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����� 4 
 

��	
�������� 
 
4.1 ����������������� �� 
 

�����	
�����������������������	������������������������������  4.1 #$ �
%��&�'��	(��������������)����  3 �+,��)���� ���������������%���)���
�-������ �.� (p < 0.05) 
%$���5��67��+,������)���������85 ��9�'+8�:���+,���
�-�;<��������������+=����	���
��(�'+ 

������ 4.1  �����	��7������	��(��������������)���(��> 

�! �����
"��� 
������� 1 

(����$�����, 2551) 
������� 2 

(���������, 2551) 
������� 3 

(��*�*�+�!	������, 2551) 

�����	��7��
����	� 

7.08 + 0.23b 7.33 + 0.56b 7.95 + 0.39a 

a,b �(��G�� ��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
 
4.2 ������,��"-����+"!�"	
���./� ,0�	��������1 �� ,0����.�����2�-34 
     �����
�4���� 
 

�����	
�������.;-�8�����
�-�;<��������������� 67��+=����	���
�������+=�����
�� �����(��> ��J����	
�������.;-�8����(	�������� ����
�-�;<�������������������  4.2 K$� 
4.9 ��-�8��  4.1 K$� 4.6 #$ �����������������J 

4.2.1 �������5-2*	
��6����"���� 
4.2.1.1 ��"�����	
�
�"��/��  

�(	���������+,��(	������ ���.;�����
�+,��
���7��+������	� 3 
�K�� �5��J9� �J9���� ������L (+��
G���, 2545) ���67��+=����	���
������9�6���(	���������� '��
���(��	������	����
���7������ (p < 0.05) ������(���������9������5 ��8
 ������������� 
(�������  4.2) ��J���J��5 ��%���+=����	���
���+�
��;�+���������	(��+=����� ����+=�������+�
��;
�+��������� 17.73 6��;�� �+=����	���
���+�
��;�+�����8�������� 10.14 (-����-;, 2552) 
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#$ ��+�������.;�����
�+,��
���#
'M�����7�
���$ � �����J�����8
 �+�
��;�+=����	���
�6��(	���� 
%�9�6��+�
��;�+����6��(	�������� �(	��������%$����	������	����
���7��������	� 

4.2.1.2 �6��"76���8�*! 
 �(��	��K(	�%9��8�����6����&�K$��	�������K6���������&�����L
����(	�������� ����(��	��K(	�%9��8��� ����$J� ����K$��(	�����������	�������K6����     
�����&�����L'	�6����'�������� %���������  4.2 %��&�'��	(���5 ��8
 ��������������+=�
������	��+=����	���
� �9�6���(	�����������(��	��K(	�%9��8��8
 �����$J� �� ��5��(	����������
�	�������K6���������&�����L���� ��5 ��%����5 �67��+=����	���
�������+=����� �9�6��
�(	���������� '�����	�������5������� (-����-;, 2552) �9�6��M������L�� ��)(-��6��(	����
���5 ���� ���%���(	����'���(���$J� ��������������(��	������	����
���7���� ���� %����
���	
�������(	���������9�6�������K������;�'��	(� �������������+=����	���
�������%��
+�
���������	(��������������+=����� 
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������ 4.2  �����
������� �����-�8����(	�������� ���������������� 67��+=����	���
�������+=������� ��������� 0 - 100 

�!1�����1 �� ,0����1��� ,0�	������� (��
��!) �"��������"�  �!
��2* 0 (��������5") 50 60 70 80 90 100 

�6����"����        
�	������	����
���7�� (%) 
�	��K(	�%9��8�  

  72.94 + 1.59a 

  0.631 + 0.004e 
  32.12 + 0.92b 

    0.661 + 0.005d 
  26.63 + 1.20c 

  0.665 + 0.001d 
    15.94 + 0.98d 

    0.669 +0.006cd 
   13.25 + 1.73e 

    0.674 + 0.006bc 
    9.59 + 1.21f 

  0.682 + 0.001b 
    3.98 + 0.56g 

  0.713 + 0.006a 
�����
�4����        
+�
��;�J9��
�� (aw)

ns 
+�
��;�	��75J� (%db) 
�J9����� (g)ns 
+�
���� (ml) 
�	���)� ; �9����(��(��> 
B (cm)* 
C (cm)* 
D (cm)* 

��7��+�
���� (cm) 
�	�������(� (g/cm3) 

  0.842 + 0.030 

  38.44 + 0.19a 
372.93 + 1.26 

1071.33 + 16.26a 
 
     5.43 + 0.07a 
     5.56 + 0.16a 
     5.36 + 0.07a 
   16.26 + 0.12a 
   0.349 + 0.004f 

    0.838 + 0.018 

    35.93 + 0.19b 
370.67 + 0.77 
979.00 + 1.17b 
 
      5.11 + 0.11b 
    5.10 + 0.10b 
    5.16 + 0.12b 
   15.37 + 0.17b 
0.379 + 0.009e 

  0.842 + 0.027 

    35.33 + 0.52c 
370.48 + 0.69 
890.67 + 3.79c 
 
    5.03 + 0.14bc 
    5.04 + 0.09bc 
    5.01 + 0.06c 
    15.09 + 0.21bc 
0.416 + 0.002d 

   0.846 + 0.012 

   35.00 + 0.05d 
 370.12 + 1.62 
846.33 + 8.96d 
 
    4.99 + 0.13c 
    4.94 + 0.13cd 
    4.97 + 0.16c 
  14.90 + 0.39c 

    0.437 + 0.003c 

   0.848 + 0.027 

   34.24 + 0.22e 
371.94 + 2.92 
 836.67 + 10.41de 
 
    4.94 + 0.10c 
    4.89 + 0.11d 
    4.93 + 0.11c 
    14.77 + 0.30c 
    0.445 + 0.004bc 

    0.851 + 0.312 

    34.10 + 0.09e 
371.30 + 1.16 
821.67 + 11.59ef

 
    4.77 + 0.09d 
    4.74 + 0.14e 
    4.83 + 0.07d 
  14.34 + 0.124d 
  0.452 + 0.008ab

  0.841 + 0.029 

  33.99 + 0.08e 
372.14 + 1.38 
807.67 + 9.82f 
 
    4.71 + 0.03d 
    4.67 + 0.07e 
    4.70 + 0.05e 
  14.08 + 0.09d 
  0.461 + 0.005a 

a,b, _ �(��G�� �6���	����� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
ns  '�(���	������(�������(��������9���I (p > 0.05) 
*  B �5��	���)� ; �9����(��� ��)(�(��%��%.��$ �����'+���#��� 2.5 #�., C �5��	���)� ; %.��$ ����� �� D �5��	���)� ; �9����(��� ��)(�(��%��%.��$ �����'+����	� 2.5 #�. 
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4.2.2 �������5-2*����2�-34���� 
4.2.2.1 ,��"-�>8
���! (aw)  �!,��"-��"/A>� 

 +�
��;�J9��
������������������� 67��+=����	���
�������+=�����6�
�����(��> ���(�'�(����(���������K
�
 (p > 0.05) ��5 ����������������������� 67��+=�������	� 
(�������  4.2) #$ ���������������	
%�����-����-; (2552) �� ������	(�+�
��;�J9��
�����   
���+a��� 67��+=����	���
�������+=������� ���������  0 b 50  ���(�'�(����(���������K
�
        
(p > 0.05)  
 �������������� 67��+=����	���
�������+=�������+�
��;�	��75J�� 9��	(�  
�������������� 67��+=�������	� (p < 0.05) ������	������������������������� �8
 ��$J� 
(�������  4.2) ��J���J��%��
�%���+=����	���
��+,��+=��� ���	�������K6�����)�#���J9�'�������	(�
�+=����� (-����-;, 2552) �����J��������������� 67��+=����	���
�������+=�����%$�������)I����
�	��75J��;������	(� �9�6����
�-�;<��.�������+�
��;�	��75J������	(��������������� 67��+=�
������	� ������������ '����������������	
%�����-����-; (2552) �� 67��+=����	���
������
�+=������� ��������� 0 b 50 6����+a� ��8�	(���5 ��8
 �������������%�9�6���	��75J�
������+a��� '��������(��������9���I (p < 0.05) 

4.2.2.2 ,��"��  �!1�/��,��"��  
 �������������� 67��+=�������	���+�
���� ����7��+�
�����)��� �.� ����
�(�����	(��������������+=����	���
��� �������������(��> (p < 0.05) ������(���������9����
��5 ��8
 ������������� (�������  4.2) ���� '��������������(�������	������	����
���7���� 
���� ���(��	��K(	�%9��8��� �)��$J� ����(	������������� '����(�	6���� 4.2.1.1 �� 4.2.1.2 
��J���J��5 ��%������������	��+=����	���
��+,�����%5�%���+������)���6��(	�������� �9�6����
�	�������K6���������&�����L���	������	����
���7������ �(���6����
�-�;<��.�������
+�
����� 9��	(���	��(���	��.��� 67��+=�������	� �������������������������������	
%�����
�.L�� (2545) �� �������
����������������67��+=����	�����
������+=������� ����          
�������������  80 b 100  ���8�	(���5 ��8
 ���������������
�-�;<�������������%��
+�
�������� �������������������	
%�����-����-; (2552) �� 67��+=����	���
�������+=�����
6���
�-�;<����+a��� ���������  10 b 50  8�	(����+a��� 67��+=����	���
�������+=������� 
�����(��> ��+�
���������	(����+a��� 67��+=�������J�������+�
����%�����������       
���������� ����$J� (p < 0.05) ����5 �8
%��;��	���)���������������� (�(� B, C �� D)    
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%��&�'��	(���5 �67��+=����	���
�������+=����� �������������� '��%������.���	����
	�������� 
���������.���	����
	������������$J���5 ��8
 ������������� 

4.2.2.3 �>8+���  �!��"+� �6� 
 �J9���������������������� 67��+=����	���
�������+=������� �����(��> 
���������������+=�������	����(�'�(����(�������(��������9���I   (p > 0.05)   �(	��(�              
�	�������(�8�	(� �������������� ���(	��������+=����	���
��.���	��(�����	�������(��)��	(�
��	��(���	��.� (p < 0.05) ������(��8
 �����$J����+�
��;�+=����	���
��� 67� (�������  4.2)      
#$ �����6����&�	(���5J������� '�������H;�����	�����(�����$J� �����5J�����������%�����H;�(	� 
�.(� ���)8�.�����6�I( ��(�(	��(��%�����	�����(� �����)8�.�������&� #$ �����(	������5J������� 
����������	�����(���J%�8
 ��$J���5 ��8
 ������������� 

4.2.2.4 �6�� (L*, a*  �! b*) 
 �(�������������������� 67��+=����	���
�������+=������� �����(��> 
��������������  4.3 ����������������� 67��+=����	���
���J�%�����(	� ��5 ��8
 �������������   
%�9�6���(��	���	(�� (L*) ���(������5�� (b*) ����������������+=����	���
����(����� ���9�6��
�(������ (a*) ���(�����$J���(��������9���I (p < 0.05) �� ��5��+=����	���
������9�6����5J�������     
����J9� ��5 ��8
 �+�
��;����$J�%�(���6���������������� '��������J9��$J� �+,�����%����������	��K.      
�����'#���
� ���+������'#���
�
��� ����)(6����&����	���
� (;�d-)�
, 2550) 
 
������ 4.3  �(�������������������� 67��+=����	���
�������+=������� ��������� 0 - 100 

�6�� �!1�����1 �� ,0����1���

 ,0�	������� (��
��!) L* a* b* 

0 (�)���	��.�) 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

74.29 + 2.50a 

59.45 + 5.02b 

59.41 + 0.58b 
46.00 + 1.33cd 
44.14 + 0.13cd 
42.60 + 0.60d 
47.80 + 0.45c 

-7.77 + 0.20c 
-3.53 + 0.38b 
-2.82 + 1.08b 
1.08 + 0.13a 
1.15 + 0.17a 
1.36 + 0.39a 
1.67 + 0.22a 

34.33 + 2.07a 
29.27 + 0.57b 

27.66 + 0.95b 

22.58 + 0.52c 
21.47 + 0.55c 
21.24 + 0.80c 

20.92 + 0.56c 
a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
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4.2.2.5 ���E�����A>
��"��� (Texture Profile) 
 ����������5J������������������������ 67��+=����	���
�������+=������� 
�����(��> ��������������  4.4 ��5 �8
%��;��(��	����(���5J� (Firmness) %��&�'��	(���������
������ 67��+=����	���
�������+=������� ��������� 50 b 80 ���(��	����(���5J�� 9��	(���������
������ 67��+=�������	� (p < 0.05) ��J���J��%�+,��8�����67��+=����	���
�������+=������9�6��
�����+�
��;��)������� �9�6��������������	����&���������� �(	���������� '����           
�	�������5� ���(��	������	����
���7������ ��
�-�;<��.�����%$�����5J�������'�(�� 9����� 
�����5J�������
�	;�������(	�6�I(%���)8�.�����8������L����6�I( ��5J��������(	� �.(� ��(6�
�(	������(��%���)8�.�������&� ��5J����������	�����(� #$ �%��&�'��%���������������� '��%��     
�(��	�������(�����	(��������������+=�������	� (�������  4.2) ����(��	����(���5J�%���(�
�8
 ��$J���5 ��8
 ������������� #$ ���5 ��8
 �������������K$����������  90 b 100  8�	(�
��
�-�;<��� '�����(��	����(���5J��8
 ��$J�6������������)���	��.� ����� ����������������� 
100 %���(��	����(���5J�'�(����(��%���)���	��.� (p < 0.05) ��J���J��5 ��%������������ 
�����)��9�6��6������+�
��;�+������)���������� ��5�'�(������(���6���(	����������    
�	�������5� ���	������	����
���7��������(����� �9�6�����������������'�(�� ��
����
�.���	��������;�� ��
�-�;<�������+�
����� 9� �(���6����
�-�;<��� '������5J������� �����	���
��(���� ����5J���������&� ���)8�.����M������L���� #$ �������������(��	�������(����
�(	���������� �8
 ��$J� (�������  4.2) ����������������	
%������.L�� (2545) �� ������	(�  
�������������� 67��+=����	�����
������+=������� ��������� 80 b 100 ���(��	����(���5J�'�(
����(��%���������������� 67��+=�������J���� (p > 0.05) 
 ��5 �8
%��;��(�����5���	 (springiness) 8�	(����67��+=����	���
�
������+=�����6���
�-�;<��������������9�6���(�����5���	����	�������� ��(��(��'��&������(�
'�(����(�������(��������9���I (p > 0.05) 6��(	��(���������������	��(�� (cohesiveness) 
8�	(��� �������������(��> �������������� ���(	��������+=����	���
����(���������	'�(
����(��%���������������)���	��.��� 67��+=�������	� (p > 0.05) 
 �	�����6�������J�	��	��(�� 8
%��;�%���(� gumminess �� 
chewiness 8�	(���5 �67��+=����	���
�������+=������� ��������� 50 %�9�6���������������� '��
���(� gumminess �� chewiness �����	(��������������)���	��.���(��������9���I  (p < 0.05) 
�����(��8
 ��$J���5 ��8
 ������������� ����� �����������������  90 b 100  %�9�6��      
�������������� '�����(� gumminess �� chewiness '�(����(��%���)���	��.�����K
�
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(p > 0.05) #$ �������������(��	����(���5J�����������������+=����	���
��� ��(�	��������� �5�
��5 �67��+=����	���
�������+=������� ����� 9� �5������ 50 �������������� '�����(��	����(���5J�
�����	(��)���	��.� �� ��5�����67����6�������J�	������ ���	�����6�������J�	������ �����(�
�8
 �����$J���5 ��8
 ������������� 
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������ 4.4  �(������������H;��5J������������������������ 67��+=����	���
�������+=������� ��������� 0 - 100 

���E�������-!��A>
��"��� �!1�����1 �� ,0����1���
 ,0�	������� (��
��!) Firmness (g) Springinessns  Cohesiveness  Gumminess (g) Chewiness (g) 

0 (�)���	��.�) 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

554.17 + 19.87a 

      352.53 + 19.51e 

      422.53 + 15.79d 
      437.87 + 17.89d 
      483.90 + 10.90c 
      522.70 + 5.99b 
      540.80 + 15.14a 

0.915 + 0.043 

        0.917 + 0.035 

        0.916 + 0.009 

        0.913 + 0.003 

        0.911 + 0.007 

        0.908 + 0.013 

        0.905 + 0.015 

0.626 + 0.010ab 
       0.612 + 0.031b 
       0.615 + 0.007b 
       0.621 + 0.019ab 
       0.624 + 0.032ab 
       0.639 + 0.020ab 
       0.663 + 0.025a 

346.72 + 7.27ab 
       215.51 + 4.21e 

       259.54 + 12.47d 
       271.67 + 3.19d 
       301.05 + 8.71c 

       333.73 + 13.52b 
       358.19 + 22.35a 

317.39 + 15.75a 
      197.86 + 9.08d 
      237.87 + 11.82c 
      247.99 + 2.06c 
      274.19 + 7.54b 
      302.72 + 15.85a 
      324.60 + 25.23a 

a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
ns  '�(���	������(�������(��������9���I (p < 0.05) 
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4.2.2.6 ����-!��,�!����"���E1����1�
��/��*��-� 
 �������������+�����������7
�8��;�� (Descriptive test) ���
��
�-�;<��������������� 67��+=����	���
�������+=������� �����(��> '����( ����� 0, 50, 60, 70, 
80, 90 �� 100 ����J9������+=� ���67��)�������� �(�����mn�m�%9��	� 8 �� ����������������J 
 %�����	
���������H;���+��������������������������+=����	  
���
� 8�	(������H;���+������������ �	��	�'����J���� 34 ���H; �����K��(�'���+,� 
���H;+���o (appearance) 6 ���H; ��
 ��� (flavor) 10 ���H; ��5J������� (texture)        
8 ���H; ���	���)��$������� (after taste) 10 ���H; ���������6��(	�����9�L�8��        
�9�%9�����	�� 	
q����+���
� ��	��(�������
� �������	�����������	��(�������
��������
�������  4.5 ��6��(	���������	������������H;���+���������������(��> ���
��	��(����������������������������  4.6 
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������ 4.5  ���H;���+���������� �9�%9�����	�� 	
q����+���
� ��	��(�������
� �� 
 �����	�����������	��(�������
� �9��������+���
����H;���+���������� 
 �7
�8��;������������������� 67��+=����	���
�������+=������� ���� 
 ����� 0 b 100 

����-!�� 
,�!����"���  

�8�8��1��" 
 �!��\���,�!�"�� 

���
�6�
��
��  
 �!�!1����"�	�" 

����-!,��]   

1. �����5�� ���": �������� +���o�����	��(����J���(��
���5���(��%�K$������5������ 
��\���: +���
������5���� +���o��
�	;�
	
�����������	��(���+�������������K��� 

The Munsell Book of Color 
    Hue Value/Chroma = 2.5Y 8.5/4 = 4 
    Hue Value/Chroma = 2.5Y 8.5/8 = 9 

2. ���J9���� ���": �������� +���o�����	��(����J���(��
�J9�����(��%�K$����J9�������� 
��\���: +���
����J9������ +���o��
�	;�
	
�����������	��(���+�������������K��� 

The Munsell Book of Color 
    Hue Value/Chroma = 2.5Y 7/2 = 3 
    Hue Value/Chroma = 2.5Y 5/2 = 7 

3. %.��9� ���": +�
��;%.��9��� +���o���
	
��	��(��  
��\���: �����	��(���9��.� 45o ���(��
%�������+���; 1 M.� ('�(�� b ���) 

�.������������(�� = 8.0 
(�����������J)  
(7
J����� 1.5x1.5x1.5 cm) 
 

4. ��������8�� 
    ����L 

���": ��������8������L�� +���o6�
��5J���	��(������	�  
��\���: �����	��(���9��.� 45o ���(��
%�������+���; 1 M.� (��&� b 6�I() 

������������ (���������������) = 9.0 
(7
J����� 1.5x1.5x1.5 cm) 

5. �	���� 9�����
����8������L 

���": �	���� 9����������������8��
����L�� +���o6���5J���	��(��  
��\���: �����	��(���9��.� 45o ���(��
%�������+���; 1 M.� 
(���� b ���) 

