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ACHARA MATIYA : EFFECT OF PULLULAN AND TREHALOSE IN COATING 
FORMULAR ON MOISTURE ADSORPTION OF ARARE PRODUCT. INDEPENDENT STUDY 
ADVISOR         :  ASST.PROF.DUANGJAI THIRATHUMTHAVORN ,Ph.D.  73 pp. 

Arare is the traditional rice cracker in Japan which made from glutinous rice. The 
lost of its crunchiness is due to moisture adsorption from the environment. This experiment 
had intended to study the effect of Trehalose and Pullulan in the coating solution to retard 
moisture absorption of Arare. Trehalose was applied at a concentration of 5, 10 and 15 % of 
sucrose replacement, and pullulan was incorporated at a concentration of 3, 5 and 7% w/w of 
modified starch. The properties of coating solution and coated rice cracker were evaluated. 
Coated rice crackers were stored at 70% 80% and 90 % relative humidity in the Temp/RH 
controlled cabinet for 6 hours to investigate the moisture absorption. Results were shown that 
the addition of trehalose or pullulan in the coating solution for arare had an influence on pH, 
total soluble solid and viscosity of the coating solutions and Aw of the coated products 
significantly. Contrary to the percentage of coating pick up, color and moisture content of the 
coated products, there was no significant difference in all samples. The rice cracker coated 
with pullulan or trehalose can retard the moisture absorption compared to the control sample. 
The samples coated with 5% pullulan or 10% trehalose were selected for sensory evaluation. 
The crunchiness of the product coated with 10% trehalose containing solution was less than 
the control sample as well as the product coated with 5% pullulan containing solution. After 
conditioning in the 70% RH cabinet for 2 hours, it was found that the product coated with the 
solution containing 5% pullulan was still crunchy while the others lost the crunchiness. The 
results of moisture sorption isotherm were identified that the sample coated with 5% of 
pullulan reached equilibrium later than sample coated with 10% trehalose and the control 
sample. 
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$�%'1��	�����
� 10% )���
��                   

&���&>%;�1	�- 
����$(������	5, 70% 2 ��-����MMMMM.MMMMMMM 72 
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�����	
��
���������������� 

 

.���	2;	��.6�.���	2	�-"
�!�1���.6����'�% 6 ����
& ��&"�1"
�!	�(� 10 .���	2

�����!��
��'�%��&	�-�8'!��
��'�% 
$� ��� ����'�� ����'������ %��

��	2 ����'��� ;	� ���� 

��-.89� %����
 �
�QR
�..R��, ����.���	2	�-����1���.6����
1���&��&	�-�8'��-���'�%��& 
$� ;	� 

����'��� .�&��4�� �
�����?�����&� �'�.���	2;	�����

��&�������&.@ 2550 /2551 #�
���' �1���
�5���$�.����*  9,495,669.35 !�� ��

�� 121,250.78  
1��%�	 �
�.@ 2551 

.����*  10,376,414. !�� ��

�� 18 204,886.52 
1��%�	 .����*"
"
�!�1����� 19.4 
1��!��

�1����� 
�'�.6��1��
� 4.41 ���"
"
�!�1���
& .���	2"�1"
�!���#�������
&	�-���
�� ;'1�&� 

��� (30.72 %) ����'�� (22.17 %) ����'������ (8.24 %) %��

��	2 �
�����'��� (6.73 �
� 

5.34 % !��
��'�%) �!�����#���.���	2"�1"
�!������
����"
�!��$-��.6�&��%���)
#�.���	2 

.:��8%��;	�
��������%��&��!
�'�1���.6����'�% 1 ����
&'1����'�����1��
� 30.48 (�4�%��
�����, 2552) 

&�������&�1��;	����%���.6� 2 .���)	#���= ;'1�&� �1������
�"
�!)�*+,�.�

)���1�� �'��%�����

��&�������&#�)���1�������.����*�1��
� 92 �
�"
�!)�*+,�1���.�

)�� �1��
� 8 �/-�!
�'�����&�1���������#���������#�)���)�
������ �
���Q��&� ����&��

�����&"
�!)�*+,�1���.�)��	�-���
��;'1�&� ��-.89� ����?�����&� ������ �
���)���8��.

(�4�%�������, 2552 ) .:��8%��;'1��
���������#�&�����-���

�����"
�!)�*+,�1��������#�1��
��

������/(� �'�����#�1	���.6������$����
1��.�)����&�1�� �
�%��������&��#�1#�

�8!���&��������%��.���)	 ���� &��"
�!�!��,�'�'�.�  

#�!���.���	2 ����	�-�8��. �����&� ����!��
�� �������1�#�&��%���)
"
�!)�*+,	�-

	����&�1����1��
��1��������#�)���������%�
�(������/(� ��$-����&�$(�?������1�������4

��S��
��&�%��!48'�%���'�$-�= ;'1������
�&�
����	����� ��  ��8�;�� ��$�"
�!�.6�"
�!)�*+,

�������1�#������5�����!� �.6�!1� ��&	�(�"
�!)�*+,	�-	������&�1������#��� �����4#�1
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&��%��&���%���� (Roasted or Bake) ��&&���&��	�'   .:��8%��.�����������

�����
�#��#�#�&��'��
�8�)����&�/(�"
�!)�*+,!���= 	�-��1�'1���8�)��  ���� "
�!)�*+,	�-#�1

�% ���� ��&&���"
�!)�*+,	�-#�1&��	�' '����(������1����"
�!)�*+,�1���%&��% ���
���
2�&�)��#�&������!�������!����$-��   

"
�!)�*+,	�-	����&�1�� �
�&�����'1��&������%�
����1�� (Baking) ;'1�&� 

"
�!)�*+,������� (�������) 	�-	����&�1�������� �
�����%� (senbei) 	�-	����&�1����1�����
�!-�� 

�	
���
��&��	��"
�!)�*+, 2 ���'��( �������&�����-.89� #�&��	��"
�!)�*+,������� �1��������

���58,	�-����#�1 
$� &�6 ������%"
�!)�*+,����%� �1��	�-������� 
$��1������
�!-�� (����$-�, 2000) 

������	�-��
&��%8������58�&������%�
�(��	�-��
&����

��4/� 66 
1�� 
1��%�	 #�.@ 
2003 �
� 3 ������&��

��	�(���' �.6���

��	�-�&�'�/(�)��#������&� (Anonymous, 2004) ��&

�������1��!1��%�����&��#�&���!�%�!�������%���(����������4������!�%�!;'1��&��&��&

�����1����&��������!�%�!�
�&��%���)
�'�58�&��'1������%�
�(����&��������!�%�!�����

!����$-�� �
���&�������������/(�	�(�'1��&����S��
�����1#���  '1����������  &��%��&��"
�! 

&��#�1��!48'�%#���= &��.��%.�8�
8*)���
���$(����"��  

.:��8%��"
�!)�*+,&
8������%�
�(����&�1����&������&���!�%�!�����!����$-�� #�
&
8�������&� �8��. ����!��
�� �
��$-�= .:����
�&�������/-����"
�!)�*+,  ;'1�&���$-�

��%.��	������&�%�
�$-��'$-� �'�������"����&�2 �&�'&��������!�'�$� �/-��!&!�����&4�-���$�

"
�!)�*+,���'�$-�	�-;����&���

$�% ��$-����&
����$(�	�-����/(��.6�"
	��#�1
���&��%
'
��
�

"����������-��.@�&��� )��#!1&���&>%	�-�)���
����$(���� ������%.���	2;	�
����$(������	5,

����������� 75 `87 % �8*�)�������	�-   29- 34 0

 C ������%�����&��'��������?	�-!�'���	��
 

����$(������	5,����������� 70-90 % 	��#�1�&�'&��'�'��%
����$(�;'1��>��/(� 

 

'����(�#�����������(�/��8����1�2/&0�"
���&��#�1��

��
��
�	�����
�#���!����

�

$�%!��&��
'&��'�'��%
����$(����"
�!)�*+, �
�#�1��&���%% GAB #�&��	�����&��'�'

��%
����$(����"
�!)�*+,	�(���(��$-�#�1"
�!)�*+,�����4��
�&���&�'&��'�'��%
����$(�;'1�'�
	��#�1�&�'
���������!�'�$�
'
� 
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1.1 
�����
������������������
�������	���� 

1.1.1 ��$-�#�1	��%
�&0*�&��'�'��%
����$(����"
�!)�*+,����%&��%
��&�1����������&��!��$(�?��#�&����S����!�����

$�%��$-�&��
'&��'�'��%
����$(���1����

"
�!)�*+, 

1.1.2 ��$-��.���%�	��%"
�����

��
� �
� 	�����
� !��&��'�'��%


����$(����"
�!)�*+,	�-
�����1��1�!���= 

1.2 �����������	���� 

1.2.1 ��

��
� �
� 	�����
�   	�-�!��#�����

$�%�����4
'&��'�'��%


����$(����"
�!)�*+,�������;'1 

1.2.2 
�����1��1���� ��

��
� �
� 	�����
�  ��"
!����!��&��'�'��%


����$(����"
�!)�*+,������� 
1.3 ��������������  

1.3.1 2/&0���%�!�	���
��-&��)���������1���%&��%  

1.3.2 2/&0� Sorption isotherm ���"
�!)�*+,���������!��$(�?����$-�#�1

�1�����  

1.3.3 2/&0�"
��� ��

��
� �
� 	�����
�  	�-
�����1��1�!���= !��


8*)�����"
�!)�*+, ������� 
1.4   ��!�������	���� 

1.4.1 2/&0���%�!�	���
��-&��)���������1���%&��% ;'1�&� 
����$(� 


�� Aw �
���%�!��������

$�%.:��8%�� ;'1�&� 
�����$' pH �
�.����*�����>�	�-
�
���(��

;'1	�(���'   

1.4.2 2/&0�"
��� ��

��
� �
t 	�����
� 	�-
�����1��1�!���= !��&���$'

���8"
�!)�*+, �'��.���'�%
�����1��1���� ��

��
� �
� 	�����
� �!&!���&�� 3 ��'�% 
(��'�%&��#�1�/(�&�%���'������	�-�!��#�����

$�%) �
���&��!�����%��%�!�!���='����( 

&) ����

$�%  !�����'
�����$'  pH  .����*�����>� 

�)   ����
��&���

$�%  !�����' .����*&���&��!�'�������

$�% 

.����!��������   
����$(� 
8*)��	��.����	���"�����!��������.���%�	��%&�%!��
�%
8�

 1.4.3  2/&0� Sorption isotherm �
�	'��%
8*)��	��.����	���"�����

"
�!)�*+, ������� �
��&���

$�%'1�� ��

��
� ��$� 	�����
� ��&"
	�-'�	�-�8'��&�1� 1.3.3
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                                                �""#$ 2 

 

���������
������������
���� 

 

"
�!)�*+,.���)	�������1��&�'&��'�'��%
����$(�;'1��&�/(� ��$-����;�1	�-�)���

�1���.6�"
��&�
�&�	��,��;'����& �
���'8

����$(����"
�!)�*+, (water activity 

equilibrium) ��$��&�'��&
����!&!��������������� ��-���'
1�� ��$���
,.��&�%��������

����-�����#�1�&�'����

$-������(�� (;�%�
�, ,2532. �1��4/� Bravin, 2005) 

 

��%����&'&
���()!�����������*�  

  

 ��	&�&���������	���	G�����#�?����O&�-;*
P�����	"����#	
��?����	��D����

����=G+#'*��*���-?��B ��C#�jK���&*�������	���
#+���#����	 >�������������*��	��{��	
� 

Plasticization >���	���
#+������������+#������ Glass transition temperature &�&�"&
��
'��*-�

���#���	�>�$�#����	���*+���	��&G�#������>��&��&��&���#"�&�'?�O&-?���
'��*-�	����� 

Dielectric #*�#�G�#+���
������'���	���C#-*����&
&�� '�	����-?��B '���	�&
&��$�� 

��&G��#���$�� "&
����{���	���$��  L
#*+#����?� a
w
 ����'@��*-	���	�����{���	����D�����	D���+#  ��	���

O&�-;*
P��@�N*�����=G+#$�������+#������� 2 �j��*��&*��G� ��	"�	?O?�#���#+���	G�����=G+#�*# 

��C#O&����&*����	�>�$�#���� (thermodynamics)  "&
'���&������=G+#���O&�-;*
P� (water 

activity equilibrium) �*#��C#O&�����	��#����#�������&'�	�	G���	��&G��#��������& 

(dynamic of mass transfer) ��������	
�������&���&���������	 (multi-domain) �	G�

����"-�-?��	
��?������	 '���"��&��� ����������"	���&G��#�	G���	"�	?O?�#���#+���#"-?&


'?�#�������	 '?�O&-?���	�����{���	������� "&
 ��	&�&���������	���#$�?��C#������	*�

(Labuza, 1998) 

 �����	
����������	�*��������&���&��>���	
�������'?�#�����C#>��&��&�#��

��K?"&
'?�#�����C#>��&��&�#���&D� ����=G+# "&
�?� a
w
 ���'?�#�	
�������	���"-�-?���*#

N�����C#�����	
����&*�'?�O&-?� �*-	���	��	"�	?O?�#���#+���	G�����=G+#"&
	
�
��&��#��	

����'@?';��
����=G+#'���&
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"
	��&��)��!��&��'�'��%
����$(����"
�!)�*+, 

 >�	�'	����	G�&*�!

������;�����O&�-;*
P�'?�O&>��-	�-?���
'��*-�������C#

���"�D��&���"��� crystallization, �����	��"&
������#��� �������	 ����'���	��#��	

��;��O&����C#O&>��-	������
�;@�� Glass transition temperature �*�"'���#;����� 1  

 

 

   

  

)��	�-  1  �"�"����'��8*�)�����'��)��������>�

1���&1��
������>�

1�����#������ 

	�-��  :      Labuza and Hyman (1998) 

 

 ���;��"'�������D#�?���G����
�;@��-�����?���� Tg �	G� �����C#���"�D��&���"��� Tg           

( Glass transition temperature) ����	�*���';��
��C#���"�D��&���"���N���������
�*#����

�*#�
���"�D�"	�"&
$�?������	��&G��#������>��&��&�	G���&G��#���$��#�������#�

�����G����
�;@��

'@���?� Tg ����	�
�	�����&���#';����C#���"�D������&*�!

�&������ >��&��&������	��&G��#���

"&
��	"�	?O?�#�# >�	�'	��������C# �
��&&�	�� (Capillary)'?�O&���#+��������	&
&��"&


��&G��#�������O&�	
��-?������	�����O&�-;*
P� >����+#�*��#����� capillary �	G��#�����

	@�	�# ���>�	�'	����������	��&*�!

�����C#�
��&&�	�� �	G��#��	@����*-	���	�@�N*�

����=G+#�D�
�����	D���+# (Labuza and Hyman ,1998) 

 

�
������	��!�!������"�� ����
������#$�%&����� (thermodynamics) 

 ����	����������	
����&���&���*����?�'?�#��������	
���������?� a
w
 '@��	���


#+���
"�	?O?�#$���������	
����������	������?� a
w
 -��� '?�O&���'?�#������?� a

w
  '@����?� a

w
  -���&�
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��C#O&����#G+�'*�O*'�������	#*+##�?���+#>���L��
��?����������	�	
�;��#��j��	��'��$'�

-?��B  �����	
����&*������	"�	?O?�#���#+��������+#���  3 �j��*��&*��G� '?�#O'��	G�'@-	

��	G����	���#����	 ��	�	
���-*�"&
�#������?��
��&&�	� "&
����'���	��#��	�@�N*�

����=G+#���O���#���������	 surface interaction 

 

����+���������������!,�-������    

1. �(������� ��$� Free water  �.6��(��	�-������$-�= 
�
��������$�����
������   �(�����'��(��

������%=��

,��$�����)��#���

,�.6��(������#���	�-�%#������  �
������4��&��&
��&��
,.��&�%�$-�= ��������;'1����  ���� &���������&&���%��1�  &���&�'��$�
�(�

��&��&�����;'1���� �(�����'��(��"
!��
����'�������� 

2. �(���&��!�' (bound water)  �.6��(��	�-��% �&�� ��$��/'����&�%�
����1��������������$-� 

��&��&��&�����;'1��& �&����%&�%����$-�'1�����5�	���
��	�-��>���� ���� �.6��(��#�

"
/& �.6�!1�    �(�����'��(;�������4�.6�-*����&
&�����'�	����	�G�#     "&
������

�#�"#?#�����?� #+����'	
 #+��=#��#�+���"�?������C# 3 '?�#�G� 

2.1    >�>#�&�����	� �	G�>��&����&�	��&�����	� (Monolayer or Molcular layer)#+��=#��#�+

��C##+�������@?�#>�	�'	�������#G+���G������	 >�����
-���*�����	��C#'?�#"	������*#�
���

"�D�"	����    �#$�?'���	�����*������������	��#��-� #+��'?�##�+$�?�����������*��{���	�������

-?�� B $�?&
&��'�	����	�G�# $�?��&���#'��#
��C#���"�D� "&
��&�#�	���$�?'���	�#��$��=�$�� 

2.2    ��&&��&�����	��	G��*&-�>��&����&�	��&�����	� (Multilayer or Multimolcular layer)

��C##+���#����	������
��@?�*�#+��'?�#"	� ����
'��*-���C#-*��	
���'�	����	�G�#$�� ��������O&

-?������*#���$��������	 "-?��C##+�������&�#�	����*�$�?'���	�#��$��=�$�� ��	����*�#+��'?�##�+

�*���-����=��&*���#�����?���-� 

2.3    #+���#�
��&&�	�� (Capillary water)  ��C##+��������
-����@?�*�#+���#'?�#���'����?�� 

�&��B ��&�#�	������=#�����-�����	����=G+#-��� '���	�#��$��=��	
>�=#�$��"&
��'?�#����������

�*��{���	����������=#�� �=?# �{���	�����&&�	�� ��C#-�# ($��@&�� ,  2532) 

 '����(���&
�&0�&���&��!������(��#�������
�.:����	�-��"
!��&��'�'��%
����$(�

��5�&��	�-��&4�&�������
�&��'�'��%
����$(����"
�!)�*+,�/���&����	����5�&���
�&=
$� 

1. .��%��!������#�1�� a
w
 	�-#&
1�
���&����$-�
'&���&�'&������-�����


����$(�#���
,.��&�%�������� 
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2. �
$�&#�1�
�$-��.�8�	�-�����4#�1
���(�������
�����,��� 

3. #�1&
;&	��&��)��%�%��'#�1�
����1��
���

����
��
����1��	�-�.6���

��8������'�
>&
� 

4. �!�����	�-��
�����$'�����$-�
'&��������$�&���

$-��	�-����(�� 

5. #�1��(�QR
�,%���)
;'1�.6�!���

$�%��$-�
'&������"����(��(Labuza and 

Hyman ,1998) 

 

����%&��%.���)	 Rice cracker �/-��.6�.���)	�������1���&�%.:���

�����'���&��
$� 
���&��%
'
� ��$���
���������!�'�$���&�/(���$-�	�(�;�1	�-�)����1��  
�/-��.6�"
��&.:����!���= ����������	�-2/&0�&��&����
�&��'�'��%
����$(����"
�!)�*+,

.���)	�������1� confectionary �
�����%�
�(�� �'�&��������.���)	;'��

�;�',�
�  

��
���

�;�',��#�1�'������#��8!���&��� �%�&���-  
�&�� %��&�! ��$-���
�&��'�'��%


����$(��
��$'���8"
�!)�*+, �'�#�1 	�����
� �
� ��

��
��.6�����"����$-����&
8*��%�!�

#�&��
'&��'�'��%���!���=�
�&��'�'��%
����$(� &���&�'�.6�QR
,��
��$-�= 

"�#.�/�� 
	�����
� �.6����.��&�%5�����!����'��/-�	�-.��&�%'1��&
��
� 2 ���
&8


��$-��!��'1�����5� α,α-1,1-&
��
��'�& 	�����
����(�����&���
&8
#�)�� Anhydrous  �
����' 

Dihydrate  ����	�- 342.296 g/mol �
�  378.33 g/mol  !��
��'�%  	�����
��%;'1	�-�;.#�

��-�������!	�(� !��&�
 ��>' �� ��
� �$� �
��$-�=  #�.@ 1994 	�����
�4�&"
�!�/(��'�&���&�'��&
���!,�.6�
��(���&�/-�����
�����
�#�1"
"
�!!-���/�;���.6�	�-����'����(�#�������
�!�����/�;'1.��%

&��%��&��"
�!�'�#�1�%
	�����	�-
�'�
$�&������5,�����#�&��#�1"
"
�!	�-�������&�%&��#�1

���;��,�'��%
	�����	�-;'1��&'��#�������5,	�-���$-���� Arthrobacter sp.Q36  ����&�%���;��, 

��
�!��
��&��

�;�',����	�!, Malto-oligosaccharide synthase ,MTSase �
���
�!��
��&

��
	�����
� 	�����
;��'��
� Malto-oligosyltrehalose  trehalohydrolase 

,MTHase(Hagashimaya,  2002) '��)��	�- 2 

 

 

 



8 

 

 

  

)��	�-  2  �"�"��&��"
�!	�����
��'����;��,��
�!��
��&��

�;�',����	�!,  Malto-

oligosaccharide synthase ,MTSase �
���
�!��
��&��
	�����
� 	�����
;��'�

�
� Malto-oligosultrhalose ,trehalohydrolase ,MTHase 

	�-��  :      Hagashimaya (2002) 
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)��	�-  3  �"�"��&��"
�!	�����
���&�.<� 

�����  :     Hagashimaya (2002) 

 

#�	���8!���&�����&���	�����
���#�1#��8!���&���������
������'	�-�.6���>'
�

$�%��$-����&
8*��%�!����	�����
��'����

���-!-�� 
��������1��&����(��!�
	���4/� 

45% &��'�'��%
����$(�!-�� �
��� Glass Transition Temperature ��$�
�� Tg !-����&'1���
�;��

��.:���!����%%&�������
�&����%4���!������&����80�, �
�;����"
!����'�%&
��
�#��
$�' 

��&	�(�
8*��%�!����	�����
�	�-�.6� Low hygroscopic �
� High Glass Transition 5��	����Q@

����/�	��#�1��&��#�1#��
�&�
���8!���&������4/��8!���&���	�-�.6� Confectionary �
� 

Bakery ��$-�����
'&��'�'��%
����$(�#�"
�!)�*+,  ��&'1�� (Hayashi company,  2002) 
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)��	�-  4  �
����1���(��!�
	�����
� Dihydrous C
12

H
22

O
11 

	�-��  :      The new multi-functional food ingredient,Hayashi company (2009). 

 

#�������&��
�
��	�����
������4
�
��;'1	�(�#��(���1���
���>��
������4


�
��;'1'�&����(��!�
	���	�-�8*�)�������/(�'��)�� 

    
 

)��	�- 5  &��
�
�����	�����
�	�-�8*�)���!���= 

�����  :     The new multi-functional food ingredient,Hayashi company (2009). 

��&��&��(	�����
������
�����4�������
�	�!��.C�&�����
�� !��&�'������
�;��

�&�'.C�&�����������&��%��&�� 	�;'1'�	�- pH !-�� �8*�)������ �
���������4�����$'���8
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"
�!)�*+,#�1�&>%;'1����/(�  �/-�
8*��%�!���('�&��� ;'��

�;�',.���)	�$-�= 	�-��&;��	�&�'��$�

�&�'.C�&������
����������.�!����$�&�'����� 	�����
���������4
'
�� Water activity (a
w
) ;'1

�����'���&�%�(��!�
���
���
���"
!��
��������1��&������
����& ��&	�(������
8*��%�!����
&���.6����'�'��%
����$(�!-����$� Low Hygroscopicity �'������
��������4�.6� Free 

flowing ;'1��1���
����$(������	5,�����4/� 94% '����(��/������4�����"������&�%�(��!�
���'

�$-�=��$-�
'&��'�'��%
����$(��
�
'&���&�'&���&��!�'(Caking)#�"
�!)�*+,�����	�-#�1!1��

#�1��5�&���

$�%"��;'1�
����4/�&��
�%
8�&��.
'.
���
����$(����"
�!)�*+,.���)	�%�&�

��- (Hayashi company,  2002) 

 

)��	�-  6  "
���	�����
� ���
�� �
�!�������
�%
8� !��&��
�%
8�&��.
'.
���     

    
����$(�#�"
�!)�*+,�%�&���-  

	�-��  :     The new multi-functional food ingredient,Hayashi company (2009). 

  

#����
8*��%�!����&���.6� High Glass Transition Temperature 	�����
�����.6� 

;'��

�;�',���'	�-��
8*��%�!��.6� High Glass Transition Temperature ���'����(��/���
���
��4����
�
�!�����!��&
�-������'	�-�.6� Spray dried (Hayashi company,  2002) 
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!����	�-  1  
8*��%�!���� 	�����
�  

	�-��  :  Hagashimaya(2002) 

   

��&
8*��%�!����	�����
� Kobjar �
�
*� (2008)  �
�
*�;'1	��&��2/&0�"


���	�����
����;�1�!���%���-�'��.�"��.����*�(��!�
	�����
��
�	'�	��(��!�
	���	�- 3 
��'�%
$� 3%,5% �
� 10% !��
��'�%�
�!�'!��"
�'��&>%;�1	�-�8*�)����1��#�������
� 6 

�'$��  �%���.����*�(��!�
	�����
���"
!��&��.
���
����$(��'�;�1�!���%���-	�-��&��#�1	��

���
����
�������8����&&���!��
�%
8� ��&	�(�&
�-������"
�!)�*+,�����&0�����;'1��&&���

"
�!)�*+,
�%
8� "
&��	'
����(��8.;'1��� .����*���	�����
�	�-��&�/(������4��&0���$(�

���"���
� �&>%&
�-��� �
����!���=;'1����/(� 

 

0���'��� 

��

��
��.6���
���

�;�',���'��/-��/-������4
�
��;'1	�(�#��(����>��
��(���1�� 

"
�!;'1��&&�����&�.<���&��$(��8
��	���,������5, Aureobasidium pullulan ��

��
�

.��&�%'1���������� ��
�!�!���� (Maltotriose) �/-��.6��(��!�
&
��
�!��&��'1�����5� α 1-

4 ���-?��*#��C#'��>�&����	������*#�
 α-1,6 &
��
��'�& ��
�&0*��.6�"������;����&
�-� 
�!����� 

�'����
����1��'��)��	�- 7 
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)��	�-  7  �
����1����

��
� 

	�-��  :      www.hayashibara-intl.com/cosmetics/��

��
�.html  (2009). 

  
��

��
���
���
�!��	�-���� pH &�1��
$� 2 –11 �
������4	�
����1��;'14/� 

290o 
C ��
�����$'!-�� ;����
8*��%�!�#�&��'�'��%
����$(� Non hygroscopic �����4
�
��

;'1	�(�#��(���1���
��(����>�#���'�%���
�����1��1����4/� 20% ��&��&��(
8*��%�!�#�&���.6�

QR
,���������4!1��&��'�'��%
����$(�#���%%�������$���$-�&���

$�%"��"
�!)�*+,�
����

�����&>%&
�-��� 
'&���.
�-���.
������"
�!)�*+, 
'��!��&��'�'��%.����*��&��������4/� 
1.3 ��/
�&%�2&,��!�/��� ��&��&��(��������4��%&�%���!���= 	��#�1�&�'&����%!���.6�QR
,�&��

�������>��������#� "
�!)�*+,�"��QR
,�#�1
�����>�  

��&
8*��%�!�	�-�
�&�
�������

��
� �8!���&���!���=�/������#�1��$-�
'&��'�'

��%��&����� 
'
����$(��
���
�&��.
'.
���&
�-���!���= ��$-�
�
����'#����
��$'���8

"
�!)�*+, �1���
��&&���'	��%���
����	5,#������&� ��%8�����&��#�1 ��

��
� ������1�� 10 %

!���(�����&��1� ����&�%���#�1
�������!���$-�= ���� ��
���
� ���.��!� ������
�Q� �
 
%�������� #�&��	���"��QR
,�%���)
�����4&�&�&>%&
�-��� ���#�1&
�-� ���#�1
�����>��
�

��!����!���= ;'1���&����"��QR
,�	�-;��;'1#�1 ��

��
��.6�����"��  ( Anonymous,  2009.) 

Tony �
�
*� (2001) 2/&0�&���

$�%"�����"
�!���%���-�
�&����'�#�1 

QR
,�%���)
;'1 ��

��
�����&�%���,%�	�
�
����
������'����	��,��$-�.<��&��&��
���(�����

"
;�1�%���#�&�*�	�-�

$�%'1����

��
� ��$-�
����$(������%%���-�����/(�
����$'��8�����
�"��QR
,�������&�/(�#��*�	�-
����$(����!��"
�!)�*+,�����
����.
�-���.
�������
>&�1��

�	����(�"
&���������'�#�1��>����&��	�-����

��
��

$�%��"
!��&���$'���8"
;�1#�1
'&��
��
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�(�� �
�
�
����' &��%;'1����/(� !
�'�������8&����'�&>% �
�&��'�'��%
����$(������

�

�
��.6��%% ��&���', (Sigmoid curve) �����;�&>!��
��������4#�&��
'&��'�'��%��$�
'

&������"���
����$(������

��
�����/(�&�%
�&0*����
����.6�����8���������  .C�������5,
&�%������
���
,.��&�%!���=#������	�-������ Johnston �
�
*� (1985)  �%���"
���&��

'�'��%
����$(��.6�"
��&.C�������5,!���= 	�-�.6�����"�� �/-�����&��
,.��&�%�������� 	�-

�!&!���&��	�(�����	�-�.6������>� ��������(���
���
,.��&�%�$-�= ;����	��,������

��
���$�

��%%	�-����

��
��.6���
,.��&�%��
�&0*��.6�)����&���',�/-��.6�"
����&��8���5,��$�

���
&8
!���= #������	�-��	�(����
&8
���'#��� �
>& ��$����
����1��	�-�.6����������� ��
���


�;�', �.�!�� "
&��2/&0���� Tony �
�
*� (2001) ��'

1��&�%"
��� Elena �
�
*� 

(2007) 	�-2/&0�
8*
�&0*�	��&��)������"��QR
�,��

��
�����&�%���,%�	�
���'	�-�.6�����


���!�
 "
&��2/&0���'�#�1��>����&��#�1�"��QR
�,	�-;'1��&��

��
�����&�%���,%�	�
#��.<�

�1����'���'��&��-�'�.��%�
����1���%%����
���!�
��"
	��#�1QR
�,��

��
���>�����/(�
��

�8*�)���&
��	�������-�����/(�  	��#�1!1��&��'�'��%
����$(�;'1'��/(� 

 

���������1������ 

 .:�������
��#�&��	��������8&���&>%"
�!)�*+, �'������&
8�������	�-�.6� Low 

Moisture food (LMF) ����&
���������5,���
�� a
w
 �
� 
��
����$(�	�-�8*�)���!���= ��$�
�� 

Moisture sorption isotherm �����&���#$�-������=G+#'*��*���"&
��
�;@���#'���"��&���N���

�jK���&*�������	���
#+���#����	 N�����C#�jK�������	���#+�������������	��{��	�
  

Plasticization >���	���
#+������������+#������ Glass transition temperature  &�&�'?�O&���

O&�-;*
P��@�N*�����=G+#$�������+#"&
����'@?'���&������=G+#���O&�-;*
P� (water activity 

equilibrium)  �	D���+# >�� Sorption isotherm ������'���*K��?�����-?���	���#���?� a
w
 ���

���	*��������	>���L��
�?�����=G+#���H-�	G��?� a
w
 ��@?�#	
�*������O@��	�>;�$�?���	*��?�

��	��@?�#	
�*�����G�����#���	G��G��������O&�-;*
P� �?�#��	�'G����'�� ($��@&�� ,  2532) 

 

�'�	�-�;.&�������&.���)	��������!��
�� a
w
  ��&�����&��&�.6� 3 &
8���
�&= 

'����( 
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����,��������2"�����������

� a
w
 

 
1. �����	�-��
����$(���� ��$�	�-����&��� High moisture food (HMF) �.6������	�-��


��  a
w
 	�-.����* 0.85 - 1.00  !������������#�&
8����(;'1�&� ��$(���!�, "�& "
;�1 �
��(��"
;�1

�.6�!1� 

2. �����	�-��
����$(�.��&
�� ��$�	�-����&��� Intermediate moisture food (IMF) 

��C#����	������?�  a
w
 ����	
��
 0.65 ` 0.85 -*���?���&�?�����	�#�&�?�#�+$��"�? #���#���# 

O&$�� "�� ��C#-�# 

3. ����	���������=G+#-��� �	G�����	����?� Low moisture food (LMF) ��C#����	�����

�?� a
w
 ����	
��
 0.01 ` 0.65 -*���?���&�?�����	�#�&�?�#�+$��"�? =D��>�"&- #+��O�+� �#���

�	����C#-�# 

 

�&�?�-?��B �������	��&?�#�+������'���*K-?���	�����{���	��� "&
��	������	�'���*�

;����� 8 

           

       
)��	�-  8  
���������5,�������
�� a

w
 �
�.C�&����	�-�&�'�/(�#������	�- a

w
  !���= 

�����  :     Sewald and  Devries (n.d.) cited Labuza, (1970) 

 

�����	J��!����?��{��	��������#����	'���	*�����	��"���'?�#��K?��G���	���


����=G+#-������	
�*��#��� �*-	���	�'G����'���
$�?������+# �	���
����=G+#�*��&?��#�+�G�#+�������@?�#
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=*+# Monolayer   N�����$�����'���	 BET ��� Isotherm "&
>���*��$��
���?�	
��?�� 0.2 - 0.4 

($��@&�� �		�	*-#���'��, 2532 ������� Labuza, 1984) �*�"'���#;����� 8  "&
�
���?��*-	�

��	�'G����'���
�����+#��G�� �?� a
w
 '@���?� 0.3 '���	*��{���	���'?�#��K? ����?� a

w
  #�+�	���
#+�����

�@�N*�����	���
O���#���# Capillary ���?����������
��O&-?���
'��*-�	����� Dielectric #*�#�G�

#+���
������'���	���C#-*����&
&�� '�	����-?��B '���	�&
&��$�� ��&G��#���$�� "&
���

�{���	���$��  L
#*+#����?�  a
w
 ����'@��*-	���	�����{���	����D�����	D���+#   ��?��$	�D-���?� a

w
  ���'@�

����?� �
$�?����	&
&�����'�	�����������+# ��	�
�?���	������?� a
w
 �
$�&�����������#���

'�	��������
����{���	���&�  �#G�������*-	���	������C#'*�'?�#>��-	��*�����������#>��&��&  

�*�#*+#�*-	���	�����{���	����
��+#���'@�'��"&��&�&�   >���*��$��������	��"������?� a
w
 �������+# 

0.1  �#?��  ������	��D��
&�&� 2 -3 ��?� ($��@&�� , 2532 ������� Labuza, 1984)  #�����#�+�*�

"'�������D#�����	�'G����'���-�=*+# Monolayer �=?#����	�����"#�>#����	�������N���=*�# ���

$��*#$�?����-*� �=?#�#��&D��*K�G= �*-	���	�����{���	����
�������+#  �

��� a
w
 &�&� �#G������

����	'?�#��K?�
��$��*#$�?����-*���@?  �*�#*+#��	O&�-����	�������������=G+#�	G��	���
#+����@?�#

=*+# Monolayer �
����������	��D����#�#���'�� 

  

��	���
-*����#+��"-?&
=*+#�#����	��O&-?������	�� ����"�D��������	��"���

����������*K�G=N�����C#�j���=*�#�*��?� a
w
  �=?#��� 0.4 -0.45 �#��j��	���
'@K�'�������	��$� 

>���L��
O&�-;*
P�������*K�G=��C#�����	
����
'@K�'�������	�����=?���?�  a
w
 �*��&?�� 

�*�#*+# Sorption isotherm �������=G+#����=����#������=G+#���H-�	G� a
w
 $��   '���	*�����"�D� 

N�����C#�jK�����O&�-;*
P�����	����"��� ��	���#�� a
w
 ���H-�������"�D��*����$����� 

�#G��������+#�*�'?�#�	
������O&�-;*
P� �=?#$��*#"&
'�	�G�#B N���'���	������� a
w
  ���H-

&�&�$�� N���>���*��$�����	�	
�;�����"����
���?� a
w
  ���H-��@?�#=?���	
��
 0.5 -0.6 

($��@&�� , 2532)   

�#�	
���������	���	G���'��-���������=G+#-��� �	G�����	�=���*K�G=���	�� N���

O@��	�>;�-�����	�����	�� �*�'@K�'�������	���	G�����#�?��#	
��?����	��D��������=G+#

'*��*���-?��B �*#N����jK���&*�������	���
#+���#N�����C#�jK�������	���#+�������������	��{

��	�
  Plasticization >���	���
#+������������+#������ Glass transition temperature  &�&�'?�O&

���O&�-;*
P��@�N*�����=G+#$�������+#"&
����'@?'���&����=G+#���O&�-;*
P� (water activity 

equilibrium)  �	D���+# ��	���O&�-;*
P��@�N*�����=G+#$�������+#��C#O&����&*����	�>�$�#���� 
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"&
'���&����=G+#���O&�-;*
P� (water activity equilibrium) �	G������������"-�-?��

	
��?������	 '���"��&��� �	G������	
��� �������	��#����#���������"	���&G��#���#+�� 

(Bravin, 2005) 

'���'���*K��?���#������O&�-;*
P� �G�����'���*K����?� Sorption isotherm ��

����'���*K��?�����-?���	���#���?�  a
w
 ������	*��������	�?���	��@?�#	
�*����?�#��	

�'G����'�� 	�����������'���*K-?� ��	��"��� ��	���#������=G+# ��	�		�� "&
��	��D�

O&�-;*
P���G���	
���#�������O&�-;*
P�#*+#B 

 

Sorption isotherm  

�?�$�>N������C#����@&�#���N���'���	��������	��{��	�
�����	�@�N*�#+�����

����	$���	��$�>N������C#�	�����"'������'*��*#��	
��?������	>���	
�������-*�"�	 3 

-*��G�  

1.1 �����*#�?�����'?�#�	
����#'?�#������N 

1.2 ����������#���'?�#�	
����#'?�#�����C#���"�D� 

1.3 ��
�;@�� 

$�>N�����������	��-��
$���?������
�;@������� N���'���	���$��>����	#������	���

�	���	���
����=G+# "&���&?���������'���&�#;�=#
������'#�� ��G���	���?�����=G+#'*��*���

'���&'���	����?� Aw $���*�'���	   

 

a
w
 =  % ����=G+#'*��*���'���& / 100 

 

N�������'*��*#��	
��?�� Aw �*��	���
����=G+#�#����	�����
�;@������� �
����	��

$�>N�����������	#*+# ($��@&��, 2532 ������� Labuza,1994) #�����#�+������'�#>���$�>N

����$�������	#��-*���?������	�&D�#�������#�		����J���������=G+#'*��*���-?��B�*# ����� 

��G��-*���?������	����';��
'���& #�������	���
����=G+# >����-�;��	?������'�#>���$�>N

�����������	�
��C#;���*�!	 ��'  ($��@&��, 2532 ������� Karel, 1975) >���'�#>��� $�>N

�������	
>�=#�$�?�����"'���?��	���
����=G+#	
�*����
��C#���-�����	�	G�$�?-�����	"&���*�

"'�������D#�����	��&���#"�&�����	���
#+������
$���#;����� a
w
 ($��@&��,2532 ������� 
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Troller and Christian, 1978)  Isotherm �������	�
"-�-?���*#$�-��&*�!

"&
=#�����

����	�*�"'���#;����� 9 

 

 

  

)��	�-  9  ��'�
����$(���'8
&�% Aw �
� Isotherm �������� 

	�-��  :     ;�%�
�,, 2532 �1��4/� Labuza (1984) �
� Duckworth (1974) 

&���� Sorption Isotherm ��(������4	��;'1�'�#�1�����������
>&�1��#��#�)����

���;�1#�%����&�2	�-���&
$���-�!��	�-
����$(������	5,!���= &�����&�')�����'8
 �
� plot &��Q

�������
��  a
w
 �
�
����$(��������� ��&��(��/�#�1��&��!���= #�&��
����*
���(��#�          

�����
����, 
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�����"#$-(*�,�����",����

��!,�-�/�/���������� 
 

&
;&&��'�'��% Sorption isotherm �����4�5�%���'�#�1�%%���
��	��


*�!2��!�, ��$� BET 

 

BET model  =   

−
= +

−
m m

Aw 1 (c 1)

[ ]Aw

m(1 Aw) m c m c

 

    

>��  Aw = Water activity 

m  = �	���
����=G+#��� water activity #*+# B (�	*�#+�� /�	*�#+���#*� 

     "���) 

m
m
 =  ����=G+#��� Monolayer 

C  =  �?������ 

 

 ���'���	����-�#�
������$�� �	��	
��?��  Aw / m(1-Aw)  �*� Aw  �
$���	��

�'�#-	�  �	���?�����=*#  "&
���-*�"�# y $��  >��  

   

Monolayer     m
m
 =  1/ ���-*�"�# y + ����=*# 

 

'���	���'���	�#�������@�#�����=��G� GAB model  (Guggenheim-Anderson-de-

Boer) N����@�#�����=���?��"�	?�&��>���L��
��?������������#����	�#G������'���	��=�$���*�

O&�-�;*
P������=?�� Aw ������G� 0.10 `0.90 �*�'���	 

 

m        =        

− − +

1 0

1

C km Aw

(1 kAw)(1 kAw c kAw)

    

 

��G�� C
1
 "&
 k �G��?������ "&
 m

o
 �G� Monolayer moisture content 

(www.decagon.com) 
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Siripatrawan  "&
�

 (2006) �����	J��!�&*�!

��� Sorption isotherm ���

��������
&����	�������
�;@�� 30 45 "&
 60 
o

C >��J��!� '���	��� BET "&
 GAB  ���

��	J��!����?� '���	 GAB ����
'�-?�O&�-;*
P���������
&����	�� 

 
 ��&�1���
	�-&
������1��!1� �
��&���������(�/�;'1&����'�/(�����$-�2/&0�"
���&��

#�1����

$�%	�-���������$-���
�&��'�'��%�(��#�"
�!)�*+,����%�
�(��	�-	����&�1�������� ��

����� �
���������4����"
;.���"
�!)�*+,����%�
�(��	�-	����&�1����1� ����%1 ;'1��&	����/-� 
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����� 3 

 


�'����&���������
���� 

3.1  ��!48'�% 

3.1.1 "
�!)�*+,�1���������%&��%���';���

$�% 

3.1.2 ��

��
���&%��0�	������%����  DP 1300 ,Mw 200KD 

3.1.3 	�����
����';';��'�!��&%��0�	������%���� 

3.1.4 �
�$-��.�8��� 

 

3.2  �8.&�*,�
�$-���$�  (
������!��,���
�����'�
�$-��!���=) 
3.2.1 �
�$-����'
����$(��'�#�1�
�$-�� Infrared  Moisture measurement (Kett 

FD 620 series  )  

3.2.2 �
�$-����-� 4 !������� (AND HM-200 )      

3.2.3 �
�$-�� ��' Aw �%%��'��>� (Series 4  Aqualab series 4TE  USA) 

3.2.4 Hand refractometer     (N.O.W TOKYO Model 577-III )  

3.2.5 �
�$-����' pH ( Hanna Instrument 8417) 

3.2.6 !�1
�%
8��8*�)����
�
����$(������	5, ( Climacell model 404) 

3.2.7 �
�$-����'
�����$' (Brookfield Digital viscometer model DVII) 

3.2.8 �
�$-����'��$(����"�� (Texture Analyser.TA-XT2i England) 

3.2.9  Aquasorp Isotherm Generator (Decagon devices USA) 

3.2.10  �
�$-����'�� (Minolta CR300) 

3.3 ��5�&��	'
��  
3.3.1 2/&0���%�!�	���
��-&��)���������1���%&��% ;'1�&� 
����$(� 
�� 

a
w
 �
���%�!��������

$�%.:��8%�� ;'1�&� 
�����$' pH �
�.����*�����>�	�-
�
���(��;'1

	�(���' 
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3.3.2 2/&0�"
��� ��

��
� �
� 	�����
� 	�-
�����1��1�!���= !��&���$'

���8"
�!)�*+, �'��.���'�%
�����1��1���� ��

��
� 3%, 5% �
� 7% ����(�����&�.<�       
	�����
�  5%, 10%, �
� 15% ���&��	'�	��(��!�
	��� 

3.3.2.1  ����

$�%  !�����'
�����$'  pH  .����*�����>� 

3.3.2.2 ����
��&���

$�%  !�����' .����*&���&��!�'������

�

$�% .����!��������
����$(� 
8*)��	��.����	���"�����!��������.���%�	��%&�%!��


�%
8� 

3.3.2.3  2/&0���!��&��'�'��%
����$(����"
�!)�*+,	�-
����$(�
�����	5, 	�-��'�%�1��
�70 80 �
� 90 

3.3.3  2/&0� Adsorption isotherm �
�	'��%
8*)��	��.����	���"��

���"
�!)�*+,��������
��&���

$�%'1����

��
���$�	�����
� ��&"
	�-'�	�-�8'��&�1� (3.3.2.3) 

�	��%&�%��!��$(�?��  ��$-�.���������8&���&>%��&0�  
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����� 4 

 

�
����&
��	
�����*������
 

 

4.1 '��*-����� ���;�����'�	��&G��'@-	-?��B"&
�
	
�	?�&*���&G������'�	

��&G��'@-	-?��B  

4.1.1 '��*-�����������'�	��&G�� 

"
�!)�*+,	�(���'4�&�!����#��)��	�-��&��
�%
8��8*�)����
�������
�&��!1�

��!����.�8���#��!�
���!�����

$�%������	�(� �8*�)����
�������
�&���%����
���

$�% 

�
��������'
��	���
��&��)�� �'�2/&0�"
���
��
����.6�&�' '��� (pH) 
��
�����$' �
�

.����*�����>�	�-
�
���(��;'1	�(���' �'�2/&0�&��"����� 2 ���';'1�&� ��

��
�	�-&��#�1

.����* 3 , 5, 7 % �	��%!��.����*�.<�'�'�.�	�-#�1#���!��
�	�����
�	�-��'�%&��#�1 5 , 10  

�
� 15% �'�	'�	�.����*�(��!�
���
��	�-#�1#���!�.&!�   
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!����	�-  2 ��%�!�	���
���������

$�%�!�
���!� 

	����	  '@-	������ �*&&@"&#(	���&
>��#+���#*����"����*�"�	)  

�	�Q�>&' (	���&
>��#+���#*���	��"�##+��-�&

N@>�	') 

    3% 5% 7% 5% 10% 15% 

pH 4.41 + 0.10ab
1/

 4.73 + 0.30bc 4.34 + 0.01a 4.35 + 0.02a 4.36 + 0.04a 4.71 + 0.32bc 4.88 + 0.06c 

�	���
���"�D����&
&��#+��$��(
o

 Brix) 64.67 + 0.29d 63.67 + 0.76bc 64.17 + 0.29cd 64.67 + 0.29d 63.50 + 0.50bc 63.17 + 0.29b 62.33 + 0.76a 

�����#G� Viscosity (cP) 47.92 + 1.32a 48.60 + 7.470a 50.10 + 4.86a 69.40 + 4.27b 47.93 + 1.62a 49.78 + 1.62a 44.80 + 2.80a 

1/

 !����&0�	�-!���&��#���������'�����!&!���&���������������
��	���4�!�	�-��'�%
�����$-���-��1��
� 95 
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��
����.6�&�' '����������

$�%��!�
�%
8�;����
����!&!���	���4�!� 

(p>0.05) ��$-��	��%&�%
��
����.6�&�' '��� �������

$�%��!�	�-#�1��

��
� 3 % 5% 7 % 

�
�	�����
� 5% �
�10% �!���
����!&!���	���4�!� (p<0.05) &�%����

$�%	�-#�1	�����
�  
15% �!������;�&>!������

$�%	8&��!���
��
����.6�&�''��� ����#����� 4-6 �/-��.6�����	�-

������&����'�.6���!�?�������!�����

$�%��� 

 

.����*�����>�	�-
�
���(��;'1�������

$�%	�-�.6���!�
�%
8�;����
����!&!���	��

�4�!� (p >0.05) ��$-��	��%&�% ����

$�%��!�	�-#�1��

��
�  5% �
� 7 % �!���
����!&!���	��
�4�!� (p<0.05) &�%����

$�%��!�	�-#�1��

��
� 3 %  	�����
� 5% �
�10% �
� 15% 	�(���(���

��$-����&.����*�����

��
�	�-���1���&��;.#���%%	��#�1�&�'&��&�����!��	�-;����%��*,�&�'

&����%!��&�%��
,.��&�%	�-�.6������>��$-�=#���%%��"
	��#�1.����*�����>�#���%%&�����

!��;����-�������
��&�'�.6����
&8
���'#�����
�&0*�	�-&
���.6�&1����.����*�����>�	�-


�
��;'1#��(��
'
�#��*�	�-&��#�1	�����
��.6�&��
'�(��!�
���
��#���%%�/���"
!��
��
�����>�	�-
�
���(���'�!�� 	�(���(��$-����&
��������4#�&��
�
���(�����	�����
�!-��&���

�(��!�
���
�� (Hayashi company,  2009) 

  

��$-������*�
��
�����$'�������

$�%��!���!�?�� �%���;����
����!&!���	��

�4�!�(p >0.05) ��$-��.���%�	��%&�%����

$�%��!�	�-#�1	�����
� �!���
����!&!���	���4�!� 

(p<0.05) &�%
��
�����$'�������

$�%��!�	�-#�1��

��
� 3 �
� 7% �'��%���&��#�1��

��
�
#�.����*	�-���-��/(����"
#�1
�����$'�������

$�%���-��/(� 	�(���(��$-����&�
����1�������

�

�
�	�-�.6���
���

�;�',���
&8
#���.��&�%'1���������� ��
�!�!���� (Maltotriose) �/-�

�.6��(��!�
&
��
�!��&��'1�����5� α 1-4 ���-?��*#��C#'��>�&����	������*#�
 α-1,6 &
��
��'�& 

���
����1��	�-�.6�&�-�&1������	��#�1
�����$'#���%%����/(���1����'�!�������

��
������$-�
�	��%&�%&����$���
���

�;�',���'�$-�= ����
�����$'!-���!���$-����&.����*	�-��&�/(������

�

�
�#���%%�.�&���!�����-�#���!�����

$�%��$-�
����*�'��(�����&����.<�'�'�.� �'�;����

&��
'.����*����.<�'�'�.��/�	��#�1��
�����$'����/(�'1�� 
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4.1.2 '��*-����� ���;�����O&�-;*
P��
	
�	?�&*���&G������N�''@-	-?��B 

 

O&�-;*
P��
	��	?�?�#��&G���
�@�#������&G������'�	��&G��'@-	-?��B>��������

	
�
��&���	��&G��"&
��	��"���	���*+���
�;@����	��"��������?��*# >��O&�-;*
P����$���&*�

��&G���
�@�#�����*�O&��	���
-�����'�	��&G�� �?�����=G+# �?� a
w 

"&
�?�'����O&�-;*
P� 
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!����	�-  3  ��%�!�	���
��&��)�����"
�!)�*+,��������
���

$�%'1������

$�%�!�
����' 

	����	 '@-	������ �*&&@"&#(	���&
>��#+���#*����"����*�"�	) 

�	�Q�>&' (	���&
>��#+���#*���	��"�##+��-�&

N@>�	') 

    
3% 5% 7% 5% 10% 15% 

����=G+#(%) 1.83 + 0.06
ns1/ 

2.17 + 0.25 1.97 + 0.38 2.71 + 0.21 2.07 + 0.32 2.20 + 0.26 2.43 + 0.12 

aw 0.22 + 0.01b
2/

 0.21 + 0.02b 0.19 + 0.04a 0.20 + 0.02ab 0.17 + 0.02a 0.22 + 0.01b 0.19 + 0.01ab 

	���&
��	���
-�� 9.20 + 1.72
ns 

9.04 + 0.27 10.68 + 2.40 10.61 + 2.56 10.73 + 1.76 10.51 + 1.06 9.46 + 1.27 

�?�����'�?�� L* 35.63 + 1.00 38.44 + 5.00 38.34 + 2.36 36.38 + 2.01 36.68 + 1.81 34.91 + 2.64 35.16 + 1.83 

 

2/

    !����&0�	�-!���&��#���������'�����!&!���&���������������
��	���4�!�	�-��'�%
�����$-���-��1��
� 95 

1/ ns

 �1���
#�������;����
����!&!����������������
��	���4�!�	�-��'�%
�����$-���-��1��
� 95 
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>���*��$�O&�-;*
P��
	��	?���O?�#��	��&G��N�'�	��	'�	���	���"&���
������=G+#��@?

$�?���# 3 % >��#+���#*� ���O&��	��&���#-�	����� 3 ���?��?�����=G+#���O&�-;*
P��
	��	?

�&*���&G������'�	��&G��'@-	"-�-?���*# �?�����=G+#�*���@?�#	
�*���-	��#���	
�*�            

2.5 + 0.5% "&
$�?������"-�-?���*#���'��-� (p >0.05) ���'�	��&G������=��#"-?&
'@-	 

 

�?� a
w 

���O&�-;*
P��
	��	?���O?�#��	��&G��N�'�	��	'"&���
���?�>���	
��
 ��� 

0.2 �*+�#�+��+#�*�'@-	'�	��&G��"&
��	���
-�����N�'"-?&
'@-	 ���O&��	��&���#-�	����� 3 

���?��?� a
w  

���O&�-;*
P��
	��	?�&*���&G������'@-	����=�'�	��&G��"-�-?���*##*+# �?� a
w
 �*���@?

�#	
�*���-	��# �G���@?�#=?�� 0.17 ` 0.22 >��������"-�-?���*#���'��-�  (p <0.05) ���'�	

��&G��"-?&
'@-	  '�	��&G��'@-	����=��*&&@"&#"&
�	�Q�>&' 5% "&
 15% $�?������"-�-?��

���'��-� (p >0.05)  '?�#'@-	����=��*&&@"&# 3 % 7% "&
 �	�Q�>&' 10 "&
 15% ���?� a
w
 $�?-?��

���'@-	������ �*+�#�+����#G�������	���
����	�Q�>&'"&
�*&&@"&#�#	
�*��&����������	

��&G��O�����O&�-;*
P�'���	���&G��$����?��'�����'�� "&
�����#G�����*&&@"&#���	
�*� 

5% $�?������"-�-?����G����	�������������#G����'@-	�����������������	��&G���G+#O�����

O&�-;*
P������&G�������*&&@"&#��=*+#��	��&G�����'�����'����C#O&�������?� a
w
 ���$��-�����?�'@-	

'�	��&G��-*��G�# 

 

�?� 	���&
��	���
-�� ���O&�-;*
P��
	��	?���O?�#��	��&G���	��	'�	���	���"&���


���?���@?�#=?��  9-10 % (-�	����� 3) �*+�#�+��+#�*�'@-	'�	��&G�� >��$�?������"-�-?�����'��-�  

(p >0.05) �
���$-������*��?�����'�?������#��&*���	��&G�����?� �?�����'�?�����

O&�-;*
P��
	��	? N�����&G������'�	��&G��'@-	-?��B �#��	��&��#�+ $�?������"-�-?����?����

#*�'���*K���'��-� (p >0.05) 

 

4.2 &��'�'��%
����$(����"
�!)�*+,����1���%&��%�������	�-
����$(������	5, 

��'�%�1��
�70 80 �
� 90 

"
�!)�*+,�������	�-;'1��&�1� 4.1 ���������'"
&��'�'��%
����$(��'�#�1�
�$-�� 

Climacell model 404 	�-
�%
8��8*�)����
�
����$(������	5, �'�
�%
8��8*�)���	�-              
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25o

 + 0.3 
o

C �
�
����$(������	5,	�-�1��
� 70+ 5% ,80 + 5%�
�  90 +  5% !��
��'�% "


&��	'
����'�'��)��	�-  5 6 �
� 7 !��
��'�% 

 

0

3
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9

0 60 120 180 240 300 360

���� (����)

�
�	�


�
��

�
�
��

�
�
�

���
(%

)

Control Pul 3% Pul 5%
Pul 7% Tre 5% Tre 10%
Tre 15%

 

)��	�-  10  "
&��'�'��%
����$(�	�-
����$(������	5, 70 % �������/-��

$�%'1������

$�%��!�               


�%
8�(control) �
���!�&��#�1	�-����

��
� (Pul)  3, 5,7 % �
� 	�����
� (Tre)            

5,10,15 % !��
��'�% 

 

���O&��	�@�N*�����=G+#���O&�-;*
P��
	��	?�&*���	��&G������'�	��&G��'@-	

-?��B N�����D��#-@�������
����$(������	5, 70 % ����
	��	?�����&G������'�	��&G��'@-	-?��B  

(;����� 10) ���?��#������&G������'�	��&G��'@-	����������	�@�N*�����=G+#���������'�� '?�#

'@-	������O&�#��	�@�N*�����=G+#$��#������'�� 2 �*#�*�"	��G�'@-	����=�'�	��&G���*&&@"&# 5 % 
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"&
 �	�Q�>&' 10% �*+�#�+����#G�������	���
�*&&@"&#��� 5% ��C#�	���
�*&&@"&#�#�	���


	
�*��&����������	��&G��O�����O&�-;*
P�'���	���&G��$����?��'�����'�� $�?��O&-?�����

�#G�-?�'@-	'�	��&G��"&
 $�?"-�-?����G����	���������*������#G����'@-	������(-�	����� 2)

�����������	��&G���G+#O�����O&�-;*
P������&G�������*&&@"&#��=*+#��	��&G�����'�����'�� �*�#*+#

��G����'����	�@�N*�����=G+#>���@���#+���#*�����������+#������?��*&&@"&#���	
�*�����������# 

5% ����	�@�N*�#�����?��*&&@"&#���	
�*� 3 "&
 7% 

O&����	�Q�>&'���	
�*�����������# 10% ����	�@�N*�����=G+#�����'��"&
����?���	

�@�N*�����=G+#���	
�*�����������# 5 "&
 15% N��������C#$�$���?��	���
�	�Q�>&'����-��

��"�##+��-�&N@>�	'������#+��-�&N@>�	'�������@?�#	
��&�&�"&
�#G������#+��-�&N@>�	'��

��
'��*-���C#�&�'-�$N�N�	� (Plasticizers)������������������G����?#���=*+#��&���	G�'�	��&G��

���'?�O&���"O?#��&�������C#=*+#��&G��������	�G����?##���&�"&
��	�
�?�������������	�@�N*�#+��

����$���?����+# 
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0
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�

� (����)
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�
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�
����

���
�
+"�
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Control Pul 3% Pul 5%

Pul 7% Tre 5% Tre 10%

Tre 15%

  

)��	�-  11  "
&��'�'��%
����$(�	�-
����$(������	5, 80 % �������/-��

$�%'1�����                     

�

$�%��!�
�%
8�  (control) �
���!�&��#�1	�-����

��
� (Pul)  3, 5,7 %         

�
� 	�����
� (Tre) 5,10,15% !��
��'�%  

 

���O&��	�@�N*�����=G+#���O&�-;*
P��
	��	?�&*���	��&G������'�	��&G��'@-	

-?��B N�����D��#-@�������
����$(������	5, 80 % (;����� 11) ����
	��	?�����&G������'�	��&G��

'@-	-?��B ���?��#������&G������'�	��&G��'@-	����������	�@�N*�����=G+#���'@����'��"&


��&�������*�'@-	����=��*&&@"&# 3%  ��G������	
��#=?�� 180 #���"	����?��#������&G������'� 

��&G��'@-	����=� �	�Q�>&' 10% ����	�@�N*�����=G+#$��#������'��N���'���&����*�O&��	�@�N*�

����=G+#�������=G+#'*��*��� 70% "&
����	�@�N*���&�������*�'@-	'�	��&G������=��*&&@"&# 5 "&
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7% -��&���*� "&
�����&��&*� 180 #�����	�@�N*�����=G+#����#������&G������'�	��&G��'@-	

����=��	�Q�>&'�������������# 5 % ��"#�>#��&�-���&�'���&����*�O&��	�@�N*�����=G+#���

����=G+#'*��*��� 70% "&
����	�@�N*�����=G+#$��-���'�������&� 360 #���
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Pul 7% Tre 5% Tre 10%

Tre 15%

 

)��	�-  12  "
&��'�'��%
����$(�	�-
����$(������	5, 90 % �������/-��

$�%'1������

$�%             

��!�
�%
8�  (control) �
���!�&��#�1	�-����

��
� (Pul)  3, 5,7 % �
� 	�����
�           

(Tre) 5,10,15% !��
��'�%  

���O&��	�@�N*�����=G+#���O&�-;*
P��
	��	?�&*���	��&G������'�	��&G��'@-	

������N�����D��#-@����������
����$(������	5, 90 % (;����� 12) ���?��#��������	�������&G��

����'�	��&G�����'@-	����	�@�N*�����=G+#��&�������*#��������#=����&������=��*&&@"&# 5% ��

��	�@�N*������@�N*�����=G+#-���'�� �#�

���O&��	�@�N*�����=G+#��� ����=G+#'*��*��� 90% 

���=����&���G�#�������	�@�N*������&�������*# >��=����	��&�� ����=��	�Q�>&'������	
�*�����

������#����	�@�N*�����=G+#���'@���?�=���������#�

���=����	��&������=��*&&@"&#���	
�*�
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����������#����	�@�N*�����=G+#-�����?�=�������� N��������C#$�$���?����	
�*�����=G+#'*��*��� 

90 % �	���
#+���#';��"��&��������������������	���
-�����#+�����O�����=�+#O&�-;*
P�'?�O&

���'�	��&G��������	�Q�>&'O'�������	&
&���#G�������	�Q�>&'�	���&
&����� 20
o

C "&
����=G+#

'*��*���'@� (Hagashimaya,  2002) "���?��	�Q�>&'�
����
'��*-��#��	��C#'�	�������@�N*�

����=G+#$��-��� �#�

����*&&@"&#�*���';�������	��C#��&����@?�������	���
#+���#

';��"��&���������
-��������	N��O?�#"O?#��&������*&&@"&#$��#��� 

 

4.3 
8*)��	��.����	���"�����"
�!)�*+,��������
��&���

$�%'1�� ��

��
� 

��$� 	�����
�   
��&"
&��	'
��	�-;'1�1��!1��/�;'1���	�-��&���

$�%�����!�
�%
8��
���!�	�-��&��

"����

��
���$�	�����
���	'��%
8*)��	��.����	���"�� #�'1��
���&��% &��

�&��!�'�$��
�
������������"
�!)�*+, �'��
$�&����8'	�-�����4.<��&��&��'�'��%
����$(�

��&%����&�2;'1'�	�-�8'����8'&��	'
��	�-#�1����

$�%�/-���&��"����

��
� 5 % �
�	��

���
� 10% �'����!������������#�!�1
�%
8�
����$(������	5,	�- 70 % �.6���
� 2 ��-���� 
��&��(���'
��
����$(��
� a

w
 �
�.������
8*)��	��.����	���"��'1����5� QDA �'�#�1"�1

	'��%	�-;'1��%&��UV&U������� 10 	���  
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!����	�-  4  "

����$(��
�
�� Aw ���"
�!)�*+,&���&��	'��%�
� (%) ���!����������-�!1� (0h) ��$-��	��%&�%!��������/-��&>%#�!�1
�%
8���$-�#�1


����$(������	5,	�- 70% 2 ��-���� 

 

 

��!�
�%
8� ��

��
� 5%(�1��
��'��(�����&����.<�'�'�.�) 	�����
� 10%(�1��
��'��(�����&&��	'�	�
�(��!�
���
��) 

���&�� 

0 h 2h �1��
�	�-���-� 0 h 2h �1��
�	�-���-� 0 h 2h �1��
�	�-���-� 


����$(� (%) 1.97 + 0.29 5.43 + 0.15 179.31 + 31.15 2.17 + 0.40 4.90 + 0.17 133.33 + 57.74 2.23 + 0.29 4.97 + 0.16 

 

 

124.49+24.46 

Aw 0.16 + 0.11 0.38 + 0.003 132.36 + 16.65 0.19 + 0.04 0.32 + 0.04   73.56 + 32.61 0.19 + 0.01 0.32 + 0.03 

   

 

72.79 + 7.73 
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O&��	�*�����=G+#"&
�?� a
w
 ����#��������	���
	��	?�&*���	��&G��"'�����

��D#�?���	�������=G+#�*�O&�-;*
P���O&�������?�����=G+#"&
 a
w
 �������+#"&
��G����	����������	

�*���	�������+#��� ����=G+#"&
 a
w
 ���?���	�������+#������O&�-;*
P������&G������'�	��&G�� 

�������	O'��	�Q�>&'�����	�@�����=G+#-������'���*�"'���#;����� 13 "&
 14  
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)��	�-  13   "
&��'�'��%
����$(�	�-
����$(������	5, 70 % ��� 2 ��-���� 
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)��	�-  14  
����$(��
�
�� a
w
 �������1���%&��%��!�
�%
8� ��!�"����

��
� 5% �
�            

��!�"��	�����
� 10% �
���&>%#�!�1	�-��
����$(������	5, 70 % ���  2 ��-���� 
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!����	�-  5  
8*)��	��.����	���"���������1���%&��%��������
��&���

$�%'1������

$�%��!�	�-��&��"�� ��

��
� ��$� 	�����
�  �
���&>%;�1

	�-  
����$(������	5, 70% ��� 2 ��-���� 

'@-	 Crunchy Sticky Chewiness 

 �	���-�# ( 0 =*��>��) ��D�#�# ( 2 =*��>��)  �	���-�# ( 0 =*��>��) ��D�#�# ( 2 =*��>��)  

 

�	���-�# ( 0 =*��>��) ��D�#�# ( 2 =*��>��) 

'@-	������ 10.73 + 1.05a
1/

A
2/

 6.62 + 3.28aB 3.60 + 1.74aA  6.37 + 3.16aB 2.85 + 1.57aA 5.21 + 3.19aA 

�*&&@"&# 5% 10.24 + 1.42aA 10.04 + 1.59bA 4.700 + 3.00aA 4.71 + 2.86aA 3.78 + 1.70abA 4.15 + 1.62aA 

�	�Q�>&' 10% 8.71 + 2.34bA 6.31 + 1.98aB 5.14 + 2.45aA 5.81 + 2.00aA 4.48 + 2.22bA 6.66 + 2.61aA 

  

  

1/

 !����&0�!������,�
>&	�-!���&��#����!�(���'�
����!&!���&���������������
��	���4�!�	�-��'�%
�����$-���-��1��
� 95 

 
2/!����&0�!������,#���	�-!���&��#����������
8*)���!�
�'1����'�
����!&!���&���������������
��	���4�!�	�-��'�%
�����$-���-�

�1��
� 95 
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�
�������
�������
-��	
���-���!�����/���
��7-"���:������

� 2 7��
$�����

�
��7-"�������'# 70 %   

O&��	��&������	
'��'*�O*'���O&�-;*
P���G����&G�������*&&@"&#"&
=��

���������?���G����&G���'	D����?O&��������	���#O&�-;*
P������&G�������	�Q�>&'������

"-�-?�����'��-�(p <0.05)  #��*�	�-�8'
�%
8��
��8'�����&G�������*&&@"&#$�?������"-�-?��

�*#���'��-� (p >0.05) �
���$-�#�1
����$(���C#	
�
��&� 2 =*��>���������=G+#'*��*��� 70 %O&

��	��&�����?������	��;���&*���	�������=G+# ������"-�-?�����'��-�(p <0.05) "
���

���&��%�%���	8&��!�"
�!)�*+,��
���&��%
'
�#��*�	�-"
�!)�*+,�8'�����&G�������*&&@

"&#�*��� �������	��������'��(10.04) "&
O@��	�>;��*������	���	*� 

 

�������<�&�-��
�������
-��	
���-���!�����/���
��7-"���:������

� 2 7��
$�����

�
��7-"�������'# 70 % 

O&��	��&������	
'��'*�O*'���O&�-;*
P��*+� 3 =#�� ���?���G����&G���'	D����?

��	���
-���G�$�?������"-�-?���*#���'��-� (p >0.05) 	
��?��=�������� �*�'@-	�����&G��

�����*&&@"&# "&
�	�Q�>&'  �
�)���
��&��#�1
����$(���� 2 ��-����	�-
����$(������	5, 70% 

�%���"
�!)�*+,�������#���!�����

$�%�*&&@"&# "&
'@-	�����&G������Q�>&' $�?������

"-�-?�����'��-�(p >0.05)  &�%	�-��
����-�!1� #��*�	�-
��&���&��!�'�����!�
�%
8���
���
�!&!������'��-�(p <0.05)  �*���&�����	���-�# �
���$-������*�
��&���&��!�'	�-���-��/(��%�����!�

����

$�%	�-"����

��
���
��&���&��!�'���-��/(�������
>&�1���	����(�#��*�	�-��!�
�%
8��
�

��!�����

$�%	�-"��	�����
��$-���
��&���&��!�'���-��/(����&�����!�����

$�%	�-"����

��
� 

���"
#�1O&�-;*
P�����=�'@-	'�	��&G���*&&@"&#�*���$��	*���	���	*����O���	�>;� N��������C#O&

�������
'��*-����"O?#��&���*&&@"&#����@���&G��$���������G����?#"&
.<��&��;��#�1�(��"�����1�
��(�QR
,��
�!��"
�!)�*+,���"
#�1"
�!)�*+,;���&�'&��������	�-"���
�
'&���&��!�'�$�
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�
�������
�
�������
-��	
���-���!�����/���
��7-"���:������

� 2 

7��
$������
��7-"�������'# 70 % 

 

O&��	��&������	
'��'*�O*'���O&�-;*
P���G����&G�������*&&@"&#"&
=��

���������?���G����&G���'	D����?O&���������#����#O&�-;*
P������&G�������	�Q�>&'"&
=��

������������"-�-?�����'��-�(p <0.05)  "-?-?�����=�������&G�������*&&@"&##��*�	�-�8'


�%
8��
��8'�����&G�������*&&@"&#$�?������"-�-?���*#���'��-� (p >0.05) �
���$-�#�1

����$(���C#	
�
��&� 2 =*��>���������=G+#'*��*��� 70 %O&��	��&�����?�������#������

O&�-;*
P�;���&*���	�������=G+# $�?������"-�-?�����'��-�(p <0.05)#���!�����

$�%	8&

��!��
���$-��.���%�	��%&�%��
�	�-���-�!1��
�)���
��&��#�1
����$(���� 2 ��-����	�-
����$(�

�����	5, 70% �%���"
&��	'��%.����	���"��#�'1��
���������;����
����!&!����*#���

'��-� (p >0.05) #���!�����

$�%	8&��!� ��1���"
&��	'��%���"
�!)�*+,	�-�

$�%'1����

�

�
���
��	'��%	��.����	���"��'1��
����������1��	�-�8' 

 

4.4 
�&0*���$(����"���������1���%&��%��������
��&���

$�%'1�� ����

$�%

��!�
�%
8� ��!�	�-��&��"����

��
� ��$� 	�����
��
���$-��&>%;�1	�-
����$(������	5, 70% ��� 

2 ��-���� 	'��%'1���
�$-�� Texture Analyzer 

!����	�-  6  
�����&'����8'�������1���%&��%������� �
��&���

$�%'1�� ��

��
� ��$� 	��

���
��
���$-��&>%;�1	�-
����$(������	5, 70% ��� 2 ��-���� 	'��%'1��    

�
�$-�� Texture Analyzer 

 

'@-	 �	���-�# ( 0 =*��>��) ��D�#�# ( 2 =*��>��) 

'@-	������ 87.66  +  22.32
ns

 110.95  +  18.72 

�*&&@"&# 5% 73.62  +  7.55 111.65 + 20.13 

�	�Q�>&' 10% 70.22  + 18.09 96.81 + 27.69 

ns

����@&�#"��!�(�;����
����!&!����������������
��	���4�!�	�-��'�%
�����$-���-��1��
� 95 
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�?�"	���'@�'�����-*���?���#��������	���&*���	��&G������'�	��&G��'@-	�����

��	O'��*&&@"&#�	G� �	�Q�>&'"&
��D�$���������=G+#'*��*��� 70% ���	
�
��&� 0 "&
 2 =*��>�� 

��'��������	G��� Texture Analyser O&�����	��&�����?��?�"	���'@�'������*�$���#

O&�-;*
P�;���&*���	��&G�������	�Q�>&'"&
�*&&@"&#��$�?������"-�-?�����'��-�   (p 

>0.05)  ��&�8'
�%
8��/-�"
&��	'
��;����'

1��&�%"
���
���&��%���"
�!)�*+,��$-�

	'��%	��.����	���"���
���$-�#�1
����$(���C#	
�
��&� 2 =*��>���������=G+#'*��*��� 70 %O&

��	��&�����?��?�"	���'@�'������*�$��;���&*���	�������=G+# ���?�'@���+#�#���'@-	'�	��&G��

"-?$�?������"-�-?�����'��-�(p >0.05) �/-���'��1�&�%"
&��	'��%	��.����	���"����$-�#�1


����$(������	5,  70% ��� 2 ��-���� �*+�#�+�����C#$�$���?�O&��	��'������"	�������	
���-?�

�#G+�'*�O*'#*+#��C#"	���'@�'������	
���-?��G+#O��O&�-;*
P�"&
$�?'���	��?�=�+�#�	G���������#���

����#G+�'*�O*'$��  "-?O&�����	����	�
��������	G��� Texture Analyser ���O&'���&����*#�G�

��G������	�������=G+#-?�O&�-;*
P��?�"	���'@�'�����$���
���?�'@���+#�#���'@-	'�	��&G�� 
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4.5  N�	��=*�#$�>N���	�����O&�-;*
P��
	��	?=�������� =�������&G������'�	

��&G��'@-	���O'��*&&@"&# 5 % "&
=�������&G������'@-	���O'��	�Q�>&' 10% 

 

 

 

)��	�-  15  ��'�
��
���������5,�������
����$(� (�1��
��(�����&��1�)�
�.����*�(��      

������������1���%&��%���"
�!)�*+,
�%
8� 

DLP  �?������  Double log polynomial 

GAB �?������  Guggenheim-Anderson-de Boer 

BET �?������    Brunauer-Emmett-Teller 
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)��	�-  16  ��'�
��
���������5,�������
����$(� (�1��
��(�����&��1�)�
�.����*�(�������������   
    �1���%&��%���"
�!)�*+,�������	�-�

$�%'1������

$�%��!�	�-"�� ��

��
� 5 % 

 



43 

 

)��	�-  17  ��'�
��
���������5,�������
����$(� (�1��
��(�����&��1�)�
�.����*�(�������������  

�1���%&��%����8'"
�!)�*+,	�-�

$�%'1������

$�%��!�	�-"��	�����
� 10 % 

 

!����	�-  7  !�����.���%�	��%
��&��'�'��%����������	�-�

$�%'1������

$�%�!�
����'  ��&

��&�� GAB (Guggenheim, Anderson, de Boer)   

 

�?������	���#�
 =�������� �*&&@"&# 5%
���

#+���#*�"����*�"�	 

�	�Q�>&' 10 %���

��	��"�##+��-�&

N@>�	' 

C1 1.2477 2.1926 4314.2915 

K 1.0214 1.0777 1.0973 

Mo 2.0609 2.3171 1.8317 

R2 0.977 0.977 0.965 

	
�
��&�'�+#'��(=�) 35  =�. 39  =�.  15 #���  37 =�. 30 #��� 

 

GAB equation (Guggenheim, Anderson, de Boer) (0-0.85aw) 



44 

=

− − +

1 o w

w w 1 w

C km a

m

(1 ka )(1 ka c ka )

    ��G��     m   = �	���
����=G+#��� water activity #*+# B (�	*�#+�� /�	*�#+���#*�

"���) 

 C
1
 "&
 k �G��?������ "&
 m

o
 �G� Monolayer moisture content 

(www.decagon.com) 

 

��&!����	�- 7 �.���%�	��%������
�&�����-��/(���� Aw ����1������'8
��$�	�-
���(��

������	��&�% 0.85  �'�#�1��&���%% GAB �#G���������O&����*�$��=?������� aw  0.1-0.9 ��$-�

�.���%�	��%��
�	�-#�1#�&��'�'��%
����$(���
��#+����'	
 4/� 0.85 �%������	�-�

$�%'1�����

�

$�%��!�
�%
8� ��������
��#��	�@�N*�����=G+# 35 =*��>�� ���	�-�

$�%'1��������

$�%

��

��
� 5% �=�	
�
��&�#�# 39 =*��>�� 15 #��� �
� ���	�-�

$�%'1������

$�%	�-"��	��

���
�  10%  ��������
��#��	�@�N*�����=G+# 37 =*��>�� 30 #��� O&��	��&����	�@�N*�

����=G+#"'�������D#�?��#��������	��&G����������

$�%	�-��&��"����

��
� 5% ����	�@�N*�

����=G+#=�����'�� 	��&����G��#��������	��&G����������

$�%	�-      	�����
�  10%  �
� ��!�


�%
8� !��
��'�% �*+�#�+����#G������N�'��&G������=��*&&@"&##*+#�
"'��&*�!

�#��	������C#

=*+#��&��"&
�����*#��	�@�N*�����=G+#$�� (Tony,  2001)  �#�

�����
'��*-�����	�Q�>&'�*���

��
'��*-����������C# low hygroscopic �G�'���	�&���	�@�N*�#+��$��'���&����*� O&��	

��&����� Simperler "&
�

 (2006) ���	
���?���G������	O'��	�Q�>&'�*�#+��-�&N@>�	'������

��
'��*-����'�	O'����?���
�;@���&�'�	�#'�=*�# Glass transition temperature  Tg '@���+#

��?�#+��-�&N@>�	'�������?�������'?�O&�������';��
��	&
&��$��-��� ��&���#';��
������"�D�

�&���"���( Glassy state) $���C#���"�D�����&������ (Rubbery state) $�������+#��������	

&
&��"&
��	�@�N*�����=G+#-���&� 
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!����	�-  8  !�����.���%�	��%&�����-��/(���� Aw ��&��&���%% GAB �.���%�	��%&�%��
� 
 =#��'�	

��&G�� 

#+���#*�(��) a
w
���#�


���'���	 

GAB

����=G+# % 	
�
��&�

����=� 

�?� a
w
 �����&���# % GAB ���

��&���# 
1/

 

Aw �����&���#������*���&�

(min
-1

)
 2/

 

'@-	������ 2145.0 0.241 2.3     

 2148.0 0.35 2.45     

 2148.8 0.35 2.48     

 2152.1 0.4 2.64     

 2153.1 0.394 2.69     

 2156.8 0.442 2.86     

 2158.3 0.439 2.93     

 2163.6 0.489 3.19     

 2165.1 0.489 3.26 0:42:56 0.248 2.11 8.32 

'@-	�����&G�� 2194.8 0.244 2.4     

�����*&&@"&# 2195.5 0.283 2.43     

5% 2195.6 0.307 2.44     

 2196.3 0.321 2.47     

 2197.3 0.332 2.52     

 2197.9 0.342 2.54     

 2198.8 0.352 2.59     
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!����	�- 8  !�� 
 =#��'�	

��&G�� 

#+���#*�(��) a
w
���#�


���'���	 

GAB

����=G+# % 	
�
��&�

����=� 

�?� a
w
 �����&���# % GAB �����&���# 

1/

 

Aw �����&���#������*���&�

(min
-1

)
 2/

 

'@-	�����&G�� 2199.7 0.366 2.63     

�����*&&@"&# 2200.7 0.371 2.68     

5% 2202.3 0.390 2.75     

 2203.4 0.394 2.80     

 2205.3 0.417 2.89     

 2206.3 0.421 2.94     

 2208.8 0.447 3.05     

 2210.4 0.45 3.13     

 2213.8 0.479 3.29     

 2215.4 0.479 3.36 1:14:14 0.235 1.07 4.56 

�	�Q�>&' 10 % 2122.4 0.287 2.4     

 2125.9 0.374 2.57     

 2126.6 0.369 2.6     

 2129.5 0.416 2.74     

 2130.5 0.411 2.79     

 2134.6 0.462 2.99     
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 !����	�- 8  !�� 
=#��'�	��&G�� #+���#*�(��) a

w
���#�


���'���	 

GAB 

����=G+# % 	
�
��&�

����=� 

�?� a
w
 �����&���# % GAB �����&���# 

1/

 

Aw �����&���#������*���&�

(min
-1

)
 2/

 

 2135.7 0.46 3.04 0:31:47 0.173 0.34 7.84 

1/

 
����*��& % GAB ��
��8'	1��
%'1����
����-�!1� 

2/

 
����*��& a
w 

	�-�.
�-�����'1����
�	�(���'	�-#�1
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��	���
-*����#+��"-?&
=*+#�#����	��O&-?������	��>������	J��!����?� 

����"�D��������	��"�������������*K�G=������'*��*#���*��?� a
w
  �=?#��� a

w
 0.4 -0.45 

�#��j��	���
'@K�'�������	��$� >���L��
O&�-;*
P�������*KK�G=��C#�����	
����


'@K�'�������	�����=?���?� a
w
 �*��&?�� �*�#*+# Sorption isotherm �������=G+#����=����#��

����=G+#���H-�	G� a
w
 $��   '���	*�����"�D� N�����C#�jK�����O&�-;*
P�����	����"��� ��	

���#�� a
w
 ���H-�������"�D��*����$����� �#G��������+#�*�'?�#�	
������O&�-;*
P� �=?#

$��*#"&
'�	�G�#B N���'���	������� a
w
 ���H-&�&�$�� >���*��$�����	�	
�;�����"����
���?� 

a
w
 ���H-��@?�#=?���	
��
 0.5 -0.6 ($��@&��, 2532)  ��&!����	�- 8 �.���%�	��%&��

���-��/(���� a
w
 ��&��&���%% GAB �.���%�	��%&�%��
�	�-#�1#�&��'�'��%
����$(���
��#+��

��'	
 4/� 0.4 �%������	�-�

$�%'1������

$�%��!�
�%
8� ��������
��#��	�@�N*�

����=G+# 43 #��� 
�� a
w
 	�-�.���%�	��%!����
��	��&�% 8.32 ���	�-�

$�%'1������

$�%

"����

��
� 5% �=���&��#��	�@�N*�����=G+#����'@?'���&#�# 1 =*��>�� 14 #��� 
�� a
w
 	�-

�.���%�	��%!����
��	��&�% 4.56 �
� ���	�-�

$�%'1������

$�%	�-#�1	�����
�  10% ��

������
� a
w
 �#��	�@�N*�����=G+# 32 #��� 
�� a

w
  	�-�.���%�	��%!����
��	��&�% 7.56  O&

��	��&����	�@�N*�����=G+#"'��������#�?��*&&@"&#���*-	���	�@�N*�����=G+#��G�������-?�

��&�#������'��������'@-	'�	��&G��'���&����*���	��'������	
'��'*�O*'������?� 

O&�-;*
P������&G�������*&&@"&#�*��������	��$������$-�#�1
����$(���C#	
�
��&� 2 =*��>��

�������=G+#'*��*��� 70 % �����	��;���&*���	�������=G+# ������"-�-?�����'��-�       

(p <0.05) "
���
���&��%�%���"
�!)�*+,	8&��!���
���&��%
'
���$-��&>%	�-
����$(�

�����	5,��� 2 ��-���� #��*�	�-"
�!)�*+,�8'�����&G�������*&&@"&#�������	��������'�� 

"&
���	*�$�� ����*+��*-	���	�@�N*�����=G+#�#=?���?�#+����'	
��� 0.4 �*�'���&����*�-�	��

��� 7 ��G������=G+#����'@?'���&��� 0.85 ������� 
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����� 5 

 

��=� 

 

�*&&@"&#"&
�	�Q�>&'����=��#	
�*�����������#-?��B $�?��O&"-�-?�����'��-�  

�#���#����=G+# '�"&
��	���
-�����O&�-;*
P���?����#*�'���*K (P>0.05) "-?��O&"-�-?��

���'��-� (p < 0.05)-?� �?�������C#�	� �?��  ���"�D�	�� �?� aw "&
�?������#G� O&��	

��&��=�+�����D#�?����	
�*�����=G+#'*��*���	���&
 70 "&
 80  '�	�*+�'��'���	�&��*-	�

��	�@�N*�$������?�'@-	������ �#�

���	
�*�����=G+#'*��*���	���&
 90 '@-	'�	��&G�����

O'��*&&@"&# 5% ���O&�����'��"-?'@-	'�	��&G�����O'������	�Q�>&'O&��	��&��$�?=*���#

"&
$�?������"-�-?��	
��?��'@-	������ O&��	��&������	
'��'*�O*'���?�'�	����=��#

'@-	��&G����O&-?������	�����O&�-;*
P�>����G����&�O?�#$�"&
����=G+#'@��#����

��&G������'�	��&G������=��*&&@"&#���O&�����'�� '���&����*�O&��	�*��*-	���	�@�N*� 

Sorption isotherm ������?�'@-	'�	��&G������=��*&&@"&#���*-	���	�@�N*�����=G+#!-���8' 

���
���
$���!�����

$�%	�-#�1	�����
��
���!����
�%
8�  

O&�����	����	�
��������	G��� Texture Analyser �#���'@-	'�	��&G�����O&

'���&����*#>��O&�-;*
P��
���?�"	���'@�'�����$���
���?�'@���+#�#���'@-	'�	��&G��

;���&*���	�������=G+#'*��*��� 70% #�# 2 =*��>�� 
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�*�������� 

1. &��#�1
����$(�&�%"
�!)�*+,#�
�&0*�&��#��
����;��(����1�;.#�!�1�����"


	��#�1����

$�%
�
���
8'��&��&�$(�"��"
�!)�*+,��"
	��#�1
��&��'�'��%;���.6�;.!��	A0O� 

�/�
��.��%��5�&��#�1
����$(�&�%"
�!)�*+, 

2. ��$-����&
�&0*����"
�!)�*+,������"���
������� &��2/&0�.C�������5,

����������.��&�%!���=�/���
������
��!��&���&�'&��'�'��%
����$(��&�'�/(� 

3. 
�&0*�	��&��)���
��
���������

$�%��"
!��&��'�'��%
����$(�#�

������!������"
&��	%!����$(����"�� �/-�
��;'12/&0�!��;. 
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1. ���
����,
����$(�'1���
�$-�� Kett FD 620 series 

• ��-�!�������	�-.:W�
�����'������ 5 &��� �&
�-�#�1%��	�-�8' 

• &'!�(��8*�)���	�- 85 
o

C !�(���
�  30 ��	�  

• ����
���.6��.��,��>�!,
����$(�	�-.��&C�/(�%���1��� 

 

 

   

 

)��	�-  18  )����'��
�$-����'
����$(� Kett FD 620 series 
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2. ��' Aw �%%��'��>� (Series 4  Aqualab series 4TE) 

 

• �����(�!������� 4-5 ��(� �'�;��!1����& #��#�!
�%��' Aw �
����
�#�����������%
#��!
�% 

• .R'�
�$-����1��&'
>�
 �
�$-����	���������'���!����!� 

• ����
��	�-.��&C��1��� 

 

 

 

 

)��	�-  19  )����'��
�$-����' Aw �%%��'��>� (Series 4  Aqualab series 4TE) 
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3. &����'
�������>�	�-
�
��;'1'1���
�$-�� Refracto meter 

 

• �����!��(����$-��	�-�!�����!�
���!��
���!�������>�#���#��
�#�%�&�&��,	�-�!����;�1 

• #�1 Droplet ��'
�%� Refrato meter !���'��1���
#���&
��$-�����
��	�-;'1 
 

 

     

 

)��	�-  20 )����'��
�$-����'
�������>�	�-
�
��;'1'1���
�$-�� Refracto meter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

4. &����'
��
����.6�&�''���'1�� pH meter ( Hanna Instrument 8417) 

 

•  �����!��(����$-��	�-�!�����!�
���!��
���!�������>�#���#��
�#�%�&�&��,	�-�!����;�1 

• ��' pH ����(����$-��	�-��!�����

$�%�!�
����' 

•  ����
��	�-.��&C%���1��� 

 

 

      

 

)��	�-  21 )����'��
�$-����'
��
����.6�&�''���'1�� pH meter ( Hanna Instrument 8417) 
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5. ��5�&��!�����%&��'�'��%
����$(����"
�!)�*+,������� '1��!�1
�%
8�
����$(� Climacel 

model 404 

• ��-�"
�!)�*+,	�-�

$�%.�8���'1������

$�%	�(� 3 ���'.����* 50 &���'1���
�$-��
��-� 4 !������� AND HM 200 

• �.R'!�1#�1
����$(��'�
�%
8��8*�)���	�- 25 ��2���
������'�.��%��'�%
����$(�
�����	5,�.6� 3 ��'�%
$� 70 80 �
� 90 �'��.R'!�1;�1���8*�)����
�
����$(������	5,;'1!��
��	�-

&����'�/����"
�!)�*+,	�-��-��&
�-�%��#��
�#�!�&�1�'��)��   

• ���"
�!)�*+,	�-����#�!�1#�1
����$(�	�-;'1����-��(�����&	�-���-��/(�	8& 1 ��-������
�%
��
� 6 ��-������������
����,"
�(�����&	�-���-��/(�#��!�
���-���� 

 

  �(�����&	�-���-��/(� = �(�����&	�-���-��/(���-����	�-��' ` �(�����&���-�!1� 

 

 

   

  

)��	�-  22  )����'�!�1
�%
8�
����$(� Climacel model 404�
�&����'�����"
�!)�*+,�*���' 
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)��	�-  23  )����'�
�&0*�"
�!)�*+,&��������1�!�1�%  
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6. ��5�&��!�����%��$(����"�����"
�!)�*+,�������'1���
�$-����'��$(����"�� Texture 

Analyser.TA-XT2i  

 

• ����#������	D��#��	��&G��#�������*��*��?�#�����&�-*���?�� 3 ��&&���-	-?�

��#���  

• �����	D�����*��*��

�����&��#-*���?�� 3 ��&&���-	��#���  

• �����	D�����*��*������#��+#�&*�����*�-*���?��"&�� 10 ��&&���-	-?���#��� 

• 	
�
�������*��*���&��#-*���?�����O���#�&�$� 3 ��&&���-	-?���#��� �������

�� 

   

         

 

)��	�-  24  )����'��
�$-����'��$(����"�� Texture Analyser.TA-XT2i  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

;��O#�� � 

&��.������	��.����	���"�� 
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����������
�+2�0"��&*�������"���3�� 

()$�3'*"&���......................................................................... (�&"#$........................ 

()$�3���2�+4�...............������
 >>..................................... ���"#$MMMMMMM 

               
&�8*�.������
8*
�&0*����"
�!)�*+,#�'1��!��� =  '��!��;.��( 
    �'�	���
�$-������ I  
�%���1�	�-&����'!��
�����1�/&���	���  �
1���%8����!�������

�!�
��������$��
�$-������  I �!�
��
�$-������ 

    ������!8: &�8*�'$-��(��&������!�������4�';.	8&
��(� 

����!�������    ..........................    ............................ ......................      ..................... 

 


������� 
 

 

 

���������&�)� 

  

 

 


������#��(��)&) 
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!����	�- 9  "
���
����,	���4�!�
���
�������!�����

$�%!��
��
����.6�&�' '��������!�.�8��� 

 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .930(a) 6 .155 5.199 .005

Intercept 433.025 1 433.025 14531.048 .000

TRT .930 6 .155 5.199 .005

Error .417 14 .030   

Total 434.372 21    

Corrected Total 1.347 20    

 

 

!����	�- 10  "
���
����,	���4�!�
���
�������!�����

$�%!��
�������>���� Brix �����!�.�8��� 

 
  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 15.905(a) 6 2.651 13.098 .000

Intercept 
85186.012 1 85186.012

420919.11
8

.000

TRT 15.905 6 2.651 13.098 .000

Error 2.833 14 .202   

Total 85204.750 21    

Corrected Total 18.738 20    

 

 

!����	�- 11  "
���
����,	���4�!�
���
�������!�����

$�%!��
��
�����$' �����!�.�8��� 

 

  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1210.869(a) 6 201.811 12.493 .000

Intercept 55090.183 1 55090.183 3410.337 .000

TRT 1210.869 6 201.811 12.493 .000

Error 226.154 14 16.154   

Total 56527.207 21    

Corrected Total 1437.023 20    
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!����	�- 12   "
���
����,	���4�!�
���
�������!�����

$�%!��
��
����$(����"
�!)�*+,������� 

 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .704(a) 6 .117 1.837 .163

Intercept 94.637 1 94.637 1480.465 .000

TRT .704 6 .117 1.837 .163

Error .895 14 .064   

Total 96.236 21    

Corrected Total 1.599 20    

 

 

!����	�- 13  "
���
����,	���4�!�
���
�������!�����

$�%!��
��
����(������� Aw���

"
�!)�*+,������� 

 

 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .007(a) 6 .001 3.060 .040

Intercept .847 1 .847 2293.595 .000

TRT .007 6 .001 3.060 .040

Error .005 14 .000   

Total .859 21    

Corrected Total .012 20    

 

 

!����	�-  14  "
���
����,	���4�!�
���
�������!�����

$�%!��
��&���&��!�'����(����$-�����  

"
�!)�*+,������� 

 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 11.063(a) 6 1.844 .611 .718

Intercept 2110.012 1 2110.012 699.366 .000

TRT 11.063 6 1.844 .611 .718

Error 42.238 14 3.017   

Total 2163.313 21    

Corrected Total 53.301 20    
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!����	�-  15  "
���
����,	���4�!�
���
�������!�����

$�%!��
�������"
�!)�*+,������� 

 

 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 8.920(a) 6 1.487 .850 .553

Intercept 4454.196 1 4454.196 2545.262 .000

TRT 8.920 6 1.487 .850 .553

Error 24.500 14 1.750   

Total 4487.616 21    

Corrected Total 33.420 20    

 

 

!����	�-  16  "
���
����,	���4�!����
���&��% (crunchy) ���"
�!)�*+,�
���

$�%  
  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 64.353(a) 11 5.850 2.980 .019

Intercept 2934.363 1 2934.363 1494.632 .000

TRT 22.240 2 11.120 5.664 .012

REP 42.114 9 4.679 2.383 .056

Error 35.339 18 1.963   

Total 3034.055 30    

Corrected Total 99.692 29    

 
 

!����	�-  17  "
���
����,	���4�!����
���&��% (crunchy) ���"
�!)�*+,�
��#�1
����$(�       

2 ��-���� 	�-
����$(������	5, 70%  
  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 176.416(a) 11 16.038 4.448 .003

Intercept 1757.971 1 1757.971 487.569 .000

trt 85.820 2 42.910 11.901 .001

rep 90.597 9 10.066 2.792 .030

Error 64.900 18 3.606   

Total 1999.287 30    

Corrected Total 241.317 29    
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!����	�-  18  "
���
����,	���4�!����&���&��!�'�$� (Sticky) ���"
�!)�*+,�
���

$�%  

  
 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 117.372(a) 11 10.670 3.360 .011

Intercept 601.933 1 601.933 189.555 .000

TRT 12.558 2 6.279 1.977 .167

REP 104.814 9 11.646 3.667 .009

Error 57.159 18 3.175   

Total 776.463 30    

Corrected Total 174.531 29    

 

 

!����	�-  19  "
���
����,	���4�!����&���&��!�'�$� (Sticky) ���"
�!)�*+, �
��#�1
����$(� 2 

��-���� 	�-
����$(������	5, 70%  
  
  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 75.193(a) 11 6.836 .894 .563

Intercept 950.344 1 950.344 124.232 .000

trt 14.356 2 7.178 .938 .410

rep 60.837 9 6.760 .884 .557

Error 137.696 18 7.650   

Total 1163.232 30    

Corrected Total 212.888 29    

 

!����	�- 20  "
���
����,	���4�!����
��
��������� (Chewiness) ���"
�!)�*+,�
���

$�%  

 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 74.352(a) 11 6.759 3.874 .005

Intercept 410.700 1 410.700 235.414 .000

TRT 13.287 2 6.644 3.808 .042

REP 61.065 9 6.785 3.889 .007

Error 31.402 18 1.745   

Total 516.455 30    

Corrected Total 105.755 29    
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!����	�- 21  "
���
����,	���4�!����
��
��������� (Chewiness) ���"
�!)�*+,�
��#�1  


����$(� 2 ��-���� 	�-
����$(������	5, 70%  

 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 95.841(a) 11 8.713 1.404 .252

Intercept 852.267 1 852.267 137.380 .000

Trt 31.216 2 15.608 2.516 .109

Rep 64.625 9 7.181 1.157 .376

Error 111.667 18 6.204   

Total 1059.775 30    

Corrected Total 207.508 29    

 
 

!����	�-  22  "
���
����,	���4�!����
�����&'����8' Maximum  force ���"
�!)�*+,�
��  

�

$�%'1���
�$-�� Texture Analyzer  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1539.073(a) 2 769.536 2.616 .094
Intercept 160777.830 1 160777.830 546.513 .000
Trt 1539.073 2 769.536 2.616 .094
Error 7060.524 24 294.188
Total 169377.427 27
Corrected Total 8599.597 26

 
!����	�-  23  "
���
����,	���4�!����
�����&'����8' Maximum  force ���"
�!)�*+,�
��#�1


����$(� 2 ��-���� 	�-
����$(������	5, 70% '1���
�$-�� Texture Analyzer  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1262.325(a) 2 631.163 1.244 .306
Intercept 306079.956 1 306079.956 603.216 .000
trt 1262.325 2 631.163 1.244 .306
Error 12177.916 24 507.413
Total 319520.197 27
Corrected Total 13440.241 26
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!����	�-  24  "
���
����,	���4�!����&���.���%�	��%
8*)��	��.����	���"��
���&��% 

(crunchy) ����8'
�%
8� )���
��&���&>%;�1	�-
����$(������	5, 70%     2 ��-����  

 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 84.255(a) 1 84.255 14.166 .001

Intercept 1504.245 1 1504.245 252.903 .000

trt 84.255 1 84.255 14.166 .001

Error 107.062 18 5.948   

Total 1695.563 20    

Corrected Total 191.317 19    

 

!����	�-  25  "
���
����,	���4�!����&���.���%�	��%
8*)��	��.����	���"��&���&��!�' 

(Sticky) ����8'
�%
8� )���
��&���&>%;�1	�-
����$(������	5, 70% 

   2 ��-����  

 

Source 

Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 38.365(a) 1 38.365 5.931 .026

Intercept 497.005 1 497.005 76.836 .000

trt 38.365 1 38.365 5.931 .026

Error 116.431 18 6.468   

Total 651.800 20    

Corrected Total 154.796 19    

 

!����	�-  26  "
���
����,	���4�!����&���.���%�	��%
8*)��	��.����	���"�� 
��������� 

(chewiness) ����8'
�%
8� )���
��&���&>%;�1	�-
����$(������	5, 70% 2 ��-����  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 27.848(a) 1 27.848 4.409 .050

Intercept 324.818 1 324.818 51.430 .000

trt 27.848 1 27.848 4.409 .050

Error 113.684 18 6.316   

Total 466.350 20    

Corrected Total 141.532 19    
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!����	�-  27  "
���
����,	���4�!����&���.���%�	��%
8*)��	��.����	���"��
���&��% 

(crunchy) ����8'	�-�

$�%'1����

��
� 5% )���
��&���&>%;�1	�-  


����$(������	5, 70% 2 ��-����  

 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .200(a) 1 .200 .088 .771

Intercept 2056.392 1 2056.392 901.531 .000

trt .200 1 .200 .088 .771

Error 41.058 18 2.281   

Total 2097.650 20    

Corrected Total 41.258 19    

 

!����	�-  28  "
���
����,	���4�!����&���.���%�	��%
8*)��	��.����	���"��&���&��!�' 

(Sticky) ����8'	�-�

$�%'1����

��
� 5% )���
��&���&>%;�1	�-       
����$(������	5, 

70% 2 ��-����  

 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .000(a) 1 .000 .000 .997

Intercept 442.270 1 442.270 51.623 .000

trt .000 1 .000 .000 .997

Error 154.212 18 8.567   

Total 596.483 20    

Corrected Total 154.212 19    

 

!����	�-  29  "
���
����,	���4�!����&���.���%�	��%
8*)��	��.����	���"��
��������� 

(chewiness) ����8'	�-�

$�%'1����

��
� 5% )���
��&���&>%;�1	�-
����$(������	5, 

70% 2 ��-����  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .685(a) 1 .685 .249 .624

Intercept 313.632 1 313.632 114.109 .000

trt .684 1 .684 .249 .624

Error 49.474 18 2.749   

Total 363.790 20    

Corrected Total 50.158 19    
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!����	�-  30  "
���
����,	���4�!����&���.���%�	��%
8*)��	��.����	���"��
���&��% 

(crunchy) ����8'	�-�

$�%'1��	�����
� 10% )���
��&���&>%;�1	�-
����$(������	5, 

70% 2 ��-����  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 28.800(a) 1 28.800 6.111 .024

Intercept 1126.500 1 1126.500 239.033 .000

trt 28.800 1 28.800 6.111 .024

Error 84.830 18 4.713   

Total 1240.130 20    

Corrected Total 113.629 19    

 

!����	�-  31  "
���
����,	���4�!����&���.���%�	��%
8*)��	��.����	���"��&���&��!�' 

(Sticky) ����8'	�-�

$�%'1��	�����
� 10% )���
��&���&>%;�1	�-
����$(������	5, 

70% 2 ��-����  

 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2.258(a) 1 2.258 .452 .510

Intercept 599.294 1 599.294 120.043 .000

trt 2.258 1 2.258 .452 .510

Error 89.862 18 4.992   

Total 691.413 20    

Corrected Total 92.120 19    

 

!����	�-  32  "
���
����,	���4�!����&���.���%�	��%
8*)��	��.����	���"��
��������� 
(chewiness) ����8'	�-�

$�%'1��	�����
� 10% )���
��&���&>%;�1	�-
����$(�

�����	5, 70% 2 ��-���� 

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 23.328(a) 1 23.328 3.976 .062

Intercept 617.161 1 617.161 105.196 .000

trt 23.328 1 23.328 3.976 .062

Error 105.601 18 5.867   

Total 746.090 20    

Corrected Total 128.930 19    
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