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 Flaky Chinese pastry (Pia) is one of baked products which most consumers prefer the small size 
stuffed with mungbean conserve. The objectives of this research were to develop the formula and process of 
reduced-calorie flaky Chinese cake (Kha-Nom Pia Lek), calculate cost and evaluate its shelf life. To develop 
the formula and process, the study was separated into crust and filling parts. The crust was reduced fat and 
added the fat replacers, maltodextrin gel and inulin gel. The result indicated that panelists liked the product, in 
which the fat content in outer crust was reduced by 45% and replaced by 50% of its weight with inulin gel at a 
moderate level. The formula of crust included inner and outer layers. The inner crust consisted of 28.77% 
cake flour and 11.51% shortening. The outer crust was composed of 32.88% all-purpose flour, 2.94% 
shortening, 2.94% inulin gel, 6.57% sugar and 14.39% water. The filling was reduced oil and sugar and added 
inulin solution, a fat replacer, combining with sorbitol solution and maltitol solution, sugar replacers. The 
results showed that the crust of pastry was harder and less expanded, but the filling stuff was friable, rough, 
yellow-less and sweet-less. Pastry with 80% (w/w) inulin solution of oil and 10% (w/w) maltitol solution of 
sugar in 25% reduced-oil filling was accepted by trained panelists. Moreover, consumers liked this pastry at 
moderate level. Concerning to the formula of filling consisted of 53.69% mashed, steamed, peeled-mungbean, 
28.99% sugar, 3.22% maltitol solution, 2.82% rice bran oil and 11.28% inulin solution. The qualities of this 
product were water activity (aw) 0.842, hardness 2041.55 g, fracturability 1587.79 g, springiness 0.292 mm, cohesiveness 0.117 and chewiness 88.85 g.mm. The crust was yellow (L* 74.65, a* 5.73 and b* 38.69). The 
filling was yellow (L* 69.67, a* 5.23 and b* 44.52). The productAs diameter was 3.70 cm, height was 3.35 
cm. and specific volume was 1.20 cm3/g. The 100 g of product contained total calories, cholesterol, total 
saturated fat and trans fatty acid were 340.89 kcal, 5.23 mg, 5.62 g and 0 g, respectively. Comparing with the 
standard formula, fat and total calories of this formula could be reduced by 69.44% and 25.51%, respectively. 
The production cost of this pastry was 0.79 baht per piece. The shelf-life at room temperature was 2 weeks in 
ON/PE bag, 4 weeks in ON/PE bag with oxygen absorber, 5 weeks in KON/PE bag and 6 weeks in KON/PE 
with oxygen absorber. The long time storage leaded to the increases in the hardness, friability and TBA value, 
while the moisture content, aw of both crust and filling, bean odor, candle-smoke fragrant and overall acceptance were decreased. 
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The Development of Reduced-Calorie Flaky Chinese Pastry (Kha-Nom Pia Lek) 

by Using Fat Replacer and Sugar Replacer 
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1.1 ��!C$�(0�#;��������� ���	
��
�� 
 
  1.1.1  ��O����# ��O����#	#���!#� 2 ��(���	����:) ��7
!�(� (glutenin) ������)��(� (gliadin) 
	:;)��O����#6�	��0�� �*�� ����
�(���7
!� (gluten) 	#���.1�
�@����
��#�� �:���$8� ��7
!��#�� ������#;
��0�V�N���
�@�����������)���	 ��O����#�#;�(�	��������� ���	
��
�� �8����,8*������O�)
��������+ 
����	#��(	�1���!#��7�������� (��)��� 10-12) � ��������������)�
��:)���	������� �	8
��������8�� 	#���	�$8	
	:;)��0������ C��� ���O����#�#;	#���!#��7� 
�8� ��O���	�P�	�� ���	
��
��*��0�8�����8���)���	������� ��#;������8��6�	)�*�	8
�#���) 
������O���	�P�	#��(	�1���!#��7� (��)��� 12-14) ��	��C�7��� ����	�� ��7
!�
�(��5��
��� ���.1�
��:)���	�#;�$�*�	#���	����������� �	8��)0�8�� �!8C�������O�
���N5;�	#���!#�����O�!; � (��)��� 7-10) 	#���	��	��C�7��� ������)� 
��:)���	�#;)0�$�*�
����0�� �8�� ����8�� �!8��	��C� �	����
�@��8��6�	�)�
��:)���	��������� 
�:;)�8�����
��:)� ��	
��
��	#���	�$8		���5�� (*(!"�� ��� )�)���+, 2550; �(����1, 2548; ����!�+, 	.�.�.) 
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  1.1.2  �� � �� �
�@��)�
����#;���6�	��0��O�
�:;)���
�(�
�@��� (dough) �� �� �������!#�����O���	!�����
�(���7
!�N5;�	#�����8�������T)��� � �8����0�$	���	��:��)���  �8����0�$	)$1�97	(�)��� �8��������8��6�	):;� D ������*��)�8���	; �
�	)�����	
�@�
�:�)
�#����� � �����!��+�
�������
�(�����)�!�� � �����8)��8�� �8�����
)��N	+� ������	C5��B(�(�(��
�(��5������# �8�����
��06�(!9�12+����# ��(	�1�� �
�@�!��� �������	�����)�6�(!9�12+ C�����&�
�(���*�
��#��
��)����!(�	:)���
��:;)�	:) � �����PU�
�@��7��8������������	8�	; �
�	)  C��������
�(���*�6�	��� �PU�� ��7��8����� �	8��	��C�5��T7���
!�	�#; �����)���	*�
��� 
�:�)��	*���8� (��'�#�+���)�1���, 2542) ���P**$0��	#�����8���0����(������ � � ����)���� 	#���	�:��!; ��!8
�:�)��	6���$8	 �������#������8 humectant (1���+, 2538) �����6�(!��	
��
�������� ��#;�(�	����:) �� ������ 
�:;)�*��
�@��� ��#;	#���	�������������� 50-100 ppm 	#��8"�!$ ����(	�1�#;
�	���	  ��7
!�*�0!������)
�	�� ���#;����	8������:))8)�*�
�(��� ()$���+, 2537)  
 
  1.1.3  �� �!�� �����6�(!��	
��
���(�	����� �!��������:)�� �!��N7����
�@����������8���)�
��:)�������  ��0�������	#�������� �!�����7��0��N���� (����!�+, 	.�.�.) �� �!��� ����
�(��#�� �!���#;6(��)���	 ������	����������	�$8	�:����8��� �����!(�����	
��
��	��	#������*�� 
�:;)�8�������	
��0������
������ �!���8�����
�(����	�$8	 	#6����
�:�)��	6��
�#�0
�#�� 	#��(	�!��#;�#
�:;)�*���� �!���O)�������
�(�
*����!��+�����������!���)����!#�  ()$���+, 2537) �� �!��� �����8��)
!)�+�)�!(�(!#� (water activity-aw) �	8
�	���	!8)���
*�(,�)�*$�(���#�+ (�R���$�, 2545) ����8���O)��������:��)�6�(!9�12+
�:;)�*�����������)��� �!��� ����))�N(
*����� ����� �� �
�:;)	�#;	#�� �!����)��� 60 *�	#))�N(
*�
��:))�78
�#�� 1 �� 6 �)�))�N(
*��#;
����������
�8����� (1���+ ���)�,��#�+, 2535) �������!�6�5��)��� �!������
	:;)� ��� �
�:;)	�#;	#)$1�97	(�7�	�� ����
�����C5�)$1�97	(��5;��� �
�:;)	*�)(;	!�� C��)$1�97	(����!; ���8�*$��#���(	�1�� �!��*�)�78���7��)������������	����8���(	�1�#;���*���������
�#���8� )(;	!���(;���� (super-saturation) C���� �
�:;)		#�9��)(;	!���(;����	��
�(��� 
	:;)��8)����
����� �
�:;)	 *�����!������#����	8	#�)���
�(�6�5� �����)�6�5��5��)�78��0)�!�����
���!���)��	
��$��)��� �!�������(	�1*$�����N5;�
�@�*$�
�(;	!���)�6�5� N5;�)�!�����
�(�*$��������)�!�����
���!�������5����0�P**������������ 
�8� ��(��)��� �!�� ���	
��	��� )$1�97	( ������ �(;�
*:)�� ���
��� 
�@�!�� �����!(�� �!���#;������� �����#*�
�(�6�5����  �� �
�:;)	�#;	#���	
��	���	��*�	#)�!�� ���
���!���7� ���C���� �
�:;)		#���	
��	�����)�*�	#)�!�����
���!����� � ����0)$1�97	(�#;
�(;	 
�(�6�5���	#6�!8)�����)�6�5� C��)$1�97	(
�(;	
�(�6�5��7�*�� ������ �!�������
�(�*$�)(;	!����)�



 

 
 

6 
*�
�(�6�5�������,8 C��)$1�97	(
�(;	
�(�6�5�!; ���	����(	�1�� �!���#;�����
�(�*$�)(;	!�� *��7��5�� 6�5�*�	#����
����� � ����0������
�@�����8�����
�(�*$�����	���5������O)�����	8����	
��$��)��� �!��
���*$��������	#������,8
�(���
�:;)�*��������� ����6�5�	#�������0���!�)�
��� �	
��$�*5��	8��	��C
���*�
�(�6�5���,8��� N5;������!�6�5��)��� �!��C��	#�(;�
*:)��*�� ����)�!�����!�6�5������
�:;)�*��6�5�����7�N�0���
*:)������#;6(� �(;�
*:)��*�����������
�������)��	
��$��� �!��*5�
�(�6�5�����
��� ���!8�� D �#;�(�	
!(	
�:;)����������!�6�5��)��� �!��N7�����:) �� �!����7��� T�$��!� �����O� 
	:;)
��06�(!9�12+������*�	#���
��#;����������������)�6�5� 6�5��#;	#����
���*�������� ��#;)�78����8��6�5� �� �!��*���
�����	��06�5�������,8 �(;�
��0�������(;�� ������ �!��	#6�5���,8�5�� 
�:�)6�(!9�12+���0  �����8��	����	��C�O)�������
�(�6�5���,8����# ��	��*�
��:)06(��)�6�5���� �O)�����	8����	
��$��)��� �!��
���
�@�6�5���,8 � ����6�(!9�12+�#;���	#
�:�)��
)#������$8	 
 
  1.1.4  ��	������� �	�� ��	���#;�(�	� ���	
��
�����	���8)�*������ �	���	7
���� 	#���	����!�� �����(;����#;�# � ������	�$8	�8���0������  �����������# �!8�P**$0��67�� ���	
��
��	#���	* �
�@���"$��(*����������$���$8	67�0�(�9� 
�:;)���	�����!8)������ �������C7�*5��(�	����� �	���:�N5;�
�@��� �	���#;���*��
	��������)��:��� �	�� 	#��(	�1��	����)��� 100 (*(!"�� ��� )�)���+, 2550; ����!�+, 	.�.�.) )��+���)�������
�.!� (FAO) ���)��+���)��	����� (WHO) ��� The American Heart Association ���� ����0�(�9���	���	8
�(���)��� 30 �)���������#;�����0!8)��� ������	#����8���)���	���:�!8)��	����!�+
�8���0 3:1 ��:) 1:1 
�@� )�8����)� ���	#������� ����0�(�9�)�����#;	#����8���)������	���	8)(;	!��
�(�
�#;�� (Monounsaturated Fatty AcidDMUFA) �7���8������	��)(;	!�� (Saturated Fatty AcidDSFA) ��������	���	8)(;	!��
�(�N�)� (Polyunsaturated Fatty AcidDPUFA) �� �	��	��)�*�	#��(	�1 
MUFA 	���#;�$� �)���	��:)�� �	�� canola �� �	��� ����� ����� �	�����+	  �	��8����������)0)����	������� �	�����+	 
������ �	�����+	�	8	#��(;� ��	��C
��0������ �!8�� �	��� �����	#����8���)������	������ 3 ��(��:) SFA, MUFA ��� PUFA ������8���#;
�	���	�:)����
�#����0����8���#;���� � �� �	�����+	�	��8�*�	#��(	�1 MUFA �7��)��� �!8�� �	�����+		#��(	�1�����	��)(;	!���7����� (����� ��� 
���#, 2545) 
���������	��C� �	�� ���	
��
�����
�8�
�#����0�� �	���:�  C��!�)���������	
��
��	#�#������	#���	��)0
�����)�*����
���������� �	���:������)�!���8���#;
�8����  �)�*���#�
���������8�������	
��
�������	8)	�� �	�� 
����
����� 	#�$1�	0�!(
�@��)������#;)$1�97	(��)� (*(!"�� ��� )�)���+, 2550; ����!�+, 	.�.�.) 
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   ��������	����:)�� �	�������� ���	
��
���8��� ����
�(����	��!�� � ���� 	#���.1����������
&��� �8����8)�:;�� ������7
!���:)��O����))�*�����
�@��8��
���D � �����8�� ������� ���	#��(;����#;�# (����!�+, 	.�.�.) 
	:;)��8�� �	����:)��	��������O����#*�� �������	
��#���)���O���������� �	����
��:)0
	����O� ��:)��	�������7
!�))�*�����
�@� ��)�
���D �	8
������ �� �	��*�� ������O��$8	����5��)�78��0���	��	��C
��:)06(��)�
	����O�  �8����	���5��)�78��0���	��	��C�68
�@��68�0�� ������*��!�� ���
���!������8����	�� ��0
	����O���:)���!#� ���	
��	����)���	�� ����8�����*����	�� ����("#���6�	 �������	��	��C�68
�@��68�0������ ��	���#;)�78���7��5;�����*��68
�@��68�0�����	������ ������8)�:;�������:���#;	����8� ��O�*��$8	 �!8C����	��
���
�(��� ��	��*����!��))��8)��#;*�6�	���  � ������	�����*�����*��)�78���7��)�
	����	�� �)����#;*�!����7
!�*5�	#��)�	�� ��O�*5��	8�$8		�� ����������*��!�� �� �	����	��C� ������O��$8	����#C����	��C
��:)06(��)�
	����O���:)���!#�����	� �� �*��	8��	��C
�����C5�
	����O���:)���!#���� *5��	8
�(���7
!� �������(	�1�� �	����*�� ����6(��)�
	����O���:)���!#�
��:))�780��� �� �*5�	#�)�����	6����0
	����O���:)���!#� ��7
!�*5�
�(��5��0��� ��)���O�*5�
��#��	���5�� �������
���!������8����	����0
	����O���:)���!#� ���
���!���)������	���#;
�@� non-polar N5;�C7��5���)�78���8���#;
�@��� �	��*�	#6�!8)���
��:)06(��)�
	����O�	�� ��������� �	���#;	#���	�	8)(;	!���7�*�
��:)06(�
	����O�����#��8��� �	���#;	#���	�	8)(;	!��!; � �������	
��	����)���	�� ��	����	��C*�0)���'������
�(;	 ���	��:��)���)���O����	���5���1�� ����6�	 ���
�(;	��	��	��
�(���*�� �������	��:��)���)���O��7��5��	��*������;��������!���1�C7����	��)�
�@��������� � ������(	�!�
����� ��������8�����*����	��*�� ����)���'���*��!��)�8���	; �
�	)N5;�*��8�������	�)�!�����	#
�:�)�$8	 �8�������("#���6�	 ���
�:)�����("#6�	�5��)�78��0��(	�1�� � �� �	����:)��	���#;��� �����(	�1��7
!��#;!�)�������
�(��5�� �("#����#;�����O�6�	��0�� �	���8)�*�� ������ �	��
��:)06(�
	����O���:)���!#���� �� ��	8��	��C
�����C5�
	����O���:)���!#���� ��O�*��	8
�(���7
!��5�� ��)���O�*��	8
��#�� ���6�	�00�#��� �	��*�� ������#;����#��8���	�� 
������	��C��)0��$	�:���#;���	����8�  C����O�	#���!#�!; ���:)����� �	����)� ���6�	���!#��	�����
�(�T)��8)� ��:)���6�	����� ���	6����0��O��8)� �!8���6�	)�8���$������:)6�	���*�� ������O�
��#��	���5��C5��	�*�6�	�00����!�	 �����#�
�:;)�*�������� �	����:)��	���#;�$�	
	����O���:)���!#�*��!�))� �� �	#�)�����	6��
	����O���:)���!#�	���5�� (1���+ ���)�,��#�+, 2535)    
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   1.1.4.1 �� �	��� ����� ���*���������� ������#;
��:)*������#���� 	#�� �	�����	�1��)��� 12-16 ()0
�� ��� ��(.F�, 2544) 	#�����	��)(����7�	�� 
����� ����� 	#
)��N	+��
���7� 
	:;)� �� �������	8	������� �	��))�*�	#�����	��)(������	�1��)��� 4-6 C��
��0� �������8)��(������8����	
�@���� (acid value) �)��� �	��*�
�(;	�5��)�8�����
������	�1��)��� 1 !8)��;��	� (�("(��, 2548) �� �	��� �����	#*$�
�:)��7�	����8� 100 OC  �	8
�@������ �	8����!���#;)$1�97	(��)� ����#; 4OC  ��:)�	��#; -18 OC  	#�8������)0����
�@���	���!���#
N)���+���	�1��)��� 95.8 ����� ����� �	8	#�)
��
!)�)� �#;
��:)
�@��������)0�#;����� ����	�� �����8 ���������))�N(���+��(�!8�� D (antioxidant) ����������T�!�
!#��)� ���� �	��� �����	#�����	��)(;	!�� : �����	���	8)(;	!��
�(�
�#;�� : �����	���	8)(;	!��
�(�N�)� 
�@� 
1:2.5:2 N5;�	#�����	��)(;	!����)� �8�������	���	8)(;	!��
�(�
�#;����������	���	8)(;	!��
�(�N�)�	#����8�� 1.5:1 N5;�
�@��8�����
�#����0�8��#;���� ��)� National Research Council ��� Japa*s 
Ministry of  Health �#;��0$���� �	����$�����)0)�������	#����8���)������	���	8)(;	!��
�(�
�#;����������	���	8)(;	!��
�(�N�)�
�@� 1.4:1 
�:;)���6��#!8)�$�9�� �� �	��� �����	#����O)�������))�N(���+������(� �����8 �)�T�-����
T)�)� �����!�)#�)�  ����)�#�N�)�  ��������
T)�)���������!�)#�)�
�@��������$8	�(!�	(�)# ����
T)�)�	#��;������� �	���:��$���(� �����!�)#�)�	#���� �	���:�0����(� � ����0�)�#�N�)�	#
&������� �	��� �����
�8����� N5;��)�#�N�)�	#W�"(X����O)�������))�N(���+	����8������!�)#�)� ��������!�)#�)� 	#W�"(X����O)�������))�N(���+	����8�����
T)�)� ����O)�������))�N(���+���� 3 ��(��#��8��� ������ �	��� ��������9����������)$1�97	(!; ���:)�7� ��:)�	�)$1�97	(�#;�7�	�����1���$�����)0)���� 
�8� �)� ����	8
��#;�������$1�	0�!(������9������������(;� �� ����# ����$1�	0�!(���
�	# �)�*���#��)�#�N�)���������!�)#�)�����8��������0��	����
�:)� � ��������	#�������)0��$8	�T�!�
!#��)������$8	�!�
�)����)��)Q)�+ ���� �	��� �����	#�T�!�
!#��)�	����8��� �	���:�������(� �T�!�
!#��)�������(�*�������7�N5	�)��)
��
!)�)� �����$8	�!�
�)����)��)Q)�+�	8	#6�!8)������)
��
!)�)���
�:)� �!8�����$8	�!�
�)����)��)Q)�+ ����T�!�
!#��)�*�0��0 ferulic acid 
�@��)�#�N�)�N5;�
�@�
)�
!)�+�	
��$���,8 �#;������))�N(���+ ���������7�N5	�)��)
��
!)�)� (����� ��� 
���#, 2545) 
 
   1.1.4.2  
����� 
�����	#�#��� �	8	#��(;��� 	#��(	�1��	����)��� 100  � �*���� �	���:� 
�8� 	������ ���+	 ?O�� ��:)��	��*����!�+ ��:)���� 2 ��(� ���� ��� �	����68�����0������Q���*(
���;� (hydrogenation) N5;�
�@����68���V�N�Q���
*�9���!����	����#;	#



 

 
 

9 
�(�
�(�
�@�!��
�8��B(�(�(�� � ������ �	��
��#;��*���)�
���
�@��)������#;)$1�97	(��)� ()$���+, 
2537; *(!"�� ��� )�)���+, 2550; Samuel and Theresa, 1978) ��	���#;��������� �6�(!9�12+���
9����*�!�)����7� ���� 
��#�� ���	#���	��!���	; �
�	) ��	��C���*��
�@��68�0������8�������)��68��� (dough) �������	8*�0
�@���)� ���.1��(
'.�)���	���#;���� �����:)  ������7� (plasticity) ������	���� N5;����	���7�* �
�@�!8)������
�@������)���	������8�������)���������8���#;������	����0��	���������� �8�����	��������	#���	� ���,	�� 
�:;)�*����	���#;�(;	���
�(�	*�C7����7�N�0��� � �����	8��	��C��������)������ (Jo, 1999) 
 
  1.1.5  ��8 ���� ���	
��
���8����,8*������8��8 �����#;�)���8����	
��
���:) � ������		#�#
��	�5�� 
�(;	�$1�8����)���� ���
�(;	����!( )�*�����8� ����0���6�	��	
��
��0�����
9� ��������8�����������	
�:;)���
�(��#�������8���0������ ���8�������	*�������7��)���8
��	
�:;)�8�������		#����!(�#�(;��5�� (����!�+, 	.�.�.)   
  1.1.6  �����	
��
�� �����	�8����,8�(�	���
	���C�;�!8�� D 
�8� C�;�
�#�� C�;����  C�;�� �  
	���0�� ������� ������N5;��(�	����� �	���������� ����( 
������ ����(� �������	#���)��$���
��0���� 07��8�� ��������������� �	���:�*��8���������	807� �)�*��	#��(;��:� (����!�+, 	.�.�.) N5;��� �	���:�*�	#����O)�������	�:�)�78�����	8	������)� ���
��8��#�	#)�78��
	����:� �����)�78���� �	���#;����))�	��������*���#;� ����0�(�$�"(X���� (1���+ ��� )�,��#�+, 2535)     

1.2 ����!)����� ���	
��
�� 
 
  ��	
��
��	#����!)����� ��$8������8����� �6�(!9�12+��	)0��(�):;� 	#����!)�����#�  (����!�+, 	.�.�.) 
 
  1.2.1  ���� �
��:)���	
��
�� 	#���� � 2 �8���:)            
   1.2.1.1  
��:)������� ���� ���O�6�	��0��	������
��:;)�6�	 ������	
�������������*������;���	����0��O�6�	��	�����	��C�PU�
�@���)����
	:;)6�	��)�!���8�� �#;
�	���	 
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   1.2.1.2  
��:)������)� ���6�	��O� �� � �� �!������ �����	����:)�� �	�� ����
��:;)�6�	 ������	
���������� �������)
�������	8!�)�
�#��	�� 
����*�	#����#���O� N5;�� �����8��6�		#���	
�#��	���5��   
 
  1.2.2  ����#���O� ���.1���	
��
�������;���*�	#���.1�
��:)�
�@��68�0��D 
�@������������� ���� �
��:)������)��$�	
��:)������� ��5������	���5���O� �#�����	�����:)��0�0��O�  � � 2 ����� *�������#�����0������8)��� � ��7��8��!�	��(��)���	
��
������D ����#������0�0	#��!C$������+
�:;)���������������#;
�@������)�
��:)����������
��:)������)����0����� N5;�
	:;)� ���)0 ���	��)�*�� ������ ��#;	#)�78����
�:)��������!��� �����������!8�������)�!���5�� �)�*���#�����#���5��!8�������������)�8����)����	�1 10-15 ���# 
�:;)�����7
!����	#������!������*�����C7��#�  C��	#������!���	8
�#���)
	:;)� �	��#�����
��:)�*���!�� 6(������)�
��:)���� ���
�@���
�!$� ����
��:)��)���	
��
���	8
�@����� 
���������)��� �	����������)���O�����
�(������	!����� 
 
  1.2.3  ����8)��� ��	
��
�������;���*�	#�8��6�	�)����	����8�
��:)� ����8)!�)�������	��	��������	8���
��:)��!� ��������))�	� 67�� �*5�!�)�!��8)	
��:)��#;�#�0����������$�	����#����)�*�	(�   
 
  1.2.4  ���!��!8�������	 �8)�� ���	
��
��
���)0 *�!��!8�������	
��
��������8��:)��8��� ����� ��� � 6���# ��:)�����0!���:;)�����)�67�6�(! �(�	!��!8����	#�#����� ����!�	�#����)����#����*5�� �
���)0 �)�#����*5�� �))�	�����8����)0!8) 
�:;)�8������#�#;�!�	�	8
�)�
�)� 
 
  1.2.5  ���)0��	
��
�� C��)0�#;���� ���	
��
�����	���8)�*����C��
���� 
�:;)���� ����	��)����)�8���	; �
�	) �!8�P**$0��C��
����	#������������ �����	�� *5����C��)��7	(
�#�	��� C���#;���)0������� �	����:)
�����0�� D 0�C�� 
����C���� �	��	����	
��
��*������	��� ���8���)�)$1�97	(�#;���)0	����� 180-200 0C ��:) 350-400 0F   
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 1.3  ��
�!$���
�:;)	
�#��$19���)�6�(!9�12+��	)0 ��	��C������ 3 �8������#�             
()$���+, 2537) 
 
  1.3.1  ���
�:;)	
�#�
�:;)�*��*$�(���#�+   *$�(���#�+
�@���
�!$� ���,�#;�$��#;� ����6�(!9�12+��	)0
�:;)	
�#� *$�(���#�+�#;� ���,�:)
�:�)�� 0����1#)�*�0�0��#
�#�����#�!+0��� N5;�	#��
�!$	�*��)$���1+
��:;)�����	8��)������$�)��	���)�67�6�(!�	8�# �0��#
�#��#;�0	�� �����8 Bacillus mesentericus, Serratia marcescene ��� Leuconostoc mesenteroides �8���0��#
�#��#;� ����)����
�@��(.!��*�0��)�	�� C���0�8����,8*�
�@�
��������#	!8��D 
�8� Staphylococcus 
aureus, Bacillus cereus ��� Salmonella 
�@�!�� �#�!+�#;!��*�0	��
�@�������"$+�#;�����))��	!(���� 
�8� Saccharomyces bacillii var. Osmophilus *�����)��)Q)�+����V�N���+0)���))��N�+ 
�:;)�*��
�:�)��
�@���
�!$� ���,�#;�$��)����
�:;)	
�#��$19�� )��$���
��0���.��)�6�(!9�12+��	)0*5�	��� ����*������
����#;���
�!�	8�0
�:�)��0�6�(!9�12+ �(�	
�#���8� Mould-Free 
Shelf Life  
 
  1.3.2  ���	
�8�  (staling)  
�#;����)���0���
�:;)	
�#��$19���)���	�P�
�@��8����,8  
�(�*�����
��#;�������������9�����
�	# � ����
��:)���	�P�
��#�� �	8��)0 �8��
�:�)�8�� ����#����$8� ����	8
�#;����)���0����7,
�#��� � ��(;�
�(;	6(���!( )��	���*����!��*��
	����O� 
�(�
�@�!��)�����$8� �����7
!��7,
�#��� � ���
�:;)	
�#��#�*�
�(;	!��!����!8��	�P�))�*��
!�)0 ���
�:;)	�$19��*������;��	8
�	���#;*�0�(�9�9���� 2-5 ��� ������ Modified Atmosphere 
Packaging  (MAP) ��	��C�8�����)���
�:;)	
�#��#����0���  
 
  1.3.3  ���
�(;	��:)�����	�:�� ���6�(!9�12+��	)0�����;���	#�8����	�:����	���"+�	�$����	�1��)��� 79-97 (aw 0.79-0.97) 
	:;)
��0�����)���'*�	#������	�7,
�#��� � � ����
�:�)��	6���8��������� 6�(!9�12+0����(�	#�8����O�����8����#	��:)�8�����N5;�	#���	�:���!�!8����� 
�(����C8��
����	�:������8������ ����
�:�)��	6��6(���!( �)�*���#����0��*$6�(!9�12+��	)0��9�����R� )�*
�(������ �9����9����
�@���
�!$���6(�6�(!9�12+
�����:��	���5�� 
�:�)��
*�(,
!(0�!����8�� �P,�������8����	��C�����������
�:)�����$0��*$�#;	#)�!�� ���N5	68���)�� �
�	���	 
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   ���
�:;)	
�#��)���	
��
��
�(��5��
�:;)�*�����
��#;�������)���O�N5;�� ����
�:�)��	6��
��#;���� ���
�:;)	
�#�*�����
*�(,*$�(���#�+���
9����#;
*�(,0�6(����� ������
�(���(;��:� N5;���	
��
��
�@�6�(!9�12+�#;	#�� �	��
�@��8������)0
�@��P,���#;	���0����*�����
��0
�@�����
�����5;� �����	
��
��	��0��*$��C$�����!(��#;�	8	#�$1�	0�!(������O)�������N5	68���)�)���'����)�� ��#;�# *�	#)��$���
��0���.�
�#�� 1-2 ������+ 
�:;)�*��	#))�N(
*��#;)�78��9����0��*$	#6�!8)���
*�(,�)�
�:�)�� ����������� ����9����9����0��*$�	8	#))�N(
*���*��8���:�)��$���
��0���.��)���	
��
����� (�$9�9�1+, 	.�.�.) 
 2.  �����(��(����� 
 
 �P**$0��67�0�(�9�	#���	!�)����)�����#;	#������������	������ ���	#���'5�.��(*�����6�(!����������	��������������	��������� �!���#;�	8������������:)���������)� ������� �	����
�@��8��6�	� ���,�����6�(!)������������� *��6�����(*����������� ����)����������������)�����������!; ����P**$0��	#���.1��8���0������ � ���������0���	�(�		���5�� �	8
�#���!867��#;!�)�������� ��������	#67�0�(�9���;����#;
�:)�0�(�9�6�(!9�12+)�����������!; �
�:;)�$�9���#;�#�5�� (	�'(�(, 2545)  
 
 2.1  ��
�!$�#;	#���0�(�9�6�(!9�12+)������	��!; � 
 
  Calorie Control Council (2004) ������������� ���*���������;����
�')
	�(��
�#;����0��
�!$�#;	#���0�(�9�6�(!9�12+)������	��!; ����� 2000 ����#� ���0�(�9�
�:;)���	#�#�(! �#;	#�$�9���#�5�� ��0��������:)�:;	
�:;)�$�9�� ����	�� ��������� ���)
��
!)�)� ��0�$	�� �����  �7���7��8�� ���� ����� 
�:;)����������!(������	8 �8��)�* ���������.���� (!�����#; 1) ���� ���*6�(!9�12+)������	��!; ��#;�(�	 �����8 �	��	��!; � 
���������6�(!9�12+*���	 
�8� ��
�(�+!  ��#	
��#��� �� ��������N)� 
��
�#�	 6�(!9�12+
�:�)��!�+ )�����8��* ����	��?��;��)� �)'��#	�����	������8���� )����	:�)
��� 
��������	)0!8�� D ����7����� (!�����#; 2) 
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,����"#� 1  ��
�!$�#;0$���0�(�9�6�(!9�12+)������	��!; � 
 ��
�!$ 67�0�(�9� (��)���) 
- 	#�#�(!�#;	#�$�9���#�5�� 70 - ��0��������:)�:;	
�:;)�$�9�� 57 - ����	�� 57 - ��������� 51 - ���)
��
!)�)� 49 - ��0�$	�� ����� 47 - �7���7��8�� 43 - ���� ����� 38 - �������!(������	8 32 - ���.���� 31  "#���: Calorie Control Council (2000)   
 ,����"#� 2  6�(!9�12+)������	��!; ��#;�(�	 
 6�(!9�12+)���� 67�0�(�9� (��)���) 
- �	��	��!; � 72 - 
���������6�(!9�12+*���	 (��
�(�+!  ��#	
��#���) 63 - �� ��������N)� 58 - 
��
�#�	 43 - 6�(!9�12+
�:�)��!�+ 43 - )�����8�����	��?��;��)� 42 - �)'��#	�����	������8���� 41 - )����	:�)
��� 33 - 
��������	)0!8�� D 31 - �7����� 17  "#���: Calorie Control Council (2000)   
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2.2 �("#���6�(!)������������� (	�'(�(, 2545; Calorie Control Council, 2004) 