��5J����+a� (���M�����y����)  = 4.0 
(7
J����� 1.5x1.5x1 cm) 
 
������������ (��� S&P) = 12.0 
(7
J����� 1.5x1.5x1.5 cm) 
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����-!�� 
,�!����"���  

�8�8��1��" 
 �!��\���,�!�"�� 

���
�6�
��
��  
 �!�!1����"�	�" 

6. �	��7.(�75J� 
 

���": �����	��7.(�75J������	��(���� 
�����&���	����+�(�  
��\���: �����	��(���9��.� 45o ���(��
%�������+���; 1 M.� ('�(�� b ���) 

������������ (���������������) = 7.0 
(7
J����� 1.5x1.5x1.5 cm) 

������� 
7. ��� 

 
���": ��
 ����G8���	�������� #$ �
+������	���
 ����� '���� ��
 ����	�� 
��\���: 7
���	��(�� ���	+���
��	������
�����
 ��� ('�(�� b ���) 

 
�������%5� (������	�� ) = 8.0 
(7
J����� 1x1x1 cm) 

8. �	������	� ���": ��
 ����	������	��� +���
�'��
%�����7
���	��(��  
��\���: 7
���	��(�����	+���
��	������
�����
 ��� ('�(�� b ���) 

�������	�
��� (��� winner) = 6.0  
(������� 10 ���/�J9� 20 ml) 

9. 	�
��� ���": ��
 ����G8���	#$ �+������	�
��
 � Brown ��
 ��	�� ��
 ��+�5��'������  
��\���: 7
���	��(�����	+���
��	������
�����
 ��� ('�(�� b ���) 

�������	�
��� (��� winner) = 7.0 
(������� 10 ���/�J9� 20 ml) 

10. �+=��.� ���": ��
 ����+=��� �(���	������%��.� 
+������	���
 ���q�I857 75J�  
��\���: 7
���	��(�����	+���
��	������
�����
 ��� ('�(�� b ���) 

��5J����+a� (���M�����y����) = 6.0 
(7
J����� 1.5x1.5x1 cm; 2 7
J�) 
 

11. '�( ���": ��
 ����G8���	���'�(�.� #$ �
+������	���
 ���	 ��
 ����+����
�9��K���(��>  
��\���: 7
���	��(�����	+���
��	������
�����
 ��� ('�(�� b ���) 

���'�(���� (��� 8�6%) = 6.0 
(7
J����� ½ 7
J�) 
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����-!�� 
,�!����"���  

�8�8��1��" 
 �!��\���,�!�"�� 

���
�6�
��
��  
 �!�!1����"�	�" 

�������   
12. 6���� ���": ��
 ����G8���	���6������ �(��

�	��������������� / �$ � #$ �+������	�
��
 �������	 ��
 ���75J�  
��\���: 7
���	��(�����	+���
��	������
�����
 ��� ('�(�� b ���) 

�J9�6���� = 7.0 
(6������ 40 ����/�J9� 300 ml  
6���	������ 1 ����; 1 7���7
�) 

13. ���	�����	�9� ���": ��
 ����G8���	������	�����	�9�
+������	���
 ����+=� ���� M�� ���
� 
��\���: 7
���	��(�����	+���
��	������
�����
 ��� ('�(�� b ���) 

��������J9��+=����	 = 5.0 
(�+=����	���
� 1 ����/�J9� 40 ml 
6���	������ 1 ����; 1 7���7
�) 

14. K� 	 ���": ��
 ����G8���	���K� 	                        
��\���: 7
���	��(�����	+���
��	������
�����
 ��� ('�(�� - ���) 

%�)����	���� (���q�I�
8��) = 7.0 
(1 7���7
�) 

15. �	�� ���": �������)���85J�d������
J� ��5 �K)�
���.����	��J9���� ��5����6���	���	�� 
��\���: 7
���	��(�����	+���
������	��
�	������������	��(�������
� 
('�(�� b ���) 

�������#)����������� 2%(w/v) = 
2.0 
�������#)����������� 5%(w/v) = 
5.0 
�������#)����������� 10% = 10.0 
(w/v) 

16. ��&� ���": �������)���85J�d������
J� ��5 �K)�
���.����	����5� ��5����6���	����&� 
 ��\���: 7
���	��(�����	+���
������	��
��&�����������	��(�������
�  
('�(�� b ���) 

��������#��������'��� = 2.5 
������� 0.2% (w/v) 
��������#��������'��� = 5.0 
������� 0.35% (w/v) 

��A>
��"���   
Lip feel 
17. Oily 

 
���": �	���)��$������ ���5���
��
�m�+�� 
��\���: 67��
�m�+��������	��(�� ���	+���
�
+�
��;�J9������ �
���
�	;�
�m�+�� 
('�(�� b ���) 

 
��������� (��� "��#� ") = 6.0 
(7
J����� ½ 7
J�) 
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����-!�� 
,�!����"���  

�8�8��1��" 
 �!��\���,�!�"�� 

���
�6�
��
��  
 �!�!1����"�	�" 

��A>
��"���   
18. Loose  
     Crumbly 

���": +�
��;�LH7
J������	��(���� ��.�
�
��
�m�+�� 
��\���: 67��
�m�+��������	��(�� ���	
+���
�+�
��;�LH7
J������	��(���� ��.�
�
��
�m�+�� ('�(�� b ���) 

������������ (���������������) = 4.0 
(7
J����� 1.5x1.5x1.5 cm) 

First bite 
19. Firmness    

(�	����(���5J�) 

 
���": �����	����(���5J������	��(����5 �
������J����                                                        
��\���: �����	��(����	�Ma����� ���	
+���
��	����(���5J� ('�(�� b ���) 

 
������������ (��� S&P) = 3.0 
(7
J����� 1.5x1.5x1.5 cm) 

20. Hardness 
(�	����&�) 

���": ����� 67�6��������	��(��%������)+ 
��\���: �����	��(����	�Ma����� ���	
+���
������ 67�����	��(��%������)+ 
('�(�� b ���) 

������������ (��� S&P) = 10.0 
(7
J����� 1.5x1.5x1.5 cm) 

21. Cohesiveness  
     (������ 
     �	������� 
     ��	��(��) 

���": �����������	���	������
��	��(����5 �������J���� 
��\���: �����	��(����	�Ma����� ���	
+���
��������	���	 ('�(�� b ���) 

������������ (��� S&P) = 2.0 
(7
J����� 1.5x1.5x1.5 cm) 

Chew down 
22. Moistness  
     (�	��75J�) 

 
���": +�
��;�J9�6���	��(���� �)��$�'��
��	(�����J�	  
��\���: ���J�	��	��(����	�Ma����� 5 ���J� 
���	+���
�+�
��;�J9�6���	��(��  
('�(�� b ���) 

 
������������ (��� S&P) = 7.0 
(7
J����� 1.5x1.5x1.5 cm) 
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����-!�� 
,�!����"���  

�8�8��1��" 
 �!��\���,�!�"�� 

���
�6�
��
��  
 �!�!1����"�	�" 

23. Roughness ���": �����������������85J��
	���
��	��(��6���	(��������J�	 (���� b ���)                                       
��\���: ���J�	��	��(����	�Ma����� 5 ���J� 
%����J�67�+����
J��������8���+�� 
+���
��	������� / ��������
	��	��(��
���	+���
�+�
��;�J9�6���	��(��  
('�(�� b ���) 

������������ (���������������) = 4.0 
(7
J����� 1.5x1.5x1.5 cm) 

24. Cohesiveness  
      of mass 
     (����	���	��� 
      �	���	��(��) 

���": �����������	���	�����	��(���� 
�)��$�'����	(�����J�	                                       
��\���: ���J�	��	��(����	�Ma����� 10 ���J� 
���	+���
���������	���	  
('�(�� b ���) 

��5J����+a� (���M�����y����) = 10.0 
(7
J����� 1.5x1.5x1.5 cm; 2 7
J�) 

��"�����������   
25. ��
 ������ ���": �	���)��$������������
 ������

-��6�+������%����5� ��5���	���	��(�� 
��\���: 7
���	��(�� ��+���
�����
�	����������%����5� 30 	
���� 
('�(�� b ���) 

�������%5� (������	�� ) = 8.0 
(7
J����� 1x1x1 cm) 

26. ��
 ����+=��.� ���": �	���)��$������������
 ����+=��.�
-��6�+������%����5� ��5���	���	��(�� 
��\���: 7
���	��(�� ��+���
�����
�	����������%����5� 30 	
���� 
('�(�� b ���) 

��5J����+a� (���M�����y����) = 6.0 
(7
J����� 1.5x1.5x1 cm; 2 7
J�) 
 

27. ��
 ������	 
      �����	�9� 

���": �	���)��$������������
 ������	
�����	�9�-��6�+������%����5� ��5���	�
��	��(�� 
��\���: 7
���	��(�� ��+���
�����
�	����������%����5� 30 	
���� 
('�(�� b ���) 

��������J9��+=����	 = 5.0 
(�+=����	���
� 1 ����/�J9� 40 ml 
6���	������ 1 ����; 1 7���7
�) 
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����-!�� 
,�!����"���  

�8�8��1��" 
 �!��\���,�!�"�� 

���
�6�
��
��  
 �!�!1����"�	�" 

28. ���	�� 
 
 
 
 

���": �	���)��$�������������	��-��6�
+������%����5� ��5���	���	��(�� 
��\���: 7
���	��(�� ��+���
�����
�	����������%����5� 30 	
���� 
('�(�� b ���) 

�������#)����������� 2%(w/v) = 2.0 
�������#)����������� 5%(w/v) = 5.0 

29. ����&� ���": �	���)��$��������������&�-��6�
+������%����5� ��5���	���	��(�� 
��\���: 7
���	��(�� ��+���
�����
�	����������%����5� 30 	
����  
('�(�� b ���) 

��������#��������'��� = 2.5 
������� 0.2% (w/v) 
��������#��������'��� = 5.0 
������� 0.35% (w/v) 

30. �	���m���� 
 

���": �	���)��$�m�� �m������ ��
��$J�-��6�
7(��+������7
���	��(�� 
 ��\���: +���
��	���)��$�m�� �m��������
��5���	��(�� ('�(�� b ���) 

������� Alum ������� 0.02% = 3.0 
(w/v) 

31. Dryness ���": �	���)��$����� ������J9� 
��\���: +���
��	���)��$����� ������J9�
������5���	��(�� ('�(�� b ���) 

��������� (��� "��#� ") = 5.0 
(���� ½ 7
J�) 

32. Coating ���": �	���)��$����5��-��6�+�� #$ ���
�
%���+=� ��'����  
��\���: +���
��	���)��$��� ��
��$J�����
���5��-��6�+�� #$ ���
�%���+=���'���� 
('�(�� b ���) 

��������� (��� "��#� ") = 5.0 
(7
J����� ½ 7
J�) 

33. ������5�� 
      6��� 

���": �	���)��$���� ������5�� ���#$ �
��%��
�%����7��
 ��5���5J����������
��	��(�� 
��\���: +���
��	���)��$��� ��
��$J�������5�
��	��(�� ('�(�� b ���) 

K� 	�
�������5� (��������������) = 5.0 
(%9��	� 2 #��) 
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����-!�� 
,�!����"���  

�8�8��1��" 
 �!��\���,�!�"�� 

���
�6�
��
��  
 �!�!1����"�	�" 

34. Particle ���": +�
��;�����	��(���� ���5���)(
-��6�+��������5� 
��\���: +���
�+�
��;�����	��(���� ���5�
������5� ���	���� ��
�	;Ma� ('�(�� b ���) 

K� 	�
�������5� (��������������) = 5.0 
(%9��	� 2 #��) 
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������ 4.6  �����	������������H;���+���������������	��(���������������� 67��+=����	���
�������+=������� ��������� 0 b 100 

�!1����"�	�"	
�����-!��,�!����"���	
����
�6������
�4�������./� ,0�	������� 
�1 �� ,0��������!1���6�` (��
��!) ����-!��,�!����"��� 

0 (��������5") 50 60 70 80 90 100 
����-!,��]        
�����5�� 
���J9���� 
%.��9�����5J������������� 
��������8������L 
�	���� 9���������8������L 
�	��7.(�75J� 

3.71 + 0.51a 

0.00 + 0.00g 

0.00 + 0.00c 

9.23 + 0.78de 

9.15 + 1.13b 

7.44 + 0.74d 

2.29 + 0.75b 

3.02 + 0.58f 

1.33 + 0.48a 

9.17 + 0.79e 

9.85 + 0.65a 

7.58 + 0.43cd 

0.00 + 0.00c 

4.56 + 0.56e 

0.98 + 0.56b 

9.62 + 0.60cd 

8.98 + 0.93bc 

7.73 + 0.46c 

0.00 + 0.00c 

5.46 + 0.86d 

0.96 + 0.62b 

9.54 + 0.75de 

9.21 + 0.79b 

7.87 + 0.40bc 

0.00 + 0.00c 

5.92 + 0.58c 

0.79 + 0.36bc 

9.98 + 0.74bc 

8.52 + 0.73cd 

7.85 + 0.37bc 

0.00 + 0.00c 

7.21 + 0.53b 

0.60 + 0.33c 

10.42 + 0.48a 

7.65 + 0.71e 

8.21 + 0.41a 

0.00 + 0.00c 

7.71 + 0.49a 

0.54 + 0.33c 

10.35 + 0.48ab 

8.21 + 0.78d 

8.12 + 0.45ab 

�������        

��
 ������ 
��
 ����	������	� 
��
 ���	�
��� 
��
 ����+=��.� 
��
 ���'�( 
��
 ���6���� 

5.65 + 0.80a 

5.67 + 0.92a 

2.87 + 0.47a 

2.56 + 0.42a 

2.77 + 0.51a 

0.12 + 0.30d 

4.79 + 0.62b 

4.94 + 0.72b 

2.19 + 0.51b 

2.17 + 0.46b 

1.98 + 0.34b 

1.77 + 0.71c 

4.90 + 0.39b 

4.94 + 0.68b 

1.98 + 0.34bc 

2.12 + 0.40b 

1.92 + 0.52b 

2.17 + 0.70ab 

4.83 + 0.73b 

4.81 + 0.72b 

2.02 + 0.50bc 

2.10 + 0.46b 

1.83 + 0.43b 

1.87 + 0.71bc 

4.79 + 0.51b 

4.83 + 0.48b 

1.98 + 0.31bc 

2.08 + 0.41b 

1.98 + 0.31b 

2.19 + 0.67ab 

4.81 + 0.62b 

4.94 + 0.58b 

2.00 + 0.33bc 

2.17 + 0.41b 

1.81 + 0.35b 

2.35 + 0.62a 

4.77 + 0.64b 

5.02 + 0.72b 

1.92 + 0.38c 

2.12 + 0.40b 

1.87 + 0.34b 

2.52 + 0.73a 
a,b, _ �(��G�� �6���	����� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
ns  '�(���	������(�������(��������9���I (p < 0.05) 
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�!1����"�	�"	
�����-!��,�!����"���	
����
�6������
�4�������./� ,0�	������� 
�1 �� ,0��������!1���6�` (��
��!) ����-!��,�!����"��� 

0 (��������5") 50 60 70 80 90 100 
�������        

��
 ������	�����	�9� 
��
 ���K� 	 

0.00 + 0.00e 

0.98 + 0.43c 
3.25 + 0.88d 

1.37 + 0.45b 
3.33 + 0.79d 

1.62 + 0.37ab 
4.29 + 0.98c 

1.50 + 0.53b 
4.33 + 0.69c 

1.56 + 0.45ab 
5.37 + 0.63b 

1.83 + 0.58a 
5.96 + 0.46a 

1.81 + 0.51a 

���	��ns 
����&�ns 

7.27 + 0.78 

2.69 + 0.57 
7.02 + 1.13 

2.40 + 0.69 
7.08 + 0.84 

2.46 + 0.72 
6.85 + 0.90 

2.50 + 0.72 
7.10 + 0.66 

2.58 + 0.54 
7.29 + 0.69 

2.69 + 0.46 
7.19 + 0.91 

2.65 + 0.60 

��A>
��"���         
Lip feel 

Oily 
Loose Crumbly 
First bite 

Firmness 

Hardness 
Cohesiveness 
Chew down 

Moistnessns   

 

   5.79 + 0.81d 

   5.02 + 0.65a 

 

2.48 + 0.37a 

   1.23 + 0.46b 

   5.83 + 1.35ab 

 

   7.54 + 0.84 

 

 6.58 + 0.52c 

 4.81 + 0.55a 

 

2.04 + 0.51cd 

 1.31 + 0.39b 

 5.52 + 1.08b 

 

  7.65 + 0.60 

 

   6.79 + 0.51bc 

   5.02 + 0.58a 

 

1.83 + 0.52d 

   1.25 + 0.29b 

  5.17 + 1.07b 

 

   7.56 + 0.65 

 

 6.94 + 0.42ab 

 4.62 + 0.63b 

 

2.31 + 0.62abc 

 1.62 + 0.47a 

 5.87 + 1.50ab 

 

 7.67 + 0.85 

 

   6.87 + 0.47bc 

   4.98 + 0.69a 

 

1.90 + 0.55d 

   1.19 + 0.25b 

   5.25 + 1.06b 

 

   7.60 + 0.66 

 

7.23 + 0.39a 

4.90 + 0.71a 

 

2.17 + 0.72bcd 

1.58 + 0.54a 

5.65 + 1.34b 

 

7.81 + 0.76 

 

   7.02 + 0.54ab 

   4.37 + 0.54b 

 

2.60 + 0.61a 

   1.75 + 0.47a 

   6.58 + 1.36a 

 

   7.77 + 0.81 

a,b �(��G�� �6���	����� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
ns '�(���	������(�������(��������9���I (p < 0.05) 
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�!1����"�	�"	
�����-!��,�!����"���	
����
�6������
�4�������./� ,0�	������� 
�1 �� ,0��������!1���6�` (��
��!) ����-!��,�!����"��� 

0 (��������5") 50 60 70 80 90 100 
��A>
��"���         

Roughness  
Cohesiveness of massns  

   3.81 + 0.51d 

   5.46 + 1.10 
  4.37 + 0.57c 

  5.15 + 0.90 
   4.54 + 0.72c 

   4.98 + 0.86 
 4.96 + 0.51ab 

 5.04 + 0.74 
   4.92 + 0.52b 

   5.19 + 0.89 
5.27 + 0.39a 

5.02 + 0.89 
   5.17 + 0.56ab 

   5.19 + 0.92 

��"�����������        

��
 ������������ns 
��
 ����+=��.�������ns 

   1.31 + 0.59 

   0.98 + 0.54 
  1.08 + 0.56 

  0.71 + 0.44 
  1.15 + 0.54 

  0.83 + 0.50 
   1.06 + 0.40 

   0.75 + 0.47 
  1.00 + 0.44 

  0.77 + 0.44 
  1.04 + 0.53 

  0.79 + 0.41 
  1.02 + 0.43 

  0.77 + 0.53 

��
 ������	�����	�9�������    0.00 + 0.00c  0.52 + 0.27b    0.50 + 0.42b  0.65 + 0.27b    0.62 + 0.26b 0.94 + 0.45a    1.12 + 0.42a 

���	�������� 
����&�������ns 

1.62 + 0.45a 

   0.79 + 0.39 
1.40 + 0.39ab 

  0.73 + 0.36 
1.56 + 0.34ab 

  0.90 + 0.44 
1.33 + 0.41b 

   0.75 + 0.36 
1.37 + 0.52ab 

  0.79 + 0.36 
1.40 + 0.44ab 

  0.77 + 0.39 
1.52 + 0.40ab 

  0.83 + 0.43 

�	���m���� 
Dryness 
Coatingns 
�	��������5��6��� 
Particle 

1.08 + 0.48b 

2.10 + 0.67b 

 2.42 + 0.50 

2.19 + 0.62c 

1.69 + 0.60b 

1.35 + 0.52ab 

2.35 + 0.60ab 

 2.29 + 0.66 
2.58 + 0.54ab 

1.92 + 0.60ab 

1.52 + 0.74a 

2.54 + 0.62a 

   2.65 + 0.62 

2.42 + 0.56bc 

2.00 + 0.61ab 

1.31 + 0.44ab 

2.21 + 0.57ab 

  2.35 + 0.60 

2.37 + 0.59bc 

2.02 + 0.60ab 

1.33 + 0.43ab 

2.29 + 0.59ab 

  2.31 + 0.64 

2.60 + 0.61ab 

1.98 + 0.67ab 

1.40 + 0.44ab 

2.46 + 0.53ab 

  2.52 + 0.56 

2.83 + 0.50a 

2.21 + 0.64a 

1.44 + 0.47a 

2.35 + 0.63ab 

  2.58 + 0.67 

2.69 + 0.60ab 

2.17 + 0.52a 
a,b �(��G�� �6���	����� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
ns '�(���	������(�������(��������9���I (p < 0.05) 
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 ��5 ��9��(������	������������H;���+�����������(��> ���
��	��(���������������� 67��+=����	���
�������+=������� ��������� 0 b 100 ��	
��������	�	
q�
	
����������+�������� (principal component analysis, PCA) ��.������� Varimax     
�����	
������8�	(� �����K���������+����6��('�� 4 ����+�������� (principal 
component; PC) 67��q
����	���+�+�	��������)�'������� 95.26 ��������������  4.7 
���-�8 PCA ����(���	�+����H;���+���������� 34 ���H; ����	��(���������������� 
67��+=����	���
�������+=������� ������(	��(��> ��J� 7 ������(	� �������-�8��  4.1 K$� 4.3 
 ����+������  1 (PC 1) �����K�q
����	���+�+�	�'������� 
57.11 #$ �67��q
������H;���+����������'�� 23 ���H; '����(���H;�����5�� (Yellow) 
��
 ������ (butter_f) ��
 ����	������	� (overall sweet_f) ��
 ���	�
��� (vanilla_f) ��
 ���
�+=��.� (cooked flour_f) ��
 ���'�( (egg_f) ��
 ������������ (butter_af) ��
 ����+=��.������� 
(cooked flour_af) �������������	��������	��(����	(�����J�	 (cohesiveness of mass_t) 
���H;���+�������������(���J���	�����8��q��������+������  1 6���������� �����H;
+�������������J9���� (Brown) ��������8������L (Air size) �	��7.(�75J�����5J����� 
(Moistness) ��
 ���6���� (banana leaf_f) ��
 ������	�����	�9� (black sticky rice_f) ��
 ���
K� 	 (nutty_f) �	���m���� (astringency_af) �	������m���� (dryness_af) �	��������5��6��� 
(irritate_af) ���H; Partical (partical_af) ��5J��������	������� �
�m�+�� (oily_t) �	��7.(�75J�
���������	(�����J�	 (moistness_t) ���	������ (roughness_t) ��
 ������	�����	�9������� 
(Aftertaste_black sticky rice)���	�����8��q��������+������  1 6������	� 
 ����+������  2 (PC 2) �����K�q
����	���+�+�	�'������� 
14.93 67��q
������H;���+����������'�� 4 ���H; '����(���H;%.��9�����5J����� (Black 
spot) ���	���� 9���������8������L (Air regularity) ���	�����8��q��������+���� 2 
6���������� �����H;���	�� (sweet_f) ������&� (salt_f) ���	�����8��q����
����+���� 2 6���������	� 
 ����+������  3 (PC 3) �����K�q
����	���+�+�	�'������� 
13.36 67��q
������H;���+����������'�� 4 ���H;�5����H;�(	��
��
�m�+�� (loose 
crumbly_t) #$ ����	�����8��q��������+������  3 6��7
��� �����H;�	����(���5J� 
(firmness_t)      �	����&� (hardness_t) ����������������	��(�� (cohesiveness_t) ��
�	�����8��q��������+������  3 6��7
��	� 
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 ����+������  4 (PC 4) �����K�q
����	���+�+�	�'������� 9.86 
67��q
������H;���+����������'�� 3 ���H; �����	�����8��q�6������	��8�����������	 
'����( ���	�������� (sweet_af) ����&������� (salt_af) �����H;���5��6�+�� 
(coating_af) 
 %�����-�8 PCA (-�8��  4.1 b 4.3) 8�	(���.(����H;���+����
������6�����+������  1 �+,���.(��� �����K�q
���K$����H;���+����������������������� 
�+�� ���+��'+����������������+=�������	��+=����	���
�'����(����&�'��7�� ��(�	�5� ��5 �67�
�+=����	���
�������+=������� ����� 9� ��	��(��������������%�����H;���+����������6�
����+������  1 ������������ �7(� ��
 ���'�( ��
 ������ ��
 ����+=��.� �+,���� ��(�����H;
���+����������6�����+������  1 ��������	����� �7(� ��������8������L ��
 ���
6���� ��
 ������	�����	�9� ����
 ���K� 	 �+,���� ��(��5 �67��+=����	���
�������+=�����6�
������ �8
 �����$J�������������%�����H;���+����������6�����+������  1 ���������
���� ��(�����H;���+����������6�����+������  1 ��������	��8
 ��$J� ����+������  2, 
3 �� 4 �+,�����+������ �q
������H;���+����������'�������������9���� %��
����+������  2 �������������� ��������������� 9� %�����H;���+���������������	��
�� 9���������8������L��� ��%������5 ��8
 ������������� ����+������  3 �����K
�q
���K$����H;��5J�������'�� ����� ������������� 9� �������������+=����	���
�%���	�� 
��(���5J� ���������	���������	��(������ ��5J������(	���� ��5 ��8
 �������������%��
�	����(���5J� ����������������	��(���8
 ��)��$J� �9���������+������  4 ���H;���
+������������(����H;'�(����(���������K
�
�9������.������������� (p > 0.05)  
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������ 4.7  �(��J9�����+a%%�� (factor loading) ������H;���+���������������	��(�� 
 �������������� 67��+=����	���
�������+=������� ��������� 0 b 100 


��4,�!�
� (PC)* 
����-!��,�!����"��� 

PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 
����-!,��] 
   �����5�� (Yellow) 
   ���J9���� (Brown) 
   %.��9�����5J������������� (Black spot) 
��������8������L (Air size) 
�	���� 9���������8������L (Air regularity) 
�	��7.(�75J� (Moistness) 

������� 
��
 ������ (butter_f) 
��
 ����	������	� (overall sweet_f) 
��
 ���	�
��� (vanilla_f) 
��
 ����+=��.� (cooked flour_f) 
��
 ���'�( (egg_f) 
��
 ���6���� (banana leaf_f) 
��
 ������	�����	�9� (black sticky rice_f) 
��
 ���K� 	 (nutty_f) 
���	�� (sweet_f) 
����&� (salt_f) 

��A>
��"��� 
Lip feel 

Oily (oily_t) 
Loose Crumbly (loose crumby_t) 
First bite 

�	����(���5J� (firmness_t) 

�	����&� (hardness_t) 
��������������	��(�� (cohesiveness_t) 

 
- 0.897 
0.965 
0.464 
0.777 
-0.586 
0.888 

 

-0.921 
-0.856 
-0.948 
-0.889 
-0.943 
0.971 
0.976 
0.963 
-0.135 
-0.056 

 
 

0.991 
-0.434 

 

-0.220 
0.127 
0.069 

 
0.059 
0.119 
-0.779 
0.568 
-0.776 
0.352 

 

0.348 
0.429 
0.253 
0.400 
0.314 
-0.135 
0.005 
0.103 
0.892 
0.931 

 
 

-0.028 
0.224 

 

0.280 
0.259 
0.160 

 
0.052 
0.165 
-0.330 
0.171 
-0.088 
0.264 

 

0.081 
0.220 
0.071 
0.143 
0.038 
-0.051 
0.201 
0.052 
-0.020 
0.322 

 
 

0.006 
-0.856 

 

0.933 
0.912 
0.975 

 
-0.207 
0.071 
-0.146 
0.157 
-0.168 
0.048 

 

0.083 
0.139 
-0.121 
0.008 
-0.018 
0.145 
-0.006 
0.242 
0.240 
0.003 

 
 

0.016 
0.029 

 

-0.041 
0.017 
0.024 
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��4,�!�
� (PC)* 
����-!��,�!����"��� 

PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 
��A>
��"��� 
Chew down 

�	��7.(�75J� (moistness_t) 
�	������ (roughness_t) 
��������������	��(����	(�����J�	 

   (cohesiveness of mass_t) 
��"����������� 
��
 ������������ (butter_af) 
��
 ����+=��.������� (cooked flour_af) 
��
 ������	�����	�9�������  
   (black sticky rice_af) 
���	�������� (sweet_af) 
����&������� (salt_af) 
�	���m���� (astringency_af) 
�	������ (dryness_af) 
�	���)��$����5��6�+�� (coating_af) 
�	��������5��6��� (irritate_af) 
Particle (partical_af) 

 
 

0.748 
0.957 
-0.770 

 
 

-0.928 
-0.758 
0.927 

 
-0.607 
0.050 
0.789 
0.647 
0.243 
0.857 
0.959 

 
 

0.314 
0.143 
0.358 

 
 

0.118 
0.510 
0.093 

 
0.272 
0.090 
-0.284 
-0.072 
0.254 
0.290 
0.126 

 
 

0.446 
0.177 
0.258 

 
 

-0.010 
-0.005 
0.333 

 
0.123 
-0.138 
-0.173 
-0.397 
0.136 
-0.035 
0.174 

 
 

-0.148 
-0.065 
-0.212 

 
 

0.262 
0.347 
0.054 

 
0.708 
0.938 
0.495 
0.536 
0.913 
-0.139 
0.132 

�	�������K6�����q
����	���+�+�	�'�� (�����) 57.11 14.93 13.36 9.86 
�	���+�+�	���J������ �q
���'�� (�����) 95.26 

* ��	����� �������6�� ����K$��(��J9�����+a%%�������	�+��� %����)(6�����+������J�  
  (PC1 PC2 PC3 ��5� PC4)  
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2*��� 4.1 ���-�8 Principal component analysis (PCA) 6��������+������  1 (PC 1)  
 �� 2 (PC 2) ����������������� 67��+=����	���
�������+=������� ������(	��(��>  
 (A) Correlation loading plot �����	�+����H;���+�����������7
�8��;�� 
 (B) Factor score plot �����	��(�������������� 7 ��	��(�� 
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2*��� 4.2  ���-�8 Principal component analysis (PCA) 6��������+������  1 (PC 1)  
 �� 3 (PC 3) ����������������� 67��+=����	���
�������+=������� ������(	��(��>  
 (A) Correlation loading plot �����	�+����H;���+�����������7
�8��;�� 
 (B) Factor score plot �����	��(�������������� 7 ��	��(�� 
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2*��� 4.3  ���-�8 Principal component analysis (PCA) 6��������+������  1 (PC 1)  
 �� 4 (PC 4) ����������������� 67��+=����	���
�������+=������� ������(	��(��>  
 (A) Correlation loading plot �����	�+����H;���+�����������7
�8��;�� 
 (B) Factor score plot �����	��(�������������� 7 ��	��(�� 
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 ��5 �8
%��;����-�8 PCA ����(���	�+����H;���+����������
�7
�8��;�� ����
�-�;<��������������� 67��+=����	���
�������+=����� (-�8��  4.1 K$� 4.3) 
���8
%��;��(	��������
����%����.(���	��(����	�	
q� Hierarchical cluster analysis (-�8��  
4.4) 8�	(������K��(���.(��������������+=����	���
�����+,� 3 ��.(� �����(���.(�%�����H;
���+������������ ����(����������J 
 ��.(���  1 (cluster 1) +������	��������������� �����67��+=����	���
�
������+=������� ����+������ K$������)� �5������ 50, 60, 70 �� 80 �+,���.(���	��(���� ��
%.��9�����5J�������� ����
 ���6���� ����
 ������	�����	�9� ����G8�����5J��������(	�
����	(���	��(��6���.(��5 � �����	����(���5J� �	����&� ��������������	��(�������	(���5 �
�+��������������	��(����.(���  3 #$ �������������(�����������5J��������� 	��'����	����5 ��	��      
��5J������� (�������  4.4) ��5 ��%���+,���.(���	��(���� 67��+=����	���
�6�+�
��;+������ 
��
�-�;<��.���������5J�������'�(�� 9����� �������(	�6�I(%���8������L����6�I(�9�6����
��5J������(	� �(	������(��%����5J����������	�����(�  
 ��.(���  2 (cluster 2) +������	��������������� 67��+=����	���
������
�+=������� �����)� �5������ 90 �� 100 �+,���.(���	��(���� ���8������L����6�I( ����
 ���
���	�����	�9� ����
 ���6��������	(���	��(����.(��5 �> 6��������������	���� 9��������
�8������L ��
 ������ ��
 ���'�( ����
 ����+=��.����� ��J���J��5 ��%�����67��+=����	���
��� 
�����)��9�6���)�����������K����)���
 ����� ��
�%�����	���
�'���� #$ �+������	���
 ���6���� 
����
 ������	�����	�9� �����67��+=����	���
�������+=����� �+,�����%5�%���+������)���
�9�6���(	�����������	�������K6���������&�����L������ �����J�����9�6�����	������	���
�
���7��������	� (�������  4.2) %$��(���6����
�-�;<������� '�����8������L����6�I( ��'�(
�� 9����� 
 ��.(���  3 (cluster 3) '����(��	��(���������������+=����� (�)���	��.�) 
�+,���	��(���� �����H;���������������	��(����.(���  1 �� 2 �5����	���� 9��������          
�8������L ��
 ������ ��
 ����+=��.� ��
 ���'�( ��
 ���	�
����)� ���8������L������&� '�(��
%.��9�����5J����� ��(����
 ���6���� ��
 ������	�����	�9� ��
 ���K� 	������J���J��5 ��%�����67��+=�
������J������������������ '��%$�'�(����
 ���������	���
� #$ �+������	���
 ���6���� ����
 ���     
���	�����	�9� �9�6���)�����������K����)���
 ��������� '�( �����	��'������$J� ���%����J���
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8�	(��������������+=����������H;��5J���������&� ���	����(���5J��(�������)� ��������������
��	��(����� �������H;��5J������(	��
��
�m�+���(����������  
 

 
 
2*��� 4.4  ���-�8���%����(���.(���	��(���������������� 67��+=����	���
�������+=����� 
 �� �����(��> ��	�	
q����%����.(���� Hierarchical cluster analysis ���67� 
 ���H;���+���������� 

 
4.2.2.7 ���
"��������1�
�������E2� 

 �����������������������)���
�-��(���
�-�;<��������������� 67�
�+=����	���
�������+=������� �����(��> ��������������  4.8 8�	(��������������� 67��+=����	    
���
�������+=��������������������6��.�> ���� '����( ���H;+���o �� ��
 ��� ��7��
  
��5J������� ���	��7������	�� 9��	(��������������)���	��.� (p < 0.05) ����������
����������	����������5 ��8
 ������������� ��(��5 ��8
 �������������K$������ 80 b 100      
�������������+=����	���
�%���������������6��.�> ����'�(����(���������K
�
 (p > 0.05) 
��5 �8
%��;������	��7������	���J���� %��&�	(��� ����������������� 70 �+,�����
�)��.��� ��
�-�;<��� '�����������������	(� 6 ���� �5���)(6�����7����&����� ��(��5 ��8
 �

Cluster 1 

Cluster 2 

Cluster 3 
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�������������+,������ 80 �$J�'+��
�-�;<��� '��%��
 �'�(�+,��� ����������)���
�-� �����
������)(6�7(	� 5 b 6 ���� �5���)(6��������'�('��	(�7����5�'�(7��K$�7����&����� #$ �
+a%%���� �9�6����
�-�;<��������������+=����	���
�'�(�+,��� ����������)���
�-��� � ��%�+,�����
%���������
�-�;<��+,����� ��5 ��%���+=����	���
������(	���J9�#$ ���
�%�����	��K.�����'#���
� 
���+������'#���
�
� (;�d-)�
, 2550) �(���6����
�-�;<��.�����������J9� ����(��%����������
������ 	'+�� �������5�� ��������������	
%�����-����-; (2552) �� 8�	(����+a��� 67��+=����	���
�
������+=������� ��������� 10 b 50 �������������������������H;+���o �� ��
 ��� 
��7��
 �	���.(� ��5J�����������	� ���	��7������	������	(����+a��)���	��.��� 67��+=�
������	���(��������9���I (p < 0.05) 6��;�� �.L�� (2545) 8�	(��������������+=��� 67��+=����	
�����
������+=������� ��������� 80 b 100 ����������������(����H;�����5�� �	��
�.(� ���	�� ��
 ������ ���	��7������	�'�(����(��%���������������)���	��.�  
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������ 4.8  �����	��7���(����H;���+���������������(��> �����	��(���������������� 67��+=����	���
�������+=������� ��������� 0 b 100 

�! ����"/
��6
����-!��,�!����"���* (N = 100) �!1�����1 �� ,0����1���

 ,0�	������� (��
��!) ����-!,��] �� ������� ��/�� ��A>
��"��� 
��"/
�
E1���" 

0 (�)���	��.�) 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

7.75 + 0.99a 
6.43 + 1.30b 
5.82 + 1.34c 
5.84 + 1.40c 
5.72 + 1.32c 
5.48 + 1.36c 
5.55 + 1.36c 

7.76 + 1.09a 
6.20 + 1.49b 
5.77 + 1.43c 
5.81 + 1.41c 

    5.57 + 1.33cd 
5.31 + 1.40d 
5.26 + 1.41d 

7.34 + 1.25a 
6.62 + 1.30b 

    6.35 + 1.40bc 
    6.06 + 1.56cd 
    5.99 + 1.54cd 
5.81 + 1.48d 
5.66 + 1.54d 

  7.55 + 1.13a 
   6.75 + 1.30b 

     6.46 + 1.30bc 
     6.21 + 1.50cd 
     6.03 + 1.53de 

5.71 + 1.53e 
5.70 + 1.61e 

7.67 + 1.14a 
6.66 + 1.33b 
6.13 + 1.57c 

    5.88 + 1.72cd 
    5.88 + 1.56cd 
5.61 + 1.56d 
5.51 + 1.59d 

7.66 + 0.95a 
6.62 + 1.25b 

    6.37 + 1.28bc 
    6.04 + 1.49cd 
    5.93 + 1.49de 
    5.69 + 1.43de 
5.61 + 1.46e 

*  1 ���� �5�'�(7������� �.�, 5 ���� �5����'�('��	(�7����5�'�(7�� �� 9 �5�7������� �.� 
a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
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 ��5 ��9�������������������	��7������	� ��	
������%����.(�
�)���
�-���	�����
� Hierarchical cluster analysis 8�	(������K%����.(��)���
�-�'���+,� 3 ��.(� 
�5� ��.(� A, B �� C (-�8��  4.5) #$ ������7
�6���(���.(���(���� 20, 29 �� 51 ����9����  
��������	��7������	�����)���
�-�6���(���.(��(���(���	��(����������������  4.9  

 

 
 
2*��� 4.5  ���-�8���%����.(��)���
�-���	�	
q����%����.(���� Hierarchical cluster analysis  
 ���67�����������������+���������������	��7������	�%���������� 
 ��������������	��(���������������� 67��+=����	���
�������+=������� ������(	� 
 �(��>  

 
 
 
 
 
 
 
 

A B C 
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������ 4.9  �����	��7������	�����)���
�-���(���.(��(���
�-�;<������������� 
 �+=����	���
��� ����������������� 0 - 100 

�! ����"/
�E1���" �!1�����1 �� ,0����1���
 ,0�	������� (��
��!) Cluster A (n=20) Cluster B (n=29) Cluster C (n=51) 

0 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

 7.30 + 0.80a 
 5.95 + 1.50b 
 5.45 + 1.67bc 
 4.95 + 1.06c 
 4.65 + 1.53c 
 4.55 + 1.57c 
 3.45 + 0.89d 

7.90 + 1.11a 
6.79 + 1.08b 
6.72 + 1.19b 
6.72 + 1.06b 
7.14 + 0.79b 
6.59 + 0.98b 
6.93 + 0.70b 

7.67 + 0.86a 
6.78 + 1.15b 
6.53 + 0.99b 
6.08 + 1.18c 
5.74 + 1.26c 
5.63 + 1.26c 
5.71 + 0.86c 

*   1 ���� �5�'�(7������� �.�, 5 ���� �5����'�('��	(�7����5�'�(7�� ��  
   9 �5�7������� �.� 
a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
 
 %��&�	(��)���
�-�6���.(� A #$ ��
��+,������ 20 ����)���
�-���J���� 
�+,���.(��)���
�-��� '�(6������������(���
�-�;<��������������+=����	���
� ���'�(������
��
�-�;<���J���(�� ����������������� 50 ��6���������������������5 ��8
 �����     
�������� (p < 0.05) �(	��)���
�-���.(� B #$ ��
��+,������ 29 ����)���
�-���J���� �+,���.(�
�)���
�-��� 6������������(���
�-�;<�6�7(	������������������ 50 b 100 ���+�
��;     
���������� �8
 ��$J�'�(�9�6�������	��7������ ��(��'��&��������6�������	��7������
�	(��������������+=�������	���(��������9���I (p < 0.05) ���)���
�-���.(� C #$ ��
��+,������ 
51 ����)���
�-���J����6������������������������+=����	���
��� ����������������� 50 b 70 
���	(�%�������	��7�������	(��������������+=�������	� (p < 0.05) ����������	��7��
����	(� 6 ���� ��(��5 ��8
 ��������������� ����� 80 b 100 ��
�-�;<�%������       
��������������	(� 6 ���� �� ��5�+�
��;�������������(��	��7������)���
�-���.(���J 

4.2.2.8  �������"/
�	
�������E2� (Internal preference mapping) 
 ��5 ��9�����)����%����.(��)���
�-� ������)������������+����
��������67�6����������������	��7������)���
�-� (Internal preference mapping)             
�����	
�������������-�8��  4.6 8�	(����H;���+������������ �)���
�-��(	�6�I(75 �7�� 
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�5����H;����������������� ��
�%���+=�������	� '����(�������������� ����
 ������ ��
 ���    
�+=��.� ��
 ���'�( ����
 ���	�
����)� ����5J��������� ���	����(���5J��� ������ �����������
�����	��(���;���J�	'����  '�(�(	� ���������5�� ��5J������������ ���	���� 9��������      
�8������L�)� ��J���J��5 ��%���)���
�-��(	�6�I(���	���.���������������������� �9�%���+=�����
��	� %$�6������������(����H;�����(�	������� �9��������H;���+������������ ��
��$J�%��
���67��+=����	���
� �7(� ���J9���� %.��9�����5J����� ��
 ���6���� ��
 ������	�����	�9� ��
 ���K� 	 
����5J��������� ���� �(	���J� ���'�(�+,��� �.���������)���
�-� %$���������������������	(� 
�����J�6����8�:����
�-�;<�������������%���+=����	���
� %$��	������+���+�.���5J������� 
���H;+����-��������������������6�����	��6������������������������+=�������	� �85 �6��
�+,��� ����������)���
�-�����
 ��$J� 
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A.  
 

B.  
 
2*��� 4.6 �������	��7������)���
�-��(����H;���+�����������7
�8��;����� 
 �������������� 67��+=����	���
�������+=����������(��>  
 (A) �������	��7��  (B) �9����(������	��(�������������� 7 ��	��(�� 



82 

%�������	
%���� ��(�	����J����������� ��5 �8
%��;�%�����H;+����-����� 
'����( +�
���� �����������H;��5J������� �����H;+����%�������������+���������� 
#$ ��.;�����
�����(�	�(�%�+,�+a%%���� �)���
�-�67�6��������
�6%��5��#5J���
�-�;<� 8�	(�       
�������������� 67��+=�������	���+�
�����)��� �.� ��%��+�
����������5 �67��+=����	���
������
�+=�����6���
�-�;<��������������� ��������� 50 ����������$J���5 ��8
 �������������
%����� �67��+=����	���
�������+=�������J����%�9�6���������������� '����+�
���������� �.� 
(�������  4.2) (p < 0.05) 6��(	��������������5J�������8�	(��������������� 67��+=����	���
�
������+=�������J�������(������������H;��5J�������'�(����(��%���)���	��.��� 67��+=�����
��	� (p < 0.05) �����5J������� '��%�����H;��5J�������&� �����	�����(� (�������  4.3) ���%����J
%�����������������������)���
�-� 8�	(��������������� 67��+=�������	��������	��7��
����	��)��� �.� �(	��������������� 67��+=����	���
�������+=������� ��������� 50 b 70 �+,�
��.(��� '���������������������'�������������������	(� 6 ���� �5�7����&����� 
�(	��������������� 67��+=����	���
�������+=������� ��������� 80 b 100 �+,���.(��� ������
��������������� �.� ���'�(����(���������K
�
 (p > 0.05) #$ ������������������)(6�����   
5 b 6 ���� �5����'�('��	(�7����5�'�(7�� K$�7����&����� (�������  4.8) %�����.���������%$�
��5�����������+=�������	��+=����	���
��� ��������� 70 6�����9�'+67��9����������
�     
������������ ��5 ��%���+,�+�
��;�������������)��� �.��� �9�6����
�-�;<��������������+=����	
���
��� '�� ��������.;-�8 ���+,��� ����������)���
�-�  

��(��'��&����9�������������6��9����K��'+ �)�	
%����5�����������+=�������	�
�+=����	���
��� �����)��� �.� �5���������� 100 ��67�6��������� ��5 ��%���+,���������67�
���7�
��(��> �7(����'y����������� �+=�����+� ���
���#
'M����� �85 �+���+�.��.;-�8���     
�������������+=����	���
�6���+,��� ����������)���
�-�����
 ��$J� #$ ��� ����������������� 70 
�+,������� �)���
�-�6�������������)(���	 �����J�%$���5���� �������������)��	(������ 70 ��
��5 �8
%��;�%�������������������)���
�-� %��&�'��	(��� ����������������� 80 b 100 
���������������'�(����(�������(��������9���I (p < 0.05) (�������  4.8) �����J�%$���5��67�
���������� ��������� 100 �85 ������+���+�.��.;-�8���67�������
��.;-�87�
��(��> #$ �
����������%��(�	6�����������(�'+ 
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4.3 ��������	
���./�$gE1��
��
�14  ,0�1�1 ,�  �!
�"��h�$i�

�4 
 .���,���,�5��5-2*����2�-34�����
�4���� ,0�	������� 
 

�����	
�������.;-�8�����
�-�;<��������������+=����	���
��� 67����+���+�.�
�.;-�87�
��(��> ��J����	
�������.;-�8����(	�������� ����
�-�;<�������������������  
4.10 K$� 4.18 ��-�8��  4.7 K$� 4.11 #$ �����������������J 

4.3.1 �5-2*	
��6����"���� 
4.3.1.1 ��"�����	
�
�"��/��  

 ��5 �8
%��;������������
��.;-�8�(��(��	������	����
���7�����
�(	�������� 8�	(������
�������
��.;-�8��6���� �9�6���(	���������+=����	���
����	��
����	����
���7������	(��(	���������+=����	���
��� '�(��
�������
��.;-�8��(��������9���I   
(p < 0.05) ��(��'��&����(	���������+=����	���
��� �������
�������
��.;-�8������	������	
����
���7�������	(��(	���������� 67��+=�������J������(��������9���I (p < 0.05) ������67�  
��������	(�� xanthan gum, guar gum �(	��������
���#
'M������+,�������
��.;-�8 �9�6��
�(	���������+=����	���
����	������	����
���7������� �.���'�(����(��%���(	���������+=�
������	� ��������5� cellulose, �
���#
'M�����, ��������	(���+=�����+����
���#
'M�����, 
��������	(�� xanthan gum �� guar gum ��������	(�� cellulose �(	�����
���#
'M����� 
���+=�����+�����9���� (�������  4.10) ���������������������������������	
%����� 
Turabi ���; (2008a) #$ �L$�H���������67����'y������������(��> ���
���#
'M������(�
�.;-�8����������������+=����	 ��8�	(���5 �67� guar gum %�9�6���(	�������������������	��
�	������	����
���7���)��$J� ��%��+��
�q
-�8����$J���5 �67��(	�����
���#
'M����� �������
�5����67� xanthan gum �8���7�
�����	 �����67���������	(�� xanthan gum �(	���� guar 
gum ���
���#
'M����� 

4.3.1.2 �6��"76���8�*! 
 �(��	��K(	�%9��8�����(	���������� ������ ����K$��(	����������
�	�������K6���������&�����L'	�6����'������$J� ��5 �8
%��;������������� �������
�������  4.10 8�	(����67����+���+�.��.;-�8��J�'y����������� �+=�����+� �
���#
'M����� 
��5�67�'y������������(	�����
���#
'M����� ���+=�����+��(	�����
���#
'M������(���6��
�(	�����������(��	��K(	�%9��8��������� ������(������ 9��	(��(	���������)���	��.��� 67�
�+=�������J������(��������9���I (p < 0.05) ������%�����9�6���(	���������+=����	���
����(�
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�	��K(	�%9��8�� 9��� �.� �����	
%���� '����������������	
%����� Turabi ���; (2008a) �� 
�����67����'y�����������7�
��(��> ��67����'y������������(	�����
���#
'M�����6����
+���+�.��.;-�8�������������+=����	 8�	(����67����'y�����������7�
��(��> �7(� xanthan 
gum �� guar gum �9�6���(	���������+=����	���(��	��K(	�%9��8�������(��������9���I    
(p < 0.05) ��5 ��+�������������(	���������+=����	�� '�(�������
����+���+�.��.;-�8 ���%
��������$J���5 �67����'y������������(	�����
���#
'M����� %�������	
�������(	����������J 
�9�6�������K������;�'��	(��������������� 67����+���+�.��.;-�8 %��+�
��������	(���������
�����+=����	���
��� '�(�������
����+���+�.��.;-�8 
 
������ 4.10  ��������7�
��(��> �(��(��	������	����
���7�� ���(��	��K(	�%9��8� 
 ����(	���������+=����	���
� 

/��1	
�������"�5-2* �6��"�����	
�
�"��/�� (%) �6��"76���8�*! 

�)���+=����� 
�)���+=����	���
� 
Gum (xanthan + guar gum) 
Cellulose 
Modified starch 
Emulsifier 
Gum + Emulsifier 
Cellulose + Emulsifier 
Modified starch + Emulsifier 

68.37 + 0.19a 

6.47 + 0.23f 

39.96 + 0.20d 

59.94 + 0.43b 

29.41 + 0.60e 

56.08 + 4.30c 

66.71 + 0.03a 

39.47 + 0.50d 

40.07 + 0.23d 

0.63 + 0.01b 

0.71 + 0.01a 

0.57 + 0.01g 

0.59 + 0.01e 

0.60 + 0.01d 

0.59 + 0.01e 

0.60 + 0.01d 

0.62 + 0.01c 

0.58 + 0.01f 

a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
 

4.3.2 �������5-2*����2�-34���� 
4.3.2.1 ,��"-�>8
���! (aw)  �!,��"-��"/A>� 

 ��5 �8
%��;���������������������  4.11 8�	(����+���+�.��.;-�8
'�(�����(�+�
��;�J9��
������������������+=����	���
� ��5 ��%��+�
��;�J9��
��6�������������
�+=����� �������������+=����	���
� ���������������+=����	���
��� ��
����+���+�.��.;-�8���(�'�(
����(����� (p > 0.05) 6��(	����+�
��;�	��75J� 8�	(����+���+�.��.;-�8�����9�6��
��
�-�;<��������������+=����	���
��� '����+�
��;�	��75J��8
 �����$J� (p < 0.05) ��5 ��+���������
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����������������+=����	���
��� '�(��
����+���+�.��.;-�8 ��(�������+�
��;�	��75J������	(�       
�������������+=�����  (p < 0.05) ���������
��.;-�8+��-����%�9�6����
�-�;<�������������
�+=����	���
��� '����+�
��;�	��75J������ �.� ��J���J��%��
�%��������
��.;-�8+��-���� 
'y����������� ���+=�����+��+,������ ���.;�����
6�����)�#���J9�'���� ��5 ��9���67�6�        
�������������+=����	���
� #$ ��+=����	���	�������K6�����)�#���J9�'�������	(��+=�����        
(-����-;, 2552) %$����(	�7(	�6�������K�)�#���J9�'	�6����'������$J� �(���6����
�-�;<�
�.�������+�
��;�	��75J��8
 �����$J� 6��(	��������
���#
'M����� 8�	(����(	�7(	��9�6��
�	��+,��
���7������(	�����������	������	����$J� �9�6��'�(��
�������7�J�����(	����6�
��	(������� 7(	�������)I�����J9�6���	(�������'	�'��%$��9�6����
�-�;<��������������+=�
���	���
���+�
��;�	��75J�����$J� 
 
������ 4.11  ��������7�
��(��> �(�+�
��;�J9��
�� ��+�
��;�	��75J�����(	�������� 
 �+=����	���
� 

/��1	
�������"�5-2* Water activity (aw)
ns Moisture content (%) 

�)���+=����� 
�)���+=����	���
� 
Gum (Xanthan gum+Guar gum) 
Cellulose 
Modified starch 
Emulsifier 
Gum + Emulsifier 
Cellulose + Emulsifier 
Modified starch + Emulsifier 

0.878 + 0.002 

0.875 + 0.001 

0.871 + 0.070 

0.873 + 0.001 

0.878 + 0.001 

0.875 + 0.002 

0.868 + 0.005 

0.869 + 0.002 

0.870 + 0.001 

38.62 + 0.23a 

33.90 + 0.09d 

36.52 + 0.35b 

35.49 + 0.34c 

35.63 + 0.39c 

35.09 + 0.04c 

35.30 + 0.45c 

35.29 + 0.36c 

35.12 + 0.15c 

a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
ns  '�(���	������(�������(��������9���I (p < 0.05) 

 
4.3.2.2 ,��"��  �!1�/��,��"��  

 ��5 �8
%��;���������������������  4.12 8�	(����+���+�.��.;-�8
���(	�7(	�6����
�-�;<��������������+=����	���
���+�
�����)��	(��������������+=������� '�(��
����
���
��.;-�8 ��(�������+�
���������	(��������������+=�������(��������9���I (p < 0.05) #$ �
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6����'+6��
L�������	�������(���7��+�
���� ������67���� cellulose �
���#
'M����� ���
�(	�����
���#
'M����� ���+=�����+��(	�����
���#
'M�����%�9�6���������������+=����	���
���
+�
�����)��������%���������������+=����� #$ ������������� '��������������(��	������	
����
���7�� ���(��	��K(	�%9��8�����(	���������+=����	���
������ ��(�	'	�������� ������� 
��
��$J���J��%��
�%���.;�����
������'y����������� (��� �� cellulose) �� �9�6���(	��������
���	�������5�����$J� %$��+,��.+����6�������5 ���� ���M������L6��(	�������� �(���6��
�����K�����&�����L'	�6����'������$J� ������'��%���(��	��K(	�%9��8��� ���(���������  
�9�6����������������+�
��������$J� ��������������	
%����� Turabi ���; (2008a) �� 67����
'y����������� ���
���#
'M�����6����8�:����
�-�;<����������������	 8�	(����          
'y��������������(	�7(	�6�����8
 �+�
����6������������������+=����	'�� ����G8���5 �67� 
xanthan gum  �(	�����
���#
'M�����%�9�6���������������+=����	�� '����+�
�����8
 ��$J������ �.� 
6��(	�����+=�����+� ���.;�����
6�����)�#���J9�'���� ��7(	��8
 ��	�������5�6������(	����
���� �9�6���(	�������������K�)�#���J9�'	�'�����
 ��$J� ���8�	(��+=�����+����(	�7(	�6����������
������+�
�����8
 ��$J���(��������9���I ������
���#
'M��������(	�7(	�6���(	��������#$ ��+,�
�
���7�����	������	����$J� �����K���H��-�	�	���+,��
���7���� +������	� 3 �K�� 
'����( '���� �J9� ������L'	�'���� %$���+�
��������$J���5 ��+�������������������������+=����	    
���
��� '�('����
����+���+�.��.;-�8 %���(��	���)������������������ %.��(��> 8�	(�����.�7�
�
'�(�����(����7(	�+���+�.��.;-�8��������.���	����
	�������� �5��������������� �������
����
7�
��(��> ��J����'y����������� �+=�����+� ���
���#
'M������������
�����.���	����
	����
�����7(�����	����������������+=����	���
���	� 

4.3.2.3 �>8+���  �!��"+� �6� 
������
��.;-�8'�(�����(��J9���������������������+=����	���
� ���

8�	(��������������+=����� �������������+=����	���
� ���������������+=����	���
��� �������
����
+���+�.��.;-�8���J9�����������'�(����(�������(��������9���I (p > 0.05) ����5 �8
%��;�
�	�������(������	��(�� 8�	(�������
��.;-�8���(	�7(	�6�����������������	�������(�
������(��������9���I (p < 0.05) ��5 ��%���������������+=����	���
��� ��
����+���+�.��.;-�8��
+�
��������$J� ���8�	(�������
��.;-�8+��-���� cellulose �
���#
'M����� ����(	����    
�
���#
'M����� ���+=�����+��(	�����
���#
'M����� %�9�6�����������������	�������(�����%�
���(�6������������������������+=���������� �.� (�������  4.12) 
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������ 4.12  ��������7�
��(��> �(�+�
���� ��7��+�
���� �J9����� ���	�������(�����������������+=����	���
� 

��"��� - �8 +�6��6�` /��1	
� 
������"�5-2* 

,��"�� 
(cm3) B (cm)* C (cm)* D (cm)* 

1�/��,��"�� 
(cm) 

�>8+���ns 
(g) 

��"+� �6� 
(g/cm3) 

�)���+=����� 
�)���+=����	���
� 
Gum (xanthan gum+Guar gum) 
Cellulose 
Modified starch 
Emulsifier 
Gum + Emulsifier 
Cellulose + Emulsifier 
Modified starch + Emulsifier 

  1043.33 + 6.11a 

826.00 + 3.61e 

964.00 + 3.46b 

962.33 + 2.52b 

922.00 + 2.00d 

962.00 + 4.00b 

963.33 + 1.16b 

932.67 + 3.06c 

962.67 + 1.16b 

5.39 + 0.13a 
4.57 + 0.16e 
4.93 + 0.17b 
4.82 + 0.14bcd 
4.84 + 0.10bcd 
4.78 + 0.04cd 
4.89 + 0.09bc 
4.74 + 0.07d 
4.74 + 0.12d 

5.43 + 0.09a 
4.50 + 0.16e 
4.84 + 0.12b 
4.66 + 0.11d 
4.74 + 0.09bcd 
4.70 + 0.10cd 
4.80 + 0.07bc 
4.69 + 0.09cd 
4.76 + 0.10bcd 

5.34 + 0.10a 
4.52 + 0.08d 
4.88 + 0.08b 
4.79 + 0.16bc 
4.78 + 0.11bc 
4.81 + 0.12b 
4.82 + 0.07b 
4.70 + 0.07c 
4.84 + 0.13b 

16.08 + 0.25a 

13.60 + 0.34e 

14.66 + 0.10b 

14.27 + 0.26cd 

14.37 + 0.04bcd 

14.29 + 0.12cd 

14.51 + 0.11bc 

14.13 + 0.12d 

14.34 + 0.15bcd 

370.03 + 0.64 
369.29 + 0.26 
369.77 + 0.26 
369.72 + 0.20 
369.88 + 0.31 
369.80 + 0.09 
369.41 + 0.15 
369.37 + 0.38 
369.92 + 0.75 

0.354 + 0.002e 

0.447 + 0.002a 

0.384 + 0.002d 

0.384 + 0.001d 

0.401 + 0.001b 

0.384 + 0.002d 

0.383 + 0.001d 

0.396 + 0.001c 

0.384 + 0.001d 

a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
* B �5��	���)� ; �9����(��� ��)(�(��%��%.��$ �����'+���#��� 2.5 #�., C �5��	���)� ; %.��$ ����� �� D �5��	���)� ; �9����(��� ��)(�(��%��%.� 
  �$ �����'+����	� 
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4.3.2.4 �6�� (L*, a*  �! b*) 
 �������������+=����	���
��� '��������J9� �+,����� ��
�%����������	��K.  

�����'#���
� ���+������'#���
�
��� ����)(6����&����	���
� ����������������+=����	���
�%
���(��	���	(�� (L*) ���(������5�� (b*) �����	(� ��(���(������ (a*) ����	(��������������+=�
������(��������9���I (p < 0.05) ��(��5 ��+��������������	(���������������+=����	���
��� '�(��
� 
����
� ���+���+�.��.;-�87�
��(��> 8�	(� ���(�����J��(��	���	(�� (L*) �(������ (a*) ��   
�(������5�� (b*) '�(����(���������K
�
 (p > 0.05) (�������  4.13) 

 
������ 4.13 ��������7�
��(��> �(��(�������������������+=����	���
� 

/��1	
�������"�5-2* L* a* b* 

�)���+=����� 
�)���+=����	���
� 
Gum (Xanthan gum+Guar gum) 
Cellulose 
Modified starch 
Emulsifier 
Gum + Emulsifier 
Cellulose + Emulsifier 
Modified starch + Emulsifier 

73.82 + 1.17a 

46.55 + 1.17b 

47.59 + 0.54b 
46.95 + 0.99b 
46.72 + 1.00b 
47.14 + 0.75b 
46.95 + 0.86b 
47.25 + 1.04b 
46.78 + 0.46b 

-7.81 + 0.20b 
1.54 + 0.21a 
1.31 + 0.13a 
1.54 + 0.09a 
1.42 + 0.14a 
1.44 + 0.16a 
1.47 + 0.14a 
1.52 + 0.25a 
1.47 + 0.06a 

35.84 + 0.71a 
20.29 + 0.13b 

20.47 + 0.55b 

20.52 + 0.15b 
20.53 + 0.67b 
20.92 + 0.39b 

20.84 + 0.61b 

20.56 + 0.40b 
20.74 + 0.22b 

a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 

4.3.2.5 ���E�����A>
��"��� (Texture Profile Analysis) 
 �����	
����������������5J������������������������	����5 �� texture 

analyzer ��������������  4.14 %��&�'��	(���5 �67� cellulose ����������	(�� xanthan gum 
�� guar gum %�9�6���������������+=����	���
����	����(���5J� (firmness) '�(����(��%���)��
�	��.��� 67��+=�������	� ���������������+=����	���
���(��������9���I (p < 0.05) ��(��5 �67� 
cellulose ��5�����(	��������
���#
'M�����%�9�6���������������+=����	���
����	����(���5J�����
�	(��������������+=����	������(��������9���I (p <0.05) �� ��5�7(	��9�6�����������������	���.(�
����$J� #$ ������������������������� Turabi ���; (2008a) �� 8�	(���5 �67� xanthan 
gum �(	���� guar gum 6���
�-�;<����������������	�9�6���(��	����(���5J������������������
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�	����(���5J�����$J� ��(��5 �67� xanthan gum �� guar gum �(	��������
���#
'M����� %�9�
6�����������������	���	����(���5J�������(��������9���I (p < 0.05) �9������������������� 67��+=�
����+��+,����+���+�.��.;-�8 8�	(����(��	����(���5J������	(��������������)���	��.���J� 2 
�)�� �5��)���+=����� ���)���+=����	���
���(��������9���I (p < 0.05) ����5 �67��(	�������
�
���#
'M����� 8�	(�%�9�6���������������+=����	���
��� '�����(��	����(���5J�������'+�	(���5 �67�
�+=�����+��8�����(������	 (p < 0.05) ��J���J��5 ��%�������
��+=�����+�#$ ����.;�����
6�����)�
#���J9�'���� %�+,�����8
 ��J9�6���� �9�6���������������� '�����	���.(��8
 ��$J� 6��(	������� 
�
���#
'M����� 8�	(��������������� 67�����
���#
'M������+,����+���+�.��.;-�8%���(��	����(�
��5J������� �.� (p < 0.05) ��5 ��%������
���#
'M�����7(	�6���(	�����������	������	����
���7��
����$J� %$���
�����)I�����J9� ��M������L��	(������������� �9�6��'���������������+=����	
���
��� ���	����(���5J������	(��������������)���	��.� 

 6��(	�����(�����5���	 (springiness) 8�	(��������������+=����	���
�
6��.�> �)�����(�����5���	'�(����(���������K
�
 (p > 0.05) �� ��5�������
��.;-�8��(�7�
��� 
��5��67�'�(�����(�����5���	����������������+=����	���
� �9������(���������������	��(�� 
8�	(��������������+=����	���
��� ��
����+���+�.��.;-�87�
��(��> ���(���������������	��(��
'�(����(��%���������������+=����	���
��� '�(��
����+���+�.��.;-�8 �����(�����	(���������
�����+=�������	� �����5J������� '�������H;�����	����� '�(�(	�  
 �9������	�����6�������J�	 8
%��;�%���(� gumminess �� 
chewiness 8�	(��������������� 67���� ��5� cellulose �+,�������
��.;-�8���	�����6����
���J�	����	(��������������)���	��.� �(��� '��������������(�%�����	���	����(���5J��� ��(�	
������� �� ��5��������������� '�����	�����6�������J�	�8
 ��$J� �9�6�����(��	����(���5J�����$J�
��(��������9���I (p < 0.05) 
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������ 4.14  ��������7�
��(��> �(��(�����������5J�����������������������+=����	���
� 

�6���E�����A>
��"��� 
�����1�
� 

Firmness (g) Springinessns Cohesiveness Gumminess (g)  Chewiness (g) 

�)���+=����� 
�)���+=����	���
� 
Gum (Xanthan gum+Guar gum) 
Cellulose 
Modified starch 
Emulsifier 
Gum + Emulsifier 
Cellulose + Emulsifier 
Modified cstarch + Emulsifier 

545.38 + 1.96a 

524.51 + 13.48ab 

525.49 + 5.59ab 

543.25 + 12.65a 
473.15 + 13.81c 
449.17 + 15.72d 
521.06 + 0.42b  
450.53 + 8.48d 

446.71 + 16.79d 

0.929 + 0.017 

0.945 + 0.006 

0.932 + 0.016 

0.941 + 0.017 

0.924 + 0.019 

0.948 + 0.011 

0.935 + 0.007 
0.931 + 0.012 
0.930 + 0.005 

0.623 + 0.016c 
0.647 + 0.005ab 
0.665 + 0.017a 
0.664 + 0.006ab 
0.655 + 0.011ab 
0.661 + 0.009ab 
0.644 + 0.003b 
0.644 + 0.005b 

0.651 + 0.014ab 

339.55 + 8.74b 
339.25 + 7.06b 

349.43 + 9.09ab 
360.98 + 10.18a 
310.01 + 8.28c 

296.75 + 13.72cd 
335.52 + 1.55b 
290.15 + 6.40d 
290.69 + 6.60d 

315.82 + 13.09b 
320.44 + 8.73b 
325.55 + 8.38ab 
339.61 + 8.31a 
286.13 + 1.59c 
281.29 + 14.68c 
313.41 + 3.06b 
270.26 + 7.04c 
269.94 + 7.77c 

a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
ns '�(���	������(�������(��������9���I (p < 0.05) 
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4.3.2.6 ����-!��,�!����"���E1����1�
��/��*��-� 
 �������������+�����������7
�8��;� (Descriptive test) ���
��
�-�;<��������������+=����� �������������+=����	���
� ���������������+=����	���
��� 67����
���
��.;-�87�
��(��> '����('y����������� �+=�����+� ���
���#
'M����� ��J����67��8���7�
�
����	 �����67��(	���� ���67��)�������� �(�����mn�m����	%9��	� 8 �� ����������������J 
 %�����	
���������H;���+��������������������������+=����� 
�������������+=����	���
� ���������������+=����	���
��� ��
����7�
��(��> 8�	(������H;���
+������������ �	��	�'����J���� 34 ���H; #$ ������������6��(	�����9�L�8�� �9�%9����
�	�� 	
q����+���
� ��	��(�������
� �������	�����������	��(�������
�����'	��(��������J���
�������  4.5 ��6��(	���������	�����������	��(����������������������������  4.15 
 ��5 ��9��(������	������������H;���+���������������	��(��     
�������������+=����� �������������+=����	���
� ���������������+=����	���
��� ��
����7�
��(��> 
��	
��������	�	
q�	
����������+�������� (principal component analysis, PCA) ��.����
��� Varimax �����	
������8�	(� �����K���������+����6��('�� 4 ����+�������� 
(principal component; PC) 67��q
����	���+�+�	��������)�'������� 93.10 ������������
��  4.16 ���-�8 PCA ����(���	�+����H;���+���������� 34 ���H; ����	��(��       
�������������+=����� �������������+=����	���
� ���������������+=����	���
��� ��
����7�
��(��> 
�������-�8��  4.6 K$� 4.9 
 ����+������  1 (PC 1) �����K�q
����	���+�+�	�'������� 
61.44 67��q
������H;���+����������'�� 24 ���H; #$ ���(�����	�����8��q��(�
����+�������� ��.(��� ���	���9���I�7
��������������+�������� '����( �����5�� (Yellow) 
�	���� 9���������8������L (Air regularity) ��
 ������ (butter_f) ��
 ����	������	� 
(overall sweet_f) ��
 ���	�
��� (vanilla_f) ��
 ��+=��.� (cooked flour_f) ��
 ���'�( (egg_f) 
��
 ������������ (butter_af) ����
 ����+=��.������� (cooked flour_af) 6��(	������.(��� ��
�	�����8��q��(�����+��������6������	� '����(   ���J9���� (Brown) %.��9�����5J������������� 
(Black spot) ��������8������L (Air size) �	��7.(�75J������5J����� (Moistness) ��
 ���
6���� (banana leaf_f) ��
 ������	�����	�9� (black sticky rice_f) ��
 ���K� 	 (nutty_f) ��
 ���
���	�����	�9������� (black sticky rice_af) �	���m���� (astringency_af) �	������m���� 
(dryness_af) �	���)��$����5��6�+�� (coating_af) �	��������5��6��� (irritate_af) ���H; 
Particle (partical_af) �	������
��
�m�+�� (oily_t) ���	�����������5J����� (roughness_t) 
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 ����+������  2 (PC 2) �����K�q
����	���+�+�	�'�� 14.03 67�
�q
����9�%9�����	�������(��9�L�8��'�� 5 ���H; ��(��	�����8��q��(�����+��������
����+,� 2 ��.(� '����(��.(��� ���	�����8��q������������+�������������	� +������	���
�	�� (sweet_f) �� ����(	��
��
�m�+�� (loose crumbly_t) �����.(��5���.(��� ���	�����8��q����
��������+�������������� '����(�(��	����(���5J� (firmness_t) ��������������	��(�� 
(cohesiveness_t) ����������������	��(����	(�����J�	 (cohesiveness of mass_t) 
 ����+������  3 (PC 3) �����K�q
����	���+�+�	�'������� 
10.78 67��q
������H;���+����������'�� 3 ���H; �����	�����8��q�6������	��8���
��������	 '����(��7��
��&� (salt_f) ��7��
�	�������� (sweet_af) ����7��
��&������� 
(salt_af)  
 ����+������  4 (PC 4) �����K�q
����	���+�+�	�'������� 6.85 
�����K�q
������H;���+����������'�� 2 ���H;'����( �	����&� (hardness_t) #$ ���
�	�����8��q������������+����������������	� ���	��7.(�75J� (moistness_t) #$ ���
�	�����8��q������������+����������������� 
 %�����-�8 PCA �� �������-�8��  4.7 b 4.9 8�	(��������������+=�
������	� ���������������+=����	���
���	������H;���+������������ ����(����� �����������
�����+=����	������	�%�����H;�����
 ������ ��
 ����+=��.� ��
 ���'�(�)� ����5J����������
�	���	���'���� '�(�(	� #$ ��+,����H;�� �+,��� 75 �7������)���
�-� (-�8��  4.6) 6��;�� ��������
�����+=����	���
�%�����H;��
 ����G8���	������	���
� �5���
 ������	�����	�9� ����
 ���
6���� ��%.��9�����5J����� �����H;��5J����������� ��&� ���	����(���5J���� #$ ��+,����H;�� 
�)���
�-�'�(������ ��5 ��9����'y����������� �+=�����+� ������
���#
'M������������67��85 �
+���+�.��.;-�8�����(��> ����������������+=����	���
� 6�������H;6�����������������������
�+=�������	�����
 ��$J� 8�	(���5 ��������
����7�
��(��> ���	�������������� '�����������
 ������
���	���
� �5���
 ������	�����	�9� ����
 ���6���� �����J���%.��9�����5J�����'�(����(��%��    
�������������+=����	���
���	� ��(��������(�	���(	�7(	�6����+���+�.����H;��5J����������   
�������������+=����	���
� �����������	(�� xanthan gum �� guar gum, ��������
��	(�� xanthan gum, guar gum ���
���#
'M�����%�9�6���������������+=����	���
���      
�	����&� �	����(���5J� ����������	��������	��(����	(�����J�	���� ��J���J��������	(�� 
xanthan gum, guar gum ���
���#
'M����� �9�6�������H;��5J�������6�����������������������
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�+=���������� �.� 6��;�� ���7�
��5 �> �����K�9�6���������������+=����	���
������H;��5J�
�������+�� ���+��'+6����H;����	�����(�����	(���5 ������������67���������	(�� xanthan 
gum �� guar gum  
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������ 4.15  �����	������������H;���+���������������	��(���������������+=����� ���������������+=����	���
��� ��
����7�
��(��>  

�!1����"�	�"	
�����-!��,�!����"���	
������
�4���� ,0����  �!�����
�4���� ,0�	�������������"��/��1�6�` 
����-!�� 
,�!����"���  ,0����  ,0�	������� 

Gum 
(xanthan gum 
+Guar gum) 

Cellulose 
Modified 
starch 

Emulsifier 
Gum+ 

Emulsifier 
Cellulose+ 
Emulsifier 

Modified 
starch+ 
Emulsifier 

����-!,��]          
�����5�� 
���J9���� 
%.��9�����5J����� 
��������8������L 
�	���� 9�������� 
    �8������L 
�	��7.(�75J� 

3.71 + 0.51a 

0.00 + 0.00e 

0.00 + 0.00d 

9.23 + 0.78c 

9.15 + 1.13a 

 
7.44 + 0.74c 

0.00 + 0.00b 

7.71 + 0.49a 

0.54 + 0.33c 

10.35+0.48ab 

8.21 + 0.78bc 

 
8.12 + 0.45ab 

0.00 + 0.00b 

6.87 + 0.71d 

1.04 + 0.55a 

9.50 + 1.05c 

9.02 + 1.14a 

 
7.96 + 0.57b 

0.00 + 0.00b 

7.33 + 0.67bc 

0.77 + 0.51bc 

10.35+0.50ab 

8.29 + 0.78bc 

 
8.15 + 0.37ab 

0.00 + 0.00b 

7.69 + 0.46a 

0.67 + 0.35c 

9.98 + 0.54b 

8.48 + 0.81b 

 
8.31 + 0.46a 

0.00 + 0.00b 

7.65 + 0.80ab 

0.58 + 0.32c 

10.21+0.41ab 

8.27 + 0.95bc 

 
8.40 + 0.33a 

0.00 + 0.00b 

7.04 + 0.61cd 

0.96 + 0.51ab 

10.23+0.74ab 

8.33 + 1.05bc 

 
8.00 + 0.44b 

0.00 + 0.00b 

8.00 + 0.44a 

0.60 + 0.29c 

10.15+0.48ab 

8.15 + 0.76bc 

 
8.19 + 0.35ab 

0.00 + 0.00b 

7.31 + 0.44bc 

0.60 + 0.36c 

10.42+0.54a 

7.81 + 1.02c 

 
8.21 + 0.25ab 

�������          

��
 ������ 
��
 ����	������	� 
��
 ���	�
��� 
��
 ����+=��.� 
��
 ���'�( 

5.65 + 0.80a 

5.67 + 0.92a 

2.87 + 0.47a 

2.56 + 0.42a 

2.77 + 0.51a 

4.77 + 0.64b 

5.02 + 0.72b 

1.92 + 0.38b 

2.12 + 0.40b 

1.87 + 0.34b 

4.56 + 0.61b 

4.71 + 0.46b 

1.94 + 0.49b 

2.12 + 0.49b 

1.73 + 0.46b 

4.75 + 0.72b 

4.65 + 0.58b 

1.85 + 0.34b 

2.17 + 0.38b 

1.87 + 0.42b 

4.69 + 0.64b 

5.04 + 0.70b 

2.04 + 0.36b 

2.06 + 0.52b 

1.85 + 0.23b 

4.67 + 0.46b 

4.92 + 0.58b 

1.96 + 0.41b 

2.08 + 0.43b 

1.77 + 0.33b 

4.54 + 0.84b 

4.81 + 0.83b 

1.96 + 0.51b 

1.90 + 0.57b 

1.75 + 0.49b 

4.71 + 0.67b 

4.90 + 0.72b 

1.92 + 0.43b 

2.12 + 0.47b 

1.83 + 0.46b 

4.71 + 0.55b 

4.90 + 0.64b 

2.02 + 0.40b 

2.17 + 0.46b 

1.77 + 0.33b 
a,b, _ �(��G�� �6���	����� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
ns '�(���	������(�������(��������9���I (p < 0.05) 
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�!1����"�	�"	
�����-!��,�!����"���	
������
�4���� ,0����  �!�����
�4���� ,0�	����������./�������"�5-2*/��1�6�` 
����-!�� 
,�!����"���  ,0����  ,0�	������� 

Gum 
(xanthan gum 
+Guar gum) 

Cellulose 
Modified 
starch 

Emulsifier 
Gum+ 

Emulsifier 
Cellulose+ 
Emulsifier 

Modified 
starch+ 
Emulsifier 

�������          
��
 ���6���� 0.12 + 0.30b 2.52 + 0.73a 2.25 + 0.66a 2.54 + 0.70a 2.54 + 0.72a 2.35 + 0.65a 2.46 + 0.81a 2.42 + 0.65a 2.42 + 0.62a 

��
 ������	�����	�9� 
��
 ���K� 	 
���	�� 
����&� 

0.00 + 0.00d 

0.98 + 0.43b 
7.27 + 0.78ab 

2.69 + 0.57a 

5.96 + 0.46a 

1.81 + 0.51a 

7.19 + 0.91ab 

2.65 + 0.60ab 

5.23 + 0.71c 

1.79 + 0.62a 

6.92 + 0.60b 

2.33 + 0.50b 

5.85 + 0.37ab 

1.81 + 0.53a 

7.31 + 0.72ab 

2.67 + 0.54ab 

5.83 + 0.46ab 

1.96 + 0.57a 

7.33 + 0.54ab 

2.54 + 0.51ab 

5.54 + 0.78bc 

1.73 + 0.46a 

7.29 + 0.78ab 

2.50 + 0.47ab 

5.19 + 0.96c 

1.62 + 0.68a 

7.19 + 0.67ab 

2.54 + 0.41ab 

5.85 + 0.54ab 

1.83 + 0.46a 

7.27 + 0.71ab 

2.67 + 0.50ab 

5.42 + 0.83c 

1.73 + 0.51a 

7.44 + 0.71a 

2.65 + 0.40ab 

��A>
��"���           

Lip feel 

Oily 
Loose Crumbly 
First bite 

Firmness 

Hardness 
Cohesiveness  

 

5.79 + 0.81b 
5.02 + 0.65c 

 

2.48 + 0.37ab 

1.23 + 0.46c 

5.83 + 1.35ab 

 

7.02 + 0.54a 

4.37 + 0.65c 
 

2.60 + 0.61a 

1.75 + 0.47ab 

6.58 + 1.36a 

 

7.02 + 0.40a 

4.29 + 0.76c 
 

2.46 + 0.66ab 

1.90 + 0.59a 

6.35 + 1.07a 

 

7.19 + 0.35a 

4.92 + 0.52a 
 

2.37+0.66abc 

1.90 + 0.59a 

5.79 + 1.07ab 

 

7.15 + 0.34a 

4.81 + 0.46ab 
 

2.27+0.53abc 

1.73 + 0.49ab 

5.77 + 1.19ab 

 

7.31 + 0.48a 

5.04 + 0.72a 
 

2.21 + 0.51bc 

1.52 + 0.43b 

5.81 + 1.17ab 

 

7.04 + 0.44a 

4.48 + 0.84bc 
 

2.40+0.39abc 

1.65 + 0.40ab 

6.21 + 1.28ab 

 

7.19 + 0.41a 

4.77 + 0.66bc 
 

2.17 + 0.50bc 

1.60 + 0.39ab 

6.06 + 1.93ab 

 

7.31 + 0.37a 

5.02 + 0.56a 
 

2.10 + 0.49c 

1.73 + 0.33b 

5.46 + 0.96b 

Chew down 

Moistnessns  
 

7.54 + 0.84 
 

7.77 + 0.81 
 

7.65 + 0.71 
 

7.73 + 0.95 
 

7.69 + 0.84 
 

7.87 + 0.69 
 

7.94 + 0.58 
 

7.87 + 0.84 
 

7.79 + 0.69 

a,b, _ �(��G�� �6���	����� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
ns '�(���	������(�������(��������9���I (p < 0.05) 
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�!1����"�	�"	
�����-!��,�!����"���	
������
�4���� ,0����  �!�����
�4���� ,0�	����������./�������"�5-2*/��1�6�` 
����-!�� 
,�!����"���  ,0����  ,0�	������� 

Gum 
(xanthan gum 
+Guar gum) 

Cellulose 
Modified 
starch 

Emulsifier 
Gum+ 

Emulsifier 
Cellulose+ 
Emulsifier 

Modified 
starch+ 
Emulsifier 

��A>
��"���           

Roughness   3.81 + 0.51d 5.17+0.56abc 4.96 + 0.41c 5.19 + 0.46a 5.33 + 0.41ab 5.31 + 0.44ab 5.04 + 0.39bc 5.19+0.59abc 5.23+0.55abc 

Cohesiveness of massns 5.46 + 1.10a 5.19 + 0.92ab 5.44 + 0.99a 5.00 + 0.77ab 4.98 + 0.71ab 4.83 + 0.72b 5.37 + 0.85ab 5.02 + 0.90ab 4.87 + 0.49b 

��"�����������          

��
 ������������ns 1.31 + 0.59 1.02 + 0.43 1.10 + 0.49 1.12 + 0.49 1.12 + 0.38 1.04 + 0.36 1.10 + 0.69 1.02 + 060 1.12 + 0.49 

��
 ����+=��.������� 
��
 ������	�����	�9� 
    ������ 

0.98 + 0.54a 

0.00 + 0.00c 
0.77 + 0.53ab 

1.12 + 0.42ab 
0.87 + 0.54ab 

0.90 + 0.33b 
0.65 + 0.34b 

1.02 + 0.40b 
0.73 + 0.44ab 

1.29 + 0.51a 
0.71 + 0.36ab 

1.00 + 0.42b 
0.69 + 0.48ab 

0.96 + 0.57b 
0.77 + 0.53ab 

1.12 + 0.52ab 
0.75 + 0.44ab 

1.00 + 0.39b 

���	��������ns 

����&�������ns 
1.52 + 0.40 
0.79 + 0.39 

1.52 + 0.40 
0.83 + 0.43 

1.40 + 0.33 
0.75 + 0.25 

1.58 + 0.38 
0.81 + 0.25 

1.62 + 0.37 
0.79 + 0.29 

1.50 + 0.47 
0.77 + 0.39 

1.48 + 0.40 
0.71 + 0.33 

1.54 + 0.41 
0.79 + 0.46 

1.54 + 0.41 
0.79 + 0.25 

�	���m���� 
Drynessns 
Coatingns 
�	��������5��6��� 
Particle 

1.08 + 0.48b 

2.10 + 0.67 

2.42 + 0.50 

2.19 + 0.62b 

1.69 + 0.60b 

1.44 + 0.47a 

2.35 + 0.63 

2.58 + 0.67 

2.69 + 0.60a 

2.17 + 0.52a 

1.35 + 0.45ab 

2.27 + 0.67 
2.56 + 0.59 

2.65 + 0.54a 

2.04 + 0.59ab 

1.42 + 0.46a 

2.50 + 0.62 

2.60 + 0.71 

2.73 + 0.64a 

2.33 + 0.64a 

1.35 + 0.37ab 

2.50 + 0.51 

2.58 + 0.64 

2.79 + 0.53a 

2.17 + 0.67a 

1.35 + 0.37ab 

2.52 + 0.54 

2.50 + 0.67 

2.67 + 0.58a 

2.19 + 0.51a 

1.42 + 0.50a 

2.50 + 0.66 
2.56 + 0.59 

2.65 + 0.56a 

2.02 + 0.58ab 

1.46 + 0.46a 

2.40 + 0.66 

2.56 + 0.74 

2.60 + 0.75a 

2.19 + 0.62a 

1.50 + 0.44a 

2.44 + 0.66 

2.58 + 0.64 

2.69 + 0.64a 

2.25 + 0.61a 
a,b, _ �(��G�� �6���	����� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
ns '�(���	������(�������(��������9���I (p < 0.05) 



97 

������ 4.16  �(��J9�����+a%%�� (factor loading) ������H;���+���������������	��(�� 
 �������������+=����	���
��� ��
����7�
��(��> 


��4,�!�
� (PC)* 
����-!��,�!����"��� 

PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 
����-!,��] 
   �����5�� (Yellow) 
   ���J9���� (Brown) 
   %.��9�����5J������������� (Black spot) 
��������8������L (Air size) 
�	���� 9���������8������L (Air regularity) 
�	��7.(�75J� (Moistness) 

������� 
��
 ������ (butter_f) 
��
 ����	������	� (overall sweet_f) 
��
 ���	�
��� (vanilla_f) 
��
 ����+=��.� (cooked flour_f) 
��
 ���'�( (egg_f) 
��
 ���6���� (banana leaf_f) 
��
 ������	�����	�9� (black sticky rice_f) 
��
 ���K� 	 (nutty_f) 
���	�� (sweet_f) 
����&� (salt_f) 

��A>
��"��� 
Lip feel 

Oily (oily_t) 
Loose Crumbly (loose crumby_t) 
First bite 

�	����(���5J� (firmness_t) 

�	����&� (hardness_t) 
��������������	��(�� (cohesiveness_t) 

 
-0.976 
0.980 
0.723 
0.795 
-0.698 
0.896 

 

-0.906 
-0.869 
-0.968 
-0.810 
-0.929 
0.989 
0.992 
0.966 
0.066 
-0.202 

 
 

0.963 
-0.243 

 

-0.320 
0.428 
0.080 

 
0.069 
-0.035 
-0.277 
0.154 
-0.313 
0.301 

 

0.111 
0.103 
0.147 
0.145 
0.061 
-0.059 
-0.065 
-0.039 
0.773 
0.237 

 
 

0.153 
0.910 

 

-0.822 
-0.513 
-0.966 

 
0.181 
-0.091 
-0.570 
0.302 
-0.315 
-0.010 

 

0.392 
0.321 
0.133 
0.384 
0.327 
-0.089 
-0.048 
-0.034 
0.531 
0.837 

 
 

-0.148 
0.269 

 

0.166 
-0.030 
-0.064 

 
0.083 
-0.117 
0.104 
-0.439 
0.511 
-0.110 

 

0.101 
-0.064 
0.071 
0.305 
0.113 
-0.088 
-0.058 
0.129 
-0.276 
-0.320 

 
 

-0.116 
-0.047 

 

0.217 
0.668 
-0.094 
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��4,�!�
� (PC)* 
����-!��,�!����"��� 

PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 
��A>
��"��� 
Chew down 

�	��7.(�75J� (moistness_t) 
�	������ (roughness_t) 
��������������	��(����	(�����J�	 

   (cohesiveness of mass_t) 
��"����������� 
��
 ������������ (butter_af) 
��
 ����+=��.������� (cooked flour_af) 
��
 ������	�����	�9������� (black sticky rice_af) 
���	�������� (sweet_af) 
����&������� (salt_af) 
�	���m���� (astringency_af) 
�	������ (dryness_af) 
�	���)��$����5��6�+�� (coating_af) 
�	��������5��6��� (irritate_af) 
Particle (partical_af) 

 
 

0.586 
0.987 
-0.604 

 
 

-0.857 
-0.828 
0.966 
-0.289 
0.083 
0.903 
0.826 
0.909 
0.973 
0.936 

 
 

0.055 
0.131 
-0.683 

 
 

0.190 
-0.230 
-0.010 
0.499 
0.052 
-0.029 
0.347 
-0.154 
0.035 
0.220 

 
 

-0.181 
0.005 
-0.285 

 
 

0.012 
-0.054 
0.010 
0.681 
0.902 
0.042 
-0.090 
0.104 
0.063 
0.197 

 
 

-0.760 
-0.017 
0.108 

 
 

0.255 
0.240 
-0.045 
0.119 
0.286 
-0.272 
-0.238 
0.124 
0.090 
0.030 

�	�������K6�����q
����	���+�+�	�'�� (�����) 61.44 14.03 10.78 6.85 
�	���+�+�	���J������ �q
���'�� (�����) 93.10 

* ��	����� �������6�� ����K$��(��J9�����+a%%�������	�+��� %����)(6�����+������J�  
  (PC1 PC2 PC3 ��5� PC4)  
 
 
 
 



99 

 
 

 
2*��� 4.7  ���-�8 Principal component analysis (PCA) 6��������+������  1 (PC 1)  
 �� 2 (PC 2) ����������������� 67��+=����	���� ���������������+=����	���
� 
 �� �������
�������
��.;-�8  
 (A) Correlation loading plot �����	�+����H;���+�����������7
�8��;�� 
 (B) Factor score plot �����	��(�������������� 9 ��	��(�� 
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2*��� 4.8  ���-�8 Principal component analysis (PCA) 6��������+������  1 (PC 1)  
 �� 3 (PC 3) ����������������� 67��+=����	���� ���������������+=����	���
� 
 �� �������
�������
��.;-�8  
 (A) Correlation loading plot �����	�+����H;���+�����������7
�8��;�� 
 (B) Factor score plot �����	��(�������������� 9 ��	��(�� 
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2*��� 4.9  ���-�8 Principal component analysis (PCA) 6��������+������  1 (PC 1)  
 �� 4 (PC 4) ����������������� 67��+=����	���� ���������������+=����	���
� 
 �� �������
�������
��.;-�8  
 (A) Correlation loading plot �����	�+����H;���+�����������7
�8��;�� 
 (B) Factor score plot �����	��(�������������� 9 ��	��(�� 
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 ��5 �8
%��;����-�8 PCA (-�8��  4.7 K$� 4.9) �(	��������
����%��
��.(���	��(����	�	
q� Hierarchical cluster analysis (-�8��  4.10) 8�	(������K��(���.(���������
�����+=����	���
�����+,� 4 ��.(� �����(���.(�%�����H;���+������������ ����(����������J 
 ��.(���  1 (cluster 1) +������	���	��(���������������+=����	���
��� 
��
� cellulose, �+=�����+�, �
���#
'M�����, ��������� cellulose �(	�����
���#
'M����� �����
�������+=�����+��(	�����
���#
'M����� ��	��(��6���.(���J�+,��������������� �����H;��5J�������
�(	��
��
�m�+�� ���	���.(� ����5J���������������	�������  
 ��.(���  2 (cluster 2) �+,���	��(���������������)���	��.��� 67��+=����	 
���
����'�(�������
����+���+�.��.;-�8 �+,���	��(���� �����H;��5J���������&� ���	����(���5J�
�)� ����5J����������(�����	���	���'���� 
 ��.(���  3 (cluster 3) +������	���	��(���������������+=����	���
��� ��
�����
���������	(�� xanthan gum ��� guar gum ����������	(�� xanthan gum, guar 
gum ������
���#
'M����� �+,���	��(����.(��� �����H;��5J��������.(� ���������	���	����� ��5J�
����'�(�(	��
��
�m�+�� �����	����(���5J������	(���5 ����������������������+=����	���
��� ��
�
���7�
��5 � 
 ��.(���  4 (cluster 4) �+,���	��(���������������)���	��.��� 67��+=�����
��J���� ��5J������������5�� ���	���� 9���������8������L ����
 ������ ��
 ����	�� ��
 ���
�+=��.� ��
 ���'�( ��
 ���	�
��� ��5J������������������	���	���'���� ���	����(���5J����� 
 �����J�6����������9����K��'+ �)�	
%����5���
 ������#$ ��+,���	���
�����(���.(��5� �������������� ��
�����
���#
'M����� (��.(���  1) �������������+=����	���
���	� 
(��.(���  2) �������������+=����	���
��� ��
���������� xanthan gum ��� guar gum (��.(���  3) 
���������������+=�������	� (��.(���  4) '+������������������)���
�-� ��5 ��%��6����
��5��67�	��K.�%5�+������ �	���5��67����%9��	������� �.� �85 ��	��+���-������)���
�-� ��
�85 �������.������
� 
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2*��� 4.10  ���-�8���%����(���.(���	��(���������������+=����� ���������������+=����	���
� 
 �� �������
�7�
��(��>  ��	�	
q����%����.(���� Hierarchical cluster analysis  
 ���67����H;���+���������� 

 
4.3.2.7 ���
"���	
�������E2� 

 �����������������������)���
�-��(���
�-�;<���������������J� 4 
��	��(�� �5� �������������+=�������	� �������������+=����	���
���	� �������������+=����	���
��� 
��
���������� xanthan gum ��� guar gum ���������������+=����	���
��� ��
��
���#
'M�����
��������������  4.17 %��&�'��	(��������������+=����	���
��� ��
����+���+�.��.;-�8+��-���� 
����������������������H;+���o ��5J������� ���	��7������	�����	(�������������
�+=����	���
���(��������9���I (p < 0.05) ��J���J��%��
�%����� #$ ��+,����'y�����������7�
�
��$ �%�9�6���(	�����������	�������5�����$J� ���	�����������$J� �(���6���������������� '����
��5J���������� '�(���������� ����5J������� '���������5J��������.(� �����	���'���� '�(�(	� ����%$�
'��������������%���)���
�-�����$J� �9������������������+=����	���
��� ��
�����
���#
'M�������
�����������������������H;+���o �� ��
 ��� ��7��
 ����5J�������'�(����(��%��       
�������������+=����	���
��� '�(��
����6�> ��(��������9���I (p > 0.05) ��(�������	��7��
����	�����	(�  �������������+=����	���
���(��������9���I (p < 0.05) ��(��'��&���������������

Cluster 1 

Cluster 2 

Cluster 3 

Cluster 4 
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�+=����	���
��� ��
���� ������
���#
'M����������'������������������6��.�> ���������	(� 
�������������+=�������(��������9���I (p < 0.05) ������������ '����������������	
%����� 
Sae-eaw ���; (2007) �� �9����������������������)���
�-��(����������������	�� ��      
�����
����+���+�.��.;-�8+��-��
���#
'M����� #$ ����(	������� propylene glycol �� 
diacetyl tartaric acid ester of monoglyceride 8�	(��������������+=����	�� ��
��
���#
'M�������
��������������������H;+���o����	� �� ����
 �����	(��������������+=����	�� '�(��
�
����
���#
'M����� '�(����(��%���������������)���	��.��� 67��+=���������K
�
 �����������
�������(����H;�	���.(� �	��7.(�75J� ��5J�����������	� ��7��
 ���	��7������	�
����	(��������������+=����	�� '�(��
��
���#
'M����� ��(�����'������������������6��.�����
�����	(��������������+=����	���� ���%����J��������������67��+=�����+�6����+���+�.�
�.;-�8������������������	 ��� Varavinit �� Snobsngob (2000) ������	(��+=�����+�#$ ���
�	�������K6�����)�#���J9�'���� �9�6���������������+=����	��������������������� ���H;
+���o����	� ��
 ��� ��5J������� ��7��
 ���	��7������	�'�(����(��%���)���	��.��� 67�
�+=�������	���(��������9���I (p > 0.05) 
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������ 4.17 �����	��7��6���(����H;���+���������������	��(���������������+=����� ���������������+=����	���
��� ��
����7�
��(��> 

�! ����"/
��6
����-!��,�!����"���* 
�����1�
� 

����-!,��] �� ������� ��/�� ��A>
��"��� 
��"/
�
E1���" 

�)���+=����� 
�)���+=����	���
� 
Gum 
Emulsifier 

7.56 + 0.97a 
5.47 + 1.34c 
6.54 + 1.01b 
5.64 + 1.45c 

7.78 + 0.79a 
5.30 + 1.38b 
5.42 + 1.41b 
5.25 + 1.40b 

7.55 + 1.12a 
5.92 + 1.55b 
6.25 + 1.58b 
6.13 + 1.59b 

7.66 + 1.12a 
6.06 + 1.37b 
6.41 + 1.51b 
6.15 + 1.56b 

7.55 + 1.31a 
5.48 + 1.67c 
6.61 + 1.43b 
5.84 + 1.49c 

7.68 + 0.93a 
5.80 + 1.39d 
6.82 + 1.09b 
6.14 + 1.31c 

*  ���� 1 ���� �5�'�(7������� �.� ������ 5 ���� �5�7������� �.� 
a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
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 ��5 ��9�������������������	��7������	� %�������������
��������
�-�;<�����)���
�-�%9��	� 100 �� ��	
������%����.(��)���
�-���	�����
� 
Hierarchical cluster analysis 8�	(������K%����.(��)���
�-�'���+,� 3 ��.(� (-�8��  4.11) ���
�����	��7������	�����)���
�-�6���(���.(��(���(���	��(����������������  4.18 %
��&�	(��)���
�-�6���.(� A #$ ��
��+,������ 45 ����)���
�-���J���� �+,���.(��)���
�-��� 6�����
�������(���
�-�;<�6��.���	��(�� ��J��������������+=����	���
��� '�(��
����+���+�.��.;-�8 
���������������� ��
����+���+�.��.;-�8 ��(�����6����������������	(��������������+=�����
��(��������9���I (p < 0.05) ���6������������(��������������+=����	���
��� ��
����+��-����
����� �.� ��������5��������������+=����	���
��� 67�����
���#
'M����� ���������������+=����	    
���
��� '�(��
����+���+�.��.;-�8����9���� �(	��)���
�-�6���.(� B #$ ��
��+,������ 27 ���
�)���
�-���J�����+,���.(��)���
�-��� '�(6������������(���
�-�;<��������������+=����	���
� 
K$����	(�%67����+���+�.��.;-�8�&���������������������(���
�-�;<������	(� 6 ���� 
��(��'��&��� �������������+=����	���
��� ��
����+���+�.��.;-�8'������������������
����	(��������������+=����	���
���(��������9���I (p < 0.05)  ���)���
�-���.(� C #$ ��
��+,� 
����� 28 ����)���
�-���J�����+,���.(��)���
�-��� 6������������(���
�-�;<��������������+=����	
���
� ��������
���������	(�� xanthan gum �� guar gum '�(�����9�6���������������
�8
 ��$J� ��(�����
�����
���#
'M�����%�9�6���������������+=����	���
��������������������
��(��������9���I  (p < 0.05)  ��5 �8
%��;������	��7������	����	 �����
����+���+�.�
�.;-�8%�9�6����
�-�;<��+,��� ����������)���
�-�����$J� ������+���+�.��.;-�8+��-����
�9�6����
�-�;<��+,��� ����������	(�����
���#
'M����� 

 
 
 
 
 
 
 
 



107 

 
 
2*��� 4.11  ���-�8���%����.(��)���
�-���	�	
q����%����.(���� Hierarchical cluster  
 analysis ���67�����������������+���������������	��7������	� 
 %������������������������	��(���������������+=�����  
 ���������������+=����	���
��� �������
����7�
��(��>  
 
������ 4.18  �����	��7������	�����)���
�-���(���.(��(���
�-�;<������������� 
 �+=����� ���������������+=����	���
��� 67����7�
��(��> 

�����	��7������	� 
7�
����������
��.;-�8 

Cluster A (n=45) Cluster B (n=27) Cluster C (n=28) 
�)���+=����� 
�)���+=����	���
� 
Gum 
Emulsifier  

8.13 + 0.66a 
6.36 + 0.98d 
7.58 + 0.66b 
7.00 + 0.85c 

6.93 + 1.11a 
4.15 + 1.20d 
5.81 + 0.96b 
5.19 + 1.36c 

7.61 + 0.69a 
6.71 + 0.76b 
6.43 + 0.74b 
5.71 + 1.05c 

*  ���� 1 ���� �5�'�(7������� �.� ������ 9 ���� �5�7������� �.� 
a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 

A B C 
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%�������	
%���� ��(�	��������� ��5 �8
%��;�%��+�
���� �(�����������5J������� 
���������������+����������#$ ��+,��.;�����
�� ���	(�%�+,�+a%%���9���I�� �)���
�-�67�
6��������
�6%��5��#5J���
�-�;<� 8�	(��������������+=����	���
��� 67���� cellulose �
���#
'M����� 
����������(	�����
���#
'M����� ���+=�����+��(	�����
���#
'M������+,����+���+�.��.;-�8%
��+�
��������	(��������������+=����	���
��� '�('��67����+���+�.��.;-�8 ��(�������+�
��������
�	(��������������+=�����   (p < 0.05)   (�������  4.12)   6��(	�����(�����������5J�������8�	(�    
�������������+=����	���
��� 67����+���+�.��.;-�8+��-����'y����������� '����( ��� �� 
cellulose ���(��	����(���5J� �(�����5���	 ���(��	�����6�������J�	'�(����(��%����������
�����+=����� (p > 0.05) �����5J��������������� '��%���	���.(�����$J���5 �67����'y�����������
�(	��������
���#
'M����� (�������  4.14) �������������+���������� 8�	(� ������������
�+=����	���
��� 67����+���+�.��.;-�8+��-����%�����������������������	��7���(�
���H;+���o ��5J������� ���	��7������	�����	(��������������+=����	���
��� '�(�������
�
���+���+�.��.;-�8 ���������������+=����	���
��� ��
�����
���#
'M����� (�������  4.17) �����J�
%������)����������� '�� ����(�%�+,����+���+�.��.;-�8�� �������9�������
�-�;<���������
�����+=����	���
������ �.� ��5 ��%���9�6����
�-�;<��� '����+�
�����)� �����H;��5J�������
6������������������������+=����� ��'������������������%�����������)���
�-��)��� �.����
%���������������+=����� (p < 0.05) 
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4.4 �������� ,����� ,��	
������
�4���� ,0�	��������������$1��������1��A
� 
     �!+�6�����r����� 
 

4.4.1 ���,����� ,��	
������
�4���� ,0�	��������������$1��������1��A
� 
 �����r��������
5-+2�"�+�
� 
 L$�H�����+�� ���+����	(�������&����H�����������������+=����	���
��� 

��
�����+,����+���+�.��.;-�8 ����9���
�-�;<�����&�'	�6�K.�8����
�7�
�'�������5���
�
����8�����
�
� 7�
� food grade �� �.;�-)�
���� �+,����	����� 5 	�� ��&���	��(���85 �
	
�������.;-�8������� (+�
��;�J9��
�� +�
��;�	��75J� ���(� TBA) �.;-�8������-�8 
(�����������H;��5J�������) �.;-�8����75J�%.�
������ ���.;-�8���+���������� '�������
������������6��������  4.19 b 4.23  #$ �����������������J 

4.4.1.1 ,��"-�>8
���!  �!,��"-��"/A>� 
 ��5 ����	��6������&����H��8
 ��$J� +�
��;�J9��
�� ���	��75J�
��� �������������+=����	���
����(�������(��������9���I (p < 0.05) (�������  4.19) ��5 ��%����
�
����)I�����	��75J�'+�)(�������L %$��9�6��+�
��;�J9��
�� ���	��75J�������5 ���������   
�������������� �8
 ������&%6��(> ����������� GÒmez ���; (2007) �� ������	(���
�-�;<�     
�����������%��
�����)I�����J9�����$J� ��5 ����	�������&��8
 ��$J� ����5 �67����6���
�-�;<�
%7(	��9�6����
�����)I�����J9�6���	(�������&����H�'�� ����G8���5 �67� Locust bean gum 
%�9�6������)I�����J9���������� 40 ��5 ��+������������������������� '�(��
� Locust bean gum  
 
������ 4.19  +�
��;�J9��
�� ��+�
��;�	��75J�����������������+=����	���
��)���� '����� 
 ��������5����	(�������&����H��� �.;�-)�
���� �� ���	���(��> 

�!�!���.�����r����� (���) �>8
���! (aw) ,��"-��"/A>� (��
��!) 

1 
3 
5 

0.902 + 0.003a 
0.884 + 0.006b 
0.870 + 0.008c 

35.26 + 0.14a 
34.24 + 0.08b 
33.27 + 0.11c 

a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
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4.4.1.2 Thiobarbituric acid value (TBA) 
 �(� TBA �+,��(��� ����K$�����+�� ���+���� ��
��$J���5 ��%��+�
�
�
��
���#
��7�����'���� #$ ��9�6����
���
 ��5� �����	
�������(� TBA (�������  4.20) 8�	(���������
�����+=����	���
����(� TBA �8
 ��$J���(��������9���I (p < 0.05) ��5 ����	�������&����H�
�8
 ��$J� �� ��5�������+�� ���+�����'������
��$J� ��� Lean �� Mohamed (1999) 8�	(�      
�������������� ��&����H��� �.;�-)�
 27 ��L��#��#��� �+,����	�� 4 ��+���� ���(� TBA �8
 ����
�$J� ������(��)�K$� 2.43 + 0.05 mg malonaldehyde/kg ��5 ���&����H���� 4 ��+���� 
 
������ 4.20  �(� Thiobarbituric acid ����������������+=����	���
��)���� '�������������5�� 
 ��	(�������&����H��� �.;�-)�
���� �� ���	���(��> 

�!�!���.�����r����� (���) 
Thiobarbituric acid value 
(mg malonaldehyde/kg) 

1 
3 
5 

0.55 + 0.03c 

0.80 + 0.01b 
0.92 + 0.01a 

a,b �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
 

4.4.1.3 ���E�����A>
��"��� 
 �����	
����������������5J�����������������������+=����	���
��)���� 
'�������������5����������������  4.21 8�	(���5 ����	�������&����H��8
 ��$J��9�6����������
�����+=����	���
����(��	����(���5J� (firmness) �8
 ��$J� 6��;�� �(�����5���	 (springiness) ��
�(���������������	��(�� (cohesiveness) ������(��������9���I (p < 0.05) �9������	�����
6�������J�	 8�	(����(��	�������	�������� (gumminess) ���(��	�����6�������J�	 
(chewiness) �8
 ��$J���(��������9���I (p < 0.05) #$ �����6����&�	(��������������+=����	���
���
���H;��&� ��5J����������	 ���(	�����$J� #$ ���
�%������)I�����	��75J� ������5���	���
�����7 (retrogradation) 6���	(�������&����H� %$��9�6�������������������H;��5J��������� 
�+�� ���+��'+ ����������������	
%����� GÒmez ���; (2007) �� 8�	(�������������� �����
��
� guar gum ����&����H�'	��+,����	���$ � %���(��	����(���5J� �	�������	�������� 
���	�����6�������J�	����	(� ��(%���(�����5���	 ���(���������	��������	(������������
�� �����&%6��(>  
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������ 4.21  �(�����������5J�����������������������+=����	���
��)���� '�������������5����	(�������&����H��� �.;�-)�
���� �� ���	���(��> 

�6���E�����A>
��"��� �!�!�������r����� 
(���) Firmness (g) Springiness Cohesiveness Gumminess (g) Chewiness (g) 

1 
3 
5 

515.92 + 11.23c 

595.77 + 18.72b 

701.88 + 16.25a 

0.960 + 0.035a 

 0.944 + 0.021ab 

0.940 + 0.027b 

0.462 + 0.017a 
0.446 + 0.026b 
0.439 + 0.019b 

238.33 + 11.68c 
265.41 + 14.22b 

308.51 + 14.94a 

228.97 + 15.93c 
250.43 + 13.79b 
290.11 + 17.68a 

a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
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4.4.1.4 �5-2*���5�������4 
 �������������+=����	���
��)���� '�������������5���� �(�������&����H��� 
�.;�-)�
�����+,����	�� 5 	���������+�
��;%.�
��������)(6�7(	��� +���-���9������)���
�-� 
(�������  4.22) �����6�+�
��;�� �����	(�����d���� �9����'	�6�����9��������d����
�-�;<�
7.�7����� (��7.459/2549) (�9�����������d����
�-�;<��.��������, 2549) �� �9����'	�	(�
��
�-�;<�����%������+�
��;%.�
��������J����'�(��
� 1 x 106 ��+�
��;���������'�(��
� 100 
�������(������ 1 ���� ��(��5 ���&����H��+,����	�� 6 	��8�	(�������������75J���+������)(
����5J����� %$�'�('���9����9��������� �����J�%������)��.;-�8���%.�
�����������K��.+'��	(�
��
�-�;<��������������+=����	���
������.�����&����H�'����� 5 	���� �.;�-)�
���� %�����	
%��
����.L�� (2545) 8�	(��������������+=����	�����
�����K��&����H�'	�'����� 3 	���� 
�.;�-)�
���� �����
�-�;<��������+�
��;%.�
������ ���������� 9��	(�����d���9���� 
 
������ 4.22  �.;-�8���%.�
����������������������+=����	���
��)���� '�������������5��  
 ��5 ��(�������&����H��� �.;�-)�
���� �� ���	���(��> 

�!�!���.�����r����� (���) 
�8����5�������4��>�+"1 

(CFU/g) 
�8�������4 �!� (CFU/g) 

1 
3 
5 
  6* 

1.24 x 103 
1.90 x 103 

2.53 x 103 
- 

< 100 
< 100 
< 100 

- 
* +�����75J�������5J����� ��������������5 ���.;�-�8���%.�
������ %$�'�('���9��������� 

 
4.4.1.5 ���
"���	
�������E2� 

 �������������+=����	���
��)���� '�������������5�����������������
��������(��> '����(���H;+���� �� ��
 ��� ��7��
 ��5J������� ���	��7������	���������
��(��������9���I (p < 0.05) ��5 ����	�������&����H��8
 ��$J� ��(��(��'��&����������������+=�
���	���
��� �(�������&����H��+,����	�� 5 	�� ������+,��� ����������)���
�-� ���'���������
���������6��.�����6�����	(� 6 ���� �5���)(6�����7����&����� (�������  4.23) 
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������ 4.23  �����������������)���
�-��(��������������+=����	���
��)���� '����� 
 ��������5����	(�������&����H��� �.;�-)�
���� �� ���	���(��> 

�!�!�������r����� (���) 
����-!��,�!����"��� 

1 3 5 

���H;+���� 
�� 
��
 ��� 
��7��
 
��5J������� 
�	��7������	� 

7.22 + 0.99a 
6.20 + 0.88a 
6.65 + 0.66a 
6.82 + 0.62a 
6.80 + 0.63a 
7.23 + 0.62a 

6.83 + 0.92b 
 5.95 + 0.83ab 
6.43 + 0.56b 
6.38 + 0.72b 
6.38 + 0.67b 
6.63 + 0.76b 

6.30 + 0.67c 
5.80 + 0.66b 
6.20 + 0.51c 
6.02 + 0.57c 
6.07 + 0.52c 
6.07 + 0.55c 

a,b, _ �(��G�� �6���	����� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
 

%�������������85 �L$�H�����+�� ���+�������
�-�;<��������������+=�
���	���
��� ��&����H��� �.;�-)�
���� �� ��(�	�����	��� �����K��.+'��	(���
�-�;<��������������+=�
���	���
������.�����&����H���� 5 	�� �� �.;�-)�
���� �����
�-�;<��� '��������+,��� ���������
�)���
�-� ��+���-���(������
�-� 

4.4.2 ���,����� ,��	
������
�4���� ,0�	��������������$1��������1��A
� 
�����r��������
5-+2�"� 4 
���h��h��� 
L$�H�����+�� ���+����	(�������&����H�����������������+=����	���
��� 

��
�����+,����+���+�.��.;-�8 ����9���
�-�;<�����&����H�'	�K.�8����
�7�
�'�������5��
�
�����8�����
�
� 7�
� food grade �� �.;�-)�
 4 oC �+,����	����� 7 ��+���� �����&�
��	��(���85 �	
�������.;-�8������� (+�
��;�J9��
�� +�
��;�	��75J� ���(� TBA) �.;-�8
������-�8 (�����������H;��5J�������) �.;-�8����75J�%.�
������ ���.;-�8���+����
������ '��������������������������  4.24 b 4.28  #$ �����������������J 

4.4.2.1 ,��"-�>8
���!  �!,��"-��"/A>� 
 �������������+=����	���
��)���� '�������������5�� ��5 ���&����H��� 
�.;�-)�
 4oC �� ���	���8
 ��$J� %��+�
��;�J9��
�� ��+�
��;�	��75J�������(����
����9���I (p < 0.05) ��5 ��%��������)I�����	��75J��)(�������L6���	(�������&����H� ���
+�
��;�	��75J��� ������J ���������������� 7���	(��������������+=����	���
�#$ ���&��� �.;�-)�
���� 
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(�������  4.19 ������� 4.23) ��J���J��
�%���-�	�	�����6������&����H� ����� �.;�-)�
����
#$ ����.;�-)�
�)��	(� �����J���
�-�;<�%$���
�����)I�����	��75J�'���(���	(� ����&	�	(���������
������ ��&����H��� �.;�-)�
 4oC 
 
������ 4.24  +�
��;�J9��
�� ��+�
��;�	��75J�����������������+=����	���
��)���� '����� 
 ��������5�� ��	(�������&����H��� �.;�-)�
 4oC �� ���	���(��> 

�!�!���.�����r����� 
(��,1+4) 

�>8
���! (aw) ,��"-��"/A>� (��
��!) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0.896 + 0.010a 
0.883 + 0.010b 
0.876 + 0.010c 
0.874 + 0.003c 
 0.873 + 0.003cd 
 0.872 + 0.004cd 
0.868 + 0.003d 

35.22 + 0.07a 
34.24 + 0.07b 
34.18 + 0.02c 
34.16 + 0.02c 
34.15 + 0.02c 
34.03 + 0.06d 
33.99 + 0.05d 

a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
 

4.4.2.2 Thiobarbituric acid value (TBA) 
 ��5 �8
%��;��(� TBA #$ �����6����&�K$�����+�� ���+�����'����
��5 ��%��+�
�
�
�����#
��7�� 8�	(��������������� ��&����H��� �.;�-)�
 4oC ���(� TBA �8
 ��$J���(��
������9���I (p < 0.05) �����5 ��(�������&����H�K$� 7 ��+����%���(� TBA ��(���� 0.79 mg 
malonaldehyde/kg (�������  4.25) ��J���J����+�� ���� ��
��$J���J������	(�����+�� ���+��6�     
�������������+=����	���
��� ��&����H��� �.;�-)�
���� ����������������+=����	���
��� �(�������&�
���H��� �.;�-)�
�����+,����	�� 5 	�����(� TBA K$� 0.92 mg malonaldehyde/kg (�������  
4.20) 
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������ 4.25  �(� Thiobarbituric acid ����������������+=����	���
��)���� '�������������5�� 
 ��	(�������&����H��� �.;�-)�
 4oC �� ���	���(��> 

�!�!���.�����r�����  
(��,1+4) 

Thiobarbituric acid value 
(mg malonaldehyde/kg) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0.53 + 0.01g 

0.56 + 0.01f 
0.66 + 0.01e 
0.69 + 0.02d 
0.71 + 0.01c 
0.74 + 0.02b 
0.79 + 0.01a 

a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
 

4.4.2.3 ���E�����A>
��"��� 
 �����	
����������������5J�����������������������+=����	���
���	(��
�����&����H��� �.;�-)�
 4oC ��������������  4.26 8�	(����(��	����(���5J� (firmness) �(��	��
�����	�������� (gumminess) ���	�����6�������J�	 (chewiness) �8
 ��$J���(��������9���I 
(p < 0.05) �;�� �(�����5���	 (springiness) ���(���������������	��(�� (cohesiveness) 
'�(�+�� ���+����(��������9���I (p > 0.05) ���� '��������������(�����������5J����������       
�������������+=����	���
��� ��&����H��� �.;�-)�
���� (�������  4.21) #$ ��(��� '������6����&�	(�     
�������������+=����	���
��� ��&����H��� �.;�-)�
 4oC %�����H;��5J��������� ��&�����$J� ���	��
�����	����$J� ��5J�����'�(�(	�  
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������ 4.26  �(�����������5J�����������������������+=����	���
��)���� '�������������5����	(�������&����H��� �.;�-)�
 4oC �� ���	���(��> 

���E�������-!��A>
��"��� �!�!�������r����� 
(��,1+4) Firmness (g) Springinessns Cohesivenessns Gumminess (g) Chewiness (g) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

509.85 + 15.60f 

531.80 + 19.36e 

544.50 + 12.51de 

555.56 + 9.97d 
579.48 + 8.27c 
601.90 + 24.25b 
627.07 + 13.93a 

0.957 + 0.050 

0.918 + 0.042 

0.923 + 0.058 

0.910 + 0.044 
0.932 + 0.058 

0.934 + 0.060 

0.941 + 0.062 

0.420 + 0.032 
0.419 + 0.030 
0.416 + 0.046 
0.413 + 0.031 
0.403 + 0.048 

0.390 + 0.033 
0.388 + 0.038 

214.00 + 18.87c 
222.56 + 10.35bc 

227.02 + 28.44abc 
229.60 + 17.93abc 
233.82 + 27.36ab 

234.38 + 15,66ab 
243.39 + 24.41a 

204.21 + 13.38b 
204.37 + 15.88b 
209.35 + 28.25b 
209.37 + 22.20b 
217.15 + 22.21ab 
218.36 + 12.38ab 
228.79 + 24.75a 

a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
ns '�(���	������(�������(��������9���I (p < 0.05) 
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4.4.2.4 �5-2*���5�������4 
 %�����	
�������.;-�8���%.�
������ 8�	(��������������+=����	���
�
�)���� '�������������5���� �(�������&����H��� �.;�-)�
 4oC �+,����	�� 7 ��+������+�
��;%.�

��������)(6�7(	��� +���-���9������)���
�-� �����6�+�
��;�� �����	(�����d���� �9����'	�6�
����9��������d����
�-�;<�7.�7����� ��7.459/2549 (�9�����������d��
��
�-�;<��.��������, 2549) �� �9����'	�	(���
�-�;<�����%������+�
��;%.�
��������J����'�(
��
� 1 x 106 ��+�
��;���������'�(��
� 100 �������(������ 1 ���� ����� ���	�� 7 
��+���� ��
�-�;<��� '����+�
��;�75J�%.�
��������J���� 2.79 x 103 �������(������ 1 ���� (�������  
4.27) #$ ��+,����	���� ����	(������&����H���
�-�;<�'	��� �.;�-)�
���� ��J���J��5 ��%���� 
�.;�-)�
���� �5�+���; 27oC �+,��.;�-)�
�� �������(�����%�
I��
������%.�
������ �����
��&����H���
�-�;<�'	�6��� �.;�-)�
 4oC %.�
������6���
�-�;<�%�%�
I��
���'��7���� %$��9�6��
���.�����&����H���
�-�;<�����$J� 
 
������ 4.27  �.;-�8���%.�
����������������������+=����	���
��)���� '�������������5��  
 ��	(�������&����H��� �.;�-)�
 4oC �� ���	���(��> 

�!�!���.� 
����r����� (��,1+4) 

�8����5�������4��>�+"1 
(CFU/g) 

�8�������4 �!�  
(CFU/g) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1.48 x 103 
1.89 x 103 
2.06 x 103 
2.31 x 103 
2.42 x 103 
2.57 x 103 
2.79 x 103 

< 100 
< 100 
< 100 
< 100 
< 100 
< 100 
< 100 
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4.4.2.5 �5-2*��,�!����"��� 
 %�����������.;-�8���+���������� �����������������
�������  4.28 8�	(���5 ����	�������&����H��8
 ��$J� �������������+=����	���
��)���� '�����     
��������5�������������������������(��> '����( ���H;+���� �� ��
 ��� ��7��
 ��5J������� 
���	��7������	�������(��������9���I (p < 0.05) ��(��(��'��&����� ���	�������&�
���H���� 7 ��+���� �������������+=����	���
�������+,��� ����������)���
�-� ���������     
�������������	�����	(� 6 ���� �5���)(6�����7����&����� #$ ����H;���+����������
�� '��������������������	(� 6 �5��� ����
 ��������
�-�;<� #$ ������ �����������������
��
 ������(�������J� ��%��
�%������+�� ���+�����'����6���
�-�;<��������������+=����	      
���
� #$ �%��&�'��	(���
�����+�� ���+��������(� TBA �8
 ��)��$J���(��������9���I ����� ���	��
�����&����H���� 7 ��+������
�-�;<��������������+=����	���
�%���(� TBA �)�K$� 0.79 mg 
malonaldehyde/kg (�������  4.25)  

%�������������85 �L$�H�����+�� ���+�������
�-�;<��������������� ��&�
���H��� �.;�-)�
 4oC �� ��(�	��������� �����K��.+'��	(��������������+=����	���
������.�����&�
���H� �����(������ 7 ��+���� �� �.;�-)�
 4oC ����� ��
�-�;<��� '��������+,��� ���������
�)���
�-� ��+���-���(������
�-� 
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������ 4.28  �����������������������������+=����	���
��)���� '�������������5�� ��	(�������&����H��� �.;�-)�
 4oC �� ���	���(��> 

�!�!�������r����� (��,1+4) ����-!�� 
,�!����"��� 1 2 3 4 5 6 7 

���H;+���� 
�� 
��
 ��� 
��7��
 
��5J������� 
�	��7������	� 

7.22 + 0.78a 
6.27 + 0.63a 
6.83 + 0.67a 
6.97 + 0.55a 
6.93 + 0.61a 
7.20 + 0.44a 

7.08 + 0.74ab 
6.18 + 0.57a 
6.53 + 0.60b 
6.63 + 0.55b 
6.58 + 0.56b 
7.08 + 0.38a 

6.90 + 0.63b 
5.98 + 0.50b 
6.33 + 0.54c 
6.43 + 0.53c 
6.37 + 0.52c 
6.73 + 0.45b 

6.68 + 0.47c 
5.85 + 0.48bc 
6.20 + 0.51cd 
6.32 + 0.47cd 
6.33 + 0.51c 
6.65 + 0.48b 

6.55 + 0.50c 
5.80 + 0.51bc 
6.10 + 0.44de 
6.22 + 0.42de 
6.27 + 0.45cd 
6.43 + 0.50c 

6.27 + 0.45d 
5.73 + 0.48c 
6.02 + 0.47de 
6.13 + 0.39e 
6.25 + 0.44cd 
6.25 + 0.44d 

6.13 + 0.34d 
5.67 + 0.48c 
5.93 + 0.45e 
6.08 + 0.42e 
6.12 + 0.37d 
6.17 + 0.46d 

a,b, _ �(��G�� �6���	����� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
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4.5 �������"��������"�  �!���1�
�����2�-34�����
�4���� ,0�	����������� 
     ���$1��������1��A
��6
��8

���6��1 
 

4.5.1 �������"��������"� 
�����L$�H�����+����������� ���	�������K6����������.�)��
��

��� �������������+=����	���
��� �������
���������	(�� xanthan gum �� guar gum (50:50)     
����� 1 ����J9������+=� �+�������������������������+=�������	� ����������������J 

4.5.1.1 
��4,�!�
�����"� 
 �����	
����������+�������������������������  4.29 8�	(�     
�������������+=����	���
��)���� '�������������5����+�
��;������'y���� ������6�����	(�     
�������������+=����� ��(��+�
��;�+���� ��+�
��;�	��75J������	(��������������+=�������(��
������9���I (p < 0.05) ��J���J��5 ��%�������
�����������+=����	���
��� ��+�
��;������'y����
����	(� ��(��+�
��;�+���������	(��+=����� (-����-;, 2552) ��(��'��&����������������+=����	
���
��)���� '�������������5����+�
��;'���� ���K��'�(����(��%���������������� 67��+=�������	�
��(��������9���I (p > 0.05) 

4.5.1.2 ��"�"�7.������
�5"��
���! 
 ���L$�H��	�������K6����������.�)��
������������������+=����	   
���
��)���� '�������������5�� ���������������+=����� ��5 ��+�����������	��(��6�7(	������	��
������� 0 b 300 mg �����	��(�� 8�	(��������������+=����	���
��)���� '�������������5�����(� EC50 
��(���� 176.4 mg �����	��(�� 6��;�� �������������+=��������	�������K6��������       
��.�)��
��'�(K$������ 50 6�7(	������	����������� L$�H� %$�'�(�����K�9��	;�(� EC50 '�� 
(�������  4.29 ��-�8��  4.12) ��5 �8
%��;��	�������K6����������.�)��
��6��.�����
�	�������������������������+=����	���
��+�������������������������+=����� 8�	(�������������
�+=����	���
����	�������K6�������������.�)��
������	(��������������+=�����6�7(	�����
�	����������� L$�H� ������	�������K����	(�����G�� �+���; 1.6 ��(� ������������ '��
��������������	
%�����-����-; (2552) �� L$�H��	�������K6�������������.�)��
�����
���+a��� 67��+=����	���
�������+=���������� 30 ����J9������+=� ��8�	(����	�������K6�
���������.�)��
������	(����+a��+=����� 1.3 ��(� ��J���J�	�������K6����������.�)��
��
����������������+=����	���
���
��$J���5 ����%����������'#���
� ���+������'#���
�
��� ��
��)(6����&����	���
�#$ ���������(�	�+,����������.�)��
���� ��+��
�q
-�8�)� (;�d-)�
, 2550)  
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������ 4.29  ����+���������������������������+=����� ���������������+=����	���
� 
 �)���� '�������������5��  

����+����������� �������������+=����� �������������+=����	���
� 
�+���� (�����)* 
'���� (�����)* ns 
����6� (�����)* 
�	��75J� (�����)* 
�K�� (�����)* ns 
������'y����(�����)* 
�	�������K6����������.�)��
��, EC50 
    (mg �����	��(��) 

  7.53 + 0.09a 
  9.75 + 0.11 
  0.13 + 0.00b 
38.39 + 1.11a 
  0.90 + 0.07 
43.29 + 0.99b 

-** 

   7.18 + 0.12b 
   9.70 + 0.07 
   0.14 + 0.00a 
 34.21 + 0.24b 
   0.83 + 0.04 
 47.94 + 0.14a 
176.4 + 0.5 

a,b �(��G�� �6���	����� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
ns '�(���	������(�������(��������9���I (p > 0.5) 
* ���������J9������+������������������ (wet basis) 
** �5����	�������K6����������.�)��
��'�(K$������ 50 (EC50) 6�7(	������	��������� (mg/ml)  
    �����	��(���� L$�H� 

 

 
 
2*��� 4.12  �	�������K6����������.�)��
�� (% scavenging effect) ��������������� 
 �+=����� ���������������+=����	���
��)���� '�������������5�� 
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4.5.2 ���1�
�����2�-34�����
�4���� ,0�	��������������$1��������1��A
�
�6
��8

���6��1 

4.5.2.1 ����1��A
�����52�-34 
 ����������5�����%.-�;<� %�����%.-�;<���J���� 7 ��� (-�8��  4.13 
�� 4.14) ������������������������)���
�-��� 	'+ '��������������������������  4.30 
%��&�'��	(����%.-�;<������  1 b 4 �+,����%.-�;<��� �������������������	(������  5, 6 
�� 7 ����9���� (p < 0.05) �����J�6����������9�����(�'+ %$���5��67����%.-�;<������  2 #$ ���
������������������ �.� 

 

        

 �����  1 �����  2 
 

    

 �����  3 �����  4 
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 �����  5 �����  6 

    

 �����  7  
 
2*��� 4.13  ���%.-�;<�����(��> �9�������
�-�;<��������������+=����	���
� (��������) 

 

 
 
2*��� 4.14  ��������������%.-�;<� 
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������ 4.30 �����	��7������	�����)���
�-��(����%.-�;<�����(��> 

 ������52�-34 �! ����"/
�E1���" 

�����  1 
�����  2 
�����  3 
�����  4 
�����  5 
�����  6 
�����  7 

8.80 + 0.51a 
8.88 + 0.41a 
8.76 + 0.55a 
8.74 + 0.58a 
8.43 + 0.76b 
8.21 + 0.77c 
6.68 + 0.65d 

a,b, _ �(��G�� �6���	��J��� �9������	����H��(����� ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
 

 
 
2*��� 4.15  ��
�-�;<��������������+=����	���
��)���� '�������������5�� 8�������%.-�;<� 



125 

4.5.2.2 ���8+�1������2�-34 
��
�-�;<��������������+=����	���
�������.����	��K.�
���������������  

4.31 ��������.��	��(���(	� 10.12 ��� (�������  4.32) ��5 ��9�'+�9��	;�85 ��9��������
��
�-�;<� 8�	(��� ���� 15 ����(���
�-�;<� 1 ��(��'��� (30 ����) �+,������� �9�6��'���9�'��
�
�+,������ 30 �����J�%$��9����������
�-�;<��������������+=����	���
��� ���� 15 ����(�       
�������������+=����	���
� 1 ��(��'��� 
 
������ 4.31 ����.�����+������
�-�;<��������������+=����	���
� 

�6����" 
,��"-�6����"������ 
�����
�4���� 1 loaf (���") 

�� (��) 

�+=����	���
� 90.00 8.46 
�����7�
���&� 116.47 13.98 
'�('�( 105.88 6.00 
�J9����������	 105.88 2.54 
�����%5� 65.65 3.49 
��M) 1.69 0.20 
���5� 0.60 0.006 

�(���� (6,000 ���/��5��) - 20.00 

 ����" 54.68 

 
������ 4.32 ����.��	��(���(	������
�-�;<��������������+=����	���
� 

����2�-34 
����5���� ,� 
�6
+�6�� (��) 

����5������ 
�6
+�6�� (��)* 

����5���" 
�6
+�6�� (��) 

������������+=����	���
� 
(1 ��(��'��� 30 ����) 

5.47 5.00 10.47 

* ����.����� �(���(	� �9��	;%�� (�(���5 ��������5 ��%���+�(��J9�+�(�'M)/%9��	��� ���	(�%��� 
  '���(���5�� �����J (12,000+500+2,500) / 3,000 = 5.00 ��� 
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4.5.2.3 ���1�
����
"��� �!����1���.�hA>
����2�-34 
 ��5 ��9���
�-�;<��������������)���� '�������������5��8�������%.-�;<� 
(-�8��  4.15) ���������������� ���������
�6%#5J�����)���
�-�%9��	� 200 �� �9����
��������	���&%-��6����	�� 3 	�� �����&���
�-�;<��� ���'�('���9���������'	��� �����7(��&�
�.;�-)�
 4oC ��5 ��%��������������+�� ���+�������
�-�;<�6�����������  4.4.2 8�	(�
��
�-�;<��� �(�������&����H��� �.;�-)�
 4oC �� ���	�� 1 ��+������
�-�;<�������+,��� ������
����)���
�-� �(����������%�9���
�-�;<���'	��� �.;�-)�
����%����.;�-)�
��(�����.;�-)�
 
���� ������������������������  4.33 K$� 4.37 
 %�����8
%��;�����)����+�7���L���������)��� �����(	��������� 
8�	(��)���
�-��� �����(	��+,��8L7������� 29.5 ���+,��8L�I
������ 70.5 �����.��)(6�7(	� 
21 b 30 +� ����� �.��5������ 44.5 ��������5� 15 b 20 +� ����� 30.0 ���. 31 b 40 +� ����� 
11.0 ���. 41 b 50 +� ����� 10.5 ������	(� 50 +� ����� 4 ����9���� 6��(	�������L$�H�
�)���
�-� 8�	(��(	�6�I(�����L$�H���)(6�����+�
II��������� �.� �5������ 87.5 ��������5�
����+�
II��� ����� 4.0 ���������7�8 8�	(��)�������+,��������� ���L$�H������ �.��5�  
����� 65.5 ��������5������7�������� 16 ���'���(	��.����(���5����)(6�7(	�� 9��	(� 10.001 
�������� �.� �5������ 66 ��������5� 15.001 b 20,000 ����� 15 ��7(	� 10,001 b 15,000 
���  ����� 10 (�������  4.33)  
 ��5 �8
%��;�������������������� 8�	(��)���
�-�6������������(�
��
�-�;<���J�����������H;+���� �� ��
 ��� ��7��
 ��5J������� ���	��7������	�6�����
7����&����� K$�7��+������ ����������	��7������	� 6.63 ���� (�������  4.34) 
�9����������������
�-�;<��(���� �)���
�-�%����K$��.;�(�+���7�������
�-�;<� 8�	(�
�)���
�-������ 81.0 6�������������
�-�;<��������������+=����	���
� (�������  4.35) ���
�)���
�-������ 19.0 �� '�(��������
�-�;<� �(	�6�I(��%%��
�%���������
�-�;<��� ����(��
%������������������� 	'+#$ �%�������5�� %$��9�6����
��	��'�(7��6���	��
�-�;<��$J� ���%����J
�������5J�������'�(�.(����5���������������+=����� %����J����K����� �	����������
�6%#5J�
��
�-�;<�����)���
�-� 8�	(��)���
�-��(	�6�I(����� 46.0 %#5J���
�-�;<� ������� 54.0   
'�(#5J���
�-�;<� (�������  4.36) ��(����%���� �)���
�-�����K$��.;+���7�������
�-�;<� 	(��+,�
��
�-�;<��� +��L%����)��� �	���J����	���
��� 67��+,��(	����6���
�-�;<��+,����(�����������
��.�)��
�����q���7��
�� ��+��
�q
-�8�)� ���	�9���������������J� 8�	(��)���
�-�6�����
��������
�-�;<�����$J� ����8
 ��$J���(��������9���I (p < 0.05) %������� 81.0 �+,������ 
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95.0 (�������  4.35) �����	����J�6%#5J���
�-�;<��8
 ��$J���(��������9���I  (p < 0.05) %��  
����� 46.0 �+,������ 78.5 (�������  4.36) �9��������������
�-�;<� 15 ��� / 1 ��(��'���    
(30 ����) 8�	(��)���
�-������ 83.0 �
�	(���������������.;-�8 ��������5������8��	(�
�.;-�8����� 9.0 ������K)���
��	(��.;-�8����� 8.0 (�������  4.37) ��������	
%���� 
�9��	%��������� ���	����J�6%#5J���
�-�;<��������������+=����	�����
 8�	(��)���
�-�7�	
����
�������� 83 6�������������
�-�;<� ���)���
�-������ 42 ���	����J�6%#5J���
�-�;<�
�������
�-�;<����������������	�����
���	��%9���(�� (Sae-eaw ���;, 2007) 
 %�������������� ��(�	��������� 8�	(���
�-�;<��������������+=�
���	���
��������+����	���9���&%6����� �������
���������� �	��9���67� �5����
+�7����8��q� ��5��
�G����� ��.K$��.;+���7�������
�-�;<� ����%.���(���5 ��������85 �
�.�-�8 ���+,�������� +��L%����)��� #$ ��+,���5 ���.�-�8�� �)���
�-��(	�6�I(6�+a%%.���6��
�	���9���I��(����� ��5 ��%������� �)���
�-�����K$��.;+���7�������
�-�;<���J� %�(���6��
�������
�6%#5J���
�-�;<��������������+=����	���
��8
 �����$J� 
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������ 4.33  ���H;���+�7���L���������)���
�-��� �����(	�����������
�-�;<� 
 �������������� 67��+=����	���
�������+=������)���� '�������������5�� 

��"7�� 
����-!��,�!/������4 

�8��� (��) ��
��! 

�8L 
�I
� 
7�� 

���. 
15 b 20 +� 
21 b 30 +� 
31 b 40 +� 
41 b 50 +� 
����	(� 50 +� 

���L$�H� 
� 9��	(���q��L$�H� 
��q����� 
��q��+��� 
��.+�
II� 
+�
II���� 
+�
II��� 
+�
II���� 

��7�8 
�������� / ���L$�H� 
8��������
H�����7� 
�����7��� 
���%����� 	'+ 
������ 
8(����� / ��(���� 
�5 �>  

 
141 
59 
 

60 
89 
22 
21 
8 
 
2 
2 
6 
3 

175 
8 
4 
 

131 
1 
32 
18 
12 
4 
2 

 
70.5 
29.5 

 
30.0 
44.5 
11.0 
10.5 
4.0 

 
1.0 
1.0 
3.0 
1.5 
87.5 
4.0 
2.0 

 
65.5 
0.5 
16.0 
9.0 
6.0 
2.0 
1.0 
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��"7�� 
����-!��,�!/������4 

�8��� (��) ��
��! 

���'���(���5�� 
� 9��	(� 10,001 ��� 
10,001 b 15,000 ��� 
15,001 b 20,000 ��� 
20,001 b 25,000 ��� 
25,001 b 30,000 ��� 
����	(� 30,001  

 
132 
20 
30 
2 
7 
9 

 
66.0 
10.0 
15.0 
1.0 
3.5 
4.5 

 
������ 4.34  ����������������+���������������(��> �����
�-�;<������������� 
 �+=����	���
��)���� '�������������5�� 

��
��!	
�����1�
����.+��! �����
"����!1���6�` ����-!�� 
,�!����"��� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

�! ��
�u���� 

���H;+���� 
�� 
��
 ��� 
��7��
 
��5J������� 
�	��7������	� 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

3.0 
0.5 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

25.5 
17.0 
21.0 
11.5 
1.5 
2.0 

36.5 
47.5 
45.5 
47.5 
49.0 
41.0 

15.0 
25.0 
24.0 
35.0 
44.0 
49.5 

16.0 
9.5 
9.5 
6.0 
5.5 
7.5 

4.0 
0.5 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

6.28 
6.28 
6.22 
6.36 
6.54 
6.63 

 
������ 4.35  �����������
�-�;<��������������+=����	���
��)���� '�������������5����� 
 �)���
�-��(�� �����������.;+���7�������
�-�;<� 

�
"���  $"6�
"��� 
�8��� �6
����

�5-,�!E�/�4 
+������

�5-,�!E�/�4 
 �6
����

�5-,�!E�/�4 
+������

�5-,�!E�/�4 

%9��	� (��) 162b 190a  38a 10b 
�	��K�  (�����) 81.0 95.0  19.0 5.0 

a,b �(�%9��	���6���	���6� 2 ���������� �� 2 ������������� �9������	����H��(����� 
   ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
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������ 4.36  �������
�6%#5J���
�-�;<��������������+=����	���
��)���� '�������������5�� 
 ����)���
�-��(�������.;+���7�������
�-�;<� 

hA>
*  $"6hA>
* 
�8��� �6
����

�5-,�!E�/�4 
+������

�5-,�!E�/�4 
 �6
����

�5-,�!E�/�4 
+������

�5-,�!E�/�4 

%9��	� (��) 92b 157a  108a 43b 
�	��K�  (�����) 46.0 78.5  54.0 21.5 
a,b �(�%9��	���6���	���6� 2 ���������� �� 2 ������������� �9������	����H��(�����  
    ����(�������(��������9���I (p < 0.05) 
* %9��	��)���
�-��� #5J���
�-�;<��
�%���)��� 6���9���� �#5J���(����(���� �� ���%%#5J�� �9����� 
   �)��� '�(#5J��
�%���)��� 6���9���� ���%%#5J���5�'�(#5J��, ���%%'�(#5J�� �� �'�(#5J���(����(���� 
 
������ 4.37 �	���
���&�����)���
�-��� ���(����������
�-�;<��������������+=����	���
� 
 �)���� '�������������5������%�������.;+���7�������
�-�;<� 
 (������������ 1 ��(� 30 ���� ���� 15 ���) 

��"7�� ��"��1�+r�	
�������E2����"� 
�6
��	
�����2�-34 �8��� (��) ��
��! 

����K)��	(��.;-�8 
��������������.;-�8 
�����8���
��	(��.;-�8 

16 
166 
18 

8.0 
83.0 
9.0 

 
 
 
 
 
 

 


