"���	��)�M�
��:���)�%)� �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� ��:$�%1����	��0�	)�M�
�$	
(
�#�� 
                      &1��o 
 

�1���:���)�%)� 
	
(
�#��;���	��0�	)�M� (#)�) 

firmness (g) springiness   cohesiveness ns   gumminess (g) ns  chewiness (g) ns 
0  193.90 + 14.20 d 0.96 + 0.01 a 0.74 + 0.01 a 142.50 + 8.77 d 137.30 + 9.32 d 
1  290.41 + 10.21 c 0.96 + 0.00 a 0.72 + 0.01 a 208.78 + 4.17 c 199.61 + 3.92 c 
2 465.77 + 4.97 b 0.94 + 0.01 b 0.64 + 0.02 b  298.13 + 10.56 b   278.84 + 13.93 b 
3  592.00 + 40.78 a 0.93 + 0.01 b 0.63 + 0.02 b  370.17 + 28.77 a   344.84 + 25.40 a 

a, b �1��i��$(;���#���)���
�$����)�'"#(�)�M	&1���)�  �&�&1���)��(1�����)(����)5 (p < 0.05) 
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       <	#��)� (2544) 
'�����0�	)�M� ���+�
�$;*"��!� "�#/���
��
'�
���!�
����;�	
')�	"�(�
 30 ��D�	
(
�#����� 3 #)� 
�$�>�/J4��/"�� <�#1� ��:$�	
(
�#��;���	��0�
	)�M��<�$� C��  ���+�.
���1��#����1���:�� ����:��;��<�$� C�� ��
���	�����#��*:�� ����:��;�
 ���+��'��    Caul ��
 Vaden (1972) 	�(���#1�  ���+��B�'�#�*
�$��1;�1#)&2>�)����(.
��
�#���';/�1 (��1���'��	 staling) �(41�'"J�(;�	
(
�#�� 1-2 #)� /�)�.������	0. ��	��0�	)�M�
 ���+�
�$	
(
�#����� 4 #)�  C���� <�#1�  ���+�.
����:���)�%)�
�$� 0�	1#� (���'��	 staling) 
�(1��*)'�.� BC$�%���	#�.)(
)��/�'
�$��1�#�� ���#����'��"���)��1���:���)�%)� �� ���+�
�$;*"
��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:��
�$%1����	��0�	)�M���� 0 2C� 3 #)� 

�$#���	�
/��'" "��&"� (&�	��
�$ 4.49) 
 
  4.5.4 �6+ 
!�
��6��%����* 
     ��:$�<�.�	���>�J�<
��.>���
	�(�')�&�	��
�$ 4.58 <�#1�  ���+�
�$%1����	
��0�	)�M�;�	
(
�#����1���� 3 #)� 
�$�>�/J4��/"��  .
���	����.>���
	�(��(41;�*1#�
�$���'J)(
���/	)�%4"�	��J� �'(���	����.>���
	�(���1���� "����/�'&����&	I��%��&J)�H�*>�*� ���+����'� 
(�%*.747/2548)  ������)������&	I��%��&J)�H��>&��/�		� (2548)   
�$���/�'�>�J�<#1�  
 ���+����'�.
&"�����	����.>���
	�(�
)��/�'��
�	����(��&���
	���1���� 1 x 10 4  ��
  100 
������&1���/�	 1 �	)�    ���/	)� ���+�
�$%1����	��0�	)�M����&)���&1 4 #)� <�#1� �	�$�.
�����$�
��	��(#%�'��&� 	#�
)���������� ���*:��	��	��d�(41��%�# ���+� .C���1�'"
����	
'���  ')��)��
 ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	
�$�'"	)���	�)'��:�� .C�����(>��	��0�	)�M�
�'"��� 3 #)� � �>�/J4��/"�� 
     %���	
'��� "��&"���'��"���)����#�.)( ��<	#��)� (2544) 
�$	�(���#1� 
 ���+�
�$;*"��!� "�#/���
��
'�
���!�����;�	
')�	"�(�
 30 ����	2��0�	)�M�
�$�>�/J4��/"��
�'"��D�	
(
�#����� 3 #)�  ��
()���'��"���)����#�.)( �� Plessas ��
��
 (2005) 
�$
	�(���#1�   ���+�
�$;*"(��&�;���	/�)�.
���'��	��1����(.��(��&���
	�  ��:$�%1����	��0�	)�M� 

�$�>�/J4�� 25 OC  ���&)���&1 4 #)� C���� 
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�
�
���� 4.50 �>�J�<
��.>���
	�(� �� ���+�
�$;*"��!� "�#�����
'�
���!���������1#��4&	 
     
�$�'"	)���	�)'��:�� ��:$�%1����	��0�	)�M�
�$	
(
�#��&1��o 
 

�>�J�<
��.>���
	�(� 	
(
�#��;� 
��	��0�	)�M� (#)�) .���#�.>���
	�(�
)��/�' (CFU/g) .���#�(��&���
	� (CFU/g) 

0 < 100 < 100 
1 1.0 x 10 2 < 100 
2 2.8 x 10 3 < 100 
3 7.8 x 10 3 < 100 
 4* - - 

*  �	��d�*:��	��� ���+�  ���+���:$���>�J�<.��.>���
	�(� 