 
  ���6�(!)�����������������������	����:)�� �!����)����*�	#6�!8)���.1��������!(�)�)���� 
������	������� �!��)�*� ������#;����)�8����)���� �������67�6�(!*�!�)�
����*�����#;��:)0�0���)���	������� �!����)�������� ���������������(� 
�:;)��
�������#;�#;����������	����:)������� �!���	8	# �	8��8
�#�����8���)���	����:)�� �!�����������������
�������#;���!���00���	!8)���	 ��	���#;	#��)����*�	#�$19���!�!8�����!�	��(��)������	��  C��!�)��������	��*5����
�:)����8���)���	���#;	#6�
�#�!8)�$�9��C��0�(�9�����(	�1	�� �����8  ��	����(�)(;	!�� �)
��
!)�)� ��:)��	���#;	# trans 
fatty acids 
����*�� ��������0�)
��
!)�)�����!���#
N)���+��
�:)��7��5�� � ����
�#;��!8)���
�(��������*�����)�
�:)���� �)�*���#���������������)����)�*����("#���� �!�� N5;�)����0����(�	#��(	�1�� �!��	��� ����67�0�(�9�	#�)��������0�������
�(����	!�)�������)������ *5�	#���	!�)�������	#����������#;	#���	����
�	:)��� �!���!8�	8������������:)	#���������)���8��� �!����6�(!9�12+)����!8�� D 	���5��   
 
  ���6�(!)�������������)�*� ���������������)������	���������#;�������):;��#;������������)���8���:)�	8	#������� ��:)�������������	���#;	#���6�(!* ���8�����P**$0��������8���)���	����)���� ��:)������8���)�����#;������������)���� �����8 ��	��  ���+�0�Q
��! ������!#������� �����������8��*�0�� ��������������� ��:)������������	����������� �!��N7���� ��:)
�(;	��)���� (dietary fibers) N5;��	8���������� 
 
 2.3  ���*��� �&����9���������)��)���0�&���  
 
  ���*��� �&����9������������(	�1��	�� ���)��)���0�&���
�@�6�(!9�12+����	��!�	���	
�	���	�)���(	�1�#;���� �����8 (	�'(�(, 2545; Calorie Control Council, 
2004; Oreopoulou, 2006) 
 
  2.3.1  reduced calorie  ���
	:;))����	#�����������)�8����)� 1/4 
	:;)
�#�0��0�#;	#��)�������
9�����
�#����� 
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  2.3.2  reduced or less fat  ���
	:;)	#�������	����)����������)�8����)� 1/4 �)��7!���!(    2.3.3  reduced or less cholesterol  ���
	:;)	#������)
��
!)�)���)��������
�@�)�8����)� 1/4 �)��7!���!(  ���	#��	��)(;	!����)���8���:)
�8���0 2 ���	!8) 1 ��8��0�(�9�    2.3.4  light or lite ���
	:;))��������	#����������� 1/3 ��:)����	��������)��� 50 *���7!�)������!(    2.3.5  low-calorie ���
	:;))����	#���������)���8���:)
�8���0 40 �(�����)�#!8)  1 ��8��0�(�9� ��:)!; ���8� 0.4 �(�����)�#!8)���	�)�)��������    2.3.6  low-fat ���
	:;))����	#��	����)���8� 3 ���	!8) 1 ��8��0�(�9�     2.3.7  low cholesterol ���
	:;))����	#�)
��
!)�)���)���8���:)
�8���0 20 	(��(���	  ���	#��	��)(;	!����)���8���:)
�8���0 1 ���	!8) 1 ��8��0�(�9�  2.3.8 calorie free ���
	:;))����	#���������)���8� 5 �(�����)�#!8) 1 ��8��0�(�9�  2.3.9 fat-free  ���
	:;))����	#��	����)���8� 0.5 ���	!8) 1 ��8��0�(�9�  2.3.10 saturated fat free ���
	:;))����	#��	��)(;	!����)���8� 0.5 ���	!8) 1 ��8��0�(�9� ���	# trans fatty acids �	8
�(���)��� 1 �)������	�������	�  2.3.11  cholesterol free ���
	:;)	#�)
��
!)�)���)���8� 2 	(��(���	 ���	#��	��)(;	!����)���8���:)
�8���0 2 ���	!8) 1 ��8��0�(�9�  2.3.12  lean ��� extra lean  ���� 2 � ��#������0
�:�)��!�+��� lean �	��C5�
�:�)��!�+�#;	#��	����)���8� 10 ���	  ��	��)(;	!����)���8� 4 ���	 ����)
��
!)�)���)���8� 95 	(��(���	!8)
�:�)��!�+ 100 ���	  �8�� extra lean *������0
�:�)��!�+�#;	#��	����)���8� 5 ���	  ��	��)(;	!����)���8� 2 ���	 ����)
��
!)�)���)���8� 95 	(��(���	!8)
�:�)��!�+ 100 ���	 
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3. ���"�4"������ (Fat  Replacers) 
 
 ����������	�� (fat replacers) 
�@����6�	)�����#;����������	��
�:;)6�(!)��������	����:))������������� ���
��8��#�*�	#���������)���8���	����:)�	8���������� 
�����	8��	��C�7�N5	
����78�8�������� (	��#, 2538; 	�'(�(, 2545; Akoh, 1998) 
 
 3.1  �$1�	0�!(�)�����������	�� �����8 (*������!�+, 2539; 	�'(�(, 2545; Oreopoulou, 
2006) 
 
  3.1.1 	#���������)���8� 9 �(�����)�#;!8)���	 
 
  3.1.2  	#���	��)�9�� 6�(!*����!C$�(0�#;�	8
�@��(. ��:)C��
�@�������
�����+!�)��	8� ����
�(�)����6(���!( 
�8� ��)�
�#� ��:;���� )�
*#�� 
 

3.1.3 �	8	#�# ��(;� �� ��:)C��	#!�)��	8� ����)����	#��(;�����:)
�:�)��	6���	8
�@��#;�)	��0 
 
3.1.4 �����	8�7�
�(���8�������	����!( 
 
3.1.5 	#�$1�	0�!(��:)�����#;
�	:)���	�� �����8 	#
�:�)��	6���)�)��������� 

(mouthfeel) ��	��C��!(�)���� (spreadability) 	#��(;����������	����:)�8�����	#��������8)���������(;���
�	:)������#;�)���	�� ��	��C� ����	��)� �8���:�)��$���
��0)���� 
�����8���� water activity (aw) �)�)�������
�	:)���	�� �8��������7�N5	�(!�	(��#;���������	�� �:) �(!�	(�
) �# )# ���
� �����������	��* �
�@� (essential fatty acid) �:) linoleic acid ���  
α-linolenic acid 

 
3.1.6 	#���	
�C#�� ��	��C��)$1�97	(������$�!�	��:)����7��������	8
��#;��������:)
�#��$1���.1��#;�# 
 
3.1.7 ��	��C���0*$���)	
������
�	����0��������6�(!9�12+!8�� D ��� 
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3.1.8 	#)��$���
��0���)�8����)� 1 �� 
 
3.1.9 �	8�����������7�N5	���)����):;� �	8*�0��0���)�������� �(!�	(���:)��(;����� D ����	8	#6�����
�#���)�����#;�	8C7��8)������00�)��8�����
	:;)0�(�9� 
�8� �����0����)� 
�@�!�� 

 
3.2 ��(��)�����������	�� 

 
  	#����08�!�	������������
�	#����#;	���� 3 ��$8	��,8 �:) 
 
  3.2.1  ����������	��*�����+�0�Q
��! (Carbohydrate-based fat replacers) 
�@�����������	���#;���	�*�����+�0�Q
��! *��
�@�����������	����$8	��,8�#;�$� ����������  4 �(�����)�#!8)���	 �!8
�:;)�*����	��C	#���"���0�� �������	�1 3 
�8��)��� ����� *5�	# ���	
�@���������������#;��	�� 4 �8�� ��������������	�� 1 �8�� �� � 3 �8�� (Marshall and 
Arbuckle, 1996) 
�:;)���67�0�(�9������0�������+*�����0�(�9�)������	��!; �)�8�����*�(�*��������#08��#�C5�6�����0�)����+�0�Q
��!��(�!8�� D �#;	#!8)�8������:) �8� Glycemic Index (GI)  N5;�)�����#;	#�8� GI *�
�	��� ����067��#;��0�$	�� ��������	#�P,������0�� �!����
�:)��7� ����8� 
GI �)�)����
�@��8��#;08�0)�6�����0�)�)�����#;	#!8)����0�� �!����
�:)� ���)�����#;	#���+�0�Q
��!�#;�8)���������8��*�	#�8� GI �7� ����*���#;0�(�9�)���������8������0�� �!�� ��
�:)�*�
�(;	�7��5��)�8�����
��� (��(,,�, 2547)  ����������	���#;�����6�(!9�12+��	)0 �����8 
 
   3.2.1.1 �!��+����)�$���"+�)��!��+� (Starch and starch derivatives) 	#������(��	8������ (native starch) �����(������� (modified starch) ���������� 1 C5� 4 �(�����)�#!8)���	  
	:;)������	��)�
�(� gelatinization �����:� ��:)
�(�
�@�
*� )�*����:)�$8��5����0��(��)���O�  ��	��C�����O�����������#;��	��
�:;)� ����
�(����	�����:� ���	�:;����������� 	#��	����� ��O��#;����������	������# �����8 ��O�����
*�� ��O�������� ��O�	��?��;� ��O�	��� ������� ���
�@�����������	����6�(!9�12+�#;	#���	�:���7� 
�8� �����	 ��	)0 �� ����� 
low-fat spread 
�@�!�� (White, 1993; Giese, 1996; Calorie Control Council, 2004) 
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   3.2.1.2 ��	 (Gums) 
�@����+�0�Q
��!�#;	#�	
��$���,8���
	:;)	#�� � *�
�@��Q����)��)��+ (hydrophilic hydrocolloids) � ����	#���	��:���:)
�(�
�@�
*� )�*	�*���:�  ����8�� ��:)*$�(���#�+ �	8�����������	�����!�� �!8���
�:;)� ����
�(����	�����:� 
�������
�#����)��� 0.1-0.5 �������8�	��0����������	��):;�
�:;)� ������#;
�@������!�� �������#;� ����
�(�
*�  !��)�8��
�8� guar gum, xanthan gum, carrageenan, gum arabic ��� pectin �(�	�����6�(!9�12+��	)0 �� ����� �	 �)'��#	 
�@�!�� (	�'(�(, 2545; Giese, 1996)     3.2.1.3 
N��7��� (Cellulose) 	#������
�@�����������	���8�	��0�Q����)��)��+ (hydrocolloids) ):;� 
�8� ��	 ��:)
��!(� )�*������9���)�
N��7�������0�
�@�6� (powdered cellulose) ��:)�#;68�����
��#;�����������("#���
�	#��:)������9�� 
�8� microcrystalline cellulose, sodium carboxymethyl cellulose, metyl cellulose (MC) ��� hydroxypropyl metyl cellulose (HPMC) 
�@�!�� � ����0 powdered  cellulose *��
�@����6�	)��������$8	�#;	#���	��)�9�� (Generally Recognized As Safe-GRAS) �(�	�������8���)���	����N)��#;	#��	�� ��8����O��$0�)� ��:)�������N5;�*��8��������7�N�0�� �	����)�����)� �����6�(!9�12+
�������	��N5;��8������5��T7����# �8�����.�T)�)���'����	8� ����
����$0!�� (	�'(�(, 2545; Giese, 1996; Akoh, 1998)      3.2.1.4 ���#
��N+�!�� (Polydextrose) 
�@�������
�����+����)0���� glucose polymer, sorbitol ��� citric acid ��:) phosphoric acid ��)�!���8�� 89:10:1 N5;�6�(!* ���8�����7��#;
�@������)�
�����:)
�@�6���� 4 �7��:) 
�@�6��������0�����
)#�� (Pfizer, Inc.; A.E. Staley), type N (70% solution), type K (powder) ��� type F (powder, Litesse® , Pfizer, Inc.) 	#�#���C5��#�� �!��)8)�  ������� �����# ���������������#;	#���	�����:� �	8��������� ����������(	�1�7�*�	#���	 	# pH 2.5-3.5 ��	��C��������	��0���8����6�(!9�12+)���� �8�����6�(!9�12+	#���.1�
�:�)��	6��  ��	�����8���7����	�:�� ����8�����)���
�(� staling ��6�(!9�12+��	)0 ���#
��N+�!��*�C7��8)����
�#��0���8�����8��������������� 1 �(�����)�#!8)���	 �������*��8�����������*��N7���������)��� 25 ��:)���������*����	�������)��� 11 �(�	�����6�(!9�12+��	)0 
�8� 
��� ��	�P� ����� �� ����� �)'��#	 
�@�!�� (John and Brett, 2004; Oregon State University, 2005) �!8	#��)* ����
�:;)�*��*���
�(;	��(	�1�� ���� ����
����8���8�� *5�	#6�� ������)�
�#�����#;��(	�1���#
��N+�!�� 90 ���	!8)��� �������)�����#;	#���#
��N+�!��	����8� 15 ���	!8) 1 ��8��0�(�9�*�!�)���0$� �
!:)�0�&������� (	��#, 2538; 	�'(�(, 2545; John and Brett, 2004)   
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   3.2.1.5  Z-trim 
�@�����������	���#;�	8���������� ���*���8��
N��7����)�
��:)������)V! C�;�
��:)� �������# ������� ��:)����
*�� 68������ ����0�(�$�"(X���0���
)#�� 
	:;)��8�� ���	��C)$�	�� �
�(�
�@�
*���� �����6�(!9�12+��	)0 
������ 
�:�)����7� 
�@�!�� (	�'(�(, 
2545; Kathryn and John, 2004; Industrial Manufactory, 2005) 
 
   3.2.1.6  	)��!
��N+��(� (Maltodextrin) *��
�@����6�	)������$8	 GRAS �	8	#���	���� ��	��C�8)��������00���
�(�)���� ���������� 4 �(�����)�#!8)���	 ���*������8)�������O�	��� ������� ��O�������� ��O�	��?��;� ����
)��N	+��:)��� 
�@�������#
	)�+�)��� �!���#;����)0���� D-glucose units 
�:;)	!8)����������"� α(1�4) ���
	:;)� ������
�@�����������	��*�������7��)� gel ��:) sol ���	#)�!���8���)��� � : Maltodextrin �:) 3:1 *5�����������
�#�� 1 �(�����)�#!8)���	 ���	#�8� Dextrose Equivalent (D.E.) ��)���8���:)
�8���0 20 ���
�@�����������	�����
����������	��:� �8��*�0�� ��������������� �8�����
�(����	�:;� ����� (
��,'�#, 2541; 	�'(�(, 2545; Inglett and Grisamore, 1991; Kathryn and John, 2004)  ���* �������
9��)�	)��!
��N+��(������;���	���(*��1��8� D.E. 
�@����� �8� D.E.  �#;�!�!8������ ����	)��!
����(�N+	#�	0�!(������9���#;!8����� �)�*���������8� D.E.  N5;�����C5���(	�1�� �!���#�(�N+��6�(!9�12+
�@�����#�����08��#��	0�!(�)�	)��!
��N+��(�������������(	�1�)����+�0�Q
��!�#;	#�8� Degree of Polymerization (D.P.) 
�@�������)#��("#��5;��#;��������* �������
9��)�	)��!
��N+��(� 
�:;)�*���	0�!(���
�	#���9���)�	)��!
��N+��(������5����0����8���)����+�0�Q
��!��(�!8�� D ����
�8���� 
	:;)�8� D.E. �)�	)��!
��N+ ��(��7��5�� ����8���)����+�0�Q
��!�#;	#�8� D.P. !; � D *��7��5�� � �������������)�	)��!
��N+��(��#�5�� (*(����!�+, 2537)  
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 ���"#� 1  �7!�����������)�	)��!
��N+��(� 
 "#���: Brenda Enzyme Information System (2006)   
 
   3.2.1.7  Oatrim ���*������8)�����
��:)���:)� ������)V! ������0����� 
conversion �)� α-amylase ����O������)V!
��#;��
�@� amylodextrins 
	:;)68��
)��N	+*���� 
soluble fiber 
�#���8� β-glucan N5;�*���	!����0 amylodextrins 
�@� β-glucan-amylodextrins 
�#���8� oatrim (Inglett, 1995) C��������7�6�*����������� 4 �(�����)�#!8)���	 C��� �����7��� �  
3 
�8� �8)�� �	����
�@�����������	��*�����������
�#�� 1 �(�����)�#!8)���	 	#�8� D.E. !; � 
�#�� 3.0-5.0 ������		��
�	:)�)��������	#��	�� ��	��C�����6�(!9�12+��	)0 ��	���� 
�:�)����7� C��������7�
*�*�	#���.1��������	�� (shortening or fat like gel) �����.1�����B ���	��:� ����!(  ��	����
�:�)��	6�� ������	�7��5�*������(� (	�'(�(, 2545; Inglett, 1995; 
Kathryn and John, 2004)   
 
   3.2.1.8  )(�7�(� (Inulin ��:) oligofructose ��:) polyfructans) �0������:����6��	� 
�8� ����(�)�#; (chicory root) ����:�!���7����
�8 (dahlia tuber) ���
��7N�
�	 )��+!(��� (Jerusalem artichoke) 
�@�!�� �8����,8���*������(�)�#;N5;�	#��(	�1)(�7�(���)��� 15-20 ���(
	)�+�)����+�0�Q
��!��(��#�����)0�����	
��$��)�T�$��!� 22-60 �	
��$�
�:;)	!8)����������"� β(1�2) ���	#�	
��$��)���7���)�780�(
�1����!8)�������"� α(1�2) N5;�	#�8� D.P.  
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)�78���8�� 3-250 �5��)�78��0��(��:� 
��������
��0
�#;�� ������0�����6�(! (	�'(�(, 2545; ��(,,�, 2547; Roberfloid, 1999; Kathryn and John, 2004) !��)�8���#;������������ �����8 
Frutafit®inulin *�� Sensus ����*������(�)�#; � �	�68�����0������ ����0�(�$�"(X���)0����
�@�6� (spray dried) (Gibson, 1994)  )(�7�(��#;6�(!��� ���	#�8�
&�#;����8�� 9-25  	#������(������� (long-chain inulins) �����8 Frutafit®TEX 
�@�)(�7�(��#;	#���	����)�
������7� �����(�������� (short-chain inulins) N5;�
!�#�	*���� �!��N7���� ������
)��N	+ fructosyltransferases �8)���:)
!�#�	*�� endo-inulinase *��)(�7�(�"��	��!( (Diederick, 2004) )(�7�(�������� �����#���
&������� ���)� (Tanya, 2002) ��������
�#��
�����)����� �
�������)��)Q)�+ (Paul, 1997) 	#���	��!���7� ����!(����
�����)�  ����	8	#6�����
�#��!8)��00��������	6�� (�$*(!!�, 2546)  
Kim et al. (2001) ���� ����'5�.��P**���#;	#6�!8)���
�(�
*��)�)(�7�(� �0�8������$1�	0�!(���������� �  )(�7�(��	8������#;)$1�97	( 25 oC ���
	:;))$1�97	(
�(;	�5�� ��������*�
�(;	�5�� 
	:;)��� )(�7�(�6���������� �C����(	�1)(�7�(���)���8���)��� 5 (����� �����!8)��(	�!�) *��	8�������������
*� N5;��8���#;�#�#;�$��)����
�(�
*��:)���	
��	�����)��� 20-30 (����� ����� !8)��(	�!�) �#;)$1�97	( 80-90 oC 
�@�
��� 3-5 ���# �#; pH 6-8 ����(�����
����#;)$1�97	(��)�  
 
   )(�7�(�
�@����8�
��������	#�$1�	0�!(������������0��$�����!( ��� 
�:�)��	6���)�6�(!9�12+ ��	��C�������	��
����������	�����:�������		��
�	:)���#	 (	�'(�(, 2545; ��(,,�, 2547; Roberfloid, 1999) )(�7�(�C7�� �	����
�:;)�������+
�(�
���(����
��(	������9�������#;�#���6�(!9�12+)������������0���	�(�		���5�� �������+��
�(�
���(������8 ���� �	����
�@�����������	������� �!�� �������8�	��0���������	�������
9��#;	#���	
��	����7� (high intensity sweeteners) ���
�@����
�(;	��(	�!� (bulking agent) ��6�(!9�12+)�����#;	#�������!; �  ���
�@����
�:;)	�� ������������.1�
�:�)��	6�������0)���� �)�*���#����)�*���
�@�����5�
������
!(	
!�	� ����0���)��
	��  �������*5�	#�������$�!+���)(�7�(���0)����������(� 
�8� 6�(!9�12+�	  6�(!9�12+��	)0 ��	���� 6�(!9�12+����	�P��00 spread  N5;�	#��	��!; ���:)���'*����	��  � ����0�������+�����$1�8�����9�������0�8� )(�7�(�
�@� ��#�0�)!(� (pre-biotic) �8�����
*�(,�)�*$�(���#�+�#;	#�������+�����
�(�)���� )(�7�(� *�!8)!������0������8)�����Q�����N(�9�������
������� ����
����)��8�����	�$.�+  ������� )(�7�(�*�C7���0
����78� ������,8���!�� ���*�C7��	�����
�:�)*$�(���#�+
�(�
�@������	��������� (SCFA) 
�8� acetate, propionate ��� butyrate 9����0�(
�1� ������,8!)�!�� (caecum ��:) proximal colon) ��������	���������
��8��#�  �8�����*�� ���������68�����0�������� 
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	��0)�(N5	
�:;)��������8�������� )(�7�(�*�����������
�#�� 1.5 �(�����)�#!8)���	
	:;)
�#�0��0T�$��!�N5;����������� 3.9 �(�����)�#!8)���	 )(�7�(�*�C7��	����� Bifidobacterium ��� 
Lactobacillus ����������0�(�9�)(�7�(�*�
�@�����8��
�(;	�0��#
�#��#;
�@��������+��0�(
�1� ���� (Gibson, 1995; Kruse, 1999; Diederick, 2004; Oreopoulou, 2006) �8�����!�)���������0)(�7�(� ����(	�1 5-20 ���	!8)��� (Roberfroid, 1998) N5;��5��)�78��0* ����
�:�)
�(;	!���)� Bifidobacterium ���!8��0$��� C��	#����0!; ���!�)�0�(�9�)(�7�(�����(	�1�#;�7��5�� ���0��������
	��0)�(N5	�00�	8���))�N(
*��)�)(�7�(��	8
�#���!8����������	���������
�8����� �!8����������V�0����(� (���
&����Q���
*�������+0)���))��N�+)  N5;�*�
�(���0�����������#;��	��C�	�����
	:;)
����78� ������,8 N5;����
!(	)(�7�(�����(	�1 15-20 ���	!8)���*�	#6�������
���)����	#��V�	��6(���!( �!8�	8� ����
�(�)����):;� 
�8� ��)�):� 
�#����)� ����	8�0���
��#;�������)����	�	; �
�	)������	C#;�)����C8��)$**��� (Causey, 2000) 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                    
    
 n = approx. 35 
 ���"#� 2  �7!�����������)�)(�7�(� 
 "#���: Antonio (2005)  
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,����"#� 3  !��)�8������������	����(� Carbohydrate-based fat replacers 
 

Replacer Trade name 
(Developers) 

Conc. Used 
(%solid) 

Special features 
- Corn starch StellerTM (A.E.Staley)  Acid hydrolyzed; forms 

miroparticulate gel; extends 
life in laminated pastries up 
to 2 weeks 

- Potato maltodextrin Paselli SA2 (Avebe 
America Inc.) 

>20 Enzymatically hydrolyzed; 
used in dips dressing, frozen 
desserts, and bakery products 

- Tapioca dextrin N-Oil®, Instant N-Oil®  
(National Starch & 
Chemical) 

20-35 Used for frozen desserts, 
salad dressings 

-  Tapioca 
maltodextrin 

Instant N-Oil® II 
(National Starch & 
Chemical) 

30-40  

- Waxy corn 
maltodextrin 

N-LiteTM B (National 
Starch & Chemical) 

25-30 Used as gel in laminated 
doughs; extends shelf life and 
replaces up to 100% 
shortening 

- Polymer of 
dextrose, sorbitol, 
citric acid 

Polydextrose (Pfizer)   

 "#���: 	��# (2538); Frye and Setser (1993) 
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  3.2.2  ����������	��*�����!#� (Protein-based fat replacers) 
�@�����������	���#;���	�*�����!#��	 ��8 C�;�
��:)� �������# ��:)
*��!(� (Giese, 1996) �#;68�����0����� microparticulation (shear under heat) N5;�68�����	��)�� �������!#�!�!��)� ���68����� blending ��� shearing 
�:;)� �������!#�
�@�
	��
��� ��	6(�
�#�0 �����#;
���	��� �����(�� �	8��	��C�7��5��8�	#���.1�
�@�
	�� �!8������	�7��5��8�
�@��)�
���  	#���		�� �:;�
�	:)���#	 (ball bearing property)  (Marshall and Arbuckle, 1996; Akoh, 1998) 6�(!9�12+�#�	#�:;)����������8� Simplesse 6�(!���0�(.�� NutraSweet Kelco Co. �����0)�$,�!*�� FDA ������
�@����6�	)��������$8	 GRAS ���� 1990 ������� 1994 )�$,�!�����������	����6�(!9�12+��	������8���� ��
�(�+! 
��
�#�	 
������ ��#	
��#��� �� ����� ���)����):;��#;�	868�����)0��:)�)� 
���� Simplesse 
�@����!#�
	:;)�����0���	��)��7�*�
�#��9����� �����������*���� 4 �(�����)�#!8)���	 �!8��������*�(� Simplesse *�)�78���9�� hydrated protein ������!#� 1 ���	 ����� � 2 ���	 ��	��C�������	�� 3 ���	 �������*����������� 4 �(�����)�#��� 27 �(�����)�# (	�'(�(, 2545; Akoh, 1998)    3.2.3  ����������	��*����	�� (Fat-based or Lipid-based fat replacers) 
�@�����������	��*�������	��
�@���$8	�#;	#�$1�	0�!(�������	��	����8�����������	����(�):;� 
�:;)�*��	#����������������	�� ��������	��0��!��������������)���	��C7�
��#;������������0��������
�	# � �����8������	8��	��C�8)�����7�N5	��� *5��	8���������� (���
��(F, 2543; 	�'(�(, 2545) ����������	���#;�����6�(!9�12+��	)0 �����8     3.2.3.1 N7���� ���#
)�
!)�+ (Sucrose fatty acid polyester-SPE) ����#�	#�:;)��;����8� Olestra ���	#�:;)����������8� Olean  �$1�	0�!(�)� Olestra �5����0��(��)������	�� �#;
�@�)��+����)0 �	8����������
�����	8C7��8)�����
)��N	+��
�� � �����	8��	��C�7�N5	
����78�8����� (Gershoff, 1995; Akoh, 1998) ���� 1996 �1����	���)����������)����
�'����F)
	�(�� (Food and Drug Administration, USFDA of FDA) ���)�$,�!��������6�(!9�12+)�����#;68�����	��)��7� ���)0 ����)� 
�8� 	��?��;��)� �#���� ����
�)�+ 
�@�!�� (Anonymous, 1990; Akoh, 1998) � ����)����	#����������� �!8����#;�	8C7��7�N5	���
��:;)� �#;68�����78� ������,8����	8
��#;������*�	#6�� ��������#;���������	�����
&����(!�	(� �	8C7��7�N5	������ �������0�8����0�(�9� Olestra 	��
�(���*�� ����)$**���
���  *5�� �������	#�����0$&����)�6�(!9�12+�#;�������������	����(��#� (	�'(�(, 2545; Akoh, 1998) 
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   3.2.3.2  N7���� 
)�
!)�+ (Sucrose fatty acid esters) 
�@�����������	���#;�������0 Olestra 	#�$1�	0�!(
�@� emulsifier �:)	#�����8���#;
�@� lipophilic �:)�8���#;
�@������	������8���#;
�@� hydrophilic �:) hydroxyl groups (	�'(�(, 2545) 
 
   3.2.3.3  ���+�0�Q
��! 
)�
!)�+ ������#))� 
)�
!)�+ (Carbohydrate fatty 
acid esters and polyol fatty acid esters) 
�@�����������	���#;	#�����	��!8)��0���+�0�Q
��! ��:)!8)��0��� polyols 
�8� trehalose, raffinose, stachyose, sorbitol 
�@�!�� !��)�8��
�8� Sorbestrin 6�(!���0�(.�� Pfizer 
�@� Sorbitol polyesters N5;�	#�����	�� 3-5 �	
��$�	�!8)��0 sorbitol ���
�@�����������	������	)0 �� ����� ���)�����)���� (	�'(�(, 2545) 
 
   3.2.3.4 )(	��N(T��
))�+ (Emulsifiers) ����������	���#;	#�$1�	0�!( ���� hydrophilic ��� lipophillic !��)�8��
�8� lecithin, mono- or diglycerides, sucrose fatty acid 
esters, sodium stearoyl-2-lactylate, polyglycerol esters 
�@�!�� ���
�@�����������	������	)0 
��
�#�	 �	 ��	����!8�� D 
�@�!�� (Frye and Setser, 1993; Calorie Control Council, 2004) 
 
   3.2.3.5 Structured lipids 
�@�����������	���#;	#���������
�@��!���#
N)���+�#;	#���������	��������(�������� ������� ��������� ��0 DOH �)� glycerol (	�'(�(, 2545) �����8 
Medium chain triglycerides (MCTs), Caprenin ��� Salatrim 
 
 3.3  ����(*���#;
�#;����)���0����������������	����6�(!9�12+��	)0 
 
  Leslie (1999) '5�.�������	)��!
��N+��(� 
�:;)�������	����
��� (High-ratio 
white Dlayer cake) ���� �	)��!
��N+��(�
*� (Maltodextrin gel) 
�@�����������	���8�	��0 
High-Fructose Corn Syrup-90 (HFCS-90) N5;����
�@����������	���� ������	)��!
��N+��(�
*� ����#;�8����	����(	�1��)��� 25, 50, 75 ��� 100 �0�8��8����	C8��* �
����)��8��6�	 	#���	�!�!8��)�8��	#���� ���,����C(!( (P<0.05) ������
�(;	��(	�1	)��!
��N+��(�
*�	#6�� ������(	�!����� 	#���	���0	��������	������)��� *��������)0�����������9�����������������	6��  ��$�����8����6�(!
���67�0�(�9��)	��0�����	��C���	)��!
��N+��(�
*���� �#;��	�����*�C5���)��� 75 �8�	��0 HFCS-90  
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  Elizabeth and Eimear (2001) '5�.�
�#;����0��!C$�(0�#;� �	��������	����6�(!9�12+
��!�# (����8��) �������������	���#;��������8  Gelite, N-Lite D  ��� Pectose Paste �0�8� Gelite ��� Pectose Paste � �������:���$8� �8��!8)����#��68� �!8 N-Lite D � ������
��������8�� �������)0�0�8�����#;	# Gelite ��� Pectose Paste ������.1��#��8�����7!��#;	#��	��
!�	 (�7!���0�$	) 
	:;)���)0�����������	6���00 Ranking Preference �0�8�67��(	*��� ���0���	�)0�$�!��)�8��)�78��
�12+�)0��������������#;	# Gelite ��� Pectose Paste *����� 	���5�� �!8�	8	#6�!8)���.1�����B�����(;���   
  Praznik (2002) '5�.�6��)����
!(	)(�7�(������6�(!��	�P� �0�8� (1) �$1�	0�!(�����	!����0�� ��)�)(�7�(�*�� �������	��:��)�����	�P�
��#;�������� ���8��
����	��������������O� 60 ���# ����	�P�)���)(��#;�	8	#���
!(	)(�7�(�����
��#�0
�#�0��0���#;	#���
!(	  
Frutafit® inulin ������)��� 5 	#�������
!(	����6�	��0��O����!�����
!(	����*�������O������� 5 ���#  N5;����#;
!(	)(�7�(�*�	#���	��:�
�����)� � ������(	�!��)���	�P�������0���  �!8��	��C���0��$�����������
!(	�#�!+������:)��� wheat gluten 
�:;)�����	�P�	#��(	�!�
�8���0��	�P��#;6�(!*����)���)(� (2) )(�7�(�	#�$1�	0�!(�����
�(��B(�(�(���#�(�N+ (reducing power)  *5�)�*��
�(;	���
�(��B(�(�(�����
�(��#�� �!�� (maillard reaction) ����	�P���� N5;������)$1�97	(��:)
����#;��������)0*��8���O)�����	8���
��:)���	�P�
�(��#�� �!���#;
��	
�(��� (3) �#�!+�#;�����6�(!9�12+��	�P�*����
)��N	+)(�
�)�+
�� (invertase) �8)��� �!�����	#����Q�����N+�	
��$�)(�7�(��������*5�)�*
�(����	
�#;���#;  )(�7�(�*��7,�����������8������	������5��T7 (rising process) N5;�)�78��0
���������	�� ���	
��	����)��#�!+ �����(��)�)(�7�(� �0�8�����7,
�#�)(�7�(�*���)�	��
	:;)	#������)(�7�(�"��	��!( (Frutafit®IQ) ��:))(�7�(������� (Frutafit® 
TEX) ���
��(	)(�7�(����
9�������*5�
�@��("#�#;�#�#;�$������
��(	
�����)������������	�P�0����(�  
 
  Zoulias et al. (2002) ����������������	��*�����+�0�Q
��! �����8 ���#
��N+�!�� 
(Litesse), 	)��!
��N+��(� (C*delight MD01970), 6�(!9�12+*�������)V! (dairytrim) ���)(�7�(� 
(Raftiline) �8������������	��*�����!#� �����8 N(	
��� (Simplesse Dry 100) � �	��������	�����$��#��7!���0�$	�#;����0������ 11.5, 23.0, 35.0 ��� 50 	
���
�����������������������  
4 
N�!(
	!� ��� 3 	(��(
	!� 
	:;))0�$��(�����
����#;)$1�97	(��)� 2 ��;��	� ����
��0
���C$� PVC 
�@�
��� 24 ��;��	� *�������(
�����+
�:�)��	6������������� (compression test) �0�8�C��
�(;	 
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���#
��N+�!����:) dairytrim *�� �����$��#�����  �!8C��
�(;		)��!
��N+��(�, N(	
��� ��:))(�7�(� *����6�!��������	N5;��$��#���	��!; ��#�*��$8	�5������!�
��������8�� 
 
 O*Brien et al. (2003) '5�.�6��)�����������	�������8 )(�7�(�6� (Inulin powder)  )(�7�(�
*� (Inulin gel) ���N(	
��� (Simplesse) �#;	#!8)�$1�	0�!(�)���)�������$19���)� ��	�P�*����O����# �0�8����
!(	)(�7�(�
*�*�
�(;	����7��� � ��	�P��7!���0�$	����#;
!(	�����������������(	�!�����
�#�����N5;�*�	#��(	�!�	����8���	�P��#;
!(	N(	
������)(�7�(�6� ��	�P� �#;
!(	)(�7�(�
*�*�	#�$19������
�#����0��	�P��7!���0�$	 N5;�������)(�7�(�
*���)��� 2.5 *�
�@�����������	���#;	#����(�"(9���#;�$� 
 
 Pimdit et al. (2008) '5�.�6�����������������	��!8)�$19���������9�� 
�	# ����$19�������������	6���)������������	�� ���'5�.�����������	��*�����+�0�Q
��! �����8 	)��!
��N+��(�
*� (Maltodextrin gel) ���6�
N��7��� (Powdered cellulose) ����������	��*�����!#� �����8 ���!#�
��+ (WPC-80%) �������������	��*����	�� �����8 Salatrim �0�8� Salatrim � �����������	#���.1�����B�#;�#�!8	#��(;��������� �8�����!#�
��+ 	)��!
��N+��(�
*� ���6�
N��7���� �����������	#���	��8�������
�(�������)���8���������7!���	��
!�	 
	:;)�(
�����+)��+����)0���
�	#�0�8� 	#��	����)��� 12.88-15.86 ����8�������� 318.73-
348.80 �(�����)�#!8) 100 ���	 N5;�!; ���8���������7!���	��
!�	 ���1��#;�8����	�:������8��)
!)�+�)�!(�(!#��)������������	���7���8���������7!���	��
!�	)�8��	#���� ���,����C(!( (p≤0.05) 
	:;)� �������)0�����������	6���0�8� �����������	�������0��������	�)0!; ���8���������7!���	��
!�	 N5;������	������	���#;���	)��!
��N+��(�
*������0������7���8������������	��!��)�8��):;� 
 
 
�!��9(� ����1� (2541)  '5�.�����������������	�� Oatrim-5 ������ ���	)0�����	���  ���� ��������� Oatrim-5  ��)��� 15 ������(����	���  ��	��C��� Oatrim-5 ����8����)��� 60-100 �:) ��	�	�)��� (80%  Oatrim-5) C�;���� (100% Oatrim-5) �������������	�P� (100% Oatrim-5) �1��#;������
*��)� Oatrim-5 ��)��� 25 �����
��������	)0 ��	��C��� Oatrim-5 ����8����)��� 50-70 �:) �$��#�����
	8� (60% Oatrim-5) 
���������)	 (70%  
Oatrim-5) ���0����#; (70%  Oatrim-5) N5;�6�(!9�12+���� 6 ��(��#;������5��
	:;)
�#�0��0�7!�	�!�F��	#��(	�1��	����	 ��	��)(;	!�� ����)
��
!)�)���������8����)��� 25.19-95.08 
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��	���	#��(	�1��	��)(;	!������!; ���8� 1 �� 3 �)��7!�	�!�F�� N5;�6�(!9�12+�#;
!(	 Oatrim-5 ����0!8�� D *�	#�$1���.1� �# ��(;� ����!(�	8�!�!8��)�8��	#���� ���,����C(!( (α=0.05) �!8	#6�!8)
�:�)��	6��  � �������	�$8	���� 
�8� �$��#� ���C�;���� �1��#;
���������)	���0����#;	#���	�:���7� ���
�:)���(�6�(!9�12+�#;*���� Oatrim-5 
�@��8��6�	
�:;)�������	��������)�������������:)��	��!; �����(*��1�C5����	�:���)�6�(!9�12+!�)�	����8���)��� 20 �1�
�#��������	#�8��6�	�)�"�,��!(  C�;� ��:)�:����0����(�
�:;)
�(;	���	�:�����	#���	�$8	�(;��5��   
 
 
��,'�# (2541) '5�.�����������������	���#;	#���+�0�Q
��!
�@�)��+����)0��� ���)(	��N(T��
))�+�����6�(!
���
�����)�#!; �  ���������)(	��N(T��
))�+ 3 ��(��:) N7����
)�
�)�+  �	����#
N)�+���+  ������#N)�+
0! 60 ����������������	�� 3 ��(��:) ���#
����!� 	)��!
��N+��(� ��� N-Lite B �0�8� 
���
���#;���N7����
)�
�)�+��)��� 1 ����� �������O�
�@����)(	��N(T��
))�+	#���������)	��0��	�7���8�
���
���#;������)(	��N(T��
))�+):;�  � ����0�������#;��	����������������	��� �������������)	��0�)�
���
������
	:;)����0 �������#;
�(;	�5��  �0�8���	��C����#;��	������	)��!
��N+��(����C5���)��� 60 ����� �������	��  ���	#��(	�!�������������)	��0��	�7���8�
���
���#;�������������	��):;�   �8���9����#;
�	���	�����6�(!
���
�����)�#!; ����������)(	��N(T��
))�+�8�	��0����������	������ Response Surface Methodology  �:)���N7����
)�
�)�+��)��� 1.5 ����� �������O�
�@����)(	��N(T��
))�+�8�	��0	)��!
��N+��(�����#;��	���#;��)��� 52 ����� �������	��  
	:;)�(
�����+)��+����)0���
�	# �0�8�	#���	�:����)��� 18.12 ���!#���)��� 5.63 ��	����)��� 
8.33 ���+�0�Q
��!��)��� 62.27 
C����)��� 0.15 ����8�������� 346 �(�����)�#!8) 100 ���	  N5;���	��C����	������)��� 48.38 ���	#�������������)��� 15.17 
	:;)
�#�0��0�7!���0�$	 ���������8�����
��0�0�8�
���
���7!���0�$	���
���
�����)�#!; �
��0�������#;)$1�97	(��)�  
2 ��� ���)�8����)� 5 ����#;)$1�97	(��!7�
�������	8
�(����
�:;)	
�#�*��*$�(���#�+  ���
��#;������������8��
��0�0�8���(	�1���	�:������  �8����	����
�(;	�5�� �����(	�1�0��#
�#� �� �#�!+
�(;	�5�� 
 
 '(�(��'+ (2548) '5�.���������
���
������	�������
��
!)�)��������������6� ������)��00 Box-Behnken Design '5�.� 3 �P**�� �����8 ��(	�1���!#��#;�������8��8 ��(	�1)(�7�(��#;�����
���� �����(;�
�� ������7!��#;
�	���	������
���(� RSM �0�8� ��	��C���)(�7�(������
���������)��� 63 ���������!#�
��+�������8��8��)��� 55 N5;�
����#;
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���	#��(	�1��	�������
��
!)�)�����*���7!��:��F����)��� 58.37 ��� 60.54 !�	� ���0  	#�����	��)(;	!�� 1.91 ���	!8)��5;���8��0�(�9� (30 ���	) N5;�67�0�(�9������������	�)0 ������0�)0������� 
 
4.  ���6��	
���
��"�4"��78�,�( (Intense Sweeteners or Sugar Replacers) 
 
 ���������	����������� �!��  (Intense sweeteners or sugar replacers) 
�@�������������������� �!�������!8	#���������)���8���:)�	8���������� N5;�	#���� �	��������8���)��� �!��������)�����#;	#�� �!��	�� � ����67�0�(�9�	#���
�:)������0�(�9�)�����#;	#���	��������	8!�)������
�#;����0�������  
 
 4.1  �$1�	0�!(�)����������	����������� �!�� (	�'(�(, 2545) 
 
  ���P**$0������	8	#���������	�������#;	#�$19����0C���  *5�)�** �
�@�!�)����������(��8�	��� (mixed blend)  ��:)����� �!����(	�1��)��8�	��0���������� �!��  N5;�����#;���������� �!��
�:;)6�(!)�����������!; ����	#�$1�	0�!(����#� 
 
  4.1.1  	#���������)���8� 4 �(�����)�#;!8)���	 ��:)�	8C7��7�N5	*5��	8���������� 
 
  4.1.2  6�(!*����!C$�(0���������0�����6�(!�#;��)�9�� 
 
  4.1.3  ������	����
�8���0��:)	����8��� �!��N7���� ����	8	#�# ��(;� ����!():;� ��:)� ����)����
��#;���# ��(;� ��:)��
�@�������#;�	8�5�������+ 
 
  4.1.4  	#�����#;��)����
�	:)��� �!��  
�8� � ����
�(��#�� �!��  
�@����8�)�����)�*$�(���#�+� ����
�(�����	��  
�(;	��(;���  ��)$1�97	(
�:)�����  ��0�$	���
��:;)��#;�)��� � � ����
�(�������))��	!(�  ������	����  � ����)�����$8	  ������	��:���������(	�!���8)����   	#���	��)�9��  �	8� ����TP�6$  ���	#�����	8�7���8��� �!������	��
�(��� 
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4.2 ��(��)����������	����������� �!��  

 
  ��!C$�#;������	����������� �!���#;�(�	��8��)������	��C�08�
�@� 2 ���
9� �:) ������
�����+������	���� ������#))�+ 
 
  4.2.1  ������
�����+������	���� (Artificial sweeteners)  
�@�������
�����+ �#;�	8��8���+�0�Q
��! ����	8	#�$1�8�����9��������:)	#��)�	�� �����$8	�#��8����,8*�	#���	����	����8��� �!��N7����  200-300 
�8� )�*
�#�������$8	�#��8� �� �!��
�#�	 N5;��	8������
�����0������)�����#;�����!C$������	��������� �!�� 
�:;)�*��
�@����� ����
*�(,
!(0�! 	#���	!�)�������)�����#;	#�$1�8�����9������ ���C��0�(�9���(	�1	��*������06�����0!8)�8�����	����8�67���,8  ����#;��������8 (	�'(�(, 2545; '�����1, 2548; American Dietetic 
Association, 2004) 
 
   4.2.1.1  N�����(� (Saccharin) ��:) ��12��� 	#���	����	����8��� �!��N7���� 300 
�8� C7�� ��������#;)$1�97	(�7� ���	#���'5�.�����!�+���)��0�8� 
	:;)�����0����#� ����(	�1	�� *�
�(;	���	
�#;��!8)���
�(�	�
��������
����P����� 0�����)�*	#)�������  
�8� ��:;���� )�
*#�� 6(�����
�@�6:;���� ���)�*	#)���������� 
 
   4.2.1.2  )�N#N��
T	 
� (Acesulfame K ��:) acesulfame potassium) 	#���	����	����8��� �!��N7�������	�1 200 
�8�  �	8����������  �	8� ����TP�6$  �����	��)� ������
��#;�� pH ����#  	#�8� ADI �	8
�(� 9 	(��(���	!8)�� �����!�� 1 �(�����	   N5;�	#6�����
�#���:) *��8�����!$��������;�)(�N7�(�  � ������ �!����
�:)�!; � (hypoglycemia)  
 
   4.2.1.3  �)����+
�	 (Aspartame) 	#���	����	����8��� �!��N7�������	�1 200 
�8� *��
�@�������
9����!#��#;���������� 4 �(�����)�#!8)���	  �!8�������(	�1��)�
����	#���	����	��  *5�� ���������0���)�#��)�  ���C7�� ��������#;)$1�97	(�7�  	#�8� ADI 
�8���0 50 	(��(���	!8)�� �����!�� 1 �(�����	  
�@�����#;� �����(�	���P**$0��  	#6�����
�#��
�:;)�*��	#���)�	(��* �
�@� �:) TR�(�)���#� (phenylalanine) 
�@��8������)0  *5�C7����	�����67��Z���#;
�@����)��
�:;)�	�*�����	6(���!(������"$���	�#;�
	����� ������	 ����
	� (phenylketonuria 
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D PKU) N5;��8������	8��	��C�����
)��N	+ phenylalanine hydroxylase �#;������� �*��TR�(�)���#����  �8�����*5�
��#;��  TR�(�)���#�
�@�����(.�#;)��!���!8)�	)�N5;�����#�	��!��*�0!����!8���
���  
 
  4.2.2  ���#))�+ (Polyols)  �:) �� �!���)��)Q)�+ (sugar alcohols)  ��:)���#�Q��(��)��)Q)�+ (polyhydric alcohol) 
�@�����#;������������*�����0�����
!(	�Q���
*� (hydrogenation) ���� �!������ ���	#�(�
�(�
�@�!��
�8� (catalyst) *��
�@����+�0�Q
��!��(���5;��#;������)�#;!; ���8��� �!��N7����  
��������7�N5	�����$8	�#����8�����*������8��� �!��� ���� �8����,8C7���0C8��))�*���8������8)��#;*��7�N5	
���������������+���8����� ���������#))�+����� �!��N7����	#��)�#�)�*��*��8������8����������0���)�#!; ���������	8� ����TP�6$  
����*$�(���#�+����� 
�8�  Streptococcus mutans  �	8��	��C����� �!���)��)Q)�+���  )#���������8��������$19���)�)��������#�5�� 
�8� �	8	#6�!8)���
�(� millard reaction *5��	8
�(��#�� �!�� ����	)0 	#���	��	��C�����)$�	�� � �8�����.����	�:����)���� � ����	#)��$���
��0����5�� 
�(;	���	��:������0)���� 
�(;	��(	�!������8)���� ���������	�7��5�
�������� *5�
�@��#;�(�	�����)$!������	)������	C5�����08�0��*$������� � ����067��Z�����
0�������(��#;	#)(�N7�(�!; ���	��C0�(�9����#))�+��� 
�����8�����*����)(�N7�(�������8)�������)�  �!8	#6�����
�#�� �#;����0!8)�8������:)���#))�+*�	#W�"(X
�@�����0�� (laxative effect) 
�(����  � ������)�):�  
	:;)0�(�9������$8	�#�����(	�1	��!8)�����*�� ������)�
�#���� (����1���+, 2542; 	�'(�(, 2545; '�����1, 2548; Calorie Control Council, 2003; American Dietetic Association, 2004; Aurora, 
2005)  
 
   ��(��)����#))�+ (Polyols) �#;�(�	�����6�(!9�12+��	)0�����	���� �����8 
 
   4.2.2.1  N)�+0(�)� (Sorbitol) 
�@� monosaccharide polyol ������	�������	�1 0.5-0.6 
�8� ��:)��)��� 50-60 �)��� �!��N7����  ���������� 2.6 �(�����)�#;!8)���	 N)�+0(�)�	#)#��:;)��5;�!�	�7!�����������8� D-glucitol ���
	:;)�(*��1�
	!�0)�(N5	�)� N)�+0(�)��0�8�	#���	����
�#����0
	!�0)�(N5	�)��� �!��  ���
	!�0)�(N5	�)�N)�+0(�)�*�
�(��5���#;!�0���C7��7�N5	68��
N��+
�:;)0$� ���������("# passive diffusion  ����7�N5	*�� �
�(���)�8����� D �������C���8����������0  N)�+0(�)�* ����	��*��	8��	��C
	!�0)��N+����	�  �8���#;�	8C7��7�N5	*�68�����#;� ������,8���
�@���
�!$�)���� osmotic diarrhea  ����0N)�+0(�)� 
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�#;
�	���	�����0�(�9��:) 15-20 ���	!8)���  N5;�
�@�����0�#;��	��C
	!�0)���+����	� �	8C7���0C8��))�	� (Emodi, 1982; Calorie Control Council, 2004)  N)�+0(�)��0���!�	"��	��!( ��6��  6��	� ��:))�*6�(!*���� �!��������� (corn syrup) ('�����1, 2548)  �8�����������������N)�+0(�)�6�(!�5���������Q���*(
����:)����#�(�N+��7���  �$1�	0�!(�#;� ���,�)�N)�+0(�)� �����8 ���	��	��C������������ �  ���	��	��C������7����	�:��  	#���	��!��!8))$1�97	(�7�  �)�*���#�N)�+0(�)�*��)�78������:;))������$8	 GRAS �������*5�	#���� �	������)$!������	)����)�8�����8���� 
�8� ���� �	������)����� ����067��Z��
�@����
0�����
�:;)�*��N)�+0(�)� 	#���	������)���8��� �!�����C7��7�N5	���8�����������  ���� ��������6�(!9�12+��	)0 
�:;)�8��
��0���.����	�:�����6�(!9�12+	#���	�$8	�:��!�)����
��0���.� (Calorie Control Council, 
2004)  ������	#���� ����������	
��
��
�:;)������0 �)
!)�+�)�!(�(!#�
�@�6�����:�)��$���
��0���.���� (�R���$�, 2545) 
 
 
 
 
 
 
 
 ���"#� 3  �7!�����������)�N)�+0(�)� 
 "#���: Wikipedia (2006) 
 
   4.2.2.2   	��!(!)� (Maltitol) 
�@� disaccharide polyol ������	��������
�#���� �!��N7����  ���	�1 0.7-0.8 
�8���:)��)��� 70-80 �)��� �!��N7����  ���������� 2.1  �(�����)�#;!8)���	  	#�:;)
�#��)#��:;)�8�  4-O--D-Glucopyranosyl-D-Glucitol N5;�	#�#��� �	8	#��(;�  	#������ �����	��C�����067��#;�����	)���  	��!(!)�*��	8
�(;	��(	�1��7�����
�:)���:)����0�)�)(�N7�(�
�:;)�*��	��!(!)�*�C7��7�N5	)�8����� D  �8���#;�	8C7��7�N5	*�68���78� ������,8���)�*� ������0C8��	���5��  	��!(!)�*��)�78������:;))������$8	 GRAS ��	��C���
�@���� �����(;��� ���0��$��$19��
�:�)��	6���)�)���� 
�@�!��
��0���.����	�$8	�:�������0)����  
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������	������� ����)�78!���5�� 	#����0����������	���
���#;��)��� 55 ���7�)	�00�$8	��)��� 
85 �7�)	�00������)��� 99.5 ���$��#������)�*+
�����)��� 30  (	�'(�(, 2545; '�����1, 2548; 
Roquette, 2003; Calorie Control Council, 2006)  
 
 
 
 
 
 
 ���"#� 4  �7!�����������)�	��!(!)� 
 "#���: Wikipedia (2006) 
 
5.  �9���"#��%#��
����%��%���(�,�����(��(����� 
 
 ���6�(!)������������������������	����:)�� �!��*�	#6�!8)���
��#;����������	����������#;�)����
��8��#���)���� (	�'(�(, 2545) ��	��	#)(�"(��!8)����)	��0�)�67�0�(�9�
�@�)�8���(;�  
�:;)�*��	#6�!8)���.1�����B  
�:�)��	6�� ���	�7��5������ ���	#0�0�������������#;
�#;����)���0��(;����)�6�(!9�12+ (Hatchwell, 1994 ; Kathryn and John, 2004) ��(;���
�@����	�7��5��8�	����������	�7��5������ (
�:�)��	6��)  ����!(�����(;�  ���	�7��5�������������!(��0�7���������  �8����(;�����0�7����
	:;)��������(;���C7������8)�
�����)�78���8���)� 
headspace �����  �����8�68������� olfactory epithelium ��*	7�  N5;�)��+����)0�����)�)����������	������� �	��	#0�0��!8)��(;���	���#;�$� (De Roos, 1997) 67�6�(!)����*�!�)�
����*0�0�������#;�)���	����)��������  ���
	:;)����(	�1��*�
�(�6�����0)�8������6�(!9�12+ ���!�)��������0���
�:;)	����������8���#;����� ���P**$0������	8	#����������	����(����#;	#�$1�	0�!(��������#; 
�	:)���	��)�8�����*�(��!8!�����"�#$$�� �������	8	#������#;��� ���	������������#;
�	:)��� �!�������$������� ��:)����#;	#���	����
�#����	��	#������� �������#;!�)�������������(�
�:;)����������#;0��)�8���#;�����  � ����6�(!9�12+)�������������������(������	#���������8�)������;���*5�
�@��������#;*�������67�0�(�9��)	��0�	�*�
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�7��8��8��������������  ����8����,8)��������������	8���6�(!
�:;)
����!8
�@�6�(!9�12+�#;
�	��� ����067���,8�#;)�����:)!�)�������� �����  �!8
�:;)�*��	#���6�(!���7��00)����������(� ��	����)�����#;
����)0��0������ 
�8� ��	����  ��	)0  �)'��#	  
��:;)��:;	  
�@�!��  67�6�(!)����*5�����(*��1����	��)�9��������	* �
�@��#;!�)�6�(!)���������������(��#;
����)0��0��������:)���	#��)	7�
!:)�67�0�(�9��#;	#)��$��)�  �!8
�(	�������6�(!)�������������	#
�O��	��
�:;)�8�����67�0�(�9�����������#;�����0!8)���  )�*
�:;)�*��
	:;)0�(�9�)������	��!; �� ����67�0�(�9��(�
���*5�0�(�9�)����):;�	���5�� ��:)67�0�(�9�
����8������0������)��������	������*5��	8��	������������0�(�9�)����):;�  � �����(�*$0*(0	���5�� (	�'(�(, 2545)   
 
 Terry (2001)  '5�.�
�#;����0)$���������������6�(!9�12+��	)0����	��  ������ �����	9�.1+�00
6�(,������0��$8	�#;
�#;����)���0)$!������	��	)0 �����8 67����* ���8����!C$�(0 (8 ���)  67�6�(! (12 ���) ���67���� (4 ���)  ��$�����8�6�(!9�12+�#;	#��	��!; �*�!�)�	#������������������&���)�8��	�� N5;�6�(!9�12+�#;���*���������6�(!����$19���#;���!; ���8�6�(!9�12+	�!�F����;�������
�:;)���(;���  
�:�)��	6��������	�7��5������  ����)	��0�������	��	#��)�  ���)�*	#)��$���
��0�#;������8�����  ����67������6�(!9�12+����	#�8����	���"+��0��!C$�(00���8���#;��������	�����0$���
��8�����	#���	�7�* ����	#6��������������$�����������  �����#�����	8	#���8����	�7������#����!�� ����67�0�(�9�*�	#���	
����*�8�6�(!9�12+��	)0����	������*�	#�$19��!; ���������;���67�0�(�9����	8!�)����*8��
�(�
�(;	�5��*������6�(!9�12+��	)0��;��� 
 
 )�8������!�	*��6����� ���*�����
�')
	�(�� �0�8�6�(!9�12+)������	��!; ���:)���'*����	���#;	#�������)�!���	#�8���8������(	�1���0�(�9���	�������	��� 1 ����)� ��)
	�(�������� �	��8�*��	8	#�8���8����������� ����� (Stubbs, 2001)  
 
6.  %��6��������%(
���%:���� (Oxygen Absorber) 
 
 ))�N(
*���0��*$9�12+)����	#0�0��!8)���
�:;)	
�#��)�)���������������9��  
�	#  ���*$�(���#�+ ��	��C� ��B(�(�(�� oxidation ��0�������)0��)���� 
�8� ��	��  �(!�	(� �������)�����#;	#��	���7���:)�7,
�#��(!�	(�����8�����0��*$9���!�0������'�#;���'*���V�N))�N(
*� �V�N))�N(
*�	#���	* �
�@�!8)���
*�(,�)�*$�(���#�+�#;� ���,�:) �0��#
�#��#;�)0)���'���
�:�)�� ���0��*$)�������9������V�N))�N(
*���:)	#))�N(
*�!; ���8���)��� 0.1 ��	��C�O)���� 
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���
�:;)	
�#��$19��)����*��*$�(���#�+���  �V�N))�N(
*����	#6�!8)���
*�(,������TP���8�)���)�����	��!8�� D �����	��C� ��B(�(�(�����
�(��#�� �!�� (browning reaction) � �����$19�������#�)�)�������� (��	�(��+, 2537) ���� �*��))�N(
*�))�*��0��*$9�12+*5�
�@��("#��5;� �#;�8�����.��$19���)�)������������	�� �������V�N
&:;)� (N2, CO2)  ����$,,���'�����0��*$)����
�@��("#��5;��#;���������P**$0�� !8)	����	#������������7�))�N(
*��5�������
�',#;�$Z�������������8���� ����7�))�N(
*��#;������5��	#������(��#;	#�$1�	0�!(
�@�!���#))�N(��N+ ����#;�(�	��������6�(!���* ���8��	�����P**$0�� �����8  6�
���� ����������7�))�N(
*���0��*$9�12+)����*���	��C�5�))�N(
*���0��*$9�12+���
��:)��)���8���)��� 0.1  �����	��C���.��9���9����0��*$9�12+���9������))�N(
*�
�@�
�������
�:)�  �P**$0�� ���	#���������7��00�)�����7�))�N(
*����	#�7����.1�!8�� D 
�8� 
�@�
	��  �68������.  ���
�@�6�0��*$��N)� (���$1# ��� Takashi, 2540)    
 Smith et al. (1986) �0�8�
�:�)��*���$����
*�(,
!(0�!
	:;)���	
��	����)��V�N))�N(
*���0������'�)0 D 6�(!9�12+	#��)���8���)��� 0.4  ����$�#;� �9����0��*$����	���O)�����V�N))�N(
*�68������	8�	07�1+ �����������8�����
��0���.���9�����#;	#�����0�$	��(	�1�V�N�#� ���!; ���8���)��� 0.4 !�)�)��$���
��0���.�* �
�@�!�)��������#;��	��C�7���:��V�N�#����   ����7���:�))�N(
*��#;�����;���� �*��6�
����0��*$)�78��N)������.
��:)0����!(� 
	:;)� �N)��#�����8��9���� ���	�:���)�6�(!9�12+*�� ����6�
����
�(��B(�(�(��))�N(
��������
�@���(	
����  �V�N))�N(
*�9����9����C7�� ������  � �������	
��	�������)�8�����
���*�C5���)��� 0.05 ��:)!; ���8� �)�*���#��V�N))�N(
*��#;N5	68��
���	�����8�����
��0���.���*�C7�����#��7���:���� ����������
�:)��������7���:��#;	#��(	�1
�	���	*�� ������	��C��0�$	���	
��	����V�N))�N(
*�9����9����	(���
�(���)��� 0.4 ���!�)�)��$���
��0���.��)�6�(!9�12+  
�:�)�� ���	8��	��C
*�(,
!(0�!��� 
 
 Sigalit and Sam (1998)  � ��������$�!+�������7���:�))�N(
*�
�:;)�8���:�)��$���
��0�)���	�P���)0�#;0��*$������[)��#0$��#;�R���(������#;	#����	8	#!���7���:�))�N(
*� ���
��0����#; 25 oC ��� 35 oC  
�@�
��� 2 ������+  �0�8����
�(�))�N(
�����)���	��*�
�(;	�5������#����*������� ������	
�����
��0���.�
�@��P**�������#;�8�6�C5�)�!�����������)�))�N(
*� ������[)� !���7���:�))�N(
*�*���!��
Q�N��)������)�8��	#���� ���,������
��� 10 ������+�#; 25 oC ��� 35 oC  !�	� ���0  ������)0�����������	6���0�8� ��	�P���)0�#;
��0����	8	#
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����7���:�))�N(
*�� ����
�(���(;��:�*���B(�(�(��))�N(
��������*�� 24 ������+�#; 25 oC ��� 35 oC      
 ��	�(��+ ����1� (2541) '5�.�6��)����0��*$�00�)�!#T 3 �("# �:) (1) Modified 
Atmosphere Packaging  (MAP) ����)0���� CO2 60 % + N2 40%   (2)  N2 100%  ��� (3) ����������7���:�))�N(
*� !8)���
�:;)	
�#��$19���)���	�	*(���0
!�����8�����
��0���.����
��#�0
�#�0��0���0��*$9���!��9���0������'��!(���'5�.�6��)�����$0��*$!8)����(�"(9���)����0��*$�����8��  ���0��*$9�12+�:)TR�+	 oriented polypropylene/polyethylene (OPP/PE) ��� 
polyethylene terephthalate/polyethylene/artificial insemination/ethylene-co-methacrylic acid 
(PET/PE/AI/EMAA) 
�@�����$0��*$  6�������)��������
����8����
�:;)	
�#��$19���)���	�	*(
�(�*��
�:�)���������7,
�#����	�:��
�@�� ���,  ���0��*$���9���0������'��!(*�
��0��� 5 ���  �0�8�����������7���:�))�N(
*�*�	#)��$���
��0	����8� 31 ��� 
 
 �$9�9�1+ ����1� (2549) '5�.�)��$���
��0�)���	
��
������ ������0��*$��	
��
�� �!8���(����8N)�����!(���(����#����(�#� (polypropylene-PP) ���0��*$��	��N)���,8  N5;�
�@�TR�+	����0 2 ������(� NYLON/PET ���)	����7���:�))�N(
*����0��*$����8)������.)#�����  
��0�#;)$1�97	(��)� �0�8���	
��
��	#)��$���
��0������	�1 3 
�:)� N5;���)����)����	�:������8�����"�)0��7�(� (TBA value) 	#�8�
�(;	�5�� ���1��#;�8� Water Activity (aw) ��(	�1*$�(���#�+�����	� �#�!+������8)��������#;!�)�����
������
��0  ���
	:;)
��0��� 3 
�:)��0�8��$19�������������	6�������	 �$1���.1������# ��(;��)	 ��(;��:� ���
�:�)��	6���8��
��:)���	
��
������8��!��)�8�����)����6�(!9�12+�#;6�(!��	8	#���	�!�!8��)�8��	#���� ���,����C(!(�#;����0���	
�:;)	�;���)��� 95  
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�0����� �����2�
� 

 �;�%��! 
 

1. ����$ 1.1 ��O����#)
��������+ !���8�� 1.2 ��O����#� ����0� �
��� !��0����� 1.3 
�����*����	�����+	 !����#	�)� 1.4 �� �	��� ����� !���(� 1.5 �� �!��������� !��	(!�6� 1.6 C�;�
�#��
���
��:)� !����8�(��+ 1.7 ����������	�� �����8 1.7.1 )(�7�(� (Inulin-Raftiline HP) �8� D.P. > 23 0�(.�� D.P.O. (Thailand) Co.Ltd. 1.7.2 	)��!
��N+��(� (Maltodextrin) �8� D.E. 10 �����0)�$
�����+*��0�(.�� Abbra Corporation Co.Ltd. 1.8 ���������	����������� �!�� �����8 1.8.1 N)�+0(�)� (Sorbitol 70%) 1.8.2 	��!(!)� (Maltitol 70%) �����0���	)�$
�����+*��0�(.�� Pure Chem Co.Ltd. 1.9 ��8��8 1.10 
�#��)0 !��C���"���� 2. )$���1+�����6�(!6�(!9�12+��	
��
�� 2.1 )$���1+������� 2.2 
��:;)���;���(����0�����
)#�� 2.3 
��:;)�6�	)���� �#;��) Kitchen Aid ���)	���!#�7��0�	� �$8� 5KPM50 2.4 ������)�
��:)� 2.5 
�)�+�		(
!)�+ 2.6 ��\(��*�0
��� 2.7 
!�)0�TTO� �#;��) EKA  Model 648E 2.8 �	���5���O� 2.9 C��)0  �68��)�)0  ���!����������	 
2.10 C$�����!(�*��TR�+	����!(� �����8  
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2.10.1 ��(� Oriented Nylon/Low Density Polyethylene (ON/PE) ���� 

145x220x30 	(��(
	!� ���	��� 15/40 �	��)� )�!�����N5	68���)��)�� � 16 ���	/!����
	!�.
24 ��;��	�.0������' ���)�!�����N5	68���)��V�N))�N(
*� 30-120 	(��(
	!�/!����
	!�.24  ��;��	�.0������' 

2.10.2 ��(� Oriented Nylon Coated with Polyvinylidene Chloride/Low Density 
Polyethylene (KON/PE) ���� 145x220x30 	(��(
	!� ���	��� 15/50 �	��)� )�!�����N5	68���)��)�� � 7 ���	/!����
	!�.24 ��;��	�.0������' ���)�!�����N5	68���)��V�N))�N(
*� 6-10 	(��(
	!�/!����
	!�.24 ��;��	�.0������' 

2.11 C������!(��00 9 ��$	 
2.12 
��:;)��R�6�5�0��*$9�12+ 2.13 ����7���:�))�N(
*� (Oxygen Absorber) !�� Wonderkeep �$8� RP-100 *��0�(.��
*�*���N������ * ����  

3. )$���1+������(
�����+�$19�� 
3.1 )$���1+�(
�����+�$19��������9�� 
3.1.1 
��:;)�����# (Chromameter) �#;��) Hunter Lab �$8� Color Flex 
3.1.2 
��:;)�����8� Water Activity (aw) �#;��) Hygro Lab �$8� Rotranic 3.1.3 
��:;)����
�:�)��	6�� �#;��) Stable Micro System, Model TA-XT2i, England 
3.1.4 
�)�+
�#��+ (Vernier caliper) 
3.1.5 ���0)�!�� 

3.2  )$���1+�(
�����+�$19�����
�	# 
3.2.1 �$��(
�����+)��+����)0���
�	#������	�1 (Proximate Analysis)   
3.2.2 �$��(
�����+ Total Saturated Fats    
3.2.3 �$��(
�����+ Cholesterol 
3.2.4 �$��(
�����+ Trans Fatty Acid 
3.2.5 �$��(
�����+���
�(���(;��:� (Thiobarbituric analysis D TBA) 

3.3 )$���1+�(
�����+�$19�����*$�(���#�+ 
3.3.1 )$���1+
��:;)����� 
3.3.2 )$���1+���
!�#�	)����
�#���
�:�)*$�(���#�+ 
3.3.3 !7�)0^8�
�:�) (Incubator) 
3.3.4 �	�)�5;�^8�
�:�) (Autoclave) 
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�'#%�� 
 1.   %��-$%&���,�4(*%���
�'#%���(�,�����12�*�(�%(��(����� ��6�����"�4"������4(* ���6��	
���
��"�4"��78�,�( 

 
1.1  ������
�:)��7!��:��F���)���	
��
��
��� *���7!� A �:)�7!��)����
�#���)�6�(!��	���)����	�!�F���7
)T
)�	 T7O�
N��
!)�+ (2538) ����7!� B �:)�7!��)� ����!�+ (	.�.�.) ���
	(�*�����.1��)��8��
��:)�����8�����C�;��������8�����6�	 ���	�����������8)��� ������.1���	
��
���#;��� 

 ,����"#� 4  �7!��:��F���)���	
��
��
������C�;���� 
 �8��6�	 �7!� A  (��)���) �7!� B (��)���) 
��:)� 
��:)������� ��O����#� ����0� �
��� 
����� 
��:)������)� ��O����#)
��������+ 
����� �0��N �� �!������ �� � 

 
 

27.45 
10.98 
 

31.37 
10.20 
- 
6.27 
13.73 

 
 

34.44 
15.74 
 

24.60 
9.84 
0.62 
7.38 
7.38 ��� C�;�
�#��
���
��:)��5;� 0� �� �!������ �� �	��� ����� 

 
51.28 
30.77 
17.95 

 
43.48 
39.13 
17.39 
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��������	
���
�;                                   ��	���������	����������	�� 

↓ ���������	
������
������	��
�����	�����
������� 
↓ ��������
��� � �	���

���!� 3 

�� 
↓ "�
#��  10 �	%& 
 

��������	
������;      ��	������������������  ���� �����	����������	�� �� �  
        �����! �	��" �����������!��#����	 $��% ���	��&�� 

↓ ��������
��� � �	���

���!� 5 

�� "�
#�� 15 �	%&   
↓ ��	������!��
(� ���
�)����!��
(� �������*�    
↓ 
&����������	��
� �%&� 1 �!�"��%� 3   
↓ 
&����������	��
� �%&� 2 �!�"��%� 3   
↓ �!+���������
!� �	�#��� �	���
 15 

���
�
!	� �!����#��  
↓ �	���,	�%&�
����������
����   
↓ ��	���	��%&��)-�./�* 2000C ������!	 15 �	%& ��	��
0	
,	�   
↓ %* �������������

�"�
���   
↓ �����12�� 

 ���"#� 5  ���	�("#���6�(!��	
��
�� 
 "#���: ���
�#���)�)���������		�!�F���7
)T
)�	T7O�
N�
!)�+ (2538); ����!�+ (	.�.�.) 
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��8C�;�
�#��
���
��:)����� � 2 ��;��	�*��(;	 

↓ �5;�*��$� 0���
)#�� 
↓ 6�	��0�� �!����������� �	���:� 
↓ ����#; 800C 
��� 20 ���#   

 ���"#� 6  ���	�("#���6�(!���C�;���� 
 "#���: ���
�#���)�)���������		�!�F���7
)T
)�	T7O�
N�
!)�+ (2538) 

 
 1.2  ���'5�.��7!�������	�("#���6�(!�8��
��:)��)���	
��
��
������������ 
 
  1.2.1  ���'5�.�6��������(	�1��	�����8��
��:)� ����6�������)��00�$8	)�8���	07�1+ (Completely Randomized Design, CRD) �������7!��:��F��N5;�	#��	��
!�	
�@� �7!���0�$	 � ��������	�����8��
��:)������)���)��� 15, 30, 45 ��� 60 �)���(	�1��	�� �8)�8��
��:)������)���0�8��
��:)������� )�!���8��
��:)������)�!8)
��:)������� �:) 5 ���	!8) 3 ���	 �#�
�@��68������0�0 3 � � 2 ����� � �	��8)���C�;������)��� 15 ���	 � �
���)0 �#;)$1�97	( 2000C 
�@�
��� 15 ���# � �������
	(�*�����.1��8��6�	  ���	��	��C������#��68� 
�:�)��	6�� �# ���������(	�!��)���	
��
�����9��6��� � ���
�:)��7!��#;����(	�1��	�����	���#;�$� ������	#���	��	��C�����6�(!6�(!9�12+	#���.1�
�@��68�0���������� �	8����������� 6(������	8��(�!� � ����0������)�!8)��    
  1.2.2  ���'5�.��$19���)�����������	��� ����0���6�(!�8��
��:)� 
 
   1.2.2.1  ���
!�#�	)(�7�(�
*� ���� �)(�7�(�6���)��� 20 6�	��0�� �
�:)� ��)��� 80 ����� ����� 6�	���
�@�
�:�)
�#������#;)$1�97	( 80-900C 
�@�
��� 3 ���# ��8
����#; 40C 
�@�
��� 24 ��;��	� (�������*�� Kim et al., 2001; Zoulias et al., 2002) 
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1.2.2.2 ���
!�#�		)��!
��N+��(�
*� ���� �	)��!
��N+��(�6���)��� 30 6�	��0�� �
�:)���)��� 70 ����� �����  �����
������  ���6�	�#;)$1�97	( 72+10C  
�@�
���  

15 ���# ��8
����#; 5.50C  
�@�
��� 24 ��;��	� (�������*�� Leslie, 1999) 
 
   �(
�����+�$19��������9�� �����8 
�:�)��	6�� ���9��6��� � ����# ����$19�����
�	#�)�
*� �����8 )��+����)0���
�	#������	�1 (Proximate Analysis) 
 
  1.2.3  ���'5�.�
��#�0
�#�0�������#;�)�����������	�����8��
��:)�  ����6�������)��00�$8	)�8���	07�1+ (Completely Randomized Design, CRD) ���� ��8��
��:)���	
��
������	���#;���
�:)�*����) 1.2.1 	�
!(	����������	���#;
!�#�	*����) 1.2.2 �:) )(�7�(�
*����	)��!
��N+��(�
*�������0�������#;���7!� 4 ����0 �:) ��)��� 25, 50, 75 ��� 
100 ����� �������	�����8��
��:)������)� ��	
�@� 8 �(;����)� � �������
	(�*�����.1��8��6�	 ���	��	��C������#��68� ������)0������9�� �����8 
�:�)��	6�� �# ���� �����(	�!��)���	
��
�� ���9��6��� � ������)0�����������	6���������6�������)��00�$8	��0�)��	07�1+ (Randomized Complete Block Design, RCBD) 
	:;)!��)�8����)���8���:)
�8���0 6 !��)�8�� ����6�������)��00�$8	��0�)��	8�	07�1+�	�$� (Balanced 
Incomplete Block Design, BIB) 
	:;)!��)�8��	����8� 6 !��)�8�� �����������	�)0�00 9-point 
hedonic scale ���9��6��� �1 *���������
�:)�����������	�������(	�1�#;
�	���	 �:) ��	��C����#;��	�����	���#;�$� ������	#���	��	��C�����6�(! 6�(!9�12+	#���.1�
�@��68�0���������� �	8����������� 6(������	8��(�!� ���	#�$19�������������	6��
�@��#;�)	��0�)�67����)0 
�:;)��������'5�.��8�������	
��
����) 1.3 !8)�� 
 
 1.3  ���'5�.��7!�������	�("#���6�(!���C�;�����)���	
��
��
������������ 
 
  1.3.1  ���'5�.�6��������(	�1�� �	�������(	�1�� �!�������C�;���� ���*���(;����)��00 Factorial �������6�������)��00�$8	)�8���	07�1+ (Completely Randomized 
Design, CRD) �������7!��:��F��
�@��7!���0�$	 � �������� �	������)��� 0, 25, 50 ��� 75 �)���(	�1�� �	�� ������� �!����������)��� 0, 10, 20 ��� 30 �)���(	�1�� �!������  ��	
�@� 16 �(;����)� ����8��6�	��������#;)$1�97	( 800C 
�@�
��� 20 ���# � �
��:)� �#;'5�.����*����) 1.2.3 	��8) � �
���)0�#;)$1�97	( 2000C 
�@�
��� 15 ���# � �������
	(�*��
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���.1��8��6�	 �8��)
!)�+�)�!(�(!#� (aw) 
�:�)��	6�� �# ���� ��(	�!�* �
������9��6��� � ���������)0�����������	6���������6�������)��00�$8	��0�)��	07�1+ (Randomized 
Complete Block Design, RCBD) 
	:;)!��)�8����)���8���:)
�8���0 6 !��)�8�� ����6�������)��00�$8	��0�)��	8�	07�1+�	�$� (Balanced Incomplete Block Design, BIB) 
	:;)!��)�8��	����8� 6 !��)�8�� ��������
�:;)���)0
��������)�6�(!9�12+�����("# ratio profile test (RPT) ���9��6��� �2 ������67����)0�#;68��������
�:)����?A�?�* ���� 12 �� ���
�:)����C�;���� �7!��#;����(	�1�� �	������� �!���������	���#;�$� 	#���.1������)�PU���� 	#
�:�)��	6���$8	 �����������8) 6�(!9�12+�#;)0�$���������	8������$))�	� ���	#�$19�������������	6������
�#����0�#;67����)0!�)���� 
�:;)��������'5�.�����) 1.3.2 !8)�� 
 
  1.3.2 ���'5�.��������#;�)�����������	��������������	����������� �!�������C�;���� *���(;����)��00 Factorial �������6�������)��00�$8	)�8���	07�1+ 
(Completely Randomized Design, CRD) '5�.� 2 �P**��  �P**���#; 1 �:)����������	����(�
�#����0�#;���
�:)��������)�#; 1.2.3 ���7������������	
��	�����)��� 15 ���� �
�:)� (�������*�� 
�!��9(�����1�, 2541) �#;����0��)��� 80, 90 ��� 100 ����� ������� �	�� ����P**���#; 2 �:)���������	����������� �!�� �����8 N)�+0(�)� ���	��!(!)��#;����0��)��� 10 , 20 ��� 
30 ����� ������� �!�� ��	
�@� 9 �(;����)�����8��6�	��������#;)$1�97	( 700C 
�@�
��� 15 ���# � �
��:)��#;'5�.����*����) 1.2.3 	��8) � �
���)0�#;)$1�97	( 2000C 
�@�
��� 15 ���# � �������
	(�*�����.1��8��6�	 �8��)
!)�+�)�!(�(!#� (aw) 
�:�)��	6�� �# ���� ��(	�!�* �
������9��6��� � ���������)0�����������	6���������6�������)��00�$8	��0�)��	07�1+ (Randomized Complete Block Design, RCBD) 
	:;)!��)�8����)���8���:)
�8���0 6 !��)�8�� ����6�������)��00�$8	��0�)��	8�	07�1+�	�$� (Balanced Incomplete Block Design, BIB) 
	:;)!��)�8��	����8� 6 !��)�8�� ��������
�:;)���)0
��������)�6�(!9�12+�����("# ratio profile 
test (RPT) ���9��6��� �3 ������67����)0�#;68��������
�:)����?A�?�* ���� 12 ����� �����������	�)0�00 9-point hedonic scale ���9��6��� �4 ���67����)0 42 �� *���������
�:)���(	�1�)�����������	��������������	����������� �!�����	#�$19������ !8�� D �#;��	��C����#;��	������� �!�����	���#;�$� ���	#���.1������)�PU���� 	#
�:�)��	6���$8	 �����������8) 6�(!9�12+�#;)0�$���������	8������$))�	� 	#�$19�������������	6��
�@� �#;�)	��0�)�67����)0��!��*�$19���)���	
��
��
����7!��#;���
�:)�!8)��   
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2.  %��-$%&�	;����"��%����� �	�# 4(*�;(��"�#�!��������12�*�(�%(��(����� 
 
 � ���	
��
��
����7!��#;���
�:)���������7!��:��F��	����)�6�(!����8)�� �
���)0  ��6(�������	������8��� ���� ���	
��
��
������� 2 �7!��#;)0�$������(�����
���	�)0�����)�
�#��)0 2 ��;��	� (�$9���!�+, 2551) *������� ����'5�.��$19���)���	
��
��
�����������������	
��
��
����7!��:��F�� (�7!���0�$	)  
 
 2.1  �$19��������9��   
 
  2.1.1  �8� Water Activity (aw) ������
��:;)�����8� Water Activity   2.1.2  
�:�)��	6��������
��:;)�����8����.1�
�:�)��	6��  
  2.1.3  �8��# (L* a* b*) �)�
��:)������� ������
��:;)�����#  
  2.1.4  �����)�6�(!9�12+������ Vernier caliper 
  2.1.5 ��(	�!�* �
����)���	
��
������������#;������   
 
 2.2  �$19�����
�	#     
  
  2.2.1  )��+����)0���
�	# (Proximate Analysis) (AOAC, 2000) 
 
  2.2.2  ��(	�1 Total Saturated Fats (Based on Compendium of Methods for Food 
Analysis, Thailand (2003) ('7��+�������$19��)����, 2550) 
 
  2.2.3  ��(	�1 Cholesterol (AOAC, 2000) 
 
  2.2.4  ��(	�1 Trans Fatty Acids (AOAC, 2000) 
 
  ��(	�1 Total Saturated Fats, Cholesterol ��� Trans Fatty Acids �8��(
�����+'7��+�������$19�� �C�0�����������������6�(!9�12+)���� 	���(������
�.!�'��!�+ ��$�
��_ 
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 2.3 �$19�����*$�(���#�+   
 
  2.3.1  * ����*$�(���#�+�����	� (BAM, 2001) 
 
  2.3.2 Staphylococcus aureus ������ 3MTMPetrifilmTMStaph Express Count Plate 
(AOAC, 2003) 
 
  2.3.3 Bacillus cereus (BAM, 2001) 
 
  2.3.4 �#�!+����� (BAM, 2001) 
 
3.  %��-$%&�,��";�%���(�,��������12�*�(�%(��(����� 
 
 � ���1!���$����6�(!�)���	
��
��
������������*���� ������)���	
��
���#;� ������               1 �7!� 
��#�0
�#�0��0��	
��
��
����7!��:��F�� !���$����6�(!�:)�����)���!C$�(0!�	* ���� �#;���*�(������	���	��0!���$�):;� D ��)��� 5 �)�!���$�*�(� �����
)#���)�����!���$�!8��D �:) ����!8)��8�� (Unit price) !�	�����#;*8��*�(���:)
�@���!�	�0�8��)� (Invoice) ����(�
�@�!���$���!C$�(0 (Cost) �#;��� 
	:;)��	!���$������	�����*�!�)�
�(;	!���$�):;� D (Addition cost)  �8����,8*����	�1���
�@���)��� 5 *��!���$�*�(� 6���	�����	�*�����8�
�@�!���$�)���� !8) 1 !��)�8�� (�'(�� ����$�(��+, 2539; ������, 2544) 
 
4.  %��-$%&�%����������������� �	 
  
 ���)0����)	��0�)�67�0�(�9��#;	#!8)6�(!9�12+��	
��
����������������("# Central 
Location Test ���� ���	
��
��
�������������#;�8)�� �
���)0 ��6(�������	������8��� ���� ���	
��
��
����#;)0�$������(�����
���	�)0�����)�
�#��)0 2 ��;��	� (�$9���!�+, 2551) �����������	�)0�00 9-point hedonic scale ���9��6��� �5 � �������)0��067�0�(�9�* ���� 150 �� N5;�	#)��$ 15 ���5���� �C���#;���)0�����8 ���
�#�����)����������!(����$�(! ����������$�(! ����Q	
0
�)�#; 	���(���������9�B����$�(! 
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5.  %��-$%&����;%���%����������12�*�(�%(��(�����6����
*%������;4��,)�� < 
 

 '5�.�)��$���
��0�)���	
��
��
������������ �����	
��
��
����7!��:��F�� ���� � ��	
��
��
���0��*$��8C������!(��00 9 ��$	 (9 �(��!8) 1 C��) 0��*$��TR�+	����!(� �����8 TR�+	����!(���(� ON/PE �����(� KON/PE N5;�0��*$���)	����7���:�))�N(
*� ����	80��*$���)	����7���:�))�N(
*� �R�6�5��������	��)� 
��0���.��#;)$1�97	(��)� (32+20C) ���	�:����	���"+��)��� 70+5 *������� �����$8	!��)�8���$� 1 ������+*���0 3 
�:)� *���(;����)��00 
Factorial �������6�������)��00�$8	)�8���	07�1+ (Completely Randomized Design, CRD) � ����'5�.��P**���#;	#6�!8)�$19���)���	
��
��
��� �����8  ����
������
��0���.� ��(�TR�+	����!(��#;��������0��*$ �������������7���:�))�N(
*� �$19���#;!��*�����8 
 
 5.1  �$19��������9��   
 
  5.1.1  �8� Water Activity (aw) ������
��:;)�����8� Water Activity   5.1.2  
�:�)��	6�����
��:;)�����8����.1�
�:�)��	6��  
  5.2  �$19�����
�	#  
 
  5.2.1  ��(	�1���	�:�� (AOAC, 2000) 
  5.2.2  �8����	�:� (Thiobarbituric analysis D TBA) (AOAC, 1997) 
  5.3  �$19�����*$�(���#�+   
 
  5.3.1  * ����*$�(���#�+�����	� (BAM, 2001) 
  5.3.2  Staphylococcus aureus ������3MTM PetrifilmTM Staph Express Count Plate 
(AOAC, 2003) 
  5.3.3  Bacillus cereus (BAM, 2001) 
  5.3.4  �#�!+����� (BAM, 2001) 
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 5.4  �$19�������������	6�� ����6�������)��00�$8	��0�)��	07�1+ (Randomized Complete Block Design, RCBD) ����("#������)0
�(����1������(	�1 (Quantitative Descriptive Analysis, QDA) �����������	
��	 �����8 ���.1�����B�)� �8��
��:)�����8����� �#�)���� ��(;� �����8 ��(;�C�;� ��(;�����
�#��)0 �����(;��:� ���	�$8	�)��8��
��:)�����8����� ���	�8���)��8����� ������ �8�	��0������)0����)	��0 ����("# Overall Quality Rating (Lawless and Haymann, 1998) �������� 1-10 *���	8�)	��0	���#;�$�C5��)	��0	���#;�$� ���9��6��� �3 ����67����)0�#;68�����?A�?�����* ���� 12 �� �
���#;���	#���.1� Line Scale 
 
6.   %��
��	��*�! 
 
 ��)	7��#;���� �	��(
�����+����C(!(������������	� �
��*�7� SPSS Version 16.0 ���)0���	�!�!8���)�������#;����0���	
�:;)	�;���)��� 95 �(
�����+���	������� (Analysis of 
Variance)  ������)0�!�!8�������8� F-test  
��#�0
�#�0���	�!�!8���)��8�
&�#;����� Duncan*s 
New Multiple Range Test D DMRT (1���+, 2537; )���!+���, 2542) 
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3� ����1
���3� 

 
1. %��-$%&���,�4(*%���
�'#%���(�,�����12�*�(�%(��(����� ��6�����"�4"������4(* ���6��	
���
��"�4"��78�,�( 
 

1.1 ������
�:)��7!��:��F���)���	
��
��
���   
 
  *��������)��7!���	
��
��
����������7!� A �:)�7!��)����
�#���)�6�(!��	���)����	�!�F���7
)T
)�	 T7O�
N��
!)�+ (2538) ����7!� B �:)�7!��)�����!�+ (	.�.�.) �0�8��7!� A 	#���.1����)�
��:)��������#;�����!8��	��C�PU���� ���8��
��:)������)��8)�����
��� �$8	 ��	��C�#��68� ���	#����:�!���1��8)����8�� �8�����C�;���� �1�����8��6�	�8)�����
��� 
	:;)�(�����
���*�	#
�:�)
�#�� ��	��C�PU���� �����	
��
��
����#;)0�$�����	#6(�
��:)�
�#�0  �#6(�	#���	�	; �
�	) �$8	 �����������	; ��	) ���
�#�� ������������� �7!� B 	#���.1����)�
��:)��������8)��������� ��	��C�PU���� ���8��
��:)������)�	#�8��6�	���� ��	��C�#��68� ����:�!���1��8)����8)������8�� �8�����C�;���� �1�����8��6�	
���	�� 
	:;)�(�����
���	#6�5��)��� �!�������#;6(��)� �����	
��
��
����#;)0�$�����*�	#6(�
��:)���$��� �#��� � �	8�	; � 
�	) ��� �  �����������8)��� ���	; � 
�	) ���	#6�5��� �!�� ���������	��  
	:;)
��#�0
�#�0��0�7!� B�0�8����)�
��:)�������	#�8��6�	�)�
�����	����8��7!� A *5�� ����
�(���������������# �!8���8��
��:)������)��)��7!� B 	#��(	�1
����� �0��N ����� �!������	����8��7!� A *5�	#6�!8)���
�(��#�� �!���#;6(��)�6�(!9�12+ (*(!"�� ��� )�)���+, 2550) �)�*���#��7!� A 	#��(	�1�� �	����8��7!� B � ����	#6�!8)���	�����:��)��� (*(!"�� ���  )�)���+, 2550) ���8�����C�;���������0�8� �7!��)�����!�+	#��(	�1�� �!������	����8��7!� A *5�� ����	#���	
��	����)��� �!������	����8����
	:;)�(�����
���*�	#�)��������
�(�6�5��)��� �!������	����8� (1���+ ��� )�,��#�+, 2535) ���!�����#; 5 
 
  
	:;)� �������
	(����.1��)����8��
��:)������)�����8�����C�;��������8�� ���6�	 ����8)��� ������.1���	
��
��
����#;)0�$����� *5�
�:)���	
��
��
����7!� A 
�:;)���
�@��7!��:��F����������)�!8)�� 
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,����"#� 5  ���.1��)���	
��
��
����7!��:��F�� 
 ���.1�������9�� �8������)0�)�6�(!9�12+ �7!� A �7!� B ���.1����)�
��:)������� �8��6�	���� ��	��C�PU����   �8��6�	�8)���������  ��	��C�PU����   ���.1����)�
��:)������)� �8��6�	�8)�����
��� 6(�
�#�0 �$8	 �#�
�@��68�����8)�������8�� �8��6�	���� �#�
�@��68�  ����8)�������8)������8�� ���C�;���� �8��6�	����8������8)�����
��� 
	:;)�(�����
��� 	#
�:�)��	6��
�#�� �PU�
�@���)���	�8�� 

�8��6�	����8�����
���	�� 
	:;)�(�����
���	#�� �!������!�6�5��#;6(������)� �PU�
�@���)���	��� ��	
��
��
�������)0�$� �8��
��:)�	#6(�
�#�0 �#6(��	; �
�	) �$8	 �����������	; �
�	) ������
�@��68�0�������������
*� �8�����	#���	
�#�� ������ ������� 

�8��
��:)�	#6(���$��� �	8
�#�0  �#��� ��	8�	; �
�	) �������  
	:;)��;���:)0(*��!��8��  �����������8)������	; �
�	) �8�����	#�� �!��!�6�5� ������	�� 
 
 1.2  ���'5�.��7!�������	�("#���6�(!�8��
��:)��)���	
��
��
������������ 
 
  1.2.1  ���'5�.�6��������(	�1��	�����8��
��:)� 
 
   *��������)�����(	�1��	�����8��
��:)������)� (CRF) �)���	
��
��
�����)��� 15, 30, 45 ��� 60 �)���(	�1��	�� 
��#�0
�#�0��0��	
��
��
����7!� A �#;	#��	��
!�	 (CRF0) 
�@��7!���0�$	� ����0������)��#� �0�8� �������(	�1��	����)��� 15, 30 ��� 45 �)���(	�1��	�� (CRF15, CRF30 ��� CRF45) ���.1��8��6�	�#;��������	
��
��
�������)0�$�����
�#����0�7!���0�$	 �!8
	:;)����(	�1��	������)��� 60 �)���(	�1��	�� (CRF60)  *�� �����8��6�	�:�!��
	:;)�#��68�����8)��������)��� ��	
��
��
���	#6(������������
�(;	�5�� ����������
�(��5��
�����)����!�����#; 6 
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,����"#� 6  ���.1��)���)��������	
��
��
�������)0�$�
	:;)	#�������(	�1��	�� ���8��
��:)������)� 
 �/�
��!��
(� ���
%&�!��
*�	-#���� !�
3-� 

CRF0 
 (�/�
����)�) CRF15 CRF30 CRF45 CRF60 


���6� (��!��
(� ���
) 
6�
������
���������	���!�  �*��
&�� �)�� 
&����������!� ���#��#����	� 

6�
������
���������	���!� (����
��	�/�
 A�!�
����) �*��
&�� �)�� 
&����������!����#��#����	� 

6�
������
���������	��)�� �����)�� �*��
&�� 
&����������!� ���#��#����	� 
6�
������
���������	��)�� �����)�� �*��
&�� 
&����������!� ���#��#��������	���	� 

6�
������
���������	����&������ �����)��   
&����������!� ���#��#��������	���	� �����12���!�
�!�����)
 (������!��
) 
�*��
&��                �&��!���� �	�	!���� �&
	
��	���� �)�� (� ���	�������	���� �!� ��
���������	��!	�(� �(���0� 

�*��
&�� �&��!���� �	�	!����   �&
	
��	����  �)�� (� ���	�������	���� �!� ��
���������	��!	�(� �(���0� 

�*��
&�� �&��!���� �	�	!����  �&
	
��	�����!�
���� ������	��)�� (� ���	�������	���� �!� ��
�������� �	��!	�(� �(���0� 

�*��
&�� �&��!���� �	�	!����  �&
	
��	�����!�
���� ������	��)�� (� ���	�������	���� �!� ��
���������	��!	�(� �(���0� 

�*��
&�� �&��!���� �	�	!����  �&
	
��	���� �����	
 ������	������!������!�
����  
	
��
(� � �
*��!�
���� �!�#������	���� 
 
   *��������)0�$19��������9���)���	
��
��
�������)0�$�
	:;)	#�������(	�1��	�����8��
��:)������)� �������7!� CRF0 
�@��7!���0�$	 �����8 ���.1�
�:�)��	6�� �8��#�)�
��:)� ���������(	�!�* �
��� ���!�����#; 7 �0�8� 
 
   
�:�)��	6��  �������(	�1��	��	#6�!8)���.1�
�:�)��	6�����������	���� (hardness) ����!�
���� (fracturability) ���	��	��C������:�!�� (springiness) ���	��	��C�����
���!�� (cohesiveness) ������	����������0�
�#��� (chewiness) �	8�!�!8�����)�8��	#���� ���,����C(!( (p>0.05) �!8�������	��	#6�������	���� ����!�
���� ���	��	��C�����
���!�� ������	����������0�
�#���	#������	
�(;	�5�� ���1��#;���	��	��C������:�!�� 	#������	���� 
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   �#  �������	�����8��
��:)�	#6�!8)�8��#
��:)���)�	�� ����8����	��8�� (L*) 	#���	�!�!8�����)�8��	#���� ���,����C(!( (p≤0.05) �8���8��#��� (a*) ����8��#
��:)� (b*) �	8�!�!8�����)�8��	#���� ���,����C(!( (p>0.05) ����0�8� �������	��	#6�����8��#
��:)��)���	
��
��
���	#�8����	��8�� (L*) 	#������	
�(;	�5�� �8��#��� (a*) ����8��#
��:)� (b*) 	#������	���� �����#�
������	��	#6�!8)���		��
���)�6�(!9�12+ (*(!"�� ��� )�)�)���+, 2550) �������	��*5�	#6�!8)�8��#���� 
 
   ���������(	�!�* �
���  �������	�����8��
��:)�	#6�!8)���������(	�!�* �
����)���	
��
��
���
�����)� �������
���68��'7��+�����)���	
��
��
���������	�7��)���	
��
��
����	8�!�!8�����)�8��	#���� ���,����C(!( (p>0.05) ���	#6�!8)��(	�!�* �
����)���	
��
��
������	#���	�!�!8�����)�8��	#���� ���,����C(!( (p≤0.05) )�8������!�	�������	��
�@�6��������68����������������������!���)���	
��
��
���	#������	����  
 
   *��!�����#; 6 ��� 7 �������
����8�C������	�����8��
��:)���*�� �������#;���	#���	�$8	���� ���	
��#��
�(;	�5�� ���	��	��C������#��68��)����������8)������� N5;��7!� CRF 60 	#�8��6�	�#;
��)���� ����:�!��
	:;)�#��68���)��� ���!8)����8)������
�#�
���� ��7��8�� )�8������!�	��	
��
��
�������)0�$�����	#�$19������
�:�)��	6��	#���	����
�(;	�5��
�#��
�����)� �	8	#���	�!�!8��������
�:;)�*����	
��
��
���	#��(	�1���	����8���(	�1
��:)� ���	#����
���68��'7��+������)��8��
��:)�*5������0���	�:��*���8����� � ���� �8��
��:)�	#���	�$8	
�(;	�5������*��)0�$����� (�$9�9�1+ ����1�, 2549; �R���$�, 2545)  �������!��������
�(������)�
��:)�����8��
��:)������)����
��:)��������#;
�(�*������!)������0�0��)��� �����#�
�:;)�*����	��*��8�������	
��
��
���	#
�:�)��	6��)8)��$8	 �8����8)�:;���7
!� (gluten) �������!������#�������������)���7
!� (gluten network) 	#6�!8)���
�(;	���������(	�!� (*(!"�� ��� )�)���+, 2550) �������8��#�������
����8�C������	�����8��
��:)���*�� �����#
��:)��)���	
��
��
���
��#;������
�����)� �����#�
�����#
��:)��8����,8
�(�*���B(�(�(�����
�(��� �!����	� (caramelization) ������
�(��B(�(�(��
	����+� (maillard reaction) �)��� �!�� N5;��$��7!�*�	#��(	�1�� �!���������#; �!8�������	��)�*	#6�!8)�8��#��� 
������ �	����:)��	��	#�����#;
�@��:;)� ����	��)��)�
��:)*���� ����8��6�	 ������	#6�!8)���		��
���)���	
��
��
������� 
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52 

�������� 7  ������	�
������
�

���������������
���������������� ��!���"
���#��$%�������&�'���� 
 ��������	�
��
����
����������
������������  ������
�������� CRF0 (!"#��$%���) CRF15 CRF30 CRF45 CRF60 ���
��'�	�����!��(�! 
Hardness ns (g) 
Fracturability ns(g) 
Springiness ns(mm)  
Cohesiveness ns 
Chewinessns (g.mm) 

 
1879.73+4.61 
1584.93+5.94 
0.32+0.02 
0.09+0.01 
74.20+1.64 

 
1880.30+4.65 
1585.90+5.46 
0.31+0.02 
0.10+0.01 
74.40+1.83 

 
1882.51+3.67 
1585.99+5.44 
0.31+0.01 
0.10+0.00 
75.20+2.01 

 
1885.97+3.71 
1586.95+4.41 
0.30+0.01 
0.10+0.01 
75.99+1.33 

 
1889.93+5.21 
1610.73+4.19 
0.30+0.01 
0.11+0.00 
78.14+3.07 �)�!�  �$��!$)�� (L*) !�+�� (a*) ns !��,
��� (b*) ns 

 
70.80+1.10 c 
1.62+0.19 
16.42+0.31 

 
71.47+0.78 c 
1.53+0.10 
16.44+0.12 

 
72.00+0.47 b 
1.47+0.08 
16.30+1.18 

 
72.28+0.32 b 
1.48+0.27 
16.34+0.98 

 
73.42+1.16 a 
1.44+0.15 
16.30+1.21 ���� (cm.) �!-�()��."��/�
��ns �$��!"�ns 

 
3.95+0.05 
3.17+0.06 

 
3.93+0.76 
3.18+0.03 

 
3.95+0.05 
3.20+0.00 

 
3.93+0.06 
3.20+0.00 

 
3.95+0.09 
3.20+0.00 �����#�01����	 (cm3/g) 1.31+0.02 a 1.29+0.01 a 1.28+0.01 b 1.28+0.01 b 1.27+0.01 b 

 	
���	�
  )�%���*�	��)$�
���#�+�%��� ����,-
 �$�	�����%��+)�)$�
�����$�
������.���/	�
�,!)! (p≤0.05) 
  ns ������� 	
���
��
��	�������
�������
����������	���������� (p>0.05)  



 

 
 

53 
   ���������	
��
�����������
 ���
��
��������������� 	������
��� ��  �����
����
� ���!��
	�"#$�	
%�&�'��
(	��$!��)�* ���)�+
 �,!���	
����* �&�'
����
��-�
��������	�
���.�������(�$
� 45 ��!���
��-�
�� (CRF45) 0,'!	�1��* �&�'
����
��-�
��-�( 
��&�'�+������&�
�!���2�$$�!
����
��
����
� ��
	�"#$�	
%�&�'
�
�����	�1�����)�!3
�$.��� -
���%!����(�! ���3�(�-
����� � 	4�'�&5����&�
�! ��-� 
  
  1.2.2  ���6,����+�7�4��!���&��&�-�
���5�3��)����
� ����	�
��� 
 
   �
�����	����38�+�7�4��!���&��&�-�
����� ���*
��	�
 (IG) �
�
�
2 	��08&���	�
 (MG) ��!7�4&�' 7 4)��� ���*
��	�

�
���������9	�1���!	3
��(��
(�$���
 �����(�!3��� 
������ �(���+�7�4&�!��$7�4
����
��%!��!	�
 5.25 ���
 ������
����! (L*) 
88.39 �������! (a*) 0.06 �
������	3
��! (b*) 4.98  �(���!�8�����)&�!	�
� -�(��� ��5��(�$
� 
76.10 -�
���
�2�� ���(�$
� 0 �$��3���(�$
� 1.20 	�(��(�$
� 0.03 �
����82)-:	�� �(�$
� 
23.87 �
��5����4
�!!��-�( 95.48 ��2
��
��� �� 100 ���
 ����
�
2 	��08&���	�

�
���������9	�1���!	3
��(��
(�$���
 
����
3���
�� ����5� �
���� �(���+�7�4&�!��$7�4
����
��%!��!	�
 8.43 ���
 ������
����! (L*) 69.75 �������! (a*) (-0.34) �
������	3
��! (b*) 5.97 �(���!�8�����)&�!	�
� -�(��� ��5��(�$
� 45.5 -�
���(�$
� 0.02 2�� ���(�$
� 0.02 �$��3���(�$
� 0 	�(��(�$
� 0.08 �
����82)-:	�� �(�$
� 54.38 �
��5����4
�!!��-�( 217.78 ��2
��
��� �� 100 ���
 	
�'�	���$)	&�$)���&��&�-�
��&��! 2 .�����)	�$���4)��� �(���+�7�4&�!��$7�4����
�
2 	��08&���	�

����
��%!��!	�
�
����
�5�
���������*
��	�
�
�	�$��� &��!���	4���
�
2 	��08&����!
������
�
������)�����	 ��$
&�'�3(���
�(�����	4�'��3(������
�(�3��� 	�1������	3$��5���������
��� �,!&5��3(������
����! (L*) 
�
!-�( (Leslie, 1999) �
��(���!�8�����)&�!	�
���!	�$�����
����
��-�
���
�4
�!!��&�'�5����-�(
���������&��! 2 .��� 	��'�!���	�$���
��!�8�����)�����3;���� -�
�� �����&�'���&��! 2 .���	�1����&��&�-�
���
+�
&�'-�(
�������82)-:	��  �
��(�$���)�����	 ��$
�,!&5��3(
����
����5��
����82)-:	�� 
������	�$��� (

6���, 2545; Marshall and Arbuckle, 1996) ������������*
��	�1��3
�!��!�$��3���,!4)������*
��	�

��$��3���$*�	
%��(�$��! ���!&�' 8 
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(a)  (b) ������ 7  ���&��&�-�
���5�3��)����
� ����	�
��� (a) ���*
��	�
 ��� (b) ������	
��
������  

 ��	�
��� 8  �+�7�4&�!��$7�4�
�&�!	�
���!���&��&�-�
�� 
 ���
	�
������ ������ ������  ���������� ������	
��
������ 
� 
����� ������! �� ��� (g)  �#��$   ������#�  (L*) �$�	  (a*) 
    �$�&�'�  (b*) 

 
2.04+0.78 
 
88.09+0.81 
(-2.75)+0.04 
12.02+0.01 

 
5.25+0.19 
 
88.39+0.12 
0.06+0.02 
4.98+0.49 

 
8.43+0.02 
 
69.75+2.07 
(-0.34)+0.03 
5.97+0.29 
� ���$ �()�  (%)  ����� (%) �*��$� (%)  +���&�� (%) �,-� (%)  �����.�/�	�� (%)  ���  �� (kcal/100g)  

 
15.10 
84.90 
0 
0 
0 
0 

764.10 

 
76.10 
0 
0 
1.20 
0.03 
23.87 
95.48  

 
45.50 
0.02 
0.02 
0  
0.08 
54.38 
217.78  
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  1.2.3  ���6,�������&�&�'��!���&��&�-�
��������	�
��� 
 
   	
�'��5���
	�"#$�	
%��* �	�
���.������
����
�-�
���(�$
� 45 ��!��5�3���-�
�� (CRF45) 
�	 �
���&��&�-�
����� ���*
��	�
 (IG) �
�
�
2 	��08&���	�
 (MG)  &�'����)�(�$
� 25, 50, 75 �
� 100 ��!��5�3���-�
�����* �4)��� 	�
�����!��
	�"#$�	
%� &�'�&�&�'-�
���(�$���*
��	�
�(�$
� 25 �
� 50 (IG25 �
� IG50) �
�
�
2 	��08&���	�
�(�$
� 
25 (MG25) �(��2�
�
�����-
�� � ��!������ 
������
 ��	�1��(�� 
����
$��3$+���� ��
�����������
�3��-�(-�(!��$ ��
	�"#$�	
%�&�'�)�+��
(�����	�
���
����	��$) ����5� �
���� �����(�!�+�
  
�����$�$ ��	
%��(�$ ����	�
�����
	�"#$�	
%�&�'�&�&�'-�
���(�$���*
��	�
�(�$
� 75 (IG75) �
�
�
2 	��08&���	�
�(�$
� 50 (MG50) �(��2�
�
�����-
�� � ��!������ 
������
 ��	�1��(��	3��$� �����(�!	3���3�� � �$�!
����
$��3$+�� ��
�����������
�3��-�(-�(�����(�!!��$ ��
	�"#$�	
%�&�'�)�+��
(�����	�
���
����	��$) ����5� �
 �����(�!�3(! 
�����$�$ ���
�	��� .���	4�$!	
%��(�$ �5�3��)����	�
���&�'�&�&�'-�
���(�$
�
2 	��08&���	�
�(�$
� 75 (MG75) �(��2������(�!	3
� 3��� &5��3(��������
�3��-�(�����(�!$�� ��
	�"#$�	
%�&�'�)�+��
(�
������+��� ����5� �
-
��
'5�	�
� �3(!�
���%! 
�-�(��'����� �&�
+���
�7�$��� ��������� ����	�
���&�'&��&�-�
���(�$���*
��	�
�
�
�
2 	��08&���	�
�(�$
� 100 (IG100 �
� 
MG100) 4)���������
�����(�!	3
� 	3���3�� -
���
�����
	�1��(�� �,!���	�1�����	4�'�4�)&)�
�3��-�(-
�-�( 	4������
����
��-�
��0,'!.��$�����3
��
�'��
*	 � (gluten) &5��3( ���
$��3$+��
�
! (�� >�� �
� ����!�8, 2550) �
�����.(���*
��	�
�
�
�
2 	��08&���	�
�&�&�'-�
������ ���&��! 2 .���
���5�	�1��!�8�����)
������	�$��� ���
����5�	3
�����
��
�3(��!	3
���������
��!	�
���
���,�� �(��2��,!	3
��
�	3��$�	4�'
�,�� �
� 7��?8&�'�)-�(
�����$�$ ���(�$
! ���
$��3$+��
�
! 	������
��%!	4�'
�,�� �
�����$�.�����3���!	�
���.������
�	�
���.������&�'	���������� �����4�)&)�(�$
! (	4%;6��, 2541; 

6���, 2545) ��! ���!&�' 9 �,!	
����* �	�
�����
	�"#$�	
%� IG25, IG50, IG75, MG25 �
� MG50 ��!7�4&�' 8 -�&���)	������
���  �� ���� ���
� ��5�	4�� �
�&���)&�!�����&��
��� 2�$	���$)	&�$)��)�* � CRF0  (�* ���)�+
) �
��* � CRF45  ��-� 
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�������� 9  ������	
��
��������	����������������
��������
���� �!�!��"	���#$���� !#�!�"	���%��
������
�&�'��
� 
 ���������	
�� (�
����) ���������� (IG)  
���������������� (MG)  ������ 

25 50 75 100  25 50 75 100 �
���� (������ �!����) 
���"
��#��
���$%
 ���'�$%�              �(��)%����          '%���
��
*%�� 

���"
��#��
���$%
 ���'�$%�              �(��)%����           '%���
��
*%�� 
��+%��	
�*�'�"����'�(�"
(��������"�
�,�              �(��)%����           '%���
��
+%��	
�**%�� 

��+%��	
�*�'�" �'���'��   �
%��
��-�(��)%���
 
 ���"
��#��
���$%
 +%��	
�*�'�(�" ���'�$%�              �(��)%����          '%���
��
*%�� 

���"
��#��
���$%
 +%��	
�*�'�(�" ���'�$%�              �(��)%����          '%���
��
*%�� 
��+%��	
�*�'�"���'���                �(��)%����           '%���
��
+%��	
�*��� 

���'�"��� �'���'��
��  �
%��
��-�(��)%���
 
	�
��./����0�          '��*�1�$� )�"��(�1                ������
(�(�!2�����%�� +%��	
�*�$%

(���	�����"��0��
�� 
(��������#��)%�1�*'��� �!� 

)�"��(�1                ������
(�(�!2�����%�� +%��	
�*�$%

(���	�����"��0��
�� 
(��������#��)%�1�*'��� �!� 

)�"��(�1                ������
(�(�!2�����%�� +%��	
�*�'
* 
(���	�����"�
��  
(��������#��)%�1�*��0��
�� 

 
- 

 )�"��(�1                ������
(�(�!2�����%�� +%��	
�*�$%

(���	�����"��0��
�� 
(��������#��)%�1�*'��� �!� 

)�"��(�1                ������
(�(�!2����+%��	
�*�'
* 
(���	�����"�
�� 
(��������#��)%�1�*��0��
�� 

)�"	�$	��                ������
(�(�!2����+%��	
�*�'
*����	0* ���� �!��
% ����� ��
������$���
� 

 
- 
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(a) 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

(b) 
 ������ 8  ������	
��
������������
������
������	��
������ 45 ������� ������
�	��
����!�"�# $ 

 
   %������� �!&'�(�)��#���(�)	�#	
��
������������
����*�+

��,*� -�� 
IG25, IG50, IG75, MG25 ��� MG50 .���
���!����!��!.���
���!����!��! -�� CRF0 ( -��&0!&'�) ��� -�� CRF45 ��#����#��� 10 )!0"� 
 
   �
�+� ��2�   ������� ������
�	��
,
 "0
�
����*�+

��������
���!����!��! -�� CRF0 ��� CRF45 ��2�,3�&0���	�# (hardness) �������
��� (fracturability) &0�� ����4,
���&�
��0 (springiness) ���&0���
��
,
���!��&�+�0 (chewiness) ��"����"�#��




 

 
 

58 
��"�#��
�� 6�&�7��# 4��� (p>0.05)  "0
&0�� ����4,
���������0 (cohesiveness) ��&0������"�#��
��"�#��
�� 6�&�7��# 4��� (p≤0.05) 89�#����)���
����� ������
�	��
%��6�,3� &"��3�"�
�+���0�
&0�� ����4,
���&�
��0�)���	9+
 ������
���!����!��30"�#��
-��
�%�������.����8:���
�%��������
�	��
,

���������0��
� �#,3��3�
0"����,*����.����8:���
�%�%��6�,3�&"��3�"�
�+���0�
&0�� ����4,
���&�
��0�)���	9+
����0"����,*���
-��
�%� ��+#
�+�)���&0���	�#	�#���.����8:���
�%���&"�����0"���
-��
�%�����
�	�0 �0���+#���.����8:���
�%���� ��
-��
�%����#&:
����!	�#
+6�����0"��
�	�0 (����#��� 9) ����������2 ��6�,3��
;# �����.���  ��2� ��!
+6��������0"��	��
 %9#������-��
,
���
.����2 ��6�,3���&0���3
��0 .��.�����
"
 %��6�,3� "0
�
����	�#	
��
����������	
������-
�"�#	�#�8�����<���
=��
"
 �
����
���	�# (%��>
� ��� ���
#&:, 2550) 89�#&'�(�)���
�
�+� ��2� ��&0������"�#��
��"���
���
���#%�� 	
��
����������
������ �����0"�
������
����  �����	
��� �
2"�
<-
�:���#
��� ( '(�(��: ���&��, 2549; 
=��
'*, 2545) 
 
    �  ������� ������
�	��
,
 "0
�
����*�+

��������
���!����!��!  -�� CRF0 ��� CRF45 �6�,3�&"�&0�� 0"�# (L*) ��"����"�#��
��"�#��
�� 6�&�7��# 4��� (p>0.05) ��"�6�,3�&"� ���# (a*) ���&"� ��3���# (b*) ��&0������"�#��
��"�#��
�� 6�&�7��# 4��� (p≤0.05) 89�#������� ������
�	��
�����" ��
-��
�%�������.����8:���
�%��6�,3�&"� ���# (a*) ��� &"� ��3���# (b*) ���
0.
���)���	9+
 ������)���
����� ������
�	��
)!0"�  �	�#�
����	
��
��������%��� ��	��	9+
 .�����������
-��
�%�%��6�,3��
����	�#	
��
���������� ��3���#,����&��#��! -�� 
CRF0 ��� CRF45 ����0"�����������.����8:���
�%� �
@
�)�����
-��
�%��������� �
@
	�#�3�0	�
&����&��� �� �	�0,����&��#��!�
�	�0  "0
���.����8:���
�%�%��6�,3��
����	�#	
��
���������� ��3���#�	������0"�	
��
�������� -�� CRF0, CRF45 ��� -������
����*�+

��������
-��
�%���
�	��
 �)������.����8:���
�%����������
@
	�#�3�0	�
&����&���  �� �
+6�����"�
 89�#��&"�&0�� 0"�# (L*) 
����0"� ���&"� ��3���# (b*) ����0"�������
���!����!��!�
�	�0 (����#��� 8) �����+#��
-��
�%�������.����8:���
�%���&'� �!���,
�������
A�����������08: (Reducing power) %9#��%�
�)���������� �
+6����%��
A�������������:� (maillard reaction) ,
2���(��B:��� (Leslie, 1999; Diederick, 2004) 
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�����
������%6��)��  ������� ������
�	��
,
 "0
�
����*�+

��������
���!����!��! -�� CRF0 ��� CRF45 �6�,3�	
��
����������	
����+#� �
2"�
<-
�:���#���&0�� -#����"�#��
��"�#��
�� 6�&�7��# 4��� (p≤0.05) .��������� ������
�	��
��2��"�	
�� ������)���
����� ������
�	��
%��6�,3�	
��
����������� �
2"�
<-
�:���#���&0�� -#���# 4��,*����.����8:���
�%�%��6�,3�� �
2"�
<-
�:���#3������	������
	��#	�#	
��
�����������
0.
������0"����,*���
-��
�%� ��"���,*���
-��
�%�%��6�,3�&0�� -#	�#	
��
�������� ���
0.
������0"����,*����.����8:���
�%� ��+#
�+�)������.����8:���
�%������
-��
�%� ���#&:
����!	�#
+6�����0"��
�	�0 (����#��� 8) �6�,3�.
���
,
�
;# �����.���  ��2� ��!
+6������
@
��-��
,
���
.� �6�,3���.&�# ���#%�!����< 89�#���.����8:���
�%���&0��3
�����&0���	�#	�#�%�����0"���
-��
�%��
@
2�,3�	
��
������������! '����0�����	�����0������� ������*�+
���
����0"�	
��
�������� -�� CRF0 ��� CRF45  "0

������%6��)��)!0"�	
��
����������"����0��"�#��"��&0������"�#��
��"�#��
�� 6�&�7��# 4��� (p>0.05) ��"����)���
�����	�# ��
-��
�%���2��6�,3�	
��
����������
������%6��)�����
0.
�����#����
��� ��+#
�+�)��� ��
-��

�+
��&'� �!���,
����-�
+6� ������6��
@
�%����0��%��#�� "0
3�#�3������ ����4�-�
+6�,
 "0
�
���������0� (O0Brien et al., 2003)     
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�������� 10  ������	�
������
�

���������������
��������������� 	�	��!
���"#$����	" 	�!
���%��&$�������'�(���� 
 ���������	
�� (�
����) ���������� (IG)  
���������������� (MG)  ����� ��!�����   

CRF0 (�����"#��
) 
 

CRF45 
25 50 75  25 50 ������$����%&���
'�� 

Hardness ns (g) 
Fracturability ns (g) 
Springiness ns(mm)  
Cohesiveness 
Chewiness ns (g.mm) 

 
1879.73+4.61 
1584.93+5.94 
0.32+0.02 
0.094+0.20 cd 
74.20+1.64 

 
1885.97+3.71 
1586.95+4.41 
0.30+0.01 
0.096+0.01 cd 
75.99+1.33 

 
1886.42+6.21 
1586.04+1.28 
0.29+0.15 
0.090+0.00 d 
75.33+2.23 

 
1888.56+1.93 
1587.55+3.63 
0.32+0.01 
0.090+0.00 d 
76.20+2.62 

 
1891.77+5.91 
1588.14+1.85 
0.31+0.01 
0.100+0.01 bc 
77.73+5.96 

  
1888.97+2.80 
1586.05+4.14 
0.31+0.00 
0.108+0.00 ab 
75.43+1.63 

 
1902.58+2.15 
1589.04+2.51 
0.30+0.01 
0.114+0.00 a 
76.79+2.01 �(��)   �"�
�"(�! (L*) ns �)��! (a*) �)�+�%�! (b*)  

 
70.80+1.10 
1.62+0.19 bc 
16.42+0.31 c 

 
72.28+0.32 
1.48+0.27 c 
16.34+0.98 c 

 
71.40+0.61 
1.81+0.16 bc 
17.16+0.20 c 

 
71.03+0.83 
1.85+0.09 bc 
18.81+1.08 b 

 
71.18+0.67   
1.98+0.05 b 
19.30+1.32 ab 

  
72.21+0.54   
2.47+0.03 a 
19.78+0.32 ab 

 
71.71+0.23 
2.52+0.46 a 
20.49+1.14 a 	��� (cm.) ��
�'(��,�������! �"�
��! 

 
3.95+0.05 a 
3.17+0.06 ab 

 
3.93+0.06 a 
3.20+0.00 a 

 
3.68+0.08 b 
 3.15+0.05 ab 

 
3.68+0.03 b 
3.07+0.03 bc 

 
3.67+0.03  b 
3.02+0.08 cd 

 
3.78+0.15 b 
3.00+0.05 cd 

 
3.77+0.10 b 
2.93+0.10 d -��
����.�� �� ns (cm3/g) 1.31+0.02 1.28+0.01 1.27+0.04 1.25+0.02 1.24+0.03 1.28+0.07 1.28+0.02 

 

 	
���	�
   *�$���+�	��*&�
���%� �$��� ����,-
 �&�	�����$�� *�*&�
�����&�
������.���/	�
�,0*0 (p≤0.05) ns ����,-
 �&�	��!�&���$�� *�*&�
�����&�
������.���/	�
�,0*0 (p>0.05)  
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   ��������	
����
��	��	����	�
�����
���������������	������������ �	!"��
�#
�$�%��
���#�
�
������������	&�� CRF0 ��� CRF45 �("����������
����	)!� ���
*��!	��&�+,	��)� (BIB) ����&(��	
��/��"� 21 *� (t=7, k=2, r=6, b=21 ��� λ=1) 0�"!�*"��$
��(�����1+�
���2 	��
�	!"��
�#
� �������$�%� ����� ����	$�����!��*"������!�����
�!�������	/�*�3���	4��� (p>0.05) 	!"�*"��$
��(��*"���)!����*"��$
��"���*"������!�����
�!�������	/�*�3���	4��� (p≤0.05) 5������
��������	&�� CRF0, CRF45, IG25, 
IG50 ���MG25 ��*����*"��$
��(��*"���)!����*"��$
��"�
�&! ���+6,$
�
������ 	!"�	&�� IG75 ��� MG50 ��*����*"��$
��(��*"���)!���%� 2 ��"
�!��
�&! ���+6,�7� 8 ���*"��$
��"�
�&! ���+6,�7� 8 ���$
������(
�����/����  ��%���%�0�������0���
����+	���������������� 9(*"���)!� ������$�%� ������������"�
�����
����������������������� 11 
 
   ������
�������:�*����#
�	&������
�#
�$�%��
��������������(
��� 45 ��� $(
��&�������(
��� 50 �
��%/�9�������� (CRF45/IG50) ;:��	����4������������(����"!� 	&��
#��5���&(��	
� 9(*����*"��$
� ���+6,$
�
������ �����������1+�	!"��	��"�4:�*"��	����4 ������������
����������������1+��
<���!����9���$�%� ��!��������(�� �����"9�(���!
������
=:�1�	!"��	(4��"�"��
�����
����������0�������!
�
 
 



 

 
 

62 
�������� 11  *)+?�0���
��	��	����	�
�����
��������9���
�	)���#�
�����������������("�	������������ �	!"��
�#
�$�%��
� 
 	������������ (�(
���) 
��&������ (IG)  �
�5����;,������� (MG) 
 *)+���1+�  

CRF0 
(	&��*"�*)�) 

 
CRF45 

25 50 75  25 50 ���1+�
���2 ns 6.39 6.40 6.60 7.09 5.77  5.46 5.79 *"���)!� 6.65a 6.81a 7.09a 6.74a 5.00b  6.80a 4.90b 	��
�	!"��
�#
� ns 5.85 6.62 6.15 7.15 5.38  5.23 6.62 �������$�%� ns 6.83 6.96 6.94 6.65 6.83  6.43 6.71 ����� ns 6.44 6.69 7.03 7.38 6.08  5.58 6.73 �	$��� ns 7.11 6.64 6.61 6.84 6.73  6.50 6.57 *"��$
��"� 7.26a 6.96ab 6.83ab 7.20a 5.43b  6.78a 6.04ab 
 	
���	�
   ��"
��1�����!����� ���"�
� 9���4:� *!������*"������!�����
�!�������	/�*�3���	4��� (p≤0.05) 

ns 9���4:� *!������!��*"������!�����
�!�������	/�*�3���	4��� (p>0.05)  
 
 1.3  ���=:�1�	&���������"�@���������	(4��"�"��
�����
����������0������ 
 
  1.3.1  ���=:�1��������
����+�%/�������
����+�%/���� ��	(4��"�"� 
 
   ��#�
�/��	(4��"�"�	&�� A (	&��*"�*)�) ����
����+�%/���� �	&�����(
��� 
0, 25, 50 ��� 75 �
�
����+�%/���� (RF0, RF25, RF50 ��� RF75) �!"���������
����+�%/�������� �	&�����(
��� 0, 10, 20 ��� 30 �
�
����+�%/�������� (RS0, RS10, RS20 ��� RS30) 0�"!� �����
����+�%/������������
����+�%/�������������!
��#%
	����	 	� ����	$����
��	(����"���(�������
��������5���	(4��"�"�	&�� RF0/RS0, RF0/RS10, RF25/RS0, RF25/RS10, 
RF50/RS0 ��� RF50/RS10 �����1+�*!
��(���9�" ��#%
����� 	����4
AB���( ���%/�������%������(
� 	��9�#
�*!
��(����(� �	9"�����4:�
������ ��%���%�:%�
�&!���
����+�%/�������� �	!"��	� 



 

 
 

63 
����������� 12 �����#�
�/���9!
�("��
�#
������������(
��� 45 �������
��&�������
<�	�������������(
��� 50 (CRF45/I50) ����(
 1.2.3 �/���(�
���	)�0�"!� ����
�������������(����"����� *!
��(���)!� ������"�����(
� 	!"��
�#
�	����4����
<���!������(5���	(4��"�"���*"��$#%�  	��9�#
�
!
��"!�	&��0#%�D�������(
� ���	9"��*!
��(�����4:�
������ ��!4(���
����+�%/���� �	!"��	��(
��� 75 (RF75) �!"���������
����+�%/���������)������ 0�"!��+��"��	(���������� ��#�
��%� 9(�����	(4��"�"������1+�*!
��(���9(� �!"� ���4(��������
����+�%/���������0����:%� 	��9�#
��
��	(������
!
��� ����	9"������ 	/�9����	(4��"�"�����������
����+�%/�������� �	!"��	��(
��� 20 ��� 30 (RS20 ��� RS30) �!"���������
����+�%/���� �)������ �	(4��"�"������(�������1+��9(� �!"� 9��� 	��9�#
�
!
� ����	9"������ ���4(��������
����+�%/�����0����:%��������/� 9(�	(�����(�9(� ������������!���:%������������ 13  
 
   �����
����+�%/�������
����+�%/���� ��	(4��"�"��
�����
�������������!
*"��$)!�$#%� *"���)!� ������������"�
�����
�������������( �0����%/��������%/���������!
*"���)!� $)!�$#%� ��#%
	����	���������� ������������"�(���(���
���� ;:���%/��������9�#
�%/����;&5*�	����� ������%/���(���:�������:����  4(��%/��$#�
������*"����(��(��������
���� ���������"	&�  ���4(��%/��$#�
���*"����(��(��(
�����
�������������"�(
� 5������"��
<����$!"� 9(�����)���������:%����
E
������! 9(5����)��
��%/���������)����� 9(������ 93!�����
��#�
��������"��/� 9(��:����������������
��"��  5����)��:���!	����4������������:� 93!��( ����%/���� �	!"��	�	����4
E
�������������:� 93!��(�� �%/�������*�#
���"�
���:� �"(  
E
������! 9(5����)��
��%/���������
<���:� 93!  �/� 9(�	(4��"�"�����#%
���
�������)!� (+��*, ���
�3$���,, 2535; �)!��?�, 2543; 
��$� ��� ���1D�, 2544) �
������%�%/������������!
�	9"�� �������	��
�������
G��������������	��%/���� (
G�������*���������;$���-caramelization ���
G�������������,�-maillard reaction) ����������	��
���
��
������9
� �����?�+6, (
)	�9,, 2537; ���@�� ��� 
�
��*,, 2550) �����%��:���#
�����
��������������	(4��"�"�	&�� 
RF0/RS0 (	&��*"�*)�), RF0/RS10, RF25/RS0, RF25/RS10, RF50/RS0 ��� RF50/RS10 �
��	
� *!�"
��
�,�
*��"���% (aw) ��#%
	����	 	� ���� 
�������/��0�� ��������	
����
��	��	����	�!
�
    

 
 



 

 

 

64 
64 

�������� 12  ������	
��
�������������������
�������������������� ������!��"����������� 
 ���������	
���
������
��-RF (
�����) ���������	
���
���������- RS (
�����) 0 25 50 75 

0 (���
�����
) �������� !�� "#� 
�����
�� �$�
   �%�� ���� &'(� &)������������  �� !�%�� ��
 
�!���
��  
�������� !�� 
�����
�� �$�
  �%�� ���� &'(� &)������������ �� !�%�� ��
  
�!�����������
��  

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

10 �������� !�� "#� 
�����
�� �$�
 �*�����  �%�� ���� &'(� &)����� ������� �� !�%�� ��
 
�!���
��  
�������� !�� 
�����
�� �$�
 �*�����  �%���������� ���� &'(� &)��������  �� !�%�� ��
 
�!�����������
��  

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

20 ��������"!��  �%���������� ����  &'(� &)�������� �� !�%���������� ��
 
�!���&������  
�+��������,�
�$��
��� �*����� ���
����
"!��  �%���������� ���� &'(� &)�������� �� !�%���������� ��
 
�!���&������  

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

30 �+��������,�
�$��
��� �*����� �����������"!��  �%���������� ���� &'(� &)�������� �� !�%��&������ 
�!���&������  
�+��������,�
�$��
���  �����������"!��  �%����
,���
� ����  &'(� &)�������� �*����� �� !�%�������������� 
�!���&������  

�+��������,�
�$��
��� ��������
�� ���
����
"!��  �%��!��� 
��� �
���
�
-&'(� &)�������� �� !�%������ 
�!��� �*�����  
�+��������,�
�$��
���
��  ���
����
"!��
��  �%��!��� 
��� �
���
�
-&'(� &)�������� �� !�%������ 
�!��� �*�����  
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�������� 13  ������	
�	����$%&���'�(���
)�*�����
�������������������� ������!��"����������� 
 ���������	
���
������
��-RF (
�����) ���������	
���
�� �������-RS (
�����) 0 25 50 75 

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

��  �� !�%�� ��
 
�!�����������
�� 

���� &�%��
�,$� 
��� ��������� !�%�� ���
&������ 
���
������� �*����� "�� &)�",�������� !���.��� �������"#� �*����� ���
&������ �� !�%�� ��
 
�!�����������
�� 

���� &�%��
�,$� 
��� ��������� !�%�������������� "�����
  �*����� 
���
������� �*�����  "�� &)�",�������� �*����� �������.%�� �*����� ���
 �*�����  �� !�%���������� ��
 
�!��� &������ 

���� &�%��
�,$� 
��� �� !�%������
�� 
����
"�*� �*�����  
���
�����������
�� "�� &)�",�������� �*����� �������"!�� 
��� �*�����   �� !�%��&������ 
�!��� &������ 
10 ���� &�%��
�,$� 
��� ��������� !�%�� ���
&������ 
���
������� �*����� "�� &)�",�������� !���.��� ���������������"#� ���

��  �� !�%�� ��
 
�!�����������
�� 

���� &�%��
�,$� 
��� ��������� !�%�� ���
&������ 
���
������� �*����� "�� &)�",�������� !���.��� ���������������"#� ���
 &������ �� !�%���������� ��
  
�!�����������
�� 

���� &�%��
�,$� 
��� �� !�%������ "�����
 �*����� 
���
������� �*����� "�� &)�",����� ��� �*����� ���������������"!�� �� !�%�� &������ 
�!���&������ 

���� &�%��
�,$� 
��� �� !�%������
�� "�*�&������ 
���
�����������
�� "�� &)�",�������� �*����� �������"!�� 
��� �*�����   �� !�%�������������� 
�!��� �*����� 
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�������� 13  (!

) 
 ���������	
���
������
��-RF (
�����) ���������	
���
�� �������-RS  (
�����) 0 25 50 75 

20 ���� &�%��
�,$� 
��� ��������� !�%�� ���
 �*����� 
���
������� �*����� "�� &)�",�������� �*����� �������
����
"!�� ��������
��� �� !�%��&������ 
�!���&������ 

���� &�%��
�,$� 
��� ��������� !�%������ ���
 �*�����  !����  
���
������� �*����� "�� &)�",�������� �*����� �������
����
"!�� 
���&������ �� !�%��&������ 
�!��� &������ 

���� &�%��
�,$� 
��� �� !�%������ "�*� �*����� 
���
������� �*����� "�� &)�",����� ��� �*����� �������
�����������
��  �� !�%������ 
�!��� �*����� 

���� &�%��
�,$��������� 
���  �� !�%������
�� "�*�&������  
���
����������� �
���
�
-"�� &)�",�������� �������
�����������
��  �� !�%������ 
�!��� �*����� 
30 ���� &�%��
�,$� 
��� ��������� !�%�� "�*� �*����� 
���
������� �*����� "�� &)�",�������� �*����� �������
����
"!�� 
��� �*����� �� !�%��&������ 
�!��� �*����� 

���� &�%��
�,$� 
��� �� !�%��&������  "�*�&������ 
���
����������� "�� &)�",����� ��� �*����� �������
����
"!�� 
���  �� !�%������ 
�!��� �*����� 

���� &�%��
�,$��������� 
���  �� !�%������ "�*�&������ 
���
����������� "�� &)�",����� �������
�� �������
����
"!�� 
���
��  �� !�%������ 
�!��� �*����� 

���� &�%��
�,$��������� 
���  �� !�%������
�� "�*� 
���
�����������
�� �
���
�
-"�� &)�",�������� �������"�*� 
���
�� �� !�%������ 
�!��� �*����� 
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   ������	
�����
�������������������������� RF0/RS0 (����!�"!#�), RF0/RS10, 
RF25/RS0, RF25/RS10, RF50/RS0 %�� RF50/RS10 ���&��"!#'(
)�
*�
�(
) &�*�
�
*��� 14 )"�,
 
 
   !,
������-%�!�.�.��/ (aw)  �
��&��.�
'�/	
���%����.�
'�/	
�
�0����������� �	
01�������������!,
������-%�!�.�.��/�).���2/�3&����,0�4,�* 0.80-0.86 %��������	
%�,��������1,�&���������)"�,
 �����
���������!,
������-%�!�.�.��/���,0�4,�* 0.795-0.848 52�*�
��&��.�
'�/	
�
���6�01�!,
������-%�!�.�.��/��%��3����).���2/���/*��/�)�
��/	
�
���1��
����&!�
��.�����*�/	
 3&���*�1��"
*�,��0��,��6��7����
��/	
�
�%��4,���&!,
������-%�!�.�.��/ (���
'�*!-, 
2542; ��*�.��, 2550) %��7
��
��&��*)"�,
 �
��&��.�
'�/	
���%����.�
'�/	
�
����.�9.)��,������	
01������
���������!,
������-%�!�.�.��/%���,
*�����,
*������	
!�:�
*��.�. (p≤0.05) 
  
   ���/����6��  �����
���������!#'���;'�!�
�%��* (hardness) !�
��
�
�� 0��
�!����� (springiness) !�
��
�
��0��
���
���� (cohesiveness) %��!�
����
�0��
�"&�!�/�� (chewiness) ��!�
�%���,
*�����,
*������	
!�:�
*��.�. (p≤0.05) 52�*�
��&��.�
'�/	
���%����.�
'�/	
�
�0��������������.�9.)��,�!#'���;'�&�*��,
� 3&��	
01�!�
�%��* !�
��
�
��0��
���
���� %��!�
����
�0��
�"&�!�/���).���2/� �,��!�
��
�
��0��
�!������&�* %�,�
��&��.�
'�/	
���%����.�
'�/	
�
���,���.�9.)��,��
�%�����
� (fracturability) ��*�����
�������52�*��,��!�
�%���,
*�����,
*������	
!�:�
*��.�. (p>0.05) ��<��)�
��/	
�
� 4,�����"!�
�4�/� �	
01���.&!�
��#,� ���/����6������"����� ����2*��<�����=�*����
���.&�7� 0���
�-4%���
�%��*�����*3����� %���/	
�������*4,��01���.&���/����6���>)
� �#,� ��,%1�*���&�
* (7.�9�
 %�� ����*!-, 2550; ��*�.��, 2550) 52�*�����
�����������.�
'����
���,
������ �
��&��.�
'�/	
���%���/	
�
�0����72*�,*6��,�!#'(
)&�
����/����6��&��� 
 
   �� ��/*�,��������%���,�������*�����
���������!,
!�
���,
* (L*) !,
��%&* (a*) %��!,
���1���* (b*) %���,
*�����,
*������	
!�:�
*��.�. (p≤0.05) 52�*�
��&��.�
'�/	
���%����.�
'�/	
�
�0��������������.�9.)��,��� ������&��.�
'�/	
���%����.�
'�/	
�
���<�6� 01�!,
!�
���,
* (L*) ��%��3����).���2/� !,
��%&* (a*) %��!,
���1���* (b*) ��%��3����&�* ��/*��/�)�
��/	
��������1���*���� �	
1��
����	
!�
����� �!���"%��1�,�������,01�����������.&����� �,���/	
�
��	
01���.&���/	
�
�1�������������2/������*7
��?.�.�.�
!
�
�����5-�54��� (caramelization) 



 

 
 

68 
%���?.�.�.�
����
�-& (maillard reaction) ('�*!- %�� ��:4���-, 2528; �#�
1-, 2537; ��*�.��, 2550) �
��&��.�
'�/	
���%����.�
'�/	
�
�72*��6��	
01�!,
����*6�.�(�'A-�,���*�&� 
  
   ��
&%����.�
��7	
�)
� �����
�������������6,
�B���-��
*��,%���,
*�����,
*������	
!�:�
*��.�. (p>0.05) �,��&�
�!�
���*%����.�
��7	
�)
�%���,
*�����,
* ������	
!�:�
*��.�. (p≤0.05) 52�*�
��&��.�
'�/	
���%����.�
'�/	
�
���&�"����&��*0���� ����������.�9.)��,�����6,
�B���-��
*�����
� ��,
*�����
���.�
'�/	
���%���/	
�
�����&�*0������������,*6�01������
������
���
�����&�* �����*7
��/	
���7��	
01�6�.�(�'A-����.�
���).���2/� %���/	
�
�7�4,��01���.&�
���
����&�
���
*��*6�.�(�'A- (�#�
1-, 2537)  
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�������� 14  ���������	�
�������
�����
����	��������	�������	����������
 !���
"��
 !�#��$
%�&'��(	(
 
 
 ���������	
���
���
�
������
��/�
�
��������� ��������������� 

RF0/RS0  (���
�� ��
) RF0/RS10 RF25/RS0 RF25/RS10 RF50/RS0 RF50/RS10 
����"#�"
$%"�������� (aw) 0.795 +0.01 e 0.836 +0.00 b 0.823 +0.00 d 0.839 +0.00 b 0.830 +0.00 c 0.848 +0.00 a ������'�(#�)�"��
*�� 
Hardness  (g) 
Fracturability ns (g) 
Springiness (mm)  
Cohesiveness 
Chewiness  (g.mm) 

 
1888.56+1.93 b 
1587.55+3.63 
0.315+0.00 a 
0.090+0.00 d 
76.20+2.62 d 

 
1897.53+1.29 b 
1587.65+2.21 
0.309+0.01 ab 
0.095+0.00 d 
76.50+0.54 cd 

 
1919.04+1.53 b 
1588.18+3.03 
0.309+0.00 ab 
0.102+0.01 c 
79.75+2.60 bc 

 
1978.60+2.36 b 
1598.83+2.04 
0.305+0.00 abc 
0.111+0.00 b 
80.51+1.01 b 

 
1982.37+3.63 b 
1595.14+2.06 
0.297+0.01 bc 
0.118+0.00 a 
80.95+1.29 b 

 
2140.05+2.67 a 
1617.05+2.74 
0.293+0.01 c 
0.119+0.00 a 
85.65+1.95 a �����+"�����#��)"�  ���
����� (L*) ��%�� (a*) ��#,�)"� (b*) 

 
71.03+0.83 c 
1.85+0.09 ab 
18.81+1.08 a 

 
75.33+2.42 b 
1.57+0.07 ab 
19.07+1.65 a 

 
77.14+0.51 ab 
1.86+0.11 a 
18.67+0.73 a 

 
76.75+0.54 ab 
1.55+0.10 b 
18.08+0.73 ab 

 
77.85+0.64 a 
1.60+0.34 ab 
16.82+0.15 bc 

 
78.27+0.42 a 
1.20+0.03 c 
16.17+0.43 c �����+"��������  ���
����� (L*) ��%�� (a*) ��#,�)"� (b*) 

 
56.13+0.29 e 
9.96+0.26 a 
41.87+0.23 c 

 
57.28+0.80 de 
9.30+0.22 b 
42.04+1.40 c 

 
58.19+0.27 cd 
9.87+0.12 ab 
44.50+0.74 b 

 
58.90+0.73 c 
8.41+0.44 c 
43.12+0.28 c 

 
61.75+1.20 b 
9.30+0.19 b 
46.05+0.47 a 

 
63.13+0.84 a 
8.48+0.56 c 
44.68+0.26 b 
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�������� 14  (#*�) 
 
 ���������	
���
���
�
������
��/�
�
��������� ��������������� 

RF0/RS0  (���
�� ��
) RF0/RS10 RF25/RS0 RF25/RS10 RF50/RS0 RF50/RS10 
+��� (cm.) #���*���-���$���� ns ���
��� 

 
3.68+0.03 
3.07+0.03 b 

 
3.70+0.05 
3.18+0.08 a 

 
3.70+0.05 
3.25+0.05 a 

 
3.68+0.03 
3.23+0.03 a 

 
3.68+0.03 
3.18+0.03 a 

 
3.65+0.03 
3.27+0.03 a �
�
��
.��#��( (cm3/g) 1.25+0.02 a 1.17+0.03 b 1.16+0.03 b 1.15+0.05 b 1.15+0.04 b 1.14+0.03 b 

 
���

��  #�(��	,����#*��	�
$
"
(
�
 ���
'.� �*�������(��"#	#*��	�
�
*����
�
�!���/����'�#� (p≤0.05) 
ns ���
'.� �*����%�*���(��"#	#*��	�
�
*����
�
�!���/����'�#� (p>0.05)  
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   ������	
�����
����������	���������
����������������������������� �!"����#�
����� �!"�$����
�%����	
����&�����'����(	�#�
)*�)���#���+"���� 12 '� -
�&����. 
����/�	��&�����(	�#�
�&����� ���	���� ������	����(	� (�����#�1�) ��������� '����3&��	���� '����&���	���� ��4��� #�
����	���
5�������'���#$�$&�����	�&��������"�'�6������$� (p≤0.05)  �&��'����3&��	����(	���&��'���#$�$&�����	�&��������"�'�6������$� (p>0.05) 78���������. 
����/�	��&�����(	���������
�����3�$��	�&��	�%&9��� :;<3&�<(!��������  �������. 
����/�	��&�����	�%&9��� :;<3&�<(!���������8�<3&�<(!���� ���	����	�%&9��� :; ���4�(	�	&	�����8����4�(	����� 78������%$� RF50/RS10 �����4�(	�	&	���� ����������	����(	� (�����#�1�) ��������� '����3&��	����(	� #�
��4���	�%&9��� :;������� ����'����&���	� ���	�%&9��� :;�&����	��8�������� ����'����3&��	����#�
����	���
5�����	�%&9��� :; ��������8���� ���$������� 15 
 
   ���������� �!"����#�
�!"�$���"�94����. 
����/�	����(	�#�
��� ��'���<3&�<(!����� ���4�(	�	&	��� '����3&��	����#�
��4������� '����&���	�����-����8!� 78������������ �!"������	��=�-��"�94�������	����(	� (�����#�1�) �-����8!� #�
���������� �!"�$�������	��=�-��"�94����������#���8!� ��!���! �-��
�!"����#�
�!"�$����
�
��$&	�������  ��(!	������ #�
'����%��8�9���� �����!����������� �!"����#�
����� �!"�$��+8�����$&	 ����	���
����	��%�
��5>' (Shepherd, 1988; Hatchwell, 1994; Kathryn and John, 2004)  �&��'����3&��	����(	���!����������� �!"����#�
�!"�$����	��=�-���	���� ��!���! �-��
�&������	������&������&������	��!"� �����!�'���<(!��	����+8���+��'���<(!��	���(!	������� �8���3� (�3>�>� ; #�
' 
, 2549; �@�
�3<, 2545) ��������	���
5�������!����������� �!"����#�
�!"�$���"�94�'
#������	���
5���������5����������
����������������� �!"������	��
 
25 #�
��&������������ �!"�$�� (RF25/RS0) ��'
#��	�%&9��� :;<	
���78����&��'���#$�$&��������$� (p>0.05) ��
��������
�������������%$�-(!�A��  
 
   ��(�	�"�'
#���	�#$&�
'3 ���. 
�������
����
��
'&�'
#���B���������C (Ideal score) �-(�	���	
�'��5'���	����$>� :;5����=� Ratio Profile Test (RPT) -
�&��%����	
$�	����94���������
���������. 
����/�	��&�����(	� ���. 
����/�&����� ���4�(	��	���� ������	����(	� (�����#�1�) ��������� '����3&��	����(	� #�
��4���	�%&9��� :;�������  ����'����3&��	����	�%&9��� :;�3&���� �&������'����&���	����	�%&9��� :;�&����	� ��(�	4�	�$���&���B�����	�$��	�&�� (S/I) ���>�-��� 9 #�
$����������� 1 +�������
����'3 >�-���



 

 
 

72 
���>�-#�
��������	
�����
�������������%����	
94�'
#���B��������	���
����	���������
���������������%$� RF25/RS0 	�%&9��� :;<	
���5����'
#�������&���������
����$��	�&��	(�� �����!�+8���(	���������
�����%$���! (RF25/RS0) 78����E������������%$����������� �!"����#�
�!"�$����������������3� �����. 
#4��-	�FG���� ����(!	�������3&� �
���9����4&	  ��������
�������	
�3�#��������&�4��
�3		��� #�
��'3 >�-�����
���������9����'�����
��� �%����	
$�	���� �-(�	9<�9����C8�.����#������	������#�������#�
���94�'���4�����#���!"�$��9�����������$&	��  �������� 15  '3 >�-�����
����������	���������
���������������������� �!"����#�
����� �!"�$�� 
 ��������	�
��
�����
��������������/������������
  ���
����	 RF0/RS0 (�!���"#���) RF0/RS10 RF25/RS0 RF25/RS10 RF50/RS0 RF50/RS10 


����	����%�&"���
'(� 6.20+1.01 a 5.73+1.02 ab 6.06+1.01 ab 5.86+1.09 ab 4.86+0.88 bc 4.24+1.07 c 


����	����)�&"���� 7.04+1.34 a 6.84+1.00 ab 7.18+1.02 a 4.59+1.08 c 5.75+1.04 b 3.14+1.06 d ���(*��� 6.83+1.21 a 6.33+1.08 ab 6.69+1.04 a 4.75+0.64 c 5.65+1.24 bc 2.66+1.05 d �
����(*��
'(�  (�
���,�-*) 3.92+1.00 b 4.14+0.96 b 4.67+1.39 ab 5.48+1.28 a 4.73+0.52 ab 5.61+1.02 a 

�
���.��" 5.08+0.57 a 3.89+1.08 b 3.68+1.33 b 3.93+1.51 b 4.33+1.28 b 3.58+1.04 b �"����&��(*��
'(�ns 3.39+1.36 3.37+1.17 4.26+1.52 4.18+1.50 4.54+1.55 4.67+1.11 �"����&��(*��� 6.04+0.63 a 7.05+1.01 a 6.79+1.48 a 4.66+1.31 b 6.82+0.76 a 4.35+1.09 b �"���&"��(*��� 2.75+1.35 c 2.51+0.91 c 3.04+1.02 c 4.87+1.39 b 4.18+1.05 b 5.96+0.33 a ��/"�� 5.77+1.06 a 5.65+1.21 a 6.30+1.00 a 4.05+0.49 b 4.41+1.24 b 3.75+1.02 b ����(���#0���"� 7.08+1.24 a 6.00+0.84 b 7.50+0.80 a 6.08+1.16 b 5.17+1.04 b 5.08+1.00 b 
 
���

�� $��	��.����$&�����9�#���	� 4����8� '&������'���#$�$&�����	�&��������"�'�6������$� 

(p≤0.05) 
 ns 4����8� '&������&��'���#$�$&�����	�&��������"�'�6������$� (p>0.05)  
 �� :;�	�'3 ���. 
  0.10-3.33 '
#�� 4����8� ��	� 
 3.34-6.66 '
#�� 4����8� ������� 
 6.67-10.00 '
#�� 4����8� ��� 
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������ 9  �'��5'�����$>� :;�	�'3 ���. 
���. 
����/�	��&�����(	� ���. 
����/�&����� ���	���� ������	����(	� (�����#�1�) ��������� '����3&��	����(	� '����3&��	����  '����&���	���� #�
��4����	���������
���������������������� �!"����#�
 ����� �!"�$��5����=� ratio profile test (RPT) 
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  1.3.2 ���C8�.����#������	������#�������#�
���94�'���4�����#���!"�$��9����������� 
 
   ��(�	�"������������%$� A ���������� �!"��������	��
 25 #�
��&������� �!"�$�� (RF25/RS0) 78����E��%$�'�
'3��"�4��
������	���!���$�������#�������'(	  ����
���	��%��� (I) '������������	��
 15 ����
��
��	��
 80, 90 #�
 100 �	��!"�4����!"���� 
(I80, I90 #�
 I100) �&����
���94�'���4�����#���!"�$��'(	7	�;
��	� (Sor) 4�(	���$�$	� 
(Mal) ����
��
��	��
 10, 20 #�
 30 �	��!"�4����!"�$������ -
�&����#������	������#�������#�
���94�'���4�����#���!"�$��9���������������$&	���. 
�&����� ��(!	������  �� #�
��<�$��	����#�
��������
���� 5���&���	����������� -
�&�����-�������� ����
��� 	��%���#�
����� ���94�'���4�����#���!"�$����!�7	�;
��	�#�
���$�$	�+
�"�94� �����������4�� �4�	
4�
�-��� �����4�(	�#�
��4����������$������� 16 #�
��������
���� +
�����(	����#4���-����8!� �������$������ ���>��9��&�� ���4�(	�	&	� #�
��4������� ���$������� 17 78�������������%$�����<����94�'���4�����!� 2 <�������
��
��	��
 10 �&����
����
���	��%�����	��
 80 #�
 90 (I80/Sor10, I90/Sor10, I80/Mal10 #�
 I90/Mal10) ����������'&	���������� �����. 
9����'�����
�����������%$� RF25/RS0 #�
��(�	�"�������������4&	�������(	�������������	��
 45 #�
�$��	��%����+���E������#���������	��
 50 (CRF45/I50)  +����	 1.2.3 �"�����	
+��3� -
�&���������
��������$��������	� ���(	�'&	�����#4�� ��������'���<(!� ��4���������� �&�������������%$����9<�����
���	��%�����	��
 100 (I100) �&����
���94�'���4�����!� 2 <����3��
��
 #�
�%$����9<�����
���	��%�����	��
 80 4�(	 90 (I80  4�(	 I90) �&����
���94�'���4�����!� 2 <�������
��
��	��
 20 #�
 30 (Sor20, Sor30, Mal20 4�(	 Mal30) � 
�����������$����
�
 #�
��(�	��!�94����� ����4�	
4�
 ��&����� #$&����FG���E���	���� #�
��������
�������������$��������	� ���(	�'&	�����#4��#�
#��� ���>��9�#4��  �&�� 4��
 #�
����4���������	�  
 
   ���#������	������#�������#�
���94�'���4�����#���!"�$��9������������%$� RF25/RS0 �����"�94���������
���������(	����#����-����8!� �������$������ ���>��9��&�� 4��
 ���� �4�(	�#�
��4������� ��E��-��
����������������
���	��%���78�����&����
�	
�	��!"� ��E��	��4����� ����� �����&��!"���� 5��	��%����������
����!"� ��'���'�$���%� #�
�"�94������'���4�(��-����8!� (�3+�$$�, 2546; Kim and Wang, 2001) �!"��������$&	



 

 
 

75 
'����
�	���  '����3&��	����  #�
<&��4�&	�(�� �1	�������$����
�
� 
������ ( ��'; #�
	�6<���;, 2535; 	
�<� #�
���.A�, 2544) ���9<�����
���	��%���#���!"����+8��"�94����#B
#�
4��
 �����$����
�
 #�
�"�94����	����	&	��� �&�����9<����94�'���4�����#���!"�$�� ��!�7	�;
��	�#�
���$�$	������E��!"�$��#	��	K	�;�����'3 ��
�$�9����'������'(	 '��������� 9�����
����!"� ����%�'���<(!� #�
'���'�$��$&		3 4>%���%� ��&�����/����������!"�$�� #�
 ��'���4�����	���&��!"�$��7%5'��4�(	�!"�$������ (Frye and Setser, 1993; Calorie Control 
Council, 2005; Calorie Control Council, 2006) �����!���(�	9<����94�'���4�����!� 2 <���+8��"�94��������������4�� ��&������8��!"�$�� #�
�����4�(	�	&	� #�
��(�	�"���9<���E�����	���������
����+8��"�94�����%�'���<(!�+���&�����#�
+�����(	� ��(!	�������	������'�������� ���4�(	�#�
 ��4�����	���&����9<��!"�$������ +�������
�������. 
�&����� #�
��������
����������  +8���(	���������
��������������������%$� I80/Sor10, I90/Sor10, I80/Mal10 #�
 I90/Mal10  �����	
'&��	�$	�;#	'$���$�! (aw) ��(!	������ �� ���� �����$�+"��-�
 #�
������	
�����
���������$&	�� 
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�������� 16  ������	
��
�������������������
�����������������	����
���� ����!�"���!���������#$�%�����& 
 

  ����������	
�����

������������������� (�
����) ��������� (Sor)  �������� (Mal) ��������������           ��� ����!"����������#� (�
����) 10 20 30  10 20 30 
80 
$��%
�&'��� '�!�� �()�'�*��
�����+�
&$�� �!'��,�&
$��%
�&'%
� ������������& 


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

 
$��%
�&'��� '�!�� �()�'�*��
����� +�
&$�� �!'��,�&
$��%
�&'%
� ������������& 

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

'��� '�!����$'������� �()�'�*��
�����+�
 �!'��,�&������& ������'�-��
�� 
90 
$��%
�&'��� 
$��%
�&'�!�� �()�'�*��
�����+�
 �!'��,�&������& ������������& 


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

'��� '�!�����'�������'�-��
�� ��������'�-��
�� �()�'�*��
�����+�
 �!'��,�&�$�� ������'�-��
�� 

 
$��%
�&'��� 
$��%
�&'�!�� �()�'�*��
�����+�
 �!'��,�&������& ������������& 

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

'��� '�!�����'�������'�-��
�� ��������'�-��
��  �()�'�*��
�����+�
  �!'��,�&�$�� ������'�-��
�� 
100 
$��%
�&'��� '������� �������� �()�'�*��
�����+�
  �!'��,�&�$�����  ������������& 


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

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

 
$��%
�&'��� '������� �������� �()�'�*��
�����+�
 �!'��,�&�$����� ������������& 


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

$��%
�&'��� '������� �������� �()�'�*��
�����+�
 �!'��,�&�$����� ������'�-��
�� 
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 �������� 17  ������	
�	���'()&���*��������������������������	����
���� ����!�"���!���������#$�%�����& (��
������	
������
 "������&�) 
 

  ����������	
�����

������������������� (�
����) ��������� (Sor)  �������� (Mal) ��������������           ��� ��� (I)  �!"����������#� (�
����) 10 20 30  10 20 30 
80 '��,���!.��'�!�� ��
&'�-��
�� /�&�#�������'�*��.$���&+�
'�-��
��  �!'��,�&��� +�
��&���&	,�� �!'��,�&
$��%
�&'%
� �$���
�����	,��  �!'��,�&�$�� ������ ������& 

'��,���!.��'�!��  ��
&'�-��
�� /�&�#� ������'�*��.$���& +�
'�-��
�� �!'��,�&��� +�
�$�� ���� '����#��#��
�� �!'��,�&�$��  ������'�-��
�� 

'��,���!.��'�!�� ��
&'�-��
�� /�&�#�������'�*��.$���&+�
'�-��
��  �!'��,�&��� +�
��
& �$����� ������� +�$'����#��#�  �!'��,�&�$�� ������'�-��
�� 

'��,���!.��'�!�� ��
&'�-��
�� /�&�#�������'�*��.$���&+�
'�-��
�� �!'��,�&��� +�
	,�� �0$� �!'��,�&'%
� ������������& 

'��,���!.��'�!�� ��
&'�-��
�� /�&�#�������'�*��.$���&+�
'�-��
�� �!'��,�&��� +�
�$�� ���� '����#��#��
�� �!'��,�&�$�� ������'�-��
�� 

'��,���!.��'�!�� ��
&'�-��
�� /�&�#�������'�*��.$���&+�
'�-��
�� �!'��,�&��� +�
�$������������ '����#��#��
�� �!'��,�&�$�� ������'�-��
�� 
90 '��,���!.��'�!�� ��
&'�-��
�� /�&�#�������'�*��.$���&+�
'�-��
�� �!'��,�&��� +�
��&���&	,��'�-��
�� �!'��,�&������& �$���
�����	,�� �!'��,�&�$�� ������������& 

'��,���!.��'�!�� ��
& ����%-& /�&�#��
�����������'�*��.$���&+�
'�-��
�� �!'��,�&��� +�
�$�� ���� '����#��#��
�� �!'��,�&�$�� ������'�-��
�� 

'��,���!.��'�!�� ��
& ����%-& /�&�#��
�����������'�*��.$���&+�
'�-��
�� �!'��,�&��� +�
�$�� ���� '����#��#��
�� �!'��,�&�$�� ������'�-��
�� 

'��,���!.��'�!�� ��
&'�-��
�� /�&�#�������'�*��.$���&+�
'�-��
�� �!'��,�&��� +�
	,�� 
$��%
�&�0$� �!'��,�&������& ������������& 

'��,���!.��'�!�� ��
& ����%-& /�&�#��
�����������'�*��.$���&+�
'�-��
�� �!'��,�&��� +�
�$���������'�-��
�� '����#��#��
�� �!'��,�&�$�� ������'�-��
�� 

'��,���!.��'�!�� ��
& ����%-& /�&�#��
�����������'�*��.$���&+�
'�-��
�� �!'��,�&��� +�
�$�� ���� '����#��#��
�� �!'��,�&�$�� ������'�-��
�� 
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�������� 17  (%

) 
 

  ����������	
�����

������������������� (�
����) ��������� (Sor)  �������� (Mal) ��������������           ��� ��� (I)  �!"����������#� (�
����) 10 20 30  10 20 30 
100 '��,���!.��'�!�� ��
& ����%-& /�&�#��
�����������'�*��.$���&+�
'�-��
�� �!'��,�&��� +�
�$�� ���� '����#��#��
�� �!'��,�&�$�� ������������& 

'��,���!.��'�!�� ��
& ����%-& /�&�#��
�����������'�*��.$���&+�
'�-��
�� �!'��,�&��� +�
�$�� ���� '����#��#��
�� �!'��,�&�$�� ������'�-��
�� 

'��,���!.��'�!�� ��
& ����%-& /�&�#��
�����������'�*��.$���&+�
'�-��
�� �!'��,�&��� +�
�$�� ���� '����#��#��
�� �!'��,�&�$�� ������'�-��
�� 

'��,���!.��'�!�� ��
& ����%-& /�&�#��
�����������'�*��.$���&+�
'�-��
�� �!'��,�&��� +�
�$�� ���� '����#��#��
�� �!'��,�&�$�� ������������& 

'��,���!.��'�!�� ��
& ����%-& /�&�#��
�����������'�*��.$���&+�
'�-��
�� �!'��,�&��� +�
�$�� ���� '����#��#��
�� �!'��,�&�$�� ������'�-��
�� 

'��,���!.��'�!�� ��
& ����%-& /�&�#��
�����������'�*��.$���& +�
'�-��
�� �!'��,�&��� +�
�$�� ���� '����#��#��
�� �!'��,�&�$�� ������'�-��
�� 
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   ������	
�����
��������������������� I80/Sor10, I90/Sor10, I80/Mal10 ��� 
I90/Mal10 ��� ��!"#$%
&�
'�
�%
&( ����)�!��)�!��!�����
��������������������� 
RF25/RS0 *+�'��,�����"�!"#�  �'�
�
'�)� 18 &!�-
 
 
   "-
������.��"�/�/�)0 (aw) �����������)�23��
����
��/���/�� ����0	
����-����!�
�24�"�
�4�
�*��.!/���4����
��/���� ����0	
�
���
�5��)"-
������.��"�/�/�)0 ���-2�3-�' 0.85-0.86 ���������	
������������-��������4-� ���������5�� ������
��������)� �)"-
������.��"�/�/�)0���-2�3-�' 0.826-0.829  5
��
�� ��'&!�-
�����
���������-�������-
' �)"-
������.��"�/�/�)0��-����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) ( �� ���!�/�7/&�5
��
�23��
����
��/���/�� ����0	
��� ��������)�!��)�!��!����"�!"#� �� '24��4���-
�
�23��
����
� �/���/�2���/�
$�)��&/���+0���,�8�24�"-
�����������	�	�
��)���(����&/���+0� ��0'�)0�&�
��
����
� �/���/��
�
�����
���� � *�!�0	
5+'�)�0	
��,��'".�����!5	
����
�  
 
   ���0����8��  �����
���������-�������-
'�)"�
����' (hardness) "�
��
�
��2��
���
���� (cohesiveness) ���"�
����
�2��
�! �")0�� (chewiness) ����-
'�����-
' �)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05)  ( � �
�"�
����'� ���!�/�7/&�5
��
�23��
����
��/���/�� ����0	
����-����!*��.!/���4����
��/���� ����0	
�
���
� �-��"�
��
�
��2��
���
�������"�
����
�2��
�! �")0����0�� ���!�/�7/&�5
��
�23��
����
��/���/�� ����0	
��� �
�23��
����
��/���/�� ����0	
���2���/�
$�)��&/���+0�5��	
24�8�/�%�$9.�)"�
����' "�
��
�
�� 2��
���
���� ���"�
����
�2��
�! �")0���&/���+0� �&�
��0	
����)!�!
��-�"�
��#-�������0����8����'8�/�%�$9. ������)�
�� ��/�
$�0	
������23��
����
��/���/��)��)�0	
��,��'".�����!5	
����
�5+'�-'8��-�"�
�3#-�3�0����"�
���-���'8�/�%�$9. *+�'�
�23��
����
��/���/��-����!*��.!/��� 5��	
24�"�
����'��'8�/�%�$9.�)���(����
���-
�
�23��-����!�
��/��� ���5
��)0��'&!�-
�����
���������-�������-
'�)�
�������
� (fracturability) ���"�
��
�
��2��
�"����� (springiness) ��-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) 
 
   �)  �
�23��
����
��/���/�� ����0	
����-����!*��.!/���4����
��/���� ����0	
�
���
��)�/�7/&��-��)��'�-������������-�������'�����
������� 2��-����������'�����
�����-�������-
' &!�-
"-
"�
���-
' (L*) ��-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) �-��"-
�)� ' (a*) ���"-
�)�4���' (b*) �)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ 



 

 
 

80 
(p≤0.05) *+�'�
�23��
����
��/���/�2������������)�/�7/&��-�"-
�)� ' (a*) ���"-
�)�4���' (b*) ��'������ ��������)�!��)�!����"�!"#�&!�-
 �
�23��
����
��/���/�� ����0	
����	
24�"-
�)� ' (a*) �&/���+0� ���"-
�)�4���' (b*) � �' 2��-����'����������2������
����)��!�#�������������5��!"-
�)&!�-
"-
�)�4���' (b*) ��-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) �-��"-
"�
���-
' (L*) ���"-
�)� ' (a*) �)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05)  *+�'�
�23��
����
��/���/�� ����0	
����)�/�7/&��-�"-
"�
���-
' (L*) ���"-
�)� ' (a*) ��'��� ��������)�!��)�!������������'�����
�����-�������-
'��!������������'�����
�����������"�!"#� &!�-
�
�23��
����
��/���/�� ����0	
����	
24�"-
"�
���-
' (L*) �)"-
�&/���+0� �-��"-
�)� ' (a*) �)"-
� �' �&�
��
����
��/���/��)���<$���,���'�4����� �)�
� �)�0	
��,��'".�����!5	
����
� ������	
�
23�� ����0	
���5+'�	
24����4�
!����)�-���' �-���
�24�"�
�4�
�� ����0	
�
���0'*��.!/�������
��/����)"#$��!��/"����-��/ �=/�/�/�
�)�0	
�
� 5+'�)8��-��
���/ �)��'��������
� (Frye and Setser, 1993; Calorie Control Council, 2005; Calorie Control 
Council, 2006) 
 
   ��
 �����/�
��5	
�&
�  ����8-
�>���.��
'�����/�
��5	
�&
���'�����
���������-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) �-��"�
���'��'�����
������� �)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) *+�'�
�23��
����
��/���/�� ����0	
��� �)�/�7/&��-�"�
���'��'�����
������� ��������)�!��)�!�����
���������-�������-
'��!����"�!"#�&!�-
 �
�23��
����
��/���/�� ����0	
��������/�
$�
����
��/���/��)��&/���+0�5��	
24������
��������)"�
���'�&/���+0� ����8-
�>���.��
'�)���(���� �'�� '�-
 �
�23��
����
��/���/�� ����0	
���2�������������'�����
����)8��-����0����8���	
24�"�
����'���"�
��
�
�� 2��
���
�����&/���+0� ����)����
�
��8-��
�� �'  
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�������� 18  "#$%
&�
'�
�%
&��'�����
��������)�����������23��
�� ���������-����! �
�24�"�
�4�
�� ����0	
�
���
� (��-� ��
��-� '����!"�����)��) 
 
 ��������	�
��
�����������
��
������������� ��������������
��
��� �!�
  �"#$�%
�&���$�% RF25/RS0     (�(!�����"�) I80/Sor10 I90/Sor10 I80/Mal10 I90/Mal10 ����*�!*�+�*�!,�,!�� (aw)ns 0.823+0.00 0.826+0.00 0.829+0.00 0.827+0.00 0.829+0.00 �"#
��.#	��/�*���0�� 
Hardness  (g) 
Fracturability ns (g) 
Springinessns (mm)  
Cohesiveness 
Chewiness  (g.mm) 

 
1919.04+7.53 c 
1588.18+3.03 
0.309+0.00 
0.102+0.01 b 
79.75+2.60 c 

 
2049.78+5.47 b 
1590.04+7.11 
0.308+0.00 
0.132+0.01 a 
84.18+5.23 bc 

 
2133.32+2.47 a 
1592.55+7.73 
0.308+0.00 
0.138+0.00 a 
91.20+2.06 a 

 
2003.11+4.70 b 
1583.77+4.55 
0.307+0.00 
0.133+0.00 a 
83.34+0.30 c 

 
2057.61+6.68 b 
1587.77+3.00 
0.305+0.00 
0.139+0.00 a 
89.27+1.98 ab ������*&������
/*�  ��������& (L*)ns ����& (a*) ����
/*& (b*) 

 
77.80+0.14 
1.55+0.98 b 
18.67+0.73 a 

 
77.77+1.18 
2.05+0.11 a 
17.67+0.15 b 

 
77.24+0.42 
2.06+0.02 a 
17.58+0.09 b 

 
77.45+0.55 
2.03+0.02 a 
17.81+0.11 b 

 
77.85+0.64 
2.02+0.01 a 
17.62+0.19 b ������*&�������  ��������& (L*) ����& (a*) ����
/*& (b*)ns 

 
58.19+0.27 c 
10.54+0.53 a 
44.50+0.74 

 
68.91+0.64 b 
6.18+0.07 b 
44.38+0.46 

 
69.39+0.56 ab 
6.14+0.30 b 
44.41+0.08 

 
68.95+0.22 b 
6.12+0.07 b 
44.53+0.23 

 
69.86+0.15 a 
6.08+0.03 b 
44.72+0.50 ���� (cm.) ����0���1(��+�
�& ns �����(& 

 
3.70+0.05 
3.25+0.05 b 

 
3.67+0.03 
3.33+0.03 a 

 
3.67+0.03 
3.37+0.05 a 

 
3.68+0.03 
3.37+0.06 a 

 
3.67+0.03 
3.38+0.03 a ��,��!�2 ��%�	ns (cm3/g) 1.16+0.03 1.20+0.02 1.19+0.02 1.19+0.01 1.18+0.01 

 	
���	�
  ������<��)��-
'���2������� 4�
��+' "-
�)��)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) 
 ns 4�
��+' "-
�)���-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05)  
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   �
�� ��!�
'����
����8����'�����
��������)��)����������23��
����
�           �/���/�� ����0	
����-����!*��.!/�������
��/���*+�'��,��
�24�"�
�4�
�� ����0	
�
����)�!��)�!��!�����
����������� RF25/RS0 *+�'��,�����"�!"#� ( �� ��!��!8��� ��!�)�8-
��
�"� ��������BC�B��
����5	
��� 12 "� &!�-
���<$���
�=��'�-������������-�����  �)��'��� "�
��#-���'������ "�
��#-���'��� "�
��-����'��� ��4�
� ����
������!( �����)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) �-����/����'������ (��/����D') �����/��������-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05)  �
����<$���
�= ("�
�3#-�3�0�) ��'�-�������� �)��'��� ��/����'������ (��/����D') ��/������ "�
��#-���'������ �����4�
����-2���$9.�
���
'  �
�"�
��-����'������-2���$9.�����+'�
���
' �-�� �
����<$���
�= ("�
�3#-�3�0�) ��'�-����� "�
��#-���'��� ����
������!( �������-2���$9.�
���
'�+'�
� �'�
�
'�)� 19 
 
   ���<$���
�=�-�������� �)��'��� "�
��#-���'������ "�
��#-���'��� "�
��-����'��� ��4�
� ����
������!( ������0�� ���!�/�7/&�5
���/�
$��'�
����
�    �/���/��)�23�� ����0	
��� �� "���'��!�
�� ��!"#$%
&�
'�
�%
&�)��
�23��
����
��/���/��)8��	
24��)�4���'��'����-���' �&�
��
����
��/���/��)���<$���,���'�4����� �)�
� ����
�23��
����
��/���/��-����!*��.!/����	
24�"�
����'��'�����
��������)���(����&/���+0�4����)"�
��#-�������-
�
�23��
����
��/���/��-����!�
��/��� ������&/����/�
$�
����
��/���/��)� � ����0	
����)8��	
24�"�
��#-���'������������� �' ��-"�
��-����'����&/���+0� �&�
��0	
����)8��-�"�
��#-����"�
�4�
!��'8�/�%�$9. (5/�7�
 ��� ����'"., 2550)  �
���4�
� ��������)�!��)�!��!����"�!"#� &!�-
�
�23��
����
��/���/�� ����0	
����	
24���4�
�� �' ��0'�)0 �&�
��0	
����)!�!
��-���3
�/*+�'��,�"�
�����+��-����!"�
�����+�2��
� (���0����8��)  (De Roos, 1997) ��������23��
����
��/���/��-����!*��.!/���4����
��/����)��)"�
�4�
�������-
�0	
�
���
�5+'�	
24�8��!�/(%"��!���� � 2� �
����<$���
�=��'�-�������0�� ���!�/�7/&�5
���/�
$�
����
��/���/��)�� ����0	
��� ����
�23��
�24�"�
�4�
�� ����0	
�
���
� ��0'*��.!/�������
��/�����������)�!��)�!��!����"�!"#�&!�-
 �
����
��/���/����*��.!/��� 4����
��/����)8��-�"�
�3#-�3�0���'���������� ��0'�)0�����'5
��
����
��/���/��)�'".�����!�-��246-"���0	
 *+�'�
�
�����4�� �2���0�����
�����������
��! �+'�������������5��)*��.!/���4����
��/�����,��
�24�"�
�4�
��)��
�
���#���0	
���3-�����<
"�
�3�0�2�8�/�%�$9. (Frye 
and Setser, 1993; Calorie Control Council, 2005; Calorie Control Council, 2006) ��-�
�23��
��)0



 

 
 

83 
2������������)8��	
24�����)�
� � "�
�3�0�5
��-��8�����5
��-�������� 8��� ��!5+'��!��� � ��-
�����������)"�
�3#-�3�0�� �' 
 
   ������	
"������'��-��"#$���<$��
���)�!��)�!��!"-
"�����G�)�� )��/> (Ideal score) �&���� ��!�"�
("�'��'8�/�%�$9.( ��/7) Ratio Profile Test (RPT) &!�-
8��� ��!���'�
�24������
��������)���<$���
�= ("�
�3#-�3�0�) ��'�-�������� ���<$���
�= ("�
�3#-�3�0�) ��'�-����� �)�4���'��'��� ��/����'������ (��/����D') ��/������ "�
��#-���'������ �����4�
����-2���$9.�
���
'  �
�"�
��#-���'������-2���$9.�#-��
� �-�� �
�"�
��-����'������-2���$9.�-������ �����4
����
�-���G�)����'�����-
' (S/I) �����
��������)�����������23��
����
��/���/�� ����0	
��� ���*��.!/���4����
��/���� ����0	
�
���
�2��� �!�-
'H �)��)"#$���<$�2����")�'��!"���� )��/>�G�)���
��)��#  �'�)0  �
����<$���
�=��'�-��������  �)��'���  "�
��#-���'������ ���"�
��#-���'��� � ���-  �����
����������� RF25/RS0   �
����<$���
�=�-����� ��/������ ���"�
��-����'��� � ���- �����
����������������� ���� I80/Mal10  �
���/����'������ (��/����D') � ���- �����
��������������������� I90/Sor10 ��� I90/Mal10 �-����4�
� � ���- �����
��������������������� I90/Mal10  �'%
&�)� 10 ����
�
'8����)� 2 8��� ��!�)�����������-
�����-
'�����
��������)�� ��!"���
��-� '�)�8/�4��
�&����&/���)���"�
��'
 �-����!�
��!"�����'��)���!�&���� ������
��������)��)���<$�� )����!�����
��������)�8��� ��!"#���"�����)�
�5	
4�-
�( �������  �'��0�5+'�	
�����-
'�����
��������4�-
�)0���
8/�4��
 �����-� '��'��-��-�-���	
���
�!5
���0��	
�����
��������)��!�#�������������
�!"�����'��)���! 2 3���(�' (�#%
����., 2551)  ����5+'� ��!"-
������.��"�/�/�)0 (aw) ���0����8�� �) ��
  ��/�
��5	
�&
� ����
�� ��!�
'����
����8���)�"��0'    
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�������� 19  "#$%
&�
'����
����8����'�����
��������)�����������23��
�� ���������-����!�
�24�"�
�4�
�� ����0	
�
���
� (��-� ��
��-� '����!"�����)��) 
  ��������	�
��
�����������
��
������������� ��������������
��
��� �!�
  �"#
��.#	 RF25/RS0 (����"�!"#�) I80/Sor10 I90/Sor10 I80/Mal10 I90/Mal10 

��.#	����3������
/*� 6.18+0.80 a 5.30+0.46 ab 4.15+0.27 c 5.45+0.33 ab 5.14+0.52 b 
��.#	����4������� 7.11+0.98 a 5.33+0.90 bc 5.17+0.66 c 5.97+0.76 b 5.88+0.75 b ���*&��� 6.62+1.05 a 4.88+0.42 b 4.27+0.83 b 5.15+0.74 b 5.14+1.03 b �
,���*&��
/*� (�
,����5&)ns 4.49+0.87 4.78+0.81 4.87+0.99 4.83+0.83 4.88+0.40 �
,��6���ns 3.68+0.93 4.37+1.03 3.97+0.86 4.44+0.89 4.36+0.58 �����"���*&��
/*� 5.24+0.90 a 4.49+0.76 b 4.37+0.70 b 4.68+0.79 ab 4.56+0.65 b �����"���*&��� 6.83+1.02 a 5.09+0.96 bc 4.25+0.72 d 5.43+0.59 b 4.72+0.98 cd ���������*&��� 3.02+0.42 b 4.36+1.00 a 5.09+0.95 a 4.22+0.94 a 4.92+1.17 a ������ 6.35+1.02 a 5.08+0.59 b 4.92+0.82 b 5.50+0.50 b 5.12+0.78 b ����*����7����� 7.17+0.69 a 6.54+0.81 b 5.83+0.75 c 6.83+0.71 ab 5.96+0.72 c 
 	
���	�
 ������<��)��-
'���2������� 4�
��+' "-
�)��)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) 

ns 4�
��+' "-
�)���-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05)  ��$9.��'"#$���<$� 0.10-3.33 "���� 4�
��+' ���� 
 3.34-6.66 "���� 4�
��+' �
���
' 
 6.67-10.00 "���� 4�
��+' �
� 
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������ 10  �"�
("�'8�/�%�$9.��'"#$���<$����<$���
�=��'�-�������� ���<$���
�=�-����� �)��'��� ��/����'������ (��/����D') ��/������ "�
��#-���'������ "�
��#-���'��� "�
��-����'��� �����4�
���'�����
��������)������������)�
�23��
����
� Inulin 
(I) � ����0	
����-����!Sorbitol (Sor) 4��� Maltitol (Mal) � ����0	
�
� (��-� ��
��-� '����!"�����)��)( ��/7) ratio profile test (RPT) 

 
   ������	
�����
���������-�������-
'���
8/�4��
 �����-� '�-���	
���
�!5
���0��	
�����
��������)��!�#�������������!"�����'��)���! �	
��� ��!"#$%
&�
'�
�%
&  �'�
�
'�)� 20 &!�-
  
 
   "-
������.��"�/�/�)0 (aw)  �����
�����������"�!"#��)"-
������.��"�/�/�)0 0.832 �-�������
������������-
'�����)"-
������.��"�/�/�)0���-2�3-�' 0.842-0.852 �����
���������-�������-
'�)"-
������.��"�/�/�)0����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) � ���!�/�7/&�5
��
�23��
����
��/���/�� ����0	
��� ����
�23�*��.!/���4����
��/���� ����0	
�
���
�  
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*+�'�
�23��
����
��/���/�2���/�
$�)��&/���+0���,�8�24�"-
������.��"�/�/�)0�)���(����&/���+0� �&�
��/���/��
�
�����
���� � *�!�0	
 �	
24��)�0	
��,��'".�����!5	
����
� ���5
��)0 ��'&!�-
 �����-
'�����
��������)�����������23��
��/���5��)"-
������.��"�/�/�)0������-
�����-
' �)�23�*��.!/��� �����������)�!��)�!��!�����-
'�)���-�
8/�4��
 �����-� '����!"�����)��&!�-
  ��0'�����
�����������"�!"#���������
������������-
'�����)��
8/�4��
 �����-� '����!"�����)���)"-
������.��"�/�/�)0�&/���+0� ��0'�)0�&�
���-� '�)�0	
��,��-�������!�+'������ 48 (���$�/!���., 
2543) �
��
��-� '�)�8/�4��
�����
�������2��$��)��#$4%��/������
�!��-
� /�5+'��,��
��&/��"�
�3�0����"-
������.��"�/�/�)024���-�����
�������� � 
 
   ���0����8��  �����
���������-�������-
'�)"�
����' (hardness) "�
��
�
��2��
���
���� (cohesiveness) ���"�
����
�2��
�! �")0�� (chewiness) ����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) ( �� ���!�/�7/&�5
��
�23��
����
��/���/�� ����0	
���&!�-
 �
�23��
����
��/���/�� ����0	
���2���/�
$�)��&/���+0�5��	
24�"�
����' "�
��
�
��2��
���
���� ���"�
����
�2��
�! �")0���&/���+0� ��,��&�
��0	
���2�8�/�%�$9.�
4
��)!�!
� �-�"�
��#-�������0����8����'8�/�%�$9. ������)�
�� ��/�
$�0	
������23��
����
��/���/��)��)�0	
��,��'".�����!5	
����
�5+'�-'8��-�"�
�3#-�3�0����"�
���-���'8�/�%�$9. *+�'�
�23��
����
��/���/��-����!*��.!/���5��	
24�"�
����'��'8�/�%�$9.�)���(����)��
���-
�
�23��-����!�
��/��������'&!�-
�����
���������-�������-
'�)�
�������
� (fracturability) ���"�
��
�
��2��
�"����� (springiness) ��-����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) ��� ��������)�!��)�!��!�����-
'�)�8/�4��
��-�
��-� '&!�-
 "#$���<$����0����8�� �
�"�
����' "�
��
�
��2��
���
���� ���"�
����
�2��
�! �")0����'�����
��������#������-
' �)�8/�4��
�
��-� '�)���(����&/���+0� �&�
���-� '�)��
8/�4��
*+�'��,���'�4�������! ���(���)� ������ ���!"�
�����5���/ �
�������� (coagulation) (�!�3� �����/<L
, 2544)  �
��
��-� '��'��,��
��&/��"�
�3�0����"�
�4�� �)�8/�4��
��'8�/�%�$9. (Kuragano et al., 
2005) 5��	
24���D'�
�)�)(��
����8����!�0	
� ��&/���+0� ������ ���!"�
�������
�.3 (starch) ��/ �5�
�/��*. (gelatinized) ��������� (gluten) ��/�����'��� �	
24��0	
�)������� � *�!����"���������
��'��
�.3 3-��24���
�.3��/ �5�
�/��*.��!��$. ��������"�
������-���%
������'8�/�%�$9. 5��)�#$4%��/��'��-
%
�2�5+'�	
24���/ 8/����' �
���� (�#�
4., 2537) 
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   �)  �-����������'�����
���������-�������-
'�)��
��-� '����!"�����)��  �)"-
"�
���-
' (L*) ���"-
�)� ' (a*) ����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) �-��"-
�)�4���' (b*) ��-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) *+�'� ���!�/�7/&�5
��
�23��
����
��/���/�� ����0	
��� ��������)�!��)�!��!�����
��������)���-�
��-� '&!�-
 �����
��������)��
��-� '�)"-
"�
���-
' (L*) � �' "-
�)� ' (a*) ���"-
�)�4���' (b*) �&/���+0� ��0'�)0�&�
� ��-� '�)�'"����# (pigment) ��'�"(��)��� . (carotenoid) *+�'�-��246-��,��*�(�MN��. (xanthophyll) (�!�3� ��� ��/<L
, 2544) 5��	
24������
��������)8/�4��
�)�4���'���� �-��������������'�����
��������)"-
"�
���-
' (L*) ���"-
�)� ' (a*) ����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ 
(p≤0.05) �-��"-
�)�4���' (b*) ��-�)"�
�����-
'�����-
'�
'��/�/ (p>0.05) *+�'� ���!�/�7/&�5
��
�23��
����
��/���/�� ����0	
��� �)���<$��3-�� )����!�����
��������)���-�
��-� ' �� '24��4���-
�
��
��-� '�)�8/�4��
��-�)8��-��)��'�����������)����-%
�2�   
 
   ��
 �����/�
��5	
�&
�  �����
���������-�������-
'�)����8-
�>���.��
' ��-����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) �-��"�
���'�����/�
��5	
�&
��)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) *+�'� ���!�/�7/&�5
��
�23��
����
��/���/�� ����0	
��� �	
24������������)"�
���-����0��&/���+0� �����������)�!��)�!��!�����
��������)���-�
��-� '&!�-
 "�
���'�����/�
��5	
�&
���'�����
��������)��
��-� '�)���(����&/���+0��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

88 
�������� 20  "#$%
&�
'�
�%
&��'�����
��������!"�����)���)������������)�
�23��
�� ���������-����!�
�24�"�
�4�
�� ����0	
�
���
� 
 
 ��������	�
��
�����������
��
������������� ��������������
��
��� �!�
  �"#$�%
�&���$�% RF25/RS0 (�(!�����"�) I80/Sor10 I90/Sor10 I80/Mal10 I90/Mal10 ����*�!*�+�*�!,�,!�� (aw) 0.832+0.00 c 0.852+0.00 a 0.854+0.00 a 0.842+0.00 b 0.843 +0.00 b �"#
��.#	��/�*���0�� 
Hardness (g) 
Fracturability ns (g) 
Springinessns (mm)  
Cohesiveness 
Chewiness (g.mm) 

 
2022.76+7.17 b 
1595.86+4.04 
0.293+0.01 
0.099+0.00 c 
82.62+2.65 c 

 
2069.79+5.04 b 
1596.59+5.19 
0.291+0.00 
0.121+0.00 b 
  87.55+1.70 bc 

 
2159.96+1.51 a 
1597.28+9.22 
0.287+0.01 
0.130+0.00 a 
  94.38+3.75 a 

 
2041.55+5.64 b 
1587.79+5.34 
0.292+0.01 
0.117+0.01 b 
88.85+0.65 b 

 
2090.27+4.08 ab 
1590.20+0.51 
0.292+0.01 
0.130+0.00 a 
93.88+3.52 a ������*&������
/*�  ��������& (L*) ����& (a*) ����
/*& (b*) ns 

 
73.03+0.06 b 
5.44+0.82 b 
38.15+0.32 

 
74.67+0.30 a 
5.72+0.17 a 
38.61+0.57 

 
74.91+0.13 a 
5.77+0.14 a 
38.41+0.69 

 
74.65+0.35 a 
5.73+0.09 a 
38.69+1.90 

 
74.80+0.20 a 
5.76+0.11 a 
38.56+0.43 ������*&�������  ��������& (L*) ����& (a*) ����
/*& (b*)ns 

 
58.20+0.22 b 
9.91+0.13 a 
44.71+0.33 

 
68.78+2.22 a 
5.61+0.57 b 
44.19+0.35 

 
69.43+0.68 a 
5.79+0.48 b 
43.90+0.16 

 
69.67+1.51 a 
5.23+0.45 b 
44.52+0.57 

 
70.58+1.57 a 
5.36+0.33 b 
44.63+0.63 ���� (cm.) ����0���1(��+�
�& ns �����(& 

 
3.72+0.03 
3.22+0.03 b 

 
3.68+0.03 
3.32+0.03 a 

 
3.68+0.03 
3.35+0.00 a 

 
3.70+0.05 
3.35+0.00 a 

 
3.68+0.03 
3.35+0.00 a ��,��!�2 ��%�	 (cm3/g) 1.17+0.01 b 1.20+0.01 a 1.19+0.01 a 1.20+0.02 a 1.19+0.01 a 

 	
���	�
  ������<��)��-
'���2������� 4�
��+' "-
�)��)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) 
ns 4�
��+' "-
�)���-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05)
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   �
�� ��!�
'����
����8����'�����
��������)�����������23��
����
�               �/���/�� ����0	
����-����!*��.!/��� ����
��/���*+�'��,��
�24�"�
�4�
�� ����0	
�
����)�!��)�!��!�����
����������� RF25/RS0 *+�'��,�����"�!"#� *+�'8/�4��
�
��-� '����!"�����)��( �� ��!��!8��� ��!�)�8-
��
�"� ��������BC�B��
����5	
��� 12 "� &!�-
���<$���
�= ("�
�3#-�3�0�) ��'�-�������� ��/����'������ (��/����D') �����/��������-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) �-�����<$���
�= ("�
�3#-�3�0�) ��'�-����� �)��'������ �)��'��� ��/��"�����)���! "�
��#-���'������ "�
��#-���'��� "�
��-����'��� ��4�
� ����
������!( �����)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) ( ������-
'�����
��������)"�
��-����'������-2���$9.�����+'�
���
'  �
��)�4���'��'������ �)�4���'��'���  ��/����'������ (��/����D') ��/������ "�
��#-���'������ �����4�
����-2���$9.�
���
'   �
�"�
�3#-�3�0���'������ "�
�3#-�3�0���'��� ��/��"�����)���! "�
��#-���'��� ����
������!( �������-2���$9.�
���
'�+'�
� "#$���<$���0'4� �)0� ���!�/�7/&�5
��
�23��
����
� �/���/�� ����0	
��� ( � �
��)�4���'��'�����0�� ���!�/�7/&�5
��
�23�*��.!/���4��� �
��/���� ����0	
�
���
��-�� ��� "�����)�� ���!��0��� "���'��!�
�� ��!"#$%
&�
'�
�%
& ��������)�!��)�!��!�����
��������)���-�
��-� '����!"�����)��&!�-
 �����
��������)��
��-� '����!"�����)���)"���� �
����<$���
�= ("�
�3#-�3�0�) ��'������ �)�4���'��'��� ��/����'������ (��/����D') ��/������ "�
��#-���'������ "�
��#-���'��� "�
��-����'��� �����4�
����-2���$9.2����")�'��� �-�� �
����<$���
�=�-������)"�����&/���+0����-2���$9.3#-�3�0��
� ����������)�)���-2���$9.�)�4���'�
���
' ��0'�)0�&�
���-� '�)�'"����# (pigment) "�� �*�(�MN��. (xanthophyll) ����������,��'".�����!5+'�	
24�8/�4��
��'�����
������� �)�)�4���'����'
��� (�#�
4., 2537; �!�3� ��� ��/<L
, 2544)  �
���/��"�����)���!��0��)8�24�"�
�������'��/�������� (��/����'��D') �����/������� �'�������� ( ������
�����������"�!"#��)��/����'"�����)���!��'��-
�����
������������-
'���� ��,��&�
������
�����������"�!"#� �)��/�
$�����2��-��8���
���-
�����-
'����5+'�
�
�� � *�!��/��� � )��-
 ( ������5��	
4��
�)���,����&
 (carrier) "����,�������
�(����#���'�
�24���/����� � *+�'�$��)���������
��
�24���/���� �
�24���/����5������-����-4�-����!��/���� ��
�)��/�
$��'�������-�&)�'&��	
4��!��,����&
��/����5��	
24���!��/����� ��� ��������)���(����-
��/������0�5�4
���������-
���/ (Marshall and Arbuckle, 1996)  �
��&/����/�
$�
����
� Inulin � ����0	
���2������
�������5+'�)8�24�"�
�������'��/��"�����)���!� �' ��� 2� �
��
������!( ����&!�-
  8��� ��!�)"�
�3�!�����
��������)��
��-� '����!"�����)���&/���+0� �'�
�
'�)� 21 
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   ������	
"������'��-��"#$���<$��
���)�!��)�!��!"-
"�����G�)�� )��/> (Ideal score) �&���� ��!�"�
("�'��'8�/�%�$9.( ��/7) Ratio Profile Test (RPT) &!�-
8��� ��!���'�
�24������
��������)���<$���
�= ("�
�3#-�3�0�) ��'�-�������� ���<$���
�= ("�
�3#-�3�0�) ��'�-����� �)��'������ �)�4���'��'��� ��/����'������ (��/����D') ��/������ ��/��"�����)���! "�
��#-���'������ �����4�
����-2���$9.�
���
'  �
�"�
��#-���'������-2���$9.�#-��
� �-�� �
�"�
��-����'������-2���$9.�-������ �����4
����
�-���G�)����'�����-
' (S/I)  �����
��������)�����������23��
����
��/���/�� ����0	
��� ���*��.!/���4����
��/���� ����0	
�
���
�2��� �!�-
' H �)��)"#$���<$�2����")�'��!"���� )��/>�G�)���
��)��#  �'�)0   �
����<$���
�=��'�-�������� � ���- �����
��������������������� I90/Sor10 ��� I80/Mal10  �
����<$���
�=�-����������/������ � ���- �����
��������������������� I80/Sor10  �
��)��'������ � ���- �����
��������������������� I80/Sor10, I80/Mal10 ��� I90/Mal10  �
��)��'��� "�
��#-���'���������"�
��#-���'��� � ���- �����
��������������������� RF25/RS0  �
���/����'������ (��/����D') � ���- �����
��������������������� I90/Sor10, I80/Mal10 ��� I90/Mal10  �
���/��"�����)���! � ���-  �����
��������������������� I80/Sor10 ���  I80/Mal10   �
�"�
��-����'��������4�
� � ���- �����
��������������������� I80/Mal10)  �'%
&�)� 11 ����
�
'8����)� 3 
 
 

 



 

 
 

91 
�������� 21  "#$%
&�
'����
����8����'�����
��������!"�����)���)������������)�
�23��
�� ���������-����!�
�24�"�
�4�
�� ����0	
�
���
� 
  

 ��������	�
��*������
���
�����������
��
���������������������������
��
��� �!�
  �"#
��.#	  
RF25/RS0 (�(!�����"�) I80/Sor10 I90/Sor10 I80/Mal10 I90/Mal10 
��.#	����3������
/*� ns 6.41+0.80 6.93+0.84 6.76+1.05 6.78+0.90 6.71+0.87 
��.#	����4������� 7.02+0.76 a 6.07+1.03 b 5.44+0.88 c 6.16+0.96 b 5.54+0.85 c ���*&��
/*� 6.26+0.93 a 5.84+0.82 b 5.75+0.76 b 5.84+0.82 b 5.80+0.80 b ���*&��� 6.51+0.71 a 5.04+0.71 bc 4.43+0.88 c 5.38+0.72 b 5.18+0.81 b �
,���*&��
/*� (�
,����5&)ns 4.43+0.87 4.63+1.11 4.83+0.86 4.83+0.76 4.84+0.83 �
,��6���ns 3.62+0.79 4.11+0.94 3.66+0.72 4.03+0.76 3.74+0.48 �
,�������
���*� 7.04+0.84 a 6.25+0.78 b 5.67+0.78 c 6.25+0.78 b 5.71+0.81 c �����"���*&��
/*� 5.73+0.81 a 5.30+0.79 b 4.99+0.66 c 5.31+0.74 b 5.03+0.61 bc �����"���*&��� 6.87+0.96 a 5.15+0.95 bc 4.29+0.71 d 5.51+0.54 b 4.78+0.93 cd ���������*&��� 3.01+0.22 c 4.21+0.91 ab 4.90+0.88 a 4.12+0.84 b 4.71+1.02 ab ������ 6.15+1.06 a 5.03+0.63 b 4.98+0.82 b 5.23+0.45 b 5.07+0.72 b ����*����7����� 7.42+0.60 a 7.13+0.53 a 6.42+0.82 b 7.46+0.45 a 6.50+0.71 b 

 	
���	�
 ������<��)��-
'���2������� 4�
��+' "-
�)��)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) 
 ns 4�
��+' "-
�)���-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05)  
 ��$9.��'"#$���<$� 0.10-3.33   "����  4�
��+'   ���� 

 3.34-6.66   "����  4�
��+'   �
���
' 
 6.67-10.00 "����  4�
��+'   �
� 

 



 

 
 

92 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ������ 11  �"�
("�'8�/�%�$9.��'"#$���<$����<$���
�=��'�-�������� ���<$���
�=�-����� �)��'������ �)��'��� ��/����'������ (��/����D') ��/������ ��/��"�����)�� "�
��#-���'������ "�
��#-���'��� "�
��-����'��� �����4�
���'�����
��������)������������)�
�23��
����
� Inulin (I) � ����0	
����-����!Sorbitol (Sor) 4��� Maltitol 

(Mal) � ����0	
�
�( ��/7) ratio profile test (RPT) 
 
   ������ ��!�"�
("�'��'�����
��������!"�����)�� ����/7) Ratio Profile Test 
(RPT) ( �8��� ��!�)�8-
��
�"� ��������BC�B�����5+'�	
�����-
'�����
���������0' 5 �����-
'��� ��!"�
�3�!( �24�"�����!! 9-point hedonic scale 5
�8��� ��!5	
��� 42 "�  �&���"� �������/�
$�
�� ������������
�24�"�
�4�
�� ����0	
�
���
��)��4�
�����!�����
������� &!�-
"����"�
�3�! �
����<$���
�= �)��'��� "�
��#-���'������ "�
��#-���'��� ���"�
�3�!����)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) �-�� �
���/�������4�
���-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) ( �8��� ��!24�"����

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4

��������	�
��
������� ��������	�
��
����
�����������
��������

�������������� (�������� �)
������ ��
������
����� ��!

�
	"�# �"���������
�
	"�# �"������
�
	"��
�������

��$
	�

I/I RF25/RS0 I80/Sor10
I90/Sor10 I80/Mal10 I90/Mal10



 

 
 

93 
"�
�3�!"#$���<$��#� �
�2��� �!3�!���������+'3�!�
���
' ("����"�
�3�! 6-7)   �'�
�
'�)� 22 
 
   5
��
�� ��!&!�-
�����
��������������������� I80/Mal10 � �"����"�
�3�!2���$9.3�!�
���
' �)"����"�
�3�!�����-����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) ��!�����
�����������"�!"#�����+'�����
������������)0��'� �"����5
��
�� ��!�"�
("�'8�/�%�$9.2����")�'��!"�����G�)�� )��/> (Ideal score)  �'��0�5+'"� ����������
��������������������� I80/Mal10 �����5��!"#$%
&�-��� 
 �������� 22  �� �!"����"�
�3�! (Hedonic scale) �-�"#$���<$��
'����
����8�� �
��-
' H ��'�����
��������!"�����)���)������������)�
�23��
�� ���������-����!�
�24�"�
�4�
�� ����0	
�
���
� 
  

 ��������	�
��
����������������������������������������������������������� !�"�
  �#$
��%$	  
RF25/RS0 (�'"�����#�) I80/Sor10 I90/Sor10 I80/Mal10 I90/Mal10 
��%$	����) 7.03+0.51 a 6.63+0.81 ab 6.34+1.33 b 7.03+0.86 a 6.59+0.51 ab ���
*��� 7.25+0.52 a 6.22+0.31 c 6.09+0.52 c 6.91+0.96 ab 6.59+0.91 bc �
+��ns 6.28+0.64 6.47+0.41 6.25+0.21 6.56+0.84 6.38+1.00 �����#���
*��
,
� 6.78+1.01 b 6.59+1.04 b 6.63+0.94 b 7.31+1.00 a 6.91+0.96 ab �����#���
*��� 7.06+0.84 a 6.09+0.33 bc 5.94+0.50 c 6.81+0.81 a 6.56+0.80 ab ���������
*���ns 6.50+0.81 6.25+0.30 6.00+0.43 6.75+0.42 6.22+0.43 ������ns 6.94+0.86 6.53+0.73 6.28+0.30 6.78+0.21 6.38+0.61 �����
���� 7.03+0.64 a 6.28+0.22 b 6.25+0.20 b 6.91+0.51 a 6.75+0.95 ab 

 	
���	�
 ������<��)��-
'���2������� 4�
��+' "-
�)��)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) 
ns 4�
��+' "-
�)���-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05)  
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2.  ���������
������������� ��
� ����
�������������
� !"����#��$��%���� 
 
 5
��
�>+�<
"#$%
&�
'�
�%
& �"�) ���5#�/���)�.��'�����
�����������&�0�L
�  
(����A) ��,�����"�!"#� ��������
��������)�����������23��
����
��/���/������� 80 ��'�0	
4����0	
����-����!�
��/��������� 10 ��'�0	
4����0	
�
���
� (I80/Mal10) *+�'��,������)�&�P�
���� �'%
&�)� 12 ��� 5
��
�
'�)� 23 &!�-
�����
������������)�&�P�
�����)"-
������.��"�/�/�)0��� ���0����8�� �
�"�
����'�&/���+0� ��-�)��/�
��5	
�&
�����
��8-��
� �
���
'� �' �-��"-
�)��'�����������)�)�4���'�-����-
�����
�����������&�0�L
��&�
������
������������)�&�P�
�)0��,�8�/�%�$9.� ���������)�
�23��
����
��/���/�� �������� ���5
��)0��'23��
����
� �
��/���� ����0	
�
���
�*+�'��0'���������0	
�
���
��)!�!
��-�"�
��#-� �
���
���
  ����
���/ �)��'8�/�%�$9. (5/�7�
 ��� ����'"., 2550) 
 
  �
��'".�����!�
'�"�)��'�����
������������)�&�P�
�)��/�
$��������&��''
���0'4� � �'5
������
�����������&�0�L
������� 69.44 ��� 25.51 �
��	
 �! *+�'��,����
�����	
4� ��'�Q4�
� 5+'�
�
����!#�-
�����
������������)�&�P�
�)0��,������
������������ &��''
�� � ���5
��)0��'&!�-
�����
������������)�&�P�
�)��/�
$"���������� 1.57 �/��/���� ����)������/����� 1.69 �����-�4�+�'4�-��!�/(%" (30 ����) *+�'�Q4�
�� ��	
4� �-
������)�
�� �����2��
4
���0�����-
'���������� 25 ��'�������/ �
�
����!#�-
��,��
4
�� ����� (reduced fat)  �����
�)"����������������-
 2 �/��/���� ����)������/�����������-
4�����-
��!  
2 �����-�4�+�'4�-��!�/(%" ���
�
����!#�-
��,��
4
�"����������M�) (cholesterol free)   �'��0������
������������)�&�P�
�)05+'��,�� ���0'�����
�������� &��''
� (reduced calorie)  � ����� (reduced fat) ���"����������M�) (cholesterol free) 
 
  �
�8��
��/�"�
�4."#$%
&�
'5#�/���)�.�
���/�
$�)��Q4�
��	
4� "�� ��/�
$5#�/���)�.��0'4� ���'������-
 106 cfu/g  Staphylococcus aureus ��� Bacillus cereus ���'������-
 100 
cfu/g �)��.����
���'��-��/� 100 cfu/g *+�'2������
�����������&�0�L
���������)�&�P�
������-&!("(��)��'5#�/���)�. �'��-
�!�5
��
4
���)0�'�3�0� ��0'�)0�&�
������
���������0' 2 �����)0 �)�
�8-
�"�
������)���'�
�"���#$4%��/��'�+' 2000C (5���/�
 ��� �������', 2549) 
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(a) (b) ������ 12  �����
��������
��-�)�8/�4��
����!"�����)�� (a) ����&�0�L
� (���� A) ���                    
(b) �����)�&�P�
 

 �������� 23  "#$%
&�
'�
�%
& �"�) ���5#�/���)�.��'�����
�����������&�0�L
� (����A) ��������
������������)�&�P�
 
 �"#$�% ��������	�
���(!�%/��8�� ��������	�
���(!�
��%�9�� 
�&���$�% ����*�!*�+�*�!,�,!�� (aw) ��/�*���0�� 
Hardness (g) 
Fracturability (g) 
Springiness (mm)  
Cohesiveness 
Chewiness (g.mm) ������*&������
/*�   ��������& (L*) ����& (a*) 
 ����
/*& (b*) ������*&�������   ��������& (L*) ����& (a*) 
 ����
/*& (b*) 

 
0.827+0.00 
 

1907.40+2.91 
1592.34+1.75 
0.298+0.02 
0.094+0.00 
87.76+2.70 
 
72.85+0.56 
5.69+0.25 
38.57+0.62 
 
56.52+0.19 
10.33+0.69 
44.38+0.16 

 
0.842+0.00 
 

2041.55+5.64 
1587.79+5.34 
0.292+0.01 
0.117+0.01 
88.85+0.65  
 
74.65+0.35 
5.73+0.09 
38.69+1.90 
 
69.67+1.51 
5.23+0.45 
44.52+0.57 
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�������� 23  (�-�) 
 �"#$�% ��������	�
���(!�%/��8�� ��������	�
���(!�
��%�9�� 
�&���$�% (!�*) ���� (cm.) ����0���1(��+�
�& �����(& ��,��!�2 ��%�	 (cm3/g) 

 
 
3.95+0.05 
3.17+0.03 
1.31+0.01 

 
 
3.70+0.05 
3.35+0.00 
1.20+0.02 
�&���� �����/�� (��*�
	) 7��!�� (��*�
	) ����� (��*�
	) �6�� (��*�
	) ��/�*�� (��*�
	) ���+7��:���! (��*�
	) %
�&&��
��&��� (Kcal/100 g) �*�
��!*�*
 (mg/100 g) �����*,��!�� (g/100g) ��������
����+ (g/100g) 

 
15.44 
7.30 
25.56 
0.73 
1.37 
49.60 
457.64 
6.43 
6.15 
0.07 

 
21.97 
8.44 
7.81 
0.63 
1.94 
59.21 
340.89 
5.23 
5.62 
0.00 
�&2"
,�
���+ 2"
,�
���+
��&��� (cfu/g) 

Staphylococcus aureus (cfu/g) 
Bacillus cereus (cfu/g) ���!+�
	�� (cfu/g) 

 
<10 
<10 
<10 
<10 

 
<10 
<10 
<10 
<10 

 	
���	�
  <10 cfu/g 4�
��+' ��-&!("(��)!�5
��
4
���)0�'�3�0� (Growth was not found) 
 
3. ���������&��
����'��������
� !"����#��$��%���� 
 
 ��������)�!��)�!����#��
�8�/������
�������� &��''
���!�����
�����������&�0�L
� (���� A) ��,�����"�!"#� ( ��-��8�� 1 ����5�� ������
�������5	
��� 24 3/0� �!-'"	
��$�
"
����# /!��,� 3 �-�� "�� ������3�0�2� ������3�0���� ������������� &!�-
�����
�����������&�0�L
��)����#�����# /!�)�23�5�/'��0'4�  20.05 !
� ����)����#����� H ������ 5 ��'����#�5�/' 
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1.00 !
�  �'��0�����#��
�8�/� "�� 21.05 !
� �������#��
�8�/��-�3/0� "�� 0.88 !
� �-�������
�������� &��''
��)����#�����# /!�)�23�5�/'��0'4�  17.95 !
� ����)����#����� H ������ 5 ��'����#�5�/' 0.90 !
�  �'��0�����#��
�8�/� "�� 18.85 !
� �������#��
�8�/��-�3/0�"�� 0.79 !
�  �'�
�
'�)� 24  �'��0������
�������� &��''
�5��)����#��
�8�/���	
��-
�����
�������&�0�L
� 
2.20 !
��-� 1 ���� ��� 0.09 !
��-� 1 3/0� 
 �������� 24  ����#�����# /!��'�����
�����������&�0�L
� (���� A) �����!�����
���� &��''
�  

1 ���� (� � 24 3/0�) 
 

 �(!�%/��8�� (�(!� A)  �(!�
�%
�&&�� ����0�� ����                     (��
/�,7
����) ��*�
	 ��������	
�� (����) ����/������ ��	
������ (���)  ��*�
	 ��������	
�� (����) ����/������ ��	
������ (���) ��
/*������� ��5&��
�� �����
 ����� ������ 
 

43.00 
75.00 

 
71.43 
28.57 

 
52.50 
21.00 

 
2.26 
1.58 

  
71.43 
28.57 

 
52.50 
21.00 

 
2.26 
1.58 ��� - 100.00 73.50 3.84  100.00 73.50 3.84 ��
/*������*� ��5&��
�*�����	�&�+ ������ �� �!�

��� �� � *,�(
,��2
 

 
35.00 
75.00 
23.50 
- 
45.65 

 
50.95 
16.56 
10.19 
22.30 
- 

 
62.00 
20.15 
12.40 
27.13 
- 

 
2.17 
1.51 
0.29 
- 
- 

  
55.06 
4.92 
11.01 
24.09 
4.92 

 
67.00 
5.99 
13.40 
29.30 
5.99 

 
2.35 
0.45 
0.32 
- 
0.27 ��� - 100.00 121.68 3.97  100.00 121.68 3.39 ��� 6���������
�	��
/*��;�& �� �� �!�

��� ��
!,!*
 �� ����%/� ���
	
��*,�(
,� 

 
17.69 
23.50 
42.8 
49.00 
27.03 

 
51.28 
30.77 
- 
17.95 
- 

 
250 
150 
- 
87.5 
- 

 
4.42 
3.53 
- 
4.29 
- 

  
53.69 
28.99 
3.22 
2.82 
11.28 

 
260.00 
140.40 
15.60 
13.65 
54.60 

 
4.60 
3.30 
0.67 
0.67 
1.48 ��� - 100.00 487.5 12.24  100.00 484.25 10.72 ���!��
"���!6"�,�  - - - 20.05  - - 17.95 ���!��
"�*/����*�
	 5 - - - 21.05  - - 18.85 
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4. �������������
�%(���')&(��*�� 
 
 5
��
�� ��!�
������!��'8��!�/(%"�-������
�������� &��''
� ����/7) Central 
Location Test (CLT) 24�"����"�
�3�!�!! 9-point hedonic scale �	
�
�� ��!��!8��!�/(%"5	
��� 150 "��)��)�
�# 15 �
�+0��� $ (�'��)���
��
4
��
�
3
�/��� #�/� �
�(&���� #�/� ���(R��!����)� �4
�/��
����
3%�=��� #�/� ( ��!-'�&>3
�46/'5	
�����-
��� &!�-
���<$��
'���3
��>
���.��'8����!�!!��!�
��)3-�'�
�#5	
����
��)��# "�� �
���-
 40 �
 "/ ��,������� 29.3 ��'�'�
"�� �
�# 21-25 �
 ������ 25.3  �
��� �!�
�>+�<
5	
����
��)��# "�� ��/66
��) "/ ��,������� 60 ��'�'�
"�� ��7��>+�<
4�����3. ������ 22  �
��
3)&5	
����
��)��# "�� &���'
�!�/<�����3� "/ ��,������� 24.7 ��'�'�
�"�� �����)��/���>+�<
 ���&���'
���L�/�
4�/5��-
'�������� 22.7  �
��
�� ��-�� ���5	
����
��)��# "�� �
���-
 20,000 !
�  "/ ��,������� 39.3 ��'�'�
"�� 3-�' 5,001-10,000 !
� ������ 24.7 �-�� �
��
�!�/(%"�����
���&!�-
 �"�!�/(%"������ 98 �����-�"�!�/(%"������ 2  �'�
�
'�)� 25 
 
  �
��
������!8�/�%�$9.�����
�������� &��''
��-����
!������8�/�%�$9.�����
�������� &��''
�( �23��
�� ������������
�24�"�
�4�
�� ����0	
�
� &!�-
�)�
������!"/ ��,������� 90 �����-�����!"/ ��,������� 10 *+�'8��!�/(%"�)���-�����!24��4�#8��-
8�/�%�$9.�)0��-�)����-
'�)�����24�-������0����8����-�#-�  �
��
��� �/�25*�0�4��'��
!������8�/�%�$9.�����
���� &��''
� &!�-
�� �/�25*�0������� 67.3 ( ��)�4�#8�"�� �)"�
�3�!�����
������-���� 8�/�%�$9.�)0�)����-4�
��
� �-
��!����
� �)���(�3�.�
���-
�����
��������� �����'��,��)��
'�����4�+�'��'�
4
��&����#�%
&  �
�8��!�/(%"�)���-��-25�-
5�*�0�4�����-*�0������� 29.3   �)�4�#8�"�� ��-3�!��!����
������
�����-�
5*�0���,���'B
� ��-��
!�
"
������'&/5
�$
!��5#%�$9.�����!�
��� �/�25 ��� �)"�
�"#���"���!�����
����)���,���'� /��
���-
 ����+' ��-��-25�����-3�!�
�24�"�
�4�
�� ����0	
�
� �-��8��!�/(%"�)���-*�0�"/ ��,������� 3.3 ��,��&�
���-3�!��!����
������
������-����  �'�
�
'�)� 26  
 
 5
�������8��
�� ��!�
������!��'8�/�%�$9.�����
�������� &��''
� &!�-
8��!�/(%"�����! �
����<$���
�=���-2���$9.3�!�������� �-�� �
��)��'������ �)��'���  �
���/ 3�0���'������ ��/�� "�
��#-� ��3
�/ ���"�
�3�!( �������-2���$9.3�!�
���
' �����8��!�/(%"��
!��������)���8�/�%�$9.�����
��� �'��-
���,�8�/�%�$9.�����
�������� &��''
� 
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&!�-
8��!�/(%"24�"����"�
�3�!( �����&/���+0�( ����-2���$9.3�!�
���
'�+'3�!�
�  �'�
�
'�)� 27 ��0'�)08��!�/(%"�)����������"�� "���&/���
���/ 3�0���'������ �&/���)�)�8/�4��
 ���"��� ��
 3/0���'8�/�%�$9.�' 
 �������� 25  ���<$��
'���3
��>
���.��'8����!�!!��!�
��
������!8�/�%�$9.�����
��� 
 ���<$��
'���3
��>
���. "�
��)� ("�) ������ �&> 3
� 46/' 

 
 75 
 75 

 
50.0 
50.0 �
�# 

15-20 �
 
21-25 �
 
26-30 �
 
31-35 �
 
36-40 �
 �
���-
 40 �
 

 
12 
38 
23 
20 
13 
44 

 
8.0 
25.3 
15.3 
13.3 
8.7 
29.4 �� �!�
�>+�<
 ��	
��-
��7��>+�<
 ��7��>+�<
/��3. ��#��/66
/���. ��/66
��) ��'��-
��/66
��) 

 
5 
33 
6 
90 
16 

 
3.3 
22.0 
4.0 
60.0 
10.7 �
3)& �����)��/���>+�<
 ��
�
3�
� ��L�/�
4�/5 &���'
�!�/<�����3� 7#��/5�-�����/"�
�
� ���� H 

 
34 
16 
34 
37 
12 
17 

 
22.7 
10.7 
22.7 
24.7 
8.0 
11.2 



 

 
 

100 
�������� 25  (�-�) 
 ���<$��
'���3
��>
���. "�
��)� ("�) ������ �
�� ��-�� ��� ������-
 5,000 !
� 

5,001-10,000 !
� 
10,001-15,000 !
� 
15,001-20,000 !
� �
���-
 20,000 !
� 

 
 22 
 37 
 17 
 15 
 59 

 
14.7 
24.7 
11.3 
10.0 
39.3 �
�!�/(%"�����
��� �"� ��-�"� 

 
147 
3 

 
98.0 
2.0 

 �������� 26  �
������!��'8��!�/(%"�-�8�/�%�$9.�����
���� &��''
� 
 �������	
��5 "�
��)� ("�) ������ �
������!8�/�%�$9.�����
���* �����! ��-�����! 

 
135 
15 

 
90.0 
10.0 �
��� �/�25*�0�8�/�%�$9.�����
���** *�0� ��-��-25 ��-*�0� 

 
101 
44 
5 

 
67.3 
29.3 
3.3 

 	
���	�
 *   4�
��+' �-����
!������8�/�%�$9.�����
���� &��''
�( �23��
�� ������������
�24�"�
�4�
�� ����0	
�
� 
 ** 4�
��+' 4��'��
!������8�/�%�$9.�����
���� &��''
�( �23��
�� ������������
�24�"�
�4�
�� ����0	
�
� 
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�������� 27  "�����
�� ��!"�
�3�!��'8��!�/(%"�-�����4��'��
!������8�/�%�$9.�����
���� &��''
�( �23��
�� ������������
�24�"�
�4�
�� ����0	
�
� 
 "#$���<$� "����"�
�3�!������
!������8�/�%�$9.�����
��� � &��''
� 

"����"�
�3�!���	��
!������8�/�%�$9.�����
��� � &��''
� "�
�3�!( ���� * ���<$���
�Q �)��'������ �)��'��� �
���/ 3�0���'������ ��/�� "�
��#-� ��3
�/ 

7.10 
6.35 
6.69 
7.24 
6.87 
7.14 
7.34 
7.23 

7.67 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 	
���	�
  * 4�
��+' "-
"#$���<$��)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) 
 
5.  �����������
�����#(�����
� !"����#��$��%����+�,��-����(���
�((�.�� / 
  
 5
��
�>+�<
�
�#�
����!��'�����
�������� &��''
� (Re)( �23������
����������� A ��,�����"�!"#� (Con) >+�<
 3 �T55�� "�� �������
�
����!���<
 3�/ MN�.�&�
��/��)�23�!��5# � ���- 3�/  Oriented Nylon/Low Density Polyethylene (ON/PE) ���3�/  Oriented Nylon Coated 
with Polyvinylidene Chloride/Low Density Polyethylene (KON/PE) ����
�23��
� � �������*/�5� � ���- �
���-23��
� � �������*/�5� ����
�23��
� � �������*/�5� (O) �����
�������5����!��5#2��
 &�
��/��!! 9 4�#� (9 3/0��-� 1 �
 ) �N 8�+� ���"�
����� ���!���<
 �)��#$4%��/4��' (32+20C) "�
�3�0����&��7.������ 70+5 5
���0��	
�
��#-������-
'�#� 1 ��� 
4.5�"�! 3 � ��� ( �5�24�"#$%
&�
'����
����8����,����!-'3)0�
�#�
����!���<
 *+�'"�����
������!��0��)�
���0'��$9.�
���-�����!8�/�%�$9.�����
������������8��� ��!24�"�����
������!�G�)��������-
 5.5 "���� �����'5
�8��� ��!��-�����!�-���)�5���/ �
���������)��
'�"�)���5#�/���)�.  �'��0�2���-�������-
'5+'�	
�
��� "#$%
&�
'����
����8����,�����# ��
��-
'���  
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��-� ��	
�
��� "#$%
& �
��"�)����
�%
&5������&!�-
�����-
'�)�
�������"#$%
&�
'5#�/���)�.( �23��
��L
�8�/�%�$9.�����
��� (�	
����
��L
�8�/�%�$9.3#�3�, 2549) �����-
'�)�>+�<
2��
�� ��'�)0�)��0'4�  8 �����-
' � ���-  
 
 (1)  �����
�����������"�!"#�!��5#2��#'&�
��/�3�/  ON/PE (Con+ON/PE) 
 
 (2) �����
�����������"�!"#�!��5#2��#'&�
��/�3�/  ON/PE &�����
� � �������*/�5� (Con+ON/PE+O) 
 
 (3) �����
�����������"�!"#�!��5#2��#'&�
��/�3�/  KON/PE (Con+KON/PE) 
 
 (4) �����
�����������"�!"#�!��5#2��#'&�
��/�3�/  KON/PE &�����
� � �������*/�5� (Con+KON/PE+O) 
 
 (5) �����
������������ &��''
�!��5#2��#'&�
��/�3�/  ON/PE (Re+ON/PE) 
 
 (6) �����
������������ &��''
�!��5#2��#'&�
��/�3�/  ON/PE &�����
� � �������*/�5� (Re+ON/PE+O) 
 
 (7) �����
������������ &��''
�!��5#2��#'&�
��/�3�/  KON/PE (Re+KON/PE) 
 
 (8) �����
������������ &��''
�!��5#2��#'&�
��/�3�/  KON/PE &�����
� � ���� ���*/�5� (Re+KON/PE+O) 
 
 5.1  "#$%
&�
'�
�%
&   
 
  5.1.1  "-
������.��"�/�/�)0 �
����)������'"-
������.��"�/�/�)0 (aw) 5��	
�
�>+�<
�����,��-�������� �-������������ ����/�"�
�4.�����'��0'�-������������-������������ 
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   "-
������.��"�/�/�)0�-��������  ������/�"�
�4."-
������.��"�/�/�)0�-��������&!�-
 ��������'�����
�����������"�!"#��#������-
' ��������
������� Re+ON/PE 2���-����� 
4.�)"-
������.��"�/�/�)0����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) ( ��-����������'�����
������������ &��''
�5��)"-
������.��"�/�/�)0��'��-
�����
�����������"�!"#���,��&�
��-����������'�����
������������ &��''
��)�
�23��/���/��5�� �������� ��0'�)0"-
������.��"�/�/�)0��'�����
�����������"�!"#�5��&/����-
'�� ����2���� 
4.�������)"-
"-����
'"'�)� 2���� 
4.�-��
5��+'��� 
4.�)��/0��# �
�#�
����! �-����������'�����
������������ &��''
������������
������� Re+ON/PE 5��)"-
������.��"�/�/�)0�)���-����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) *+�'�-����������'�����
������������ &��''
��#������-
'5��)"-
�&/���+0��&)�'��������2���� 
4.��� �-��
5��)"-
"'�)�2�3-�'��� 
4.�)� 2 �+'��� 
4.�)� 4 �����/���)"-
� �'2���� 
4.�)� 5 5��+'��� 
4.�)��/0��# �
�#�
����!��'��-�������-
' �'%
&�)� 13 (a) ���2�3-�'��� 
4.� )����� ��0'�����
�����������"�!"#��������� &��''
�2���-�����<$��
�!��5#�)"-
������.��"�/�/�)0�-����������-����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05)  �'�
�
'8����)� 4 ��� �
�
'8����)� 5 �
��	
 �! *+�'"-
������.��"�/�/�)0�-����������'�����
���������0' 2 �����)���(����&/���+0�  �'%
&�)� 13 (b) ��� %
&�)� 13 (c) 5
��
�>+�<
&!�-
 �
����)������'��'"-
������.��"�/�/�)0�-����������'�����
���������0' 2 ������,�8�5
��������
�
����! �
���-
3�/ ��'MN�.�&�
��/��)�23�!��5# ����
�23��
� � �������*/�5���0���-�-'8��-��
����)������'"-
������. ��"�/�/�)0�-����������-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) 
 
   "-
������.��"�/�/�)0�-������������  ������/�"�
�4."-
������.��"�/�/�)0�-�����&!�-
  ����������2������
�����������"�!"#�2���-����� 
4.�����������
������� 
Con+ON/PE+O �)"-
������.��"�/�/�)0��-����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) ( ��-�����5��)"-
������.��"�/�/�)0� �'��������2���� 
4.��� ����)"-
"-����
'"'�)�2���� 
4.�-��
5��+'��� 
4.�)��/0��# �
�#�
����! �-��������������'�����
������������ &��''
��#������-
'�)"-
 ������.��"�/�/�)0����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) ( �5��)"-
������.��"�/�/�)0� �'��-
'�� ����2���� 
4.��� ���� �'��-
' 3�
 H 2���� 
4.�-��
5��+'��� 
4.�)��/0��# �
�# �
����!  �'%
&�)� 14 (a) ���2�3-�'��� 
4.� )�������0'�����
���������0' 2 ����2���-�����<$� �
�!��5#�)"-
������.��"�/�/�)0�-�������-����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05)  �'�
�
'8����)� 7 ��� �
�
'8����)� 8 �
��	
 �! �	
4��!3�/ ��'MN�.�&�
��/��)�23�!��5#��-�)8��-� "-
������.��"�/�/�)0�-��������������'�����
�����������"�!"#��������� &��''
��
����  
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��-�)���(����-
MN�.�&�
��/�3�/  ON/PE �)8�24�"-
������.��"�/�/�)0�-��������������'�����
��������)����
� �'������-
MN�.�&�
��/�3�/  KON/PE ( �����
�
�� �'��'"-
������. ��"�/�/�)0������������'�����
������������ &��''
��)���(�����'��-
������������'�����
�����������"�!"#�  �'%
&�)� 14 (b) ���%
&�)� 14 (c) �
5��,��&�
�������������'�����
������������ &��''
�23��
����
��/���/��)��)"�
�3�0���'� ����0	
���&�3�-����!�
����
��
��/���� ����0	
�
���
�5+'�	
24�������������'�����
������������ &��''
��)"-
������.��"�/�/�)0��/�������'��-
�����
�����������"�!"#� ���5
��)0������������'�����
��������#������-
'�)"-
��' 5+'�	
24�"�
�3�0����&��7.�� #��)"-
��'��-
"�
�3�0����&��7.���/��'�
�
>  �'��0�2���4�-
' �
����!���<
�����'�����
��������#������-
'5+'�)���(�����6��)�"�
�3�0� �	
24�"-
������.��"�/�/�)0��'���� �'��������'�����
��������4�'�' (�N���#3, 2545) ��-
'�����
��
�23��
� � �������*/�5���0���-�-'8��-��
����)������'"-
������.��"�/�/�)0�-����������-
'�)����	
"�6�
'��/�/ 
(p>0.05) 
 
   "-
������.��"�/�/�)0��� ������/�"�
�4."-
������.��"�/�/�)0�����'��0'�-������������-��������������'�����
�������2���4�-
'�
����!���<
&!�-
 �����
������� 
Con+ON/PE+O ��� Con+KON/PE+O �)"-
������.��"�/�/�)0���2���-����� 
4.�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05)  �'%
&�)� 15 (a) *)�'2�3-�'��� 
4.� )�������������� 
4.�)� 2 ��� ��� 
4.�)� 7 &!�-
 �����
�����������"�!"#�2���-�����<$��
�!��5#�)"-
������.��"�/�/�)0�����-����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) �-�������
������������ &��''
������������
������� Re+KON/PE ��-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) ( �2��#�3-�'��� 
4.� )�������0���-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05)  �'�
�
'8����)� 10 ����
�
'8����)� 11 �
��	
 �! *+�'�����
������������ &��''
��)"-
������.��"�/�/�)0�����'��-
�����
�����������"�!"#� ���������������
�
����!�&/���+0� "-
������.��"�/�/�)0�����'�����
���������0' 2 �����)���(���� �' �'%
&�)� 15 (b) ���%
&�)� 15 (c) 5
��
�>+�<
&!�-
 �
����)������'��'"-
������.��"�/�/�)0�����'�����
�����������"�!"#���,�8�5
��������
�
����!���3�/ ��'MN�.�&�
��/� (p≤0.05) *+�'�����
��������)�!��5#2�MN�.�&�
��/�3�/  
KON/PE 5��)"-
��	
��-
�)�!��5#2�MN�.�&�
��/�3�/  ON/PE �-���
����)������'��'"-
������.��"�/�/�)0�����'�����
������������ &��''
���,�8�5
��������
�
����! (p≤0.05) ��,��&�
������
������������ &��''
��)�-���������)�23��/���/��5�� �������� ