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����� 2 
 

��	
��
������	
����������� ������������	 
 
2.1 ������
� 
 

 2.1.1  �!"�# (cereal) 
 ������ 	
��
�� �����
���	����������	�������������������	��� 
(Graminae 	(�� Poaceae) -�.� �������/ ����0�� ����1�(�-�.�� ����0�23 ����45�� ����-6��                  
����-	�/�� ����7�-���� -89�3�� :/;
��<�����-
�=�-89���	�( (-3=
 ��� �/(����, 2538) 	(����6���
-89���	�(�C�	(�1��3�� ((��1�DE�3��
��, 2538) ���6���/F���������	
��(�

�������3(��7�

�;���������� 0��:�;�G8 �1.�������-89� 2 ���.
�	�. H�� ���.
:/;G
.
/-8������=�	��
���                      
���.
:/;
/-8������=�	��
 (���1((D�����(, 2546; �(����, 2550)  

 2.1.2 	
 (sesame) 
  ��
/��;�:����:�����3(��.� Sesamum indicum Linn. -89����G(.8(�-N:

G
���
���
/H��
�7�8(�
�D 30 - 100 -Q�3�-
3( ���<D��C�3��-89�(78-	�/;�
 
/(.��3�
������
�C�3�� 
/��8�H��
 �1-89��1-�/;�� -(/��3(����
	(�����1 �1-89�(78G�.	(��(78�1	�� 
/H��
�����
8(�
�D 2 - 5 -Q�3�-
3( ���8(�
�D 6 - 10 -Q�3�-
3( ���6�-89����-�/;�� 
/��/1����/���
	(���/�
�7 0��������3�
Q���1 N����R�
/-
�=�����-�=� �1� (78G�. ��6
/�/�C� �FC�3�� 
	(����� 
/���;�(�H����
�;� (���:��, 2549) 

 3�
H��
	
��������������6�����(
T1�1(��1�DE�3��
�� �.�.2538 
��F�G
.(�

��-
�=��� �3.���1((D�����( (2546) ��� �(���� (2550) G���	�H��
	
�����
������0��	
��(�

�������� ���6���/F���
/1:H��
�/�6C����
��:/;6���	���-89�	��;��������� 
-�.� 1:H��
-(�;��������-��;����N�� (���, 2552) ����������1���N�� (����:��, 2548) ��������               
�	.���U��((
��(�7�����N�� (���:��, 2549) -89�3�� 

 ��-89��	�.����08(3/����G�
�� (�
:�F�
/�(.��3������3�
��	������� -�.� 
��3�
��1/ ��3�
���/ :����� �
����/� �H�-Q/�
 �
��/-Q/�
 -	�=� 4��4�(�� ������/ ���
0Q-�/�
 -89�3�� ���6���/F �����
/��(8(���16C���������� H�� -QQ�
�����-QQ�0
���                  
Q�;�
/(�������(��6���������.��.��-��;
(���1�����

.�0:0H4V(�� (gamma-tocopherol)                 
��-�����	�
����F� �.����(���1���-13��0:0H4V(�� (beta-tocopherol) ��-���� �.����1��F���(



 

 

5 

5 

-���8]���(������Q�-���;� �����(���1���H�-��-3�(����-������G�� ���6���/F��-
�=������
/
��(8(���1�-3�(��6����� Q�;�
/1:1�:����(�	�������� -��;
8(���:��N�����(�11
N7
�H��
������(.����� -��;
8(���:��N����(:C�������3�1��������(�C�6����(��< �.������(
:C�������(�118(���: (�11:��-�����	�( (�11	���6���(�11����
-��F� �.��1C�(�����3�
���R�� �.����(���1H�-��-3�(����-���� �.����H��
���0�	�3 8̂�����0(H	���-����	���6
���3�� �.��3.�3������
7����(� ��H��
-�/;��3.���(-���0(H
�-(=� ����.������(H�1H�
�FC�	��� 
(���:��, 2549; ��G��(/, 2549) 

 ��(�C���G8���-89���	�( ���
�����(78�����(����-89��FC�
�������(1(�0NH
0��3(� -
�=���
/(�	���-�=����� ���
H�;��	�	�
�����C�
�3��3.�R��3N�DE���
	��� 
���6����F������Q�;�-89�R�����G��6����(�����FC�
�����=��
�(
�C�
����8(�0����G��                       
�/�	�����.�� :�F�-89���	�(
��<�� -�/F����3�� :C�8�_� ���-89�-��F�-���������;�`  

 -
�=������
/��H�8(���1:��-H
/:/;�C�H�� H�� 8(�
�DH��
��F�(����� 5.9 
08(3/�(����� 16.8 G�
��(����� 51.3 H�(�01Ga-�(3(����� 20.2 -�����(����� 4.4 ���-
��             
(����� 6.0 �.�������
/��H�8(���1:��-H
/:/;�C�H�� H�� 8(�
�D08(3/�(����� 44.0 G�
��           
(����� 5.0 -�����(����� 6.1 ���-
��(����� 11.5 (3�(��:/; 2.1) ���6���/F��-
�=���������
�����
/8(�
�D�(���
�0�:/;6C�-89�3.��` H�� G�Q/� (lysine) (����� 3.5 ��� 1.2 -4��������/� 
(phenylalanine) (����� 6.3 ��� 3.3 -
G:0���� (methionine) (����� 3.8 ��� 1.2 ���Q/� 
(leucine) (����� 7.4 ��� 2.7 G�0Q���Q/� (isoleucine) (����� 3.7 ��� 1.7 ���/� (valine)    
(����� 3.6 ��� 5.3 ���:(/0���� (threonine) (����� 3.9 ��� 1.5 3�
�C���1 (3�(��:/; 2.2)            
��;�H�� 08(3/�6����
/H�D�
1�3���-�<�3�3.��G86�����3(��7�
�;��������FC�
��������;�` H��             

/�(���
�0�:/;6C�-89����-
G:0�����7� Q�;�����.���	�.
��
/���� �3.��
/G�Q/�3;C� �����F� 
���C���
	(�������
�-89���	�(
��<�������3��-�/F�� �=��
�(
8(�1(���1�(���
�0������	�(�	��
���
��;���F� �����
�(
����(1(�0NH08(3/�6����3��Q�;�
/(�H����G��1���.�� (HD�6�(��N�H���� 
���G(.��, 2542) 

  
 
 
 
 

 



 

 

6 

6 

3�(��:/; 2.1 ��H�8(���1:��-H
/���-
�=������ ����� �7�-���� �������0�� 
 
��H�8(���1:��-H
/ (%) -
�=������ 1 ����� 1 �7�-���� 2 ����0�� 3 
         H��
��F� 5.9 - 10.8 9.0 - 13.0 
         08(3/� 16.8 44.0 14.9 9.3 - 10.7 
         G�
�� 51.3 5.0 2.7 4.0 - 4.8 
         H�(�01Ga-�(3 20.2 - 67.0 64.0 - 78.0 
         -����� 4.4 6.1 0.3 2.1 - 2.3 
         -
�� 6.0 11.5 1.0 0.9 - 1.5 

:/;
� : 1 HD�6�(��N�H�������G(.��, 2542; 2 ���0N�����( �(
���
�� �(�:(������(D���,  
          2535; 3 D(�H�, 2538 
- 	
��
�� G
.G��(�����R� 
 
3�(��:/; 2.2 �(���
�0�:/;6C�-89���-
�=������ ����� �7�-���� ���-
�=�����0�� 
 

�(���
�0� (%) -
�=������ 1 ����� 1 �7�-���� 2 -
�=�����0�� 3 
       G�Q/� 3.5 1.2 2.2 2.0 
       -4��������/� 6.3 3.3 4.8 5.3 
       -
G:0���� 3.8 1.2 1.8 2.8 
       ���Q/� 7.4 2.7 11.9 14.3 
       G�0Q���Q/� 3.7 1.7 3.3 3.8 
       ���/� 3.6 5.3 4.6 4.7 
       :(/0���� 3.9 1.5 2.8 3.5 
       :(�103-4� - - 0.6 - 

:/;
� : 1 HD�6�(��N�H�������G(.��, 2542; 2 �
-�/�(3�, 2547; 3 D(�H�, 2538 
- 	
��
�� G
.G��(�����R� 
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 08(3/���-
�=�����7.��(78������17
�� (albumin) (����� 8.9 0��17��� 
(globulin) (����� 67.3 0�(��
�� (prolamin) (����� 1.3 �����7-3��� (glutenin) (����� 6.9 
(Rivas ���HD�, 1981) 0������:/;
/
��:/;���H�� 11S 0��17��� 	(��-(/���.� alpha-globulin Q�;�
/

��(����� 60 k 70 ���08(3/�:�F�	
����� 
/�
1�3�G
.��������FC� (Hasegawa ���HD�, 
1978) �.������:/;(����
�H�� 2S ���17
�� 	(��-(/���.� beta-globulin 
/8(�
�D(����� 25 ���
08(3/�:�F�	
����� 
/�
1�3���������FC�G�� (Rajendran ��� Prakash, 1988) �������:/;
/
��                
-89������1��
H�� 7S 0��17��� 
/8(�
�D(����� 5 ���08(3/�:�F�	
����� (Prakash ��� 
Nandi, 1978) 
 2.1.3 �.������ (job2s tear, coixseed, adlay, adlai) 
    �7�-����
/��;�:����:�����3(��.� Coix lacryma-jobi -89����3(��7�����               
����	��;� 
/��3�
������(.��3�3.��` -�.� 4��4�(�� 0��:�-Q/�
 �H�-Q/�
 ��3�
��-� ��3�
��1/
	��;� -89�3�� �7�-����-89�������	��;�:/;�	���������7����
/�((�H�D����(1C�(���C���� ��3C�(���
6/����G:���.���.� �7�-���� (���.
6�� -�=� 1C�(��
��
 8�� ���G�� ���:���-�/� -	�=1�� ����(�3�� 
1�
�FC� 8���.���� rV	���	��:/;�C�G�� 3����
����.�8�3� ������(����� :�F��/F8(�
�D:/;��� H�� 
-
�=��	�� 10 k 30 �(�
 3�
�FC���� ���6���/F�7�-�������
/�((�H�D:��-N�����:����;�` -�.� 3���
-��F��1H:/-(/� -��F�(�����/�3� 3������-�1 ��H�-��-3�(�� ��H��
���0�	�3�7� ����D	N7
�                 
��(.����� ���8�������18s����� -(.���(������-���R
�����(�(���R��	��� -��;
��(G	�-�/��
���-�������:C��	�-
=�-�������-������.
��� -89�3�� (�
-�/�(3�, 2547) ���6���/F���
/���
7� 
��(:����:����:�����3(��.���( coxenolide ���7�-����
/�((�H�D����(��1��F���(-6(��            
���-��F���� ����1�.� ��(���������FC�	(��3��:C���������:(/��6��(��	(���7�-����
/u:��v:C��	�
��(	
��-�/�����-����:/;R��	����/��F� :C��	�-���R
-6(���/��F� ������
/�((�H�D����((��<�0(H
	7�G���/����� �C�	(�1�FC��
�7�-�����	�4��4�(���7�
�� (����
�-89���3�
��-� �.��1C�(���(��7�
������3� 1C�(����3� -89���	�(�C�	(�1H�G�����4wx� �.��-6(����	�( (��(��
, 2550) 

�7�-�������.��:/;(�18(�:��G�� 100 �(�
 8(���1���� 8(�
�DH��
��F�                 
(����� 10.8 08(3/�(����� 14.8 G�
��(����� 2.7 H�(�01Ga-�(3(����� 67.0 -�����(����� 0.3 
���-
��(����� 1.0 (3�(��:/; 2.1) (�(
���
�� �(�:(������(D���, 2535) �C�	(�18(�
�D
�(���
�0���08(3/��7�-���� Sato ��� Miyata (1975) �1�.� 8(���1�����(���
�0�:/;6C�-89�
3.�(.����� H�� G�Q/�(����� 2.2 -4��������/�(����� 4.8 -
G:0����(����� 1.8 ���Q/�(����� 
11.9 G�0Q���Q/�(����� 3.3 ���/�(����� 4.6 :(/0����(����� 2.8 ���:(�103-4�(����� 0.6             
(3�(��:/; 2.2) ����(���
�0�:/;G
.6C�-89�3.�(.�����������;�` -�.� �(���73�
�� (glutamic acid) 
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08(�/� (proline) �����/� (alanine) �(����8�(�3�� (aspartic acid) -Q�(/� (serine) G:0(Q/� 
(tyrosine) ���G��Q/� (glycine) -89�3�� 
 :���/�� (2530) G�����<���(:C��FC��
�7�-���� �1�.� �FC��
�7�-����:/;��7.��                  
��(��
(�1���R7�:���1��
 H�� �FC��
�7�-����:/;
/����.���7�-����3.��FC�-89� 1 3.� 15 �.��                 
-(����(/ (2548) G��:C���(��U��R��3N�DE�-3��a���FC��
�7�-����R�
�FC��

�;�-	���� �1�.� 
��
�(
����FC��
�7�-����:��:��FC��

�;�-	��������3(��.�� 25 3.� 75 G��(�1��(��
(�1              
6��R7�1(�0NH R��3N�DE�:/;G��
/���<D�H������1-3��a��:/;:C�6���FC��

�;�-	�������� �3.-3��a��           
:/;����FC��
�7�-����:��:��FC��

�;�-	����6�
/8(�
�DG�
��������.�-3��a��:/;:C�6��                    
�FC��

�;�-	�������� ���-
�;��C�
���-H(��	�H�DN��:��-H
/ �1�.� 
/H.�8(�
�D�����=�:�F�	
� 
(����� 8.05 -
��(����� 18.56 G�
��(����� 3.29 -�����(����� 0.61 08(3/�(����� 22.88  

2.1.4 ��
�:"� (corn) 
 ����0��6����7.��3(��7�	��� Gramineae 
/��;�:����:�����3(��.� Zea may 

L. var. rugasa 	(�� Zea may var. saccharata bailey -89�������:/;
/H�DH.�:����	�(�7� 
��
�(
�C�
����8(�0����G��	���:�� ���-89���	�(
��<�� ��	�(��3�� �����3
���1�C�	(�1
��3��	�((
 (�(�:(��-�<3(����	�(D�, 2534)  

  -
�=�����0��
/��H�8(���1:��-H
/:/;�C�H��H�� 8(�
�DH��
��F�(�����                   
9 - 13 08(3/�(����� 9.3 - 10.7 G�
��(����� 4.0 - 4.8 H�(�01Ga-�(3(����� 64.0 k 78.0 -�����
(����� 2.1 - 2.3 ���-
��(����� 0.9 - 1.5 ���
/8(�
�D�(���
�0�:/;6C�-89�����/F G�Q/�(����� 
2.0 -4��������/�(����� 5.3 -
G:0����(����� 2.8 ���Q/�(����� 14.3 G�0Q���Q/�(����� 3.8                  
���/� (����� 4.7 ���:(/0����(����� 3.5 (3�(��:/; 2.2) ��;�H�� 
/�(���
�0�	���������
8(�
�D�7� -�.� ���Q/� -
G:0���� -89�3�� �3.
/G�Q/����:(�103�4�3;C� (D(�H�, 2538) 

  ����0����
�(
�C�G88(���1��	�(G����(�������:�F�H�����	���                  
������
/�((�H�D:���������
��G�(�/����� G����. �.��3�����<���������
7����(� �.���	�
H��
-��;�
:/;
���1H��
��.�(�
/������ -�.� 3���(�6����0(H�
��-��;�
 �.��1C�(��	���6���
8�� :C��	�(�18(�:����	�(G��
����F� -	
���C�	(�1H�4wx�6��G��	(��R7�:/;
/����(�.��-��/�                 
���
/-13���H0(:/� �.��1C�(�����3� (����D�, 2550) 

  08(3/�:/;�1������0����7.��(78������17
�����0��17���(����� 25 ��7-3���              
(����� 25 0�(��
�� :/;-(/���.�-Q�/� (zein) (����� 48 ����H�/0(08(3/� (scleroprotein)                
(����� 2 (Whitler ��� Paschall, 1976)  
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2.2 ���
<.� (tofu) 
 

 -3��	7�-89���	�(����	��;�:/;:C�6��
�;�-	���� 
/���<D�-89����� ��.
��;
 �/����.�� 
0��3�����-3��	7�6�G
.
/(���3� �3.��
�(
8(���3.�(�G�� :C��	�
/�/���(���3��3�3.�����G8 -�.� 
	���C�G8-H/;����Q/��F�����FC�3��:(����� 6�G��-3��	7�:/;
/�/�C� 
/(�-H=
���	���-�=����� 
-(/���.�-3��	7�Q/��F��C� 	(��	���C�G8	
��-�������R�
��1�
�F� 6�G��-3��	7�:/;
/�/-	���� 
/(�-H=
 
���-�=1G�������F� -(/���.� -3��	7�-	���� -89�3�� ���6��6�
/�/���(���3�:/;�3�3.���������  
-3��	7��3.���������
/H�DH.�:��0N�����(�3�3.��������� (6��:( ���HD�, 2546; ��1�, 2546) 

���
��.�
�;�-	����6�-89�-
�=����:/;
/8(�
�D08(3/��7� �3.�=
/�(���
�0�:/;6C�-89�1������               
��8(�
�D���� -�.� -
G:0���� ���Q/� -89�3�� Q�;��(���
�0����-
G:0�����1
����-
�=��� 
�.�����Q/��1
�����7�-�����������0�� (HD�6�(��N�H�������G(.��, 2542; D(�H�, 2538) 
 -3��	7�8(���1G8����08(3/� �(.��3������3�
��3.��` �	�����������G�
��                
������;
3��3;C� G
.
/H�-��-3�(�� ��1G���.�-3��	7�-89��	�.����08(3/�:/;
/8(�0�����7�-�.�-�/����1
-��F���3������
 6����
�(
���-89���3
���1����(8(���1��	�( -��;�H�1H�
�FC�	��� ��	�(

�����(�3������	�(-��;����N��G��-89���.���/ (6��:( ���HD�, 2546; ��1�, 2546) 
 
���1.��������-3��	7�3�
���<D����-��F� Q�;�
/H��
�3�3.����7.:/;��F�3����(:C�  
(6��:( ���HD�, 2546; ��1�, 2546) 6��1.�G��-89� 3 ���� H�� 

 2.2.1  ���
<.���?	 (hard or extra firm tofu) 
 
/���<D�-89�-3��	7�:/;
/-��F���=� 
/�/������ �C�	(�1���/��(:C�6����
����/-����             
	(��-�����
��/-Q/�
Q��-43�.������(3�3���� -
�;�3�3���������C�
���.R�����1��                
:/;87���
.��
�� ����	.��	�-89����������-���FC���� �=6�G��-3��	7���=��/��� 

2.2.2  ���
<.��A�� (soft or firm tofu) 
 
/���<D�-89�-3��	7�:/;
/�/������ 
/���/��(:C�-�.�-�/����1-3��	7���=� �3.���
���                 

-6/|����	(���H�-Q/�
Q��-43�.������(3�3���� �������F�3����(��:�16�����FC�	�����               
:/;������.�-3��	7���=� 6��G�����<D�-��F�:/;-�/������.����.
��.�-3��	7���=� 

2.2.3  ���
<.�<��� (bagged or silken tofu) 

/���<D�-89�-3��	7�:/;
/-��F���.
 �/������ -�.�-�/����1-3��	7��.�� �3.-��;��6��

���/:C�3.����� H�� 6��C��FC�-3��	7�
�1((6�����	�������3���11��������G8�(��
��1                  
��(3�3����08(3/�������70H0�-��3����H03� (glucono-delta-lactone) 0��G
.
/��(H����
G
.
/��(��:�1-��;�-���FC���� :C��	�G��-3��	7�:/;
/H��
��F��7����
/���<D�:/;��;���.�-3��	7��.�� 
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-3��	7���:/;6C�	�.����:���3���
/��7.	������� -�.� -3��	7���=� -3��	7��.�� -3��	7�	��� 
-3��	7�-	���� -3��	7�:�� ���-3��a�� Q�;�0��:�;�G86�:C���(-�=1(��<��11��.-�=� �.�����<D�
1((6�N�DE�6��3�3.�����G83�
R7�R��3����������-3��	7�  -�.� -3��	7���=����
�����(	.�                  
����
������3���11�������� �C�	(�1-3��	7��.����6�����(	.�����
������3���11��������
	(����(1((6�����.������3��8}����::/;N����
/�FC��C�	(�1��.-3��	7� �.��-3��	7�	���6�1((6�            
��	�������3���11�������� ����C�	(�1-3��a��6�1((6���
�������3��8}����: -89�3�� 
(6��:( ���HD�, 2546; ��1�, 2546) 

�C�	(�1������(-�=1(��<� �1�.� -3��	7���6�H.��` �7�-�/�H��
�� ���;����(���3� 
-
�;�(���-�����(-�=1(��<�-��;
��F� 6����F�6��-�����(-�.�-�/����-��;��
�6��6����:(/�� Q�;�:C��	�
-������;�-	
=� (Chang ���HD�, 2003) :�F��/F	���C�-3��	7�����.��N����:/;8}����:�����.              
�FC�	�.�-�/F��G�� 6����F��C�G8-�=1��37�-�=����-8�/;���FC��	
.:�����6�:C��	�-�=1G�������F�                
��6-�=1G��
�� 1 - 2 ��8��	� �.��-3��	7�:/;R��3�����-�����3��	�((
 6�R.���(�1����(                 
���-6�(�G(Q����-�=1(��<��11��.-�=� :C��	�
/������(-�=1(��<�8(�
�D 3 k 4 ��8��	�                    
(������, 2527; ��1�, 2546) 

-3��	7�:/;���:�;�G8��:���3��� ���6��6�-89�-3��	7�:/;:C�6��
�;�-	�������� ���
/-3��	7�           
������;�` -�.� -3��	7�G�. ���-3��	7�8�� �C�	(�1-3��	7�G�.-89�R��3N�DE�-3��	7�:/;
/�.��8(���1	���-89�
G�.���	(��G�.���R�
G�.��� ��6R�
�FC�	(��-H(�;��8(��(� 
/�(�1����(R��3H����-3��	7�	��� 
�.��-3��	7�8��-89�R��3N�DE�-3��	7�:/;G��6����(�C�-��F�8��1�
�R�
-�����1�.��8(���13.��` 
-�.� �FC��

�;�-	���� �8̂�
�;�-	���� �8̂�
���C�8�	��� 8(��(�����-H(�;��8(���3.�(����-H(�;��-:� 
�C�G8����	�-	�/�����:C��	�-89�(78(.��:/;3�����( �	�H��
(���0����(��;�	(��3�
6���� 
(�C�������
�3(���R��3N�DE���3��	�((
, 2548) 
 
2.3 �D�����
D��
����
<.��
��E�?�"�#���E�:FD���G.	 
 
 0��:�;�G8 -3��	7�-89�R��3N�DE�:/;G��6����(�C�-
�=�
�;�-	����
����� ��.�FC� ���               
1������FC� G��-89�
�;�-	����1�-	����� �C�G83�
�	�-���������(������R�� ���-	��:/;G��
/���<D�                   
H�����FC��
 -(/���.� �FC��

�;�-	���� -
�;�-3�
��(3�3����08(3/������FC��

�;�-	����(���               
6�-�����(4�(�
3�����-H�(�� (curd) :/;��
�(
���
�FC�G����0H(��(���G���7� 6����F��C�-H�(��:/;G��              
G8��:�1 6�G��R��3N�DE�:/;-(/���.� -3��	7� (Liu, 1999; ������, 2527) ���6��
�;�-	��������                  
���
/-
�=����������;�` :/;
/ 08(3/��7�:/;��
�(
�C�
��8((78-89�R��3N�DE�-3��	7� G��  -�.�                       
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-
�=��(�-6/|�1-�/�� (Martin ���HD�, 1979) -
�=�
�;����-3� (Gebre-egziabher ��� 
Summer, 1983; Cai ���HD�, 2001; Cai ���HD�, 2002) -
�=�
�;�����/ (Cai ��� Baik, 
2001; Cai ���HD�, 2001; Cai ���HD�, 2002) -
�=�
�;�-�/�� -
�=�
�;�-��:�� ���-
�=�                
4���1/� (Cai ���HD�, 2001; Cai ���HD�, 2002) -89�3�� 0����
�(
�(�8�((
���/��(R��3
-3��	7�G�����N��:/; 2.1 Q�;�
/(����-�/������/F 
 

��(-3(/�
-
�=���� (��(��.�FC� 	(��/��� ��(-��-8�������) 
 

��(8s����-�/�������(���� 
 

��(�(�� 
 

��(�	�H��
(��� 
 

��(3�3���� 
 

��(���	���F�-H�(�� 
 

R��3N�DE�-3��	7� 
 

N��:/; 2.1 �(�1����(R��3-3��	7�6��-
�=����:/;
/08(3/��7� 
:/;
� : ����8��6�� Liu, 1999 
 

2.3.1 �
D��D��E�E�?�"�# (preparing) 
  -(�;
6���C�-
�=����G8���������FC������ -��;��C�6����;���8(�3.��` �C�G8                
��.�FC� 8 k 10 ��;�0
� -��;��	�0H(��(������-Q�����.
�� ���-��;
��3(���(������(��	�(�	�-(=���F�               
8�3�8(�
�D�FC�:/;�����.6�
����.�8(�
�3(-
�=���� 2 - 3 -:.� �C�	(�1-
�=����:/;
/-8����	��
             
��6-��-8������� (dehulling) ���� 
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  2.3.2  �
DFIJ�������� (grinding) ����
DG��� (extracting) 
  -89���(�C�-
�=����G81�	(��8s���	���-�/�� ����-3�
�FC������3�
��3(��.��                 
:/;-	
���
 ����8s��R�
����-H(�;��8s��:/;(���1H��
-(=��7���� ���8(�
�D 3 ��:/ �����C�G8
�(��-������������R�����1�� 	(���C�G88s��-	�/;�� (centrifuge) ����-H(�;��8s��-	�/;�� :/;(���1 
1000 k 1500 �(�
 ��� 15 ��:/ ��6�C��.��:/;-89�����/FG8:C���(�����/�H(�F������FC������  

2.3.3 �
DK<�L�
ED��� (heating) 
  -89���(�C�-����(�����:/;-3(/�
G��6��-
�=����G8�	�H��
(���������(3�
               
6�-����	(��3�
:/;��D	N7
� 80 k 100 ����-Q�-Q/�� ��� 10 k 20 ��:/ -��;��	�08(3/�-�����(           
-�/��N�������7.��N���:/;�(��
��1��(3�3����08(3/� ���N���8�3� �.��:/;G
.��1�FC� 
(hydrophobic) ���0
-����08(3/�6���7.������ -
�;�G��(�1H��
(��� 0
-����08(3/�6�H�/;���  
:C��	��.��:/;G
.��1�FC����
���7.����������6�1���-�� �.�R��	�08(3/�
/8(�6�-89��1�(��
:/;6�
:C�8]���(�����1��(3�3�������-���-89�-6�3.�G8�3.	���	�H��
(���
��-���G8 	
7.Q��4�Ga�(��
��08(3/�6�
7����Q�G������������ �.�R��	�H��
��
�(
����(-���������-6����� ��(�	�
H��
(������
/��3
�8(���H�-��;�:C������( antinutritonal factors ��
�;�-	������1�/����� 

2.3.4  �
D������� (coagulating) 
 -89���(-3�
��(3�3������G8:/;��D	N7
� 75 k 85 ����-Q�-Q/��                       

H�-�=������	�-������ ����3�F�:�F�G���	�-�����(3�3���� ��� 20 k 30 ��:/ 6�G��3�����/�����.� 
:�F��/F��(:/;08(3/���
�(
�������7.���FC�G��
/-	3�R�	��� 2 8(���( H�� �.��:/;��1�FC����0
-����
08(3/���
�(
-����(�����7�:��G44^�-��0
-��������FC�
����
(�10
-����08(3/�G�� ���             
�/���-	3�	��;�H�� 1�0
-�������08(3/�
/8(�6�G44^���:���7���.��(�����7�G44^��
�3�� :C��	�
0
-�������08(3/���7.	.����� G
.��
�(
(�
3��-���
���7.������� 6��G
.��
�(
3�3������
�G�� 
�����F�8s66�����=3�
:/;��
�(
-��;
���3(��(���(�	�.��0
-�������08(3/��������-�� (protein-
protein interaction) 	(�������3(��(���(�	�.��08(3/���1�FC� (protein-water interaction) :C��	�
H��
��
�(
����(������FC����08(3/����� :C��	�08(3/�3�3������:/;��� (��(��
, 2551) 

     ���/��(3�3����:/;���
��� H�� ��(3�3��������G���������3�0�	����
H�G� (��3�	
7. 1) 	(����3�0�	����H�G�-��(�� (��3�	
7. 2) ���
���-�����H�-Q/�
����
��/-Q/�
                 
-�.� �H�-Q/�
Q��-43 �H�-Q/�
H��G(�� �
��/-Q/�
Q��-43 �
��/-Q/�
H��G(�� -89�3��                
0��G���������3�0�	����H�G�	(����3�0�	����H�G�-��(�� Q�;�
/8(�6�1��6�G86�1��18(�6��1
���08(3/� :C�	���:/;-89�-	
���3��-��;�
0
-����-���������� :C��	�08(3/�3�3������
� 
��.��H�� G���������3�0�	����H�G�	(����3�0�	����H�G�-��(��6�-���G8:C��	�8(�6���:��(�
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���08(3/��	�-89��7��� ����-	3��/F�.��:/;G
.��1�FC����08(3/�Q�;�
/8(�6���:��-89��7��� 6��
/��:����
-	�����.�8(�6� 8(���1��1
/8(�6�-89��7��� 6��
/�(�R���:��G44^����� �.�R��	�08(3/�                  
�3.��0
-����-���
���7.�������
��-�/����:/;6��(��������G�Q��G4�� (disulfide bond) (�	�.��
0
-���� ���-�����((�
3������11��.
 G��-89�0H(��(���(.���	 3 
�3� -(/���.� -6� (gel)                     
�3.
��-3�
G���������3�0�	����H�G�	(����3�0�	����H�G�-��(��
��-���G8�=6�:C��	�08(3/�
���1
/8(�6��/����G
.3�3���� (�����, 2533) 

 2.3.5  �
D��K<��NO��L
DP� (pressing) 
    3���.��:/; -���-89�3���� ��.������
��:/;
/R�����1��87G��  �����:�1                    

6������1� -��;�:C��	�3����08(3/�-���6�1���-89����� �.��:/;-89��FC�6�
7�������
� 0��
H��
��.����-��F�-H�(��6���F���7.��1�(������(���-���:/;�� ���
����(���8(�
�D 2 ��0��(�

	(��H��
��� 20 k 100 �(�
3.�3�(��-Q�3�-
3( ������-�����:�1���8(�
�D 20 k 60 ��:/ 
6����F�:C��	�-�=������C�G83���1.����1((6� :�F��/F	���C�-3��	7�G8��.���FC�-�=�6�-�=1G����� 1 k 14 
��� ��F���7.��1��D	N7
�N����� 
 
2.4 ��Q��
D�������:FD��������<���	K���
�R�STP���
<.� 
 

 ��G���(3�3����08(3/�
�;�-	������R��3N�DE�-3��	7�������(3�3����8(�-N:
-����	(���(�6�-�/;��������1���3(��(�����(-��;�
���
 ��(6�1�������.��:/; G
.��1�FC�                    
�����Ga0�(-6� �����G������ ��������Q��4�Ga�(��G�Q��G4�� (sulfhydryl-disulfide bond)  
0��6�-����11�����F�3�� (Cheng ���HD�, 2005; Liu, 1999) ���������N��:/; 2.2                     
Q�;�
/(����-�/������/F 

 2.4.1  �
D�G��GR
"��	:FD��������<���	  
    
/��G�H�� D �N���8�3� �.��:/;G
.��1�FC����0
-����08(3/�6���7.������                 

-
�;�G��(�1H��
(��� 08(3/�
�;�-	�����=6�G
.�3�-89�	�.���.��` �3.0
-����08(3/�6�H�/;���                     
:C��	��.��:/;G
.��1�FC����
���7.����������6�1���-�� �.�R��	�08(3/�
/8(�6�-89��1 6���(��
:/;
6�-������3(��(�����1��(3�3�������-���-89�-6�3.�G8  

 2.4.2  �
D���������	:E�����:FD��������<���	  
    
/��G�H�� G����6����(3�3����8(�-N:-����	(��08(3��6����(

3�3����8(�-N:�(�6�-���G8:C��	�8(�6���:��(�
���08(3/��	�-89��7��� :C��	�
/�(�R���:��
G44^����� �.�R��	�08(3/��3.��0
-����-���
���7.�������
��-�/����:/;6��(��������G�Q��G4�� 
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(disulfide bond : S-S) (�	�.��0
-���� ����.��	�-�����((�
3������11��.
G��-89�0H(��(���
(.���	 3 
�3� -(/���.� -6� 	(�� -H�(�� :/;
/���<D���.� ���6���/F��(�����(3�3����8(�-N:-����
�����6-������3(��(�����(-��;�
���
G���/����� �.����(3�3����8(�-N:�(����
/1:1�::C��	�                      
H.�H��
-89��(��.������ Q�;�0
-����08(3/�6�3�3����-
�;�
/H.�H��
-89��(��.��-�������               
6��G�0Q��-�=H:(�H (isoelectric point)  

 

 
  
N��:/; 2.2 ��G���(3�3����08(3/�
�;�-	����������(3�3����8(�-N:-����	(���(� 
 ��R��3N�DE�-3��	7� 
:/;
� : Liu, 1999 
 
 �.����(3�3����08(3/�
�;�-	������R��3N�DE�-3��	7�������(3�3����8(�-N:
-��GQ
� �.���	�.-89����-��GQ
�08(3�-�� Q�;�
/��G�H�� -��GQ
�6�
/1:1�::C��	�08(3/�              

�;�-	����-�����(-�/��N���((
��3�����7�-�/��
1�3���(����� �.�R��	�0
-����08(3/�             
-�����(3�3������
� (Liu, 1999) 
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2.5 FI�������E����A��D�����
D��
� ���US����L�SR
"���
<.�  
 
 8s66��3.��` :/;
/R�3.��(�1����(R��3 ���<D� ���H�DN��-3��	7� 
/���3.�G8�/F 

 2.5.1  �	LPFD�������L�
E����A
	��	������
� 
    
�;�-	�����3.������
/H��
�3�3.�����:�F����������<D�:�����N�����

��H�8(���1:��-H
/ Q�;�����(R��3-3��	7� 6�-�������
�;�-	����:/;
/-
�=��	�. -8����1�� ���             

/�/��������1�-
�=�
�;�-	���� (hilum) -89��/�.�� -��;��6��:C��	�G��R��3N�DE�-3��	7�:/;
/�/�.��             
Q�;�-89����<D�:/;R7�1(�0NH:�;�G8��
(�1 :�F��/F�������
�;�-	����G
.
/R�3.�H�DN�����8(�
�D
R�R��3���-3��	7� �.����H�8(���1:��-H
/���
�;�-	����
/R�3.����;�(� -��F���
R�� ���8(�
�D
R�R��3 Q�;�-89����<D�:/;�C�H�����-3��	7� 0����H�8(���1:��-H
/:/;�C�H�����
�;�-	����                      
:/;
/R�3.�H�DN�����-3��	7� H�� 08(3/����� 11S ��� 7S Q�;�08(3/����� 11S ��� 7S �/F                        

/H��
�3�3.�������������H�8(���1���0H(��(��� 6��
/H�DH.�:��0N�����(����
1�3�                
-���	���:/;:/;3.����� �C�	(�1H�DH.�:��0N�����( 08(3/����� 11S 
/�(���
�0�-
G:0�������            
Q��-:�/�3.�	�.��08(3/��7���.����� 7S 8(�
�D 3 k 4 -:.� Q�;��(���
�0�:�F���������/F                
-89��(���
�0�:/;
/Q��-4�(�-89���H�8(���1 �����F�08(3/����� 11S  6��
/H�DH.�:��0N�����(             
�7���.����� 7S �C�	(�1�
1�3�-���	���:/; 08(3/�:�F��������
/H��
�3�3.�����������
H��
��
�(
����(-���-6� H��
H�:�3.�H��
(��� �����(-89���
��Q�4��-��(� 0��08(3/�
���� 11S 
/H��
��
�(
����(-���-6�G���/��.����� 7S �3.08(3/����� 7S 
/H��
��
�(
            
����(-89���
��Q�4��-��(�:/;�/��.����� 11S (Liu, 1997) 

    08(3/���
�;�-	�������� 11S -(/���.� G��Q���� (glycinin) ��� ���� 7S 
-(/���.� -13��H��G��Q���� (β-conglycinin) Q�;�:�F�08(3/���������/F
/H�D�
1�3�����(-���-6�                   
����H��
(��� �3.-H�(��:/;G��6�
/���<D�:�����N��:/;�3�3.����� ��.��H�� -H�(��:/;G��6����(
3�3����08(3/����� 11S �����H�-Q/�
Q��-436�
/H��
��=� (hardness) 
����.�-H�(��:/;G��
6����(3�3����08(3/����� 7S 0��08(3/����� 11S -89���H�8(���1	���:/;:C��	�-���               
H��
��=� H��
-8(�� (brittleness) ���H��
	��.�3�� (gumminess) ���-H�(�� ���6���/F          
-
�;���6�(D����N�H���08(3/����������6��:((�����-�=�3(���11�.��R.�� (transmission 
electron microscope) �1�.� ���N�H���08(3/����� 11S :/;��7.��0H(��(���(.���	���-H�(��:/;
3�3���������H�-Q/�
Q��-43	(����70H0�-��3����H03� 
/�����	�.��.����N�H���08(3/�
���� 7S ��.��-	=�G�����  
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    ����(-���-6�������70H0�-��3����H03� 08(3/����� 7S 6�
/��3(���(-���
-6�3;C���.� ���-�������(-���-6������.� ���
/(���1H��
-��
���3;C����:/;��
�(
:C��	�-���-6�
G�� 3;C���.�08(3/����� 11S ���-
�;�-3�
�H�-Q/�
Q��-43�����.��R�
���08(3/����� 11S ��� 
7S �1�.� 08(3/����� 11S -89���H�8(���1	�������(�(���0H(��(���(.���	 �D�:/;08(3/����� 
7S 6����������(��1�FC����6��-6� 

    ���6���/F��H�8(���1��;�` ��
�;�-	�����=
/R��(�:13.��(�1����(R��3
-3��	7� ��.��H�� ��H�8(���13.��` ��
�;�-	����
/H��
��
�������1��H�8(���1���FC��

�;�-	����                          
��.��
/����C�H�� G
.�.�6�-89�8(�
�D08(3/� �(�G43�� �H�-Q/�
 :����� ���-	�=� �3.
/-�/��
�(�G43�� :����� ���-	�=�-:.���F�:/;
/H��
��
�������1��H�8(���1��-3��	7���.��
/����C�H�� 
0����(���
�;�-	����:/;
/8(�
�D08(3/��7� 6�G��-3��	7�:/;
/8(�
�D08(3/��7� 
/H��
��.�-��F����                    
H��
���	��.�
����.���(���
�;�-	����:/;
/8(�
�D08(3/�3;C� �.����(���
�;�-	����:/;
/G�
���7�                 
�=:C��	�-3��	7�:/;G��
/8(�
�DG�
���7�-�.���� 

    ����(3�3����08(3/�
�;�-	���������H�-Q/�
Q��-43 	�����
�;�-	����                     
:/;
/8(�
�D08(3/����-
���7����
/4��4�(��3;C� 6�
/8(�
�DR�R��3���-3��	7�-��;
��F� �.����(
3�3����08(3/�
�;�-	����������70H0�-��3����H03� 	�����
�;�-	����:/;
/8(�
�D08(3/��7�                 
6�
/8(�
�DR�R��3���H��
��=����-3��	7�-��;
��F� (Liu, 1997) 

    Cai ���HD� (2002) :C���(���<�8(�
�DR�R��3 H��
��F� ������<D�                  
-��F���
R�����-3��	7�:/;:C�6��
�;� 6 ���� G����. 
�;�-	���� 
�;�����/ 
�;�-��:�� 
�;����-3� 
�;�-�/�� 
���4���1/� �1�.� �������
�;�
/R�3.�8(�
�DR�R��3���-3��	7���.��
/����C�H�� (p < 0.05) 
0��-3��	7�
�;�-�/�� 
/8(�
�DR�R��3�7���� ���-3��	7�
�;�����/
/8(�
�DR�R��33;C���� ����1�.� 
-3��	7�
�;�-�/�����
�;�-��:��
/8(�
�DH��
��F��7���.�-3��	7�
�;�����/��.��
/����C�H�� (p < 0.05) 
:�F��/F-��;��6��8(�
�D��(-��;�
���
���������G�Q��G4�� �����Ga0�(-6� ������3(��(���                     
����.��:/;G
.��1�FC� Q�;�-89�R�
�6����H�8(���1���08(3/�-89�3���C�	��H��
��
�(
                      
����(���
�FC� ��;�H�� -3��	7�
�;�-��:�� 
�;����-3����
�;�-�/��
/8(�
�D�����Ga0�(-6� Q�;�-��;�

(�	�.��08(3/���1�FC�
����.� 6��:C��	�
/H��
��F��7���.�-3��	7�
�;�-	���� 
�;�����/���4���1/�  

    -
�;���6�(D�������-��F���
R�����-H�(�� �1�.� ��(���
�;�-	���� 
�;�����/���               
4���1/� 6�G��-3��	7�:/;
/H��
��=� H��
���	��.� (springiness) ���H��
��
�(
����(-������ 
(cohesiveness) 
����.���(���
�;�-��:�� 
�;�-�/�� ���
�;����-3� ����1�.� -
�;�-3(/�
-3��	7�           
6��
�;�-	���� Q�;�-89�
�;�:/;
/8(�
�D08(3/� -
�����G�
���7�:/;�����1((��
�;�:�F� 6 ���� 6�G��-3��	7� 
:/;
/H��
���	��.����H��
��
�(
����(-�������7�:/;�����.��
/����C�H�� (p  < 0 .05) ���
/ 
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H��
��=��7�:/;����3.G
.�3�3.����1 -3��	7�
�;�����/���4���1/���.��
/����C�H�� (p > 0.05)  
    -
�;��C��FC��

�;�:�F� 6 ����G8��-H(��	�����-H(�;�� differential scanning 

calorimeter (DSC) �1�.� 08(3/�
�;�-	���� 
�;�����/ 
�;�-��:�� 
�;����-3����4���1/�                       

/�(�1����(�7�H��
(���-�����F����H(�F� Q�;�H(�F��(����H(�F�:/;�������
��8(�
�D08(3/�             
���� 7S ��� 11S 3�
�C���1 0��
�;�-	���� 
�;�����/ ���4���1/� 
/8(�
�D08(3/����� 11S              
�7���.�
�;�-��:�����
�;����-3� Q�;�
�;�-��:�����
�;����-3� 
/8(�
�D08(3/����� 7S �7���.�               

�;�-	���� 
�;�����/ ���4���1/� �.��
�;�-�/��
/-�/������ 7S -:.���F� �����F���(���-
�=����                    
:/;
/��H�8(���1���08(3/�-89����� 11S ��8(�
�D�7� 6�G��-3��	7�:/;
/H��
��=� H��
���	��.� 
���H��
��
�(
����(-�������7���.���(���-
�=����:/;
/��H�8(���108(3/�-89����� 7S                
��8(�
�D�7�  

 2.5.2  ��S<R.E
K���O�����
D�� 
  ��D	N7
�����(1�
/R�3.�H�DN�����-3��	7� ��.��H�� -
�;���D	N7
�����(1�                  


�;�-	����-��;
��F�6�� 0 -89� 50 ����-Q�-Q/�� 6�
/R�:C��	�H��
��.�-��F����-3��	7����� 
-��;��6����D	N7
��7���F� 8(�
�D	
7.Q��4�Ga�(��6�
7�:C���� :C��	�
/8(�
�D���� (Liu, 1997) 

 2.5.3  FD
E
S��	��?	��O	<E�<D��L�
E���E�����	:FD���K��OV
�E���� 
    8(�
�D�����=�:�F �	
����FC��

�;� -	����
/H��
��
�������.��
��                     

��1��3(��.������FC�3.�
�;�-	����	(����3(��.������FC��

�;�-	����3.�
�;�-	���� ��.��H��                        
-
�;���3(��.������FC�3.�
�;�-	����	(����3(��.������FC��

�;�-	����3.�
�;�-	����-��;
��F� 8(�
�D
�����=�:�F�	
����FC��

�;�-	�����=6����� ���6���/F���
/R�3.�H��
-��
������08(3/�                     
���FC��

�;�-	�������� ���-
�;�8(�
�D�����=�:�F�	
����FC��

�;�-	����-��;
��F� 8(�
�DR�R��3
���H��
��
�(
����(-���������-3��	7�6����� �3.H��
��=����H��
���	��.�6�-��;
��F� 
(Liu, 1997) 

    Cai ���HD� (2001) :C���(���<�R����(���1H��
-��
������08(3/�                             
���FC��

�;�����/:/;
/3.�8(�
�DR�R��3 H��
��F� ���-��F���
R�����-3��	7�
�;�����/  Q�;����                         
�H�-Q/�
Q��-43-89���(3�3���� 0��:C���(�8((���1H��
-��
������08(3/�
�;�����/                  
8 (���1 H�� (����� 1, 2, 2.3, 2.5, 2.6, 3, 4 ��� 9 �1�.� ��(-3(/�
-3��	7�
�;�����/0�����                 
H��
-��
������08(3/�(����� 1 :C��	�G��8(�
�DR�R��33;C�:/;�����.��
/����C�H�� (p < 0.05) 
�.����(���H��
-��
������08(3/�(����� 2 k 4 G
.
/R�:C��	�8(�
�DR�R��3-8�/;���8��                
��.��
/����C�H�� (p > 0.05) �����(����FC��

�;�����/:/;
/H��
-��
������08(3/�(����� 9                     
6�G
.��
�(
-������<D����-H�(��G�� ����1�.� 8(�
�DH��
��F����-3��	7�
�;�����/�3�3.����� 
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G83�
(���1H��
-��
������08(3/���.��
/����C�H�� (p < 0.05) R��3N�DE�:/;G��
/8(�
�D
H��
��F���7.(�	�.��(����� 71.2 k 78.9 0��-
�;����H��
-��
������08(3/�(����� 2.3 6�G��-3��	7�

�;�����/:/;
/8(�
�DH��
��F��7�:/;����3.G
.�3�3.��6��(����� 2.0, 2.5, 3.0 ��� 4.0 (p > 0.05) 
���-
�;����H��
-��
������08(3/�(����� 1 6�
/8(�
�DH��
��F�3;C�:/;�����.��
/����C�H��                   
(p < 0.05)  

    �C�	(�1����-��F���
R�� �1�.� (���1H��
-��
������08(3/�
/R�3.�-��F���
R��
���-3��	7�
�;�����/��.��
/����C�H�� (p < 0.05) ��.��H�� -
�;����(���1H��
-��
������08(3/�
-��;
��F� H��
��=� H��
���	��.� ���H��
��
�(
����(-���������-3��	7�
�;�����/ 6�
/���0��

���� 0����(����FC��

�;�����/:/;
/H��
-��
������08(3/�(����� 1 6�G��-3��	7�
�;�����/:/;
/                     
H��
��=�
��:/;�����.��
/����C�H�� (p < 0.05) �3.��(���H��
-��
������08(3/�(����� 3 6�
/
H.�H��
��=�-89� 6.87 ���3�� Q�;�����-H/����1H��
��=����-3��	7�
�;�-	���� ����1�.� ��(����FC��


�;�����/:/;
/H��
-��
������08(3/�(����� 2 k 3 -3��	7�
�;�����/:/;G��
/H��
��=����H��
���	��.�                       
G
.�3�3.�������.��
/����C�H�� (p > 0.05) �����(���H��
-��
������08(3/�(����� 2.3 k 3 
-3��	7�
�;�����/:/;G��
/H��
��
�(
����(-������G
.�3�3.�������.��
/����C�H�� (p > 0.05)              
6���(�8G���.� (���1H��
-��
������08(3/�(����� 2.3 k 3 
/H��
-	
���
����(-3(/�
-3��	7�                

�;�����/0������H�-Q/�
Q��-43-89���(3�3���� 

    Cai ��� Baik (2001) :C���(���<�R����(���1H��
-��
������08(3/�                         
���FC��

�;�����/:/;
/3.�H�DN�����-3��	7�
�;�����/ 0��G
.�����(3�3���� :C���(�8((���1              
H��
-��
������08(3/�
�;�����/ 3 (���1 H�� (����� 1.88, 2.51 ��� 3.77 Q�;�
/8(�
�D�����=�
-:.���1 (����� 3.68, 4.90 ��� 7.35 3�
�C���1 �1�.� -
�;�����FC��

�;�����/:/;
/H��
-��
���                 
���08(3/�(����� 1.88 6�G
.��
�(
-������<D����-H�(��G�� �����(���H��
-��
������08(3/�
(����� 2.51 ��� 3.77 
/R�:C��	�G��-3��	7�
�;�����/:/;
/H�DN���3�3.����� 0����(����FC��

�;�����/
:/;
/H��
-��
������08(3/�(����� 2.51 �	�-3��	7�
�;�����/:/;
/8(�
�DR�R��3���H��
��F�
����.�                  
�3.
/H��
��=����H��
��
�(
����(-������3;C���.���(���H��
-��
������08(3/�(����� 3.77                  
�.��H.��/���H��
���	��.����:�F����(���1H��
-��
���G
.
/H��
�3�3.����� 

  2.5.4  �
DK<�L�
ED��� 
    ��(�	�H��
(�����.�FC��

�;�-	����:C��	�-�����((�
3�� (aggregation) ���               

��(3.����-89������� (polymerization) ���08(3/�
�;�-	���� 0��-T���08(3/����:/;-89� 11S 
0��6�-�/;��������1��(-��;�
���������Q��4�Ga�(��G�Q��G4��-89��C�H�� Q�;�-
�;�G��(�1H��
(���
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6C����	
7.Q��4�Ga�(�� (-SH group) 6�-��;
��F�:��:/6�
��6���7��������6���3;C��� �3.	���	�
H��
(���
��G8 	
7.Q��4�Ga�(����08(3/�6�
7����Q�G������������ :C��	���(8(�����������  

    ��(-�/��N������H��
(������08(3/����� 11S ��� 7S 
/R�3.�H�DN��                      
����-��F���
R�����-3��	7�3.����� 0���C�	(�108(3/����� 11S 6C����	
7.Q��4�Ga�(��6�-��;
��F�
(�	�.����(�	�H��
(��� ���:C��	�H��
��=� H��
���	��.� ���H��
��
�(
����(-���������
-3��	7�-��;
��F� �.��08(3/����� 7S �=
/6C����	
7.Q��4�Ga�(��-��;
��F�-�.���� �3.G
.
/R�3.�-��F���
R��
���-3��	7� :�F��/F08(3/����� 11S 3���R.��H��
(���6��6�-������<D�:/;-89�-6� �3.08(3/����� 7S 
G
.�.�6�R.��H��
(���	(��G
.�=3�
 �=-������<D�-89�-6�G�� �3.6�G
.��=�-:.�-6�:/;G��6��              
���� 11S :�F��/F-89�-�(���.�08(3/����� 7S 6�G
.�3�3�� �3.6�(�
3��������3�3����               
����H��
(��� 0��-T���-
�;�
/H��
�(�G������ (ionic strength) �7�  

    ����(R��3-3��	7� -��;���(H�� 6��	�H��
(�������G��FC�6�
����D	N7
�                     
100 ����-Q�-Q/����.��(��-(=� :C��	�08(3/����� 7S ��� 11S -�/��N��G8-���1�(��
��� :�F�:/;
08(3/����� 7S ��� 11S 
/��D	N7
�����(-�/��N�� (denaturation temperature) :/;G
.-:.���� 
0������ 11S ��
�(
:�3.�H��
(���G���/��.����� 7S ��.��H�� 08(3/����� 7S ��� 11S                 
6�-�����(-�/��N��:/;��D	N7
� 65 k 75 ��� 85 k 95 ����-Q�-Q/�� 3�
�C���1 (Liu, 1997) 

    -������<D� (2544) G�����<�R�����N���(��.��3.���(6�1�������08(3/�
���FC��

�;�-	��������
1�3�:�����N������FC��

�;�-	����:/;��D	N7
�3.��` �1�.� �FC��
                 

�;�-	����-(�;
-�����(6�1����-
�;�-3�
��(������(�:/;
/H��
-��
��� 0.30 
����0
��(� 	(��
/H.�
H��
-89��(��.��8(�
�D 4 �3.-
�;�-3�
��(�����-1� �1�.� �FC��

�;�-	����G
.-�����(6�1����
-�� �3.-
�;��	�H��
(�����1�FC��

�;�-	���� 6�
/��(6�1����-�����F�:/;��D	N7
� 70 ����-Q�-Q/�� 
�.����(���<�R������D	N7
�����(�	�H��
(���:/;
/3.���(6�1�������08(3/����FC��

�;�-	���� 
�1�.� ��(6�1�������08(3/����FC��

�;�-	����-���G���/ -
�;�3�
�FC��

�;�-	����:/;��D	N7
�                    
70 k 100 ����-Q�-Q/�� -89�-��� 10 k 15 ��:/ (-�=��(/, 2544) 

    Cai ���HD� (2002) G���C��FC��

�;� 6 ���� G����. 
�;�-	���� 
�;�����/                   

�;�-��:�� 
�;����-3� 
�;�-�/�� ���4���1/� G8��-H(��	�����-H(�;�� differential scanning 
calorimetry  �1�.� �FC��

�;��3.������
/��D	N7
�����(-�/��N�����08(3/� 7S ��� 11S                    
:/;�3�3.�����G8 0��08(3/�
�;�-	���� 
�;�����/ 
�;�-��:�� 
�;����-3� ���4���1/�
/��D	N7
�����(
-�/��N�����08(3/����� 7S ��� 11S ��7.:/; 86.6 ��� 109.2, 96.8 ��� 115.3, 97.8 ��� 
110.5, 95.8 ��� 111.5 ��� 99.8 ��� 113.5 ����-Q�-Q/�� 3�
�C���1 �.��08(3/�
�;�-�/�� Q�;�



 

 

20 

20 

G
.
/08(3/����� 11S 
/��D	N7
�����(-�/��N�����08(3/����� 7S ��7.:/; 103.6 ����-Q�-Q/�� 
�����F� 08(3/�
�;��3.��������63�����(�N�����(�	�H��
(���-��;���(-���-H�(��:/;�3�3.����� 

    Liu ���HD� (2004) G��:C���(���<���D	N7
���(-�/��N�����08(3/�                 

�;�-	����������(�C��FC��

�;�-	����G8��-H(��	�����-H(�;�� differential scanning calorimeter 
0���	�H��
(���6�� 20 
�� 98 ����-Q�-Q/�� �1�.� 
/�(�1����(�7�H��
(���-�����F����H(�F�               
0��H(�F��(� 
/��D	N7
�-(�;
3�������D	N7
��7������7.:/; 65.3 ��� 70.9 ����-Q�-Q/�� 3�
�C���1 
Q�;�����-H/����1��D	N7
�����(-�/��N�����08(3/����� 7S 1(���:��v �.��H(�F�:/;��� 
/��D	N7
�
-(�;
3�������D	N7
��7������7.:/; 85.6 ��� 92 ����-Q�-Q/�� 3�
�C���1 Q�;�����-H/����1��D	N7
� 
����(-�/��N�����08(3/����� 11S 1(���:��v ��;�H�� ��
�(
:C��	�08(3/����� 7S -�����(              
-�/��N��0��G
.:C��	�08(3/����� 11S -�/��N��G��������(�	�H��
(�����.�FC��

�;�-	����           
�11�����F�3�� ��.��H�� �	�H��
(���:/;��D	N7
� 75 ����-Q�-Q/�� -89�-������ 5 ��:/  
-��;��	�08(3/����� 7S -�����(-�/��N�� 6����F�6���	�H��
(����/�H(�F�:/; 95 ����-Q�-Q/��             
-��;�:C��	�08(3/�����11S -�����(-�/��N��  

     -
�;����<�R������(�	�H��
(����11�����F�3��3.�H��
	�������FC��
                  

�;�-	��������
1�3�:�����N�����-3��	7�	���6��
�;�-	���� �1�.� ��(-3(/�
-3��	7�	���            
0�������(�	�H��
(����11�����F�3�� H�� �	�H��
(���:/;��D	N7
� 75 ����-Q�-Q/��                   
��� 5 ��:/ ����-��;
��D	N7
�-89� 95 ����-Q�-Q/�� �/� 5 ��:/ 6�:C��	��FC��

�;�-	����                      

/H��
	���-��;
��F� ���-3��	7�	���
/H��
��=����H��
���	��.�
����.� ���
/(�������(��1�FC�
���6��-6� (syneresis) 3;C���.���(�	�H��
(�����F�3��-�/��:/; 95 ����-Q�-Q/�� -89�-������ 
5 ��:/ ��.��
/����C�H�� (p < 0.05) :�F��/F��(-��;
��F����H��
	��������	�-	=��.���(�	�                
H��
(����11�����F�3��
/R�3.���G���((�
3��������08(3/�(�	�.����(-�/��N�� ��.��H�� 
��(�	�.����(�	�H��
(�������F�3���(� 08(3/����� 7S 
7�:C��	�-�/��N�����-�����(H�/;��� 
����(�
3�����-89�(.���	:/;-89�(�-1/�1 3.�
�-
�;��	�H��
(�������F�3��:/;��� 08(3/����� 11S 
6��-�����(-�/��N������-���G8(�
3����1(.���	-��
���08(3/����� 7S G��-89�(.���	:/;�	�.���
Q�1Q���
����F� ���-
�;��C�-3��	7�	���G8�.���7���������6��:((�����-�=�3(���11�.���(�� 
(scanning electron microscopy: SEM) �1�.� ��(�	�H��
(����11�����F�3��:C��	�G��              
-3��	7�	���:/;
/0H(��(���-(/�1(������-89�-��F�-�/�����
����.���(�	�H��
(����11��F�3��-�/��  

    -
�;����<�R������(�	�H��
(����11��F�3��-�/��:/; 95 ����-Q�-Q/��                 
��� 5, 7 ��� 10 ��:/ �1�.� -�������(�	�H��
(����11��F�3��-�/��G
.
/R�:C��	�H��
	���
����FC��

�;�-	�������(�������(��1�FC����6��-6�
/H��
�3�3.�������.��
/����C�H��                     
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(p > 0.05) �3.
/R�:C��	�-3��	7�	���
/H��
��=����H��
���	��.�������.��
/����C�H��                
(p < 0.05) Q�;�G
.���H������1R������(�	�H��
(����11�����F�3��:/;�	�H��
(���:/;��D	N7
� 
75 ����-Q�-Q/�� -89�-������ 5 ��:/ ����-��;
��D	N7
�-89� 95 ����-Q�-Q/�� �/� 5 ��:/ �����F�                  
��(-8�/;���8��3.��` :/;-���6����(�	�H��
(����11�����F�3�� G
.G��-89�R�6����(:/;-���(�

����(�	�H��
(���-��;
��F�  

    Wang ���HD� (2006) G��:C���(���<�R����(���1��D	N7
�����(�	� 
H��
(����11�����F�3��:/;
/3.�H�DN�����-3��	7�	���:/;:C�6��
�;�-	���� �1�.� ��(�	�               
H��
(����11�����F�3��:C��	�H��
���	��.����-3��	7�	���-��;
��F����(�������(��1�FC����
6��-6�������.��
/����C�H�� (p < 0.05) 0������F�3���(� ��(�	�H��
(���:/;��D	N7
�                   
70 ����-Q�-Q/�� 
/R�3.�H��
���	��.����(�������(��1�FC����6��-6�
����.���(�	�                 
H��
(���:/;��D	N7
� 75 ����-Q�-Q/�� �.������F�3��:/;��� ��(�	�H��
(���:/;��D	N7
�                     
100 ����-Q�-Q/�� 
/R�
����.���(�	�H��
(���:/;��D	N7
� 95 ����-Q�-Q/�� �����F� �N���  
��(�	�H��
(����11�����F�3��:/;-	
���
 H�� ��(�	�H��
(���:/;��D	N7
� 70 ����-Q�-Q/�� 
��� 10 ��:/ ����3�
������D	N7
� 100 ����-Q�-Q/�� ��� 5 ��:/  

    -
�;����<�R����-�������(�	�H��
(����11�����F�3�� �1�.� ��(�	�
H��
(�������F��(� ��� 5, 10 ��� 30 ��:/ G
.
/R�:C��	�H��
���	��.����(�������(��1�FC����
6��-6�-8�/;���8����.��
/����C�H�� (p > 0.05) ���-
�;�-8(/�1-:/�1��(�	�H��
(����11���
��F�3����1��F�3��-�/�� �1�.� ��(�	�H��
(����11�����F�3��:/;��D	N7
� 70 ����-Q�-Q/��                        
��� 10 ��:/ ����3�
���� 100 ����-Q�-Q/�� ��� 5 ��:/ G��8(�
�DR�R��3 H��
��=����
H��
���	��.�
����.� ���
/(�������(��1�FC����6��-6�������.���(�	�H��
(����11��F�3��
-�/��:/;��D	N7
� 100 ����-Q�-Q/�� ��.��
/����C�H��  (p < 0.05) 

 2.5.5  #�
���	G
D������� 
    0��:�;�G8 ��(3����08(3/��1.�G��-89� 3 8(�-N: H�� -���� �(� ���

-��GQ
� Q�;���(3�3����:/;���
�������(R��3-3��	7� G����. �H�-Q/�
Q��-43 �
��/-Q/�
Q��-43                           
��70H0�-��3����H03� -89�3�� 0����(�����(3�3����3.��������� 6�G��-3��	7�:/;
/H�DN��
�3�3.�����G8 (Liu, 1997) -�.� 

    ��(�����8Q�
 (gypsum: CaSO4�2H2O) 	(���H�-Q/�
Q��-43G�Ga-�(3 6�G��
-3��	7�:/;
/���;�(�������.� 
/H��
��
�(
����(-������3;C���.� -��;��6��
/H��
��
�(
����(
�����3;C�������3.���(R�
 �3.G��8(�
�DR�R��3�7���.���(��� nigari -��;��6��                                

/H��
��
�(
����(6�1��1�FC�G���/ ���:C�G��:�F�-3��	7���=� -3��	7��.�� ���-3��	7�	��� :�F��/F-
�;�3�F�
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:�F�G��-89�-������ 8(���:��N������(3�3���������(������H�-Q/�
Q��-436�����                     
6��6C�-89�3���-3(/�
��(������H�-Q/�
Q��-43�	
.:��H(�F��.����(������  

    ��(��� nigari (MgCl2�6H2O) 	(���
��/-Q/�
H��G(��-a�Q�Ga-�(3 6�G��
-3��	7�:/;
/(���3��/ 
/���;�(�:/;	��� �3.6�
/-��F���
R��:/;��.
��;�������.���(����H�-Q/�
Q��-43 ���
-��;��6��
/H��
��
�(
����(6�1�FC�G
.�/ 6��G��8(�
�DR�R��33;C� 0��8]���(�����(3�3���� 
6�-�����F�-(=�
�����
/�.��(���1H��
-��
���:/;-	
���
:/;�H1
�� :�F��/FG
.���
�������(:C�
R��3N�DE�-3��	7�	��� 

    ��(����H�-Q/�
H��G(��	(���H�-Q/�
��Q�-3: ��
�(
����:���(���
�H�-Q/�
Q��-43G�� -��;��6��G��-3��	7�:/;
/H�DN��:��8(���:��
R��-�.�-�/����� �/�:�F���(���3��
�/F���
/H��
��
�(
����(������FC�G���/��.� 6��:C���(-3�
���R�
G���.�� �.�R��	�G��-3��	7�:/;
/
H��
��
�(
����(-������
����.� (Liu, 1997) �.����(����
��/-Q/�
Q��-436�-���8]���(���
����(3�3����-(=�
�� 3����6�13�����-89����������	�. :C��	�G��-3��	7�:/;
/-��F���.�-	�/��
-	
������ ���
�������(:C�-3��	7���=� (-�����6, 2545) 

    ��(�����70H0�-��3����H03� 6�G��-3��	7�:/;
/-��F���-�/�����-(/�1��;�                        

/���;�(�:/;�/ 8(�
�DR�R��3�7� 3��:��3;C� ���-�=1G����� �3.
/H�DH.�:��0N�����(3;C���.���(���                       
��(3�3����8(�-N:-���� ��(�/F
/���<D�-89�R���-�/�� �/��� 
/(�	��� ��� G
.
/���;�                
0��R���(3�3����6�-���6����(�(�:C���(78����(�
����.�(78���-���� ��.��H��                          
-
�;���(�/F��������FC����G��(�1H��
(��� 6�-�����(Ga0�(G�Q���.�����` G��-89��(���70H��� 
(gluconic acid) :C��	�H��
-89��(��.������FC��

�;�-	����-8�/;���8��G8-89��(� �.�R��	�-���
��(3�3�������08(3/�
�;�-	����G�� (-�����6, 2545) 0����(�����(�/F6�
/��3(���(3�3���� 
:/;�����.���(���-��������H�-Q/�
 �3.
/���G��-8(/�1:/;�C�H�� H�� 	�������(�/F��8(�
�D����             
6���
�(
R�
���FC��

�;�-	����:/;-�=�G�� 6�����
�������(:C�-3��	7�	��� (Liu, 1997) 

    ��(����(���;�` -�.� �(���H3�� �FC�R�G
�3(��7���
 �FC�
���� �FC���
����7 
-89�3�� ��(-3�
�(���G8���FC��

�;�-	���� :C��	�H��
-89��(��.������ �.�R��	���
�(
                
���������(-�=1(��<����-3��	7�G�� 0��-3��	7�:/;����(���H3��-89���(3�3���� 6�
/���;�(�:/;�/ 
���
/-��F���
R��:/;��;���.���(3�3����������70H0�-��3����H03� �.��-3��	7�:/;����FC�R�G
�3(��7�
��
-89���(3�3���� 6�
/���<D�-��F���
R�����8(�
�DR�R��3:/;��.��.���(�����(3�3����            
������;�` 

    ��(3�3����8(�-N:-��GQ
�:/;
/��(�C�
���� G����. -��GQ
�8�-8� 
(papain) -��GQ
�08(3�-�� (protease) -��GQ
�:(������73�
�-�� (transglutaminase: TGase) 
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-89�3�� 0��-��GQ
�8�-8�:/;(���1H��
-��
���(����� 1 k 3 ��
�(
�������(:C�-3��	7�	���G�� 
:�F��/F-��GQ
�8�-8�6�
7�:C����:/;��D	N7
��7���.� 70 ����-Q�-Q/�� �.����(���-��GQ
�08(3�-��           
-89���(3�3����6�G��-3��	7�:/;
/-��F���
R��-(/�1��;� ����C�	(�1-��GQ
�:(������73�
�-�� 
3�����(�H�-Q/�
�.������(�����(3�F�3����10H(��(������-��GQ
�	(��-(.���(-������3(��(���
0��3(��3.	��-89�-��GQ
�:(������73�
�-��:/;����6��6����:(/�� (microbial transglutaminase: 
MTGase) 6�G
.3�����(�H�-Q/�
����(-(.���(-������3(��(��� 0����(���-��GQ
�:(����                 
��73�
�-��:/;����6��6����:(/��  6�G��-3��	7�:/;
/H��
H�:�3.���((/:�(�:G���/��.���(���                    
��(3�3����������;�` (Liu, 1997) 

    Hou ���HD� (1997) G��:C���(���<�
��R���� nigari ����H�-Q/�
Q��-43                    
3.�8(�
�DR�R��3������<D�-��F���
R�����-3��	7��.��:/;:C�6��
�;�-	���� �1�.� ��(��� nigari  
6�G��-3��	7��.��:/;
/8(�
�DR�R��3�7���.� �3.
/H��
-8(�� H��
��=� ���H��
���	��.�3;C���.�
��(����H�-Q/�
Q��-43 �C�	(�1R�����
��/-Q/�
Q��-43����H�-Q/�
Q��-43:/;
/3.�H�DN��                 
���-3��	7�
�;�����/ �1�.� ��(����
��/-Q/�
Q��-43����H�-Q/�
Q��-43 6�G��-3��	7�
�;�����/                   

/���<D�-��F���
R��:/;�3�3.����� ��.��H�� -
�;���6�(D�:/;(���1H��
-��
���(����� 1.0 k 2.0 
��(����H�-Q/�
Q��-436�G��8(�
�DR�R��3���H��
��F��7���.� �3.
/H��
���	��.����
H��
��
�(
����(-������3;C���.���(����
��/-Q/�
Q��-43 (Cai ���HD�, 2001) �.��-�=��(/ 
(2544) G��:C���(���<�R������(�������-�=�0:(G�3����-���� 4 ���� G����. �
��/-Q/�
Q��-43 
�H�-Q/�
Q��-43 �
��/-Q/�
H��G(�� ����H�-Q/�
H��G(�� :/;
/3.���(6�1�������08(3/�                 
���FC��

�;�-	���� �1�.� H.�H��
-��
������u3�	(��H��
-��
���3;C����:/;��
�(
:C��	�-���                
��(6�1�������08(3/������
��/-Q/�
Q��-43 �
��/-Q/�
H��G(�� ����H�-Q/�
H��G(��                  

/H.�
����.��H�-Q/�
Q��-43 

 2.5.6  L�
E���E�����	G
D������� 
    H��
-��
���	(��8(�
�D�����(3�3����:/;���-89�8s66��	���8s66��	��;�                  

:/;
/R�3.�H�DN�����8(�
�DR�R��3���-3��	7� ��.��H�� 	�������8(�
�D:/;-	
���
 6�G��-��� 
:/;08(.��� 
/(�	��� ���G
.
/�.��:/;G
.3�3����-	�����7. �3.
��H��
-��
��������(3����3;C�
-���G86��.�R��	����3(��(���(�	�.��0
-�������08(3/�G
.-�/����:/;6�:C��	�-�����(6��-(/��3��
-89�-H�(��:/;��=��(�G�� ���	�����H��
-��
���
��-���G8 6�:C��	����3(��(���(�	�.��0
-����
�7���F� �.�R��	�-�����(���3����.����0H(��(���(.���	���-��;
�7�-�/��FC� -H�(��
/���<D�:/;	��1                 
-���
/(��
-�=����� 0��8(�
�D:/;-	
���
��F���7.��1���������(3�3����������<D�              
���-3��	7�:/;3�����( 
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    8(�
�D�H�-Q/�
Q��-43:/;�������(3�3����
/��:����3.�H�DN�����-3��	7�

����.���:�������8(�
�D08(3/���
�;�-	���� ��.��H�� ��(���
�;�-	����:/;
/8(�
�D08(3/�
3.����� 6�G��-3��	7�:/;
/H�DN��3.����� �3.��
�(
8(�18(��H�DN��G��������(8(�18(�
�D             
����H�-Q/�
Q��-43:/;��� 0��8(�
�D�H�-Q/�
Q��-43
/H��
��
������11R�R����18(�
�D
08(3/���
�;�-	���� ��;�H�� 	�����
�;�-	����:/;
/8(�
�D08(3/��������=3�������H�-Q/�
Q��-43   
��8(�
�D:/;
����F� -��;��	�G��-3��	7�:/;
/H�DN��-	
���-��
 (Liu, 1997) 

    Gebre-egziabher ��� Sumner (1983) :C���(���<�R����(���1                  
H��
-��
�������H�-Q/�
Q��-43:/;
/3.�H�DN�����-3��	7�
�;����-3� 0��:C���(���<�:/;(���1
H��
-��
�������H�-Q/�
Q��-43 4 (���1 H�� (����� 0.15, 0.27, 0.40 ��� 0.54 ���8(�
�3(
�FC��

�;����-3� 	(��-:.���1(����� 0.75, 1.35, 2.00 ��� 2.70 ����FC�	���
�;����-3� �1�.�               
-
�;�H��
-��
�������H�-Q/�
Q��-43-��;
��F� 8(�
�DR�R��3���H.��(�-T��� (shear stress)                
6�-��;
��F� �3.8(�
�DH��
��F�6����� 0����(����H�-Q/�
Q��-43-��
���(����� 0.54                            

/H��
-	
���
����(-3(/�
-3��	7�
�;����-3� ���-
�;��C�G8-8(/�1-:/�1��1-3��	7�:/;:C�6��                  

�;�-	����Q�;�-3(/�
�����N���-�/����� �1�.� -3��	7�
�;����-3�
/8(�
�DR�R��33;C���.� H��
��F�       
�7���.� -��F���
R����;
��.� 
/H.��/-	����������.� �3.
/�/H�FC���.� 
/8(�
�D08(3/��7���.� 8(�
�D
G�
��3;C���.� ���
/H������(��
(�1������.�-3��	7�:/;:C�6��
�;�-	���� �3.H������(��
(�1���
-3��	7�
�;����-3�:/;G�������7.���.����1-�=�����
��8������ 

    Cai ���HD� (2001) ���<�R����H��
-��
�������
��/-Q/�
Q��-43               
����H�-Q/�
Q��-43:/;
/3.�H�DN�����-3��	7�
�;�����/ 0��:C���(�8((���1H��
-��
��� 4 (���1  
H�� �
��/-Q/�
Q��-43 (����� 0.5, 1.0, 2.0 ��� 3.0 ����FC�	���
�;�����/ ����H�-Q/�
Q��-43               
(����� 0.5, 1.0, 1.5 ��� 2.0 ����FC�	���
�;�����/ �1�.� H��
-��
�������
��/-Q/�
Q��-43               
G
.
/R�3.�8(�
�DR�R��3��.��
/����C�H�� (p > 0.05) �����(����
��/-Q/�
Q��-43-��
���               
(����� 0.5 6�G��-3��	7�:/;
/H��
��=����H��
��
�(
����(-������3;C�:/;��� �3.
/H��
���	��.�
�7�:/;�����.��
/����C�H�� (p < 0.05) �.����(����H�-Q/�
Q��-43-89���(3�3���� �1�.�                 
-
�;�H��
-��
�������H�-Q/�
Q��-43-��;
��F� 8(�
�DR�R��36�������.��
/����C�H��                        
(p < 0.05) ���:/;H��
-��
���(����� 1.5 ��� 2.0 6�G��-3��	7�
/H��
��=����H��
��
�(
               
����(-�������7�:/;�����.��
/����C�H�� (p < 0.05) 

     8}��((D (2545) G��:C���(���<�R������(����FC�
�-���-:�����(3�3����     
08(3/�
�;�-	�������(�1����(:C�-3��	7���=� 0���8(8(�
�D�(�����FC�
�-���-:� 6 (���1 H�� 
(����� 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 ��� 0.7 (��(78�(�Q�3(��) �1�.� ��(3�3����08(3/�
�;�-	����
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0������FC�
�-���-:�:/;
/8(�
�D�(�:/;3.�����G
.:C��	�H.�H��
-89��(��.������FC��

�;�-	����
�3�3.�������.��
/����C�H�� (p > 0.05) ����1�.� ��(����FC�
�-���-:�:/;
/8(�
�D�(�-:.���1                 
(����� 0.2 (��(78�(�Q�3(��) 6�G
.-�����(3�3�������08(3/�
�;�-	���� 6��G
.��
�(
��.��
��
-��;�:C�-89�-3��	7���=�G�� �.����(����FC�
�-���-:�:/;
/8(�
�D�(�
����.�(����� 0.3 ��
�(
:C��	�
08(3/�3�3�������:C�-89�-3��	7���=�G�� :�F��/F-3��	7���=�:/;G��6�
/�/-	�����
��
 Q�;��/6�6����              
-
�;�-8�(�-Q=�3��(����FC�
�-���-:����� ���6���/F����1�.� -3��	7���=���:��(���18(�
�D�(�           

/8(�
�DH��
��F� 08(3/� G�
�� -
�����-����� G
.�3�3.�������.��
/����C�H�� (p > 0.05) ���
6����(8(�-
��:��8(���:��
R�� �1�.� -3��	7���=�:/;G��6����(3�3���������FC�
�-���-:�           
:/;
/8(�
�D�(�(����� 0.5 Q�;�-89�8(�
�D�(���(���1:/;
/��7.���FC�
�-���-:�3�
�((
��3�                 
G��H������(��
(�1�����/ -��F���
R�� ���;� (���3� ���H��
��10��(�
�7�:/;��� 6��-	
���
          
:/;6��C�G8�������(3�3����08(3/����(�1����(:C�-3��	7���=�
��:/;��� 

 2.5.7  ��S<R.E
K��
D������� 
    ��D	N7
�����FC��

�;�-	�������D�-3�
��(3�3���� 
/R�3.���3(�                    

��(3�3�������H�DN�����-3��	7� 0��-
�;���D	N7
�-��;
��F� H��
��=����H��
���	��.����
-3��	7�6�-��;
��F� ��.��H�� :/;��D	N7
��7� 08(3/�6�
/��������7� 6���C�G8�7.��(3�3����                    
��.��(��-(=� :C��	�G��-3��	7�:/;
/(.���	����-�=� H��
��
�(
����(6�1�FC�3;C� -��F���
R����=� ���
8(�
�DR�R��33;C� �.��
��
/��D	N7
����D�-3�
��(3�3����3;C� 6�-�����(3�3����G��                          
G
.�
17(D� -3��	7�:/;G��
/�FC�
�������;
-�����.�:/;6�(��<�(78(.��G��G�� :�F��/F�.����D	N7
���                     
��(3�3����:/;-	
���
 H�� 70 k 80 ����-Q�-Q/�� 0��	����D	N7
�����(3�3����3;C���.� 
70 ����-Q�-Q/�� -3��	7�:/;G��6�
/���<D���;
-�� �3.
����D	N7
��7���.� 80 ����-Q�-Q/�� -3��	7�               
:/;G��6���=�
/H��
��
�(
����(-���������8(�
�DR�R��33;C� (Liu, 1997) 

 2.5.8  �
D�GEG
D������� 
    ��(-3�
��(3�3�����������/��(-:��G8���FC�-3��	7�0��G
.
/��(R�
 6�G��

-H�(��:/;-(/�1�����.� ���	�������3(�R�
-(=���F� -3��	7�:/;G��6�
/H��
��=�������	��.�
����F�                       

/8(�
�D�����=����08(3/�-��;
��F� 8(�
�D�FC������(6�1�FC����� :C��	�8(�
�DR�R��33;C�         
0����(�����3(���(R�
:/;H��
-(=�3;C��.� 250 (�13.���:/ 6�G��-3��	7�:/;��;
���
/�FC�
��                      

/8(�
�D�����=����08(3/�3;C� �3.
��	�����H��
-(=�����(R�
�7���.� 250 (�13.���:/                
-3��	7�6�
/(7	��1` ���G��8(�
�DR�R��33;C� :�F��/F��(���-�������(R�
 5, 10, 15 ��� 20 ����:/ 
G��8(�
�DR�R��3G
.�3�3.����� �3.��(���-�������(R�
 30 ����:/ 6�G��8(�
�DR�R��3���� 
(Liu, 1997) 
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     Hou ���HD� (1997) G��:C���(���<�
��R����H��
-(=����-�����                
��(R�
:/;
/3.�8(�
�DR�R��3������<D�-��F���
R�����-3��	7��.�� 0���8(H��
-(=�����(R�
 
3 (���1 H�� 137, 207 ��� 285 (�13.���:/ ���-�������(R�
 6 (���1 H�� 5, 10, 15, 20, 25 
��� 30 ����:/ �1�.� ��(���H��
-(=�����(R�
��(3�3����-89� 137 (�13.���:/ 6�G
.
��
�(
3�3�����FC��

�;�-	����G�� �.��-
�;����H��
-(=�����(R�
��(3�3����-89� 285 (�1
3.���:/ 6��	�8(�
�DR�R��33;C� �3.
/H��
-8(�� H��
��=����H��
���	��.��7���.���(���
H��
-(=�����(R�
-89� 207 (�13.���:/ ����1�.� ��(���-�������(R�
��(3�3����                 
��� 30 ��:/ 6�G��8(�
�DR�R��33;C�:/;�����.��
/����C�H�� (p < 0.05) ���-�������(R�
                    
��(3�3����
/R�3.����<D�-��F���
R�����-3��	7���.��
/����C�H�� (p < 0.05) :�F��/F��(���-���
����(R�
3;C���.� 25 ����:/ 
/H��
-	
���
����(R��3-3��	7� -��;�8̂�������(�3����-H�(��  

    Shih ���HD� (1997) G�����<�H��
��
��������8(�
�D�����=����FC��
                

�;�-	���� H��
-��
������nigari ��D	N7
�����(3�3���� ���-�������(R�
:/;
/3.�8(�
�D
R�R��3 ������<D�-��F���
R�����-3��	7��.�� 0���8(8(�
�D�����=�-89� 10 k 14 0Brix               
H��
-��
������nigari-89�(����� 0.25 k 0.41 (0���FC�	���3.�8(�
�3(�FC��

�;�-	����) ��D	N7
�
�D�3�3����-89� 75 k 91 ����-Q�-Q/�� ���-�������(R�
-89� 5 k 25 ����:/ �������R�
��(:�����11 rotatable central composite design 4 8s66�� �1�.� 8(�
�D�����=����FC��


�;�-	�������H��
-��
������nigari
/R�3.�8(�
�DR�R��3 8(�
�D�����=����08(3/���� 
-3��	7��.����.��
/����C�H�� (p < 0.05) ����1�.� (���-�������(R�

/R�3.�8(�
�D�����=�
���08(3/����-3��	7��.����.��
/����C�H�� (p < 0.05) 0��8(�
�D�����=����FC��

�;�-	����            
-89�8s66��:/;
/R�3.����<D�-��F���
R�����-3��	7��.��
��:/;��� :�F��/F-
�;���-H(��	��������/��F�R��
3�1���� (response surface methodology: RSM) �1�.� �N�����(R��3-3��	7��.��              
6��
�;�-	����:/;-	
���
 H�� ��(���8(�
�D�����=����FC��

�;�-	����-89� 11.8 k 12.3 0Brix              
���nigari-��
���(����� 0.27 k 0.32 3�3����:/;��D	N7
� 85 k 91 ����-Q�-Q/�� ������-���           
����(R�
��� 5.0 k 11.3 ����:/ 

 2.5.9  D������
K��
D������� 
    (���-�������(3�3����
/R�3.����<D����H�DN�����-3��	7� 0��
���	�

-�������(3�3��������-���G8 6�-�����(3�3����G��G
.�
17(D� �3.	���	�-�����                      
��(3�3����
��-���G8 ��D	N7
����(�116����� :C��	����3.���(��F�(78 :�F��/F����(:C�-3��	7�
	������
���-�������(3�3������� 30 ��:/ -3��	7��.��6����-�������(3�3�������                   
20 k 25 ��:/ �.��-3��	7���=�6����-�������(3�3������� 10 k 15 ��:/ (Liu, 1997) 



 

 

27 

27 

 2.5.10 GR
��K��
D��KGA���"
E"P 
       	���6����(3�3����08(3/� -H�(�����-3��	7�6�
7�:C��	��3� �C�G8��.��

�
.��
�������:�1-��;�-���FC�-������6��-H�(�� 
/R�:C��	�-3��	7�:/;G��
/H��
��.�-��F��7���F� Q�;���
��F�3���/F 
/8s66��:/;-�/;������ G����. ��D	N7
����-H�(���D�:C���(-:��.��
�� �(������(���-���
:/;������D���:�1 Q�;�6�
/R�3.�H�DN�����-3��	7�����/F 

      
����D	N7
����-H�(���D�:C���(-:��.��
���7�-���G8 08(3/�6�G
.��
�(

(�
3�� ��.���
17(D� ������H�
/�FC�-	�����7.��-H�(�� �3.	����D	N7
��D�-:��.��
��3;C�-���G8    
6�:C��	���
�(
�C�6���FC����6��-H�(��G���.�� �3.08(3/�6�-�����((�
3�����G��G
.�
17(D�                 
0����D	N7
��D�-:��.��
��:/;-	
���
��7.���.�� 68 k 70 ����-Q�-Q/�� :�F��/FG
.H�(3;C���.�                 
65 ����-Q�-Q/�� 

      ���D���:�1 �(���6��.���	�08(3/�-�����((�
3��������:C��	�H��

��.�-��F��7���F� �3.
���(����7�-���G8 6�-�����(�3����0H(��(���(.���	���-3��	7� ���
�����
(���-��� ����(��:�1���-���G8 6�:C��	�-�����(�7�-�/��FC�
�� :�F��/F����(:C�-3��	7��.��                
��6��:�1�����FC�	�������` �.�� 	(�����H��
���8(�
�D 2 k 4 �(�
3.�3�(��-Q�3�-
3(               
��� 5 ��:/ ���� 6��-��;
-89� 15 �(�
3.�3�(��-Q�3�-
3( ��� 10 k 15 ��:/ �.����(:C�-3��	7���=� 
H�(���H��
��� 20 k 100 �(�
3.�3�(��-Q�3�-
3( -89�-������ 20 k 30 ��:/ (Liu, 1997) 

      Cai ��� Baik (2001) G��:C���(���<�R����(���-�������(��:�13.�
H�DN�����-3��	7�
�;�����/ 0���8((���-�������(��:�1 3 (���1 H�� 15, 30 ��� 45 ��:/ �1�.�              
-3��	7�
�;�����/:/;G��
/8(�
�DH��
��F���7.(�	�.��(����� 82.5 k 84.98 0��-
�;����-�������(��:�1

����F� -3��	7�
�;�����/6�
/8(�
�DH��
��F����� �.�R��	�
/8(�
�D08(3/�-��;
��F� 8(�
�D-
�����
8(�
�DR�R��3���� ����1�.� (���-�������(��:�1G
.
/R�3.�H.��/ H��
���	��.����
H��
��
�(
����(-���������-3��	7�
�;�����/��.��
/����C�H�� (p > 0.05) �3.
/R�3.�H��
��=�
��.��
/����C�H�� (p < 0.05) 0��-
�;�(���-�������(��:�1
����F� -3��	7�
�;�����/6�
/H��
��=�
-��;
��F� 

 2.5.11  FI���������  
      ���6��8s66��:/;��.��
����� ���
/8s66����;�` �/�:/;
/R��(�:13.���(R��3

���H�DN�����-3��	7� -�.� ��H�8(���1:��-H
/���
�;�-	���� 0H(��(�����-�/���������
���N�H���08(3/�:/;3�3���� H��
-89��(��.�� -89�3�� ��.��H�� �
��:/; u�7��� ���8V:/;8�7�                  

�;�-	����
/R�3.�8(�
�D���08(3/����� 7S ��� 11S :C��	�
�;�-	����:/;G��
/��H�8(���1:��-H
/
�3�3.����� �.��H��
	����.����0H(��(���(.���	 �������08(3/������((�
���.
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���08(3/���0H(��(���(.���	
/H��
��
�������1H��
��=����-3��	7� 0���.��
�� ���.
08(3/�                     
:/;
/�����	�.��.�6�G��6��08(3/����� 11S ���6���/F��(��.��=�
/R�:C��	�G��-3��	7�:/;
/0H(��(���
��-�/���/����� (Liu, 1997) 

      Noh ���HD� (2005) G��:C���(���R������(��.��=�
�;�-	����:/;
/3.�                      
��(3�3����08(3/�
�;�-	�������H�DN�����-3��	7� �1�.� ��(��.��=�
�;�-	����G
.
/R�3.�
8(�
�DR�R��3��.��
/����C�H�� (p > 0.05) 0��
/���0��
�.���(���
�;�-	����:/;��.��=�6�G��
8(�
�DR�R��33;C���.���(���
�;�-	����:/;G
.��.��=� ����1�.� ��(���
�;�-	������.��=�6�G��                
-3��	7�:/;
/H��
��=� H��
���	��.� H��
	��.�3��  H��
H�:�3.���(-H/F�� (chewiness) (����� 
��(��1�FC����6��-6� ���8(�
�D08(3/��7���.� �3.
/8(�
�DH��
��F����G�
��3;C���.���(��� 

�;�-	����:/;G
.��.��=���.��
/����C�H�� (p < 0.05) (�
:�F����G��(�1��(��
(�1�������;�(����
H��
��10��(�

����.���(���
�;�-	����:/;G
.��.��=���.��
/����C�H�� (p < 0.05)  �3.G
.
/R�3.�                   
��(��
(�1�����/��.��
/����C�H�� (p > 0.05) ���6���/F����1�.� ��(���
�;�-	����:/;��.��=�             
6�-�����(3�3�������08(3/�G��-(=���.����G��-3��	7�:/;
/H��
��
�(
����(-���������               

/H��
	����.�
����.���(���
�;�-	����:/;G
.��.��=�  

      H��
-89��(��.��
/R�3.���(3�3����08(3/� ��.��H�� 08(3/�
�;�-	����
��
�(
�����G�����FC�:/;
/�N���H��
-89��������H.��G8:���.�� ��������G�����N���              
:/;-89��(� �3.6�G
.�����:/;�.��H.�H��
-89��(��.��-89� 4.2 - 4.6 Q�;�-89� 6��G�0Q��-�=�3(�� 
���6����F�H.�H��
-89��(��.�����
/R�3.���(6�108(3/�����H�-Q/�
G����-89���.��
�� 
��.��H�� 	��
/H��
-89��(��.��3;C���.� 3 �H�-Q/�
G����6�G
.6�108(3/� �.�����.��H��
-89�
�(��.��-89� 3 k 7 �H�-Q/�
G����6�6�108(3/�G���/��F���.��(��-(=� �3.	��H��
-89��(��.�� 
�7���.� 7 H��
��
�(
����(6�108(3/�6�H�:/; Q�;�0��8�3��FC��

�;�-	����6�
/H��
-89��(��.��
8(�
�D 6.4 - 6.6 ���-89��.��:/;�H�-Q/�
G������
�(
:C��	�-�����(3�3�������08(3/�G�� 
���	��H��
-89��(��.��-��;
��F�6�
/8(�
�D08(3/�:/;3�3����G��
����F� �3.6�-���                   
��(3�3��������3(�:/;��� 3��������(3�3����6C����
�� 
��H.�H��
-89��(��.������            
6�-�����(3�3����G��-(=���F� �3.6�G��8(�
�DR�R��33;C� (Liu, 1997) 

      -������<D� (2544) G��:C���(���<�
��R�����N���(�--1�3.���((�
3��                
���08(3/����FC��

�;�-	���� �1�.� �FC��

�;�-	����-(�;
-�����((�
3��-
�;�-3�
��(������(�:/;
/                 
H��
-��
��� 0.30 
����0
��(� 	(��
/H��
-89��(��.��8(�
�D 4 �3.-
�;�-3�
��(�����-1� 
�FC��

�;�-	����6�G
.-�����((�
3�� �.�� Cai ��� Baik (2001) ���<�R����H��
-89��(��.��
3.�H�DN�����-3��	7�
�;�����/ 0�����<�:/;(���1H��
-89��(��.��-:.���1 5.0, 5.6, 5.8, 6.0 ��� 
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6.2  �1�.� :/;H��
-89��(��.��-:.���1 6.2 6�3������-�������(��:�1���
�� 4 ��;�0
� 6��6�-���
���<D����-H�(�� Q�;��=G��8(�
�DR�R��3-�/��(����� 83.7 -:.���F� �.��:/;H��
-89��(��.��              
(���1��;�` ���-�������(��:�1-�/�� 15 ��:/ �=��
�(
-������<D����-H�(��G�� ����1�.�                   
-
�;�H.�H��
-89��(��.������6�� 6.0 -89� 5.0 6�G��-3��	7�
�;�����/:/;
/8(�
�DR�R��3                     
8(�
�DH��
��F� H��
���	��.����H��
��
�(
����(-���������� �3.H��
��=�
����F� ���

/�/-��
��F� 

 
2.6 G�
�
���K#�K��
D"�\�
��
�R�STP 
 

 2.6.1 ����
D����	����GE (mixture design)  
     �R���(:�����11R�
-89�-:H��H:/;-	
���C�	(�1��(��U���73( -
�;��73(
��F�
/�.��8(���1
����.� 1 ���� Q�;�G
.-	
��:/;6�����R���(:�����11�4H:�-(/�� (factorial 
design) :�F��/F�R���(:�����11R�
�����	�����(:/;�.� -
�;��.��R�
��-8�/;�� �.��8(���1           
:/;-	������73(6�3���
/��(-8�/;���8������ 0��:/;R�(�
����.��8(���1:�F�	
�(�
���-:.���1 
1.0 	(��(����� 100  
                    H��
��
���������.��8(���1���R���(:�����11R�
:/;
/�.��8(���1  
3 ���� ��
�(
����0�����(�11-���3(� 3 -��� (trilinear coordinate system) ���N��:/; 2.3              
0��:/;6���������3.�����6�
/H.�-:.���1 1.0 	(��(����� 100 �.��8���:/;3�F�T����1���                
6�
/H.�-:.���1 0 ���
/���6C���� H�� ∑Xi = 1.0 -
�;� i = 1, 2, 3 0��:/; Xi H�� �.��8(���1:/; i ��� 
0 < Xi < 1 (HD�6�(��N�H������U��R��3N�DE�, 2549) 
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N��:/; 2.3  H��
��
���������.��8(���1���R���(:�����11R�
:/;
/�.��8(���1 3 ���� 
:/;
� : HD�6�(��N�H������U��R��3N�DE�, 2549 
 

    �R���(:�����11R�
 ��
�(
�(���G�� 2 ���/ H�� 
  2.6.1.1 �R���.���.��  

     ���/�/F:C�G��0����6�(D����6C�������.��8(���1�.�
/����C�	���7�3;C�                
G��-:.�G( �����C�
��(�����F�:/;:/;-89�G8G���C�	(�1����C�	������.��8(���1:��3�� 6����F��C�	��                    
��;�:���� 0�����
�C�	���73(:/;����.��8(���1:/;�������
����� Q�;�
����7.1(�-�D
�
�����F�:/;       
:/;-89�G8G�� ���-�����73(:/;
/�.��8(���1:��3����8(�
�D-:.���� Q�;�
����7.3(����������F�:/;              
:/;-89�G8G�� 
     2.6.1.2  �R���(:����
�3(���  
   ���/�/F���
�C�	����;�:�����	�-89�G83�
(78(.��:/;�

�3(���(78:(�
-(��HD�3 -�.� �R���(:�����11Q�
-��H (simplex design) Q�;�6��C�	����;�:����                
3(�1(�-�D6��������(78��
-	�/;�
���6��
������ 
     �.����(HC���D�����-H(��	�R��R���(:�����11R�
�/F ��
�(
:C�G��               
2 ���/ H����-H(��	�H��
�8(8(�������;�:�������-8(/�1-:/�1H.�-T�/;� 	(��������/��(��F�R��
3�1����-��;�	�6��:/;-	
���
 0��
/���H�((���� H�� �116C����:/;���6�-89��11��-�< -�.� 
sheffé model -��;��6��3���8(:�F�	
�G
.-89����(�3.���� (HD�6�(��N�H������U��R��3N�DE�, 
2549) 
 

X3 0.0     0.2      0.4      0.6      0.8     1.0 X2 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 
X1 



 

 

31 

31 

 2.6.2  �
 ��
D"�O��
����G��	 (response surface methodolgy: RSM) 
     ���/��(��F�R��3�1����-89���(����	(��3���:�:��-(��HD�3:/;G��(�1                          
-
�;�R�3�1���� (response) ���3���8(
7��(���-89�4s�����;����3���8(-	�.���F� 0��-:H��H 
:���
�3�����R�N��H��:��(� (contour plot) ����(3(�6��1H��
��
��������3���8(3.��`                
:/;���6 R�:/;G��H�� ��
�(
:/;6�	��73(	(���N���:/;-	
���
 (optimization) 6��H��
��
�����
-	�.���F�G�� -
�;���6�(D�8s66��:/;���6-	�.���F��(��
` ��� 0��H��
(7���F����:/;3������H��                  
��(����R���(:���� ��(��-H(��	��
��(
�
�� �����(���08(��(
:/;�������(�(���
�R�N��H��:��(� :�F��/F�116C����:��HD�3���3(�������/�/F ��
�(
����G������
��(                        
Y = f(X1, X2, �, X3)+E 0��:/; Y H�� H.�3�1���� Q�;�-89�3���8(3�
 ��� X1, X2, �, X3                     
H�� 3���8(:/;���6	(��3���8(3�� ��� E H�� error term ���H��
��
�����	(��4s�����;� Q�;�4s�����;�
���3���8(-	�.��/F
������
��(�C���1:/;	��;� (first order model) 	(���
��(�C���1:/;��� (second 
order model) 	(���
��(����0�-
/�� (polynomial model) -89�3�����1�� �.�����/��(:���
�3�
:/;���H�� ���/�C�������:/;����:/;��� (the least square method) -��;�8(�
�DH.������(�
�-3�(�
3.��` 0��4s�����;�:/;���-(/���.� fitted response function : ý = b0 + b1X1 + � + bnXn (HD�6�(��
N�H������U��R��3N�DE�, 2549) 
    �R�N��H��:��(�-89�����(
 (series) ���-���	(���(�4Q�;�
/H.�:/;��.������
H�:/;���H������1(���1���8s66��:/;-8�/;��G8 �R�N��H��:��(�
/	����11���H������1�
��(

�
��:/;3(�6��1G�� 0���R�N��H��:��(�:/;�(���-89��R�N�� 3 
�3� -(/���.� surface plot 
    ���/��(��F�R��3�1���� 
/��F�3����(:C�G������/F 
   2.6.2.1 -�����R���(:����:/;�	����
7�-�/��������(�(����R�N��                
H��:��(� 
     2.6.2.2  �(����116C����	(���
��(-���-���:/;�/:/;��� 
     2.6.2.3  �(����R�N��H��:��(�	(�� surface plot 6���
��(:/;	�
�G�� 
     2.6.2.4  3(�6��1	�H.�6��	(����F�:/;:/;-	
���
 
     2.6.2.5  ���76���116C���� (validation) 0��:C���(:�����	
.6��6��:/;
-	
���
N���3���1-�3���3���8(�3.��3�� ����-8(/�1-:/�1H.�6����(:�������H.�:/;:C����
G��6���
��( 
     2.6.2.6  
���116C����G
.-	
���
 (invalid) �	��(����116C�����	
. 0��
:C�QFC�3�
��� 2.6.2.2 
�� 2.6.2.5 
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      �.����(-�����116C������F���7.��1��(����R�3�F��3.�(� 0�����(D/                    
:/;����R���(:�����.��	��� ��(��-H(��	�H��
�8(8(��6�-89����/:/;�/:/;�������(:���1                
H��
-	
���
����116C���� �3.	��G
.
/��(����R��.��	��� ��6�C�-�����(0��������/��(
�116C�����
17(D� (full model technique) Q�;����/��(�/F6�(�1��116C����:/;3�����(��� -�.� 
�116C���������1	��;�	(�������1��� 	���6����F�6�������(��-H(��	��
��(
�
��-��;�8(�
�D
H.���
8(���:��v���3���8(:��3�����116C���� 	(��������/��(�116C������(78 (reduced model 
technique) Q�;����/��(�/F�����116C�����11��(78 0��-����3���8(:/;
/����C�H�����116C����

�����(����R�N�� Q�;�-:H��H:/;�������(��-H(��	��
��(
�
�� -�.� stepwise technique 
     �C�	(�1��(����R���(:���� �R���(:����:/;-	
���
:/;6��C�
������
���/��(��F�R��3�1���� ��F���7.��1�116C����:/;3����C�
���� 
��3�����(�H.�116C���������1	��;�                 
��(:����:/;
/8s66���H. 2 (���1�=-�/���� �R���(:����:/;�C�
���� G����. �4H:�-(/�� 2 x 2  
���R���(:�����11��.
�
17(D� (complete randomized design: CRD) 	(���R���(:����
�111�=����.
�
17(D� (randomized complete block design: RCBD) 	(���4H:�-(/��
1���.����� 2k series Q�;���:����	���G
.���-�/�� (aliase) Q�;���������� -89�3�� ��(���
�4H:�-(/��:/;
/8s66�� 2 (���1 3���(����-
�;�������116C���������1	��;� -�(��6�G
.���6              
-:�
���3(��(��� (cross product) ���H�(��.�6�.���.�8s66��:/;�C�
����<�G
.
/���3(��(������ 
�.�����(D/:/;3�����(����
��(�C���1:/; 2 6C�-89�3���-�����R���(:����:/;
/8s66�� 3 (���1��F�G8 
G����. 2k Q�;�6�(�
-:�
���3(��(��� 	(�� 3k 	(�� �4H:�-(/��1���.���� CRD 	(�� RCBD                
0��  k H�� 6C����8s66��:/;���<� 	(���R���(:�����11R�
 -89�3�� �3.
��6C������;�:����             

/
��-���G8 ��6����R���(:����:/;����8��6���4H:�-(/�� -�.� ��(:�����11	
�� 
(rotatable design) 	(�� central composite design (CCD) 	(�� box-behnken design                  
�=��
�(
�C�
����G��-�.�-�/����� (HD�6�(��N�H������U��R��3N�DE�, 2549)  
 
2.7 �
D�
�LD
�<P�L�
:LD	���US����O�G�E��G�
	�
�R
" (texture profile analysis) 
 

 ���/��(�/F -H(�;��
��������<D�-��F���
R��6�:C���(��3����.�� 2 H(�F� 0��	����               
6�-H��;��:/;��G8��3����.��6�G��(���:��:/;�C�	��G�� ����-H��;��:/;��F�������3(�-(=�-��

6��(�:�;�	�������1
� D 3C��	�.�-(�;
3�� 6����F�	����6�-H��;��:/;��:C���(��3����.��QFC�                 
�/� 1 H(�F� 6�
��3C��	�.�-��
:/;G����G8��H(�F��(� ����-H��;��:/;��F����1
����3C��	�.�-(�;
3���	
.
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�/�H(�F� -89���(��F������(���H.� 0��:/;��(���������F�
���(�1�(�-8(/�1-	
�����(1�-H/F��
��	�(H(�F��(����:/;��	�(-����7.8�� �.����(�1:/;���-8(/�1-	
�����(1�-H/F����	�(H(�F�:/;���          

 R������:/;G��6�-89��(�4����H��
��
�����(�	�.��H.��(�3���:/;-�����F���1-���
:�F�	
� Q�;�H.��(� -��� �����F�:/;�3��(�4:/;G��6�
7��C�
��������(�C�	��H.�H�D���<D�                  
-��F���
R��3.��` 0����
�(
�.��H.�	(��HC���DG��6��6��3.��` ���(�4 TPA (N��:/; 2.4) ���              

/H��
	
����-���H�DN��:�����N�����:��8(���:��
R�� ���3�(��:/; 2.3  

 H��
��=� (hardness) -89�H.��(��7����:/;�.��G��6���(�4����(��3����.��H(�F�:/; 1
�.����(�3�-8(��	(���3�	�� (fracturability) �.��G��6��H.��(� D 6��:/;3����.��-�����(�3�	��
N����0H(��(��� Q�;�6����-�3G��6���(�4:/;
/����	�
�(�-�����F��.��:/;6�-���H.��(��7����              
������	�

��G8 0��H.��/F6�
/-T���3����.��1������ -�.� 3����.����	�(:/;
/H��
�(�1��=� 

 H��
��
�(
����(-������ 	(����((�
3�����N���������	�( (cohesiveness) 
-89�H.�:/;G��6����(�C���F�:/;�3��(�4�����(��H(�F�:/; 2 	�(������F�:/;�3��(�4�����(��H(�F�:/; 1 
-��;��6��-89���3(��.�� H.�:/;HC���DG��6��G
.
/	�.�� 0��H.��/F����
����((�
3��-������               
-	�/����.����3����.��	���
7���QFC� 2 H(�F� :�F��/F	��
/H.����� 1 �����.� 3����.��(�
3��-������
N�����/ ��(1�-H/F��3����.��3�������������
������(:C����3����.���	�������6�����  

 H��
���	��.� 	(����(���1H���7.�������(78(.��-��
 (springiness) ����
��
H��
��
�(
����(���1H���7.�N��-��
���3����.�� -
�;�
/�(�
��(�:C�����
���(����G8           
0����
�(
	�G�� 2 ���/ H�� ���/�(� G��6��H.�(���:��3�
������-�������(�4�D���
3����.��H(�F�:/; 2 
/	�.��-89�
����-
3( �.�����/:/;��� H�� �C�(���:��3�
������-�������(�4
���D���H(�F�:/; 2 	�(����(���:��3�
������-������D���H(�F�:/; 1 ���/�/F6�G
.
/	�.�� 

 ��(-���3��R�� (adhesiveness) 	�G��6����F�:/;�3��(�4	���6��
���(������
6��3����.��G8���� 0��H.��/F����
��H��
��
�(
����(-���3��R��:/;3����.����	�(G8��
R��                  
�.�������������(-H/F�� (chewiness) ����
����(3���:����(1�-H/F��-��;��	�3����.��
/����
-�=��� HC���DG��6��R�H7D���H��
��=� H��
��
�(
����(-������ ���H��
���	��.�                 
0��H.��/F6�
/-T���3����.��:/;-89������=�-:.���F�  

 H��
	��.�3�� 	(��H��
-89�������	(���8̂�-8V�� (gumminess) ����
��                
H��
H�:�3.���(-H/F��3����.��:/;-89���;������=� ��.��H�� 
/���<D�-	�/��H����������	(�� 
�8̂�-8V�� 0��H.��/FHC���DG��6��R�H7D���H��
��=����H��
��
�(
����(-������ 
(HD�6�(��N�H������U��R��3N�DE�, 2549)  
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N��:/; 2.4 �(�4:/;G��6����(��-H(��	�-H��0H(����<D�-��F���
R��:�����N�� 
              ����-H(�;��������<D�-��F���
R�������	�( 
:/;
� : Texture Technologies, 2008 
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3�(��:/; 2.3 H��
	
�����H�D���<D�-��F���
R��3.��` ��-���H�DN��:�����N����� 
                  :��8(���:��
R�� 
 
H�D���<D� -���H�DN��:�����N�� -���H�DN��:��8(���:��
R�� 
hardness  
(H��
��=�) 

�(�:/;�������(:C��	�3����.��-�/�(78 �(�:/;�������(��3����.��              
(�	�.��4s��(�
-��;�-8�/;��
(78(.�� 

fracturability 
(��(�3�	��) 

�(�:/;:C��	�3����.���3�	��                     
0��-89�3����.��:/;
/H��
��=��7�             
���H��
��
�(
����(-������3;C� 

�(���:��:/:�����������;�:/;:C�
�	�3����.��-�����(�3�	��-89�
��F�` ����(�6����������(�1 

cohesiveness 
(H��
��
�(

����( 
-������) 

��1-�3��������:/;��
�(
-�/�(78               
�.��:/;6�-�����(�3�	�� 

H��
��=���(.���������N����               
:/;-�����F�����F�3����.������:C��	�
3����.��:�3.��(�:/;
��(�:C�
�.��:/;3����.��6�������6����� 

springiness 
(H��

���	��.�) 

��3(���(H��(78��������                       
	���6����(
7��� 

(���1H��
��
�(
����(H��3��
���1
�-	
���-��
 -
�;�
/��(
��
�(������G86��3����.�� 

adhesiveness 
(��(-���3�� 
R�������) 

���:/;�������(-������(�(�	�.����F�R��
���3����.����1��F�R������������;�                    
:/;3����.����
R����7. 

�(�:/;�������(-H��;������               
3����.��:/;3����7.��8��                                                              
��(�	�.���(�1����(-H/F�� 

chewiness  
(��(H�:�              
3.���(-H/F��) 

�(�:/;�������(-H/F��	(��1�3����.��
6��(�:�;�-�/�(78 0��-89�3����.��:/;
/
���<D�R�
���H��
��=� H��
���	��.� 
���H��
��
�(
����(-������  

(���-���:/;�������(-H/F��1�
3����.��:/;-89������=�                              
����3(���(-H/F��:/;H�:/;                  
6��(�:�;���
�(
:/;6�����G�� 

gumminess 
(H��
	��.�3��) 

�(�:/;3����������(���3����.��:/;-89�              
��;������=�6��(�:�;�-�/�(78                    
0��-89�3����.��:/;
/H��
��=�3;C�                   
���
/H��
��
�(
����(-�������7� 

�������:/;�������(-H/F��3����.��                 
:/;-89���;������=�                                
����3(���(-H/F��:/;H�:/;                
6��(�:�;���
�(
:/;6�����G�� 

:/;
� : �����N(D�, 2549 


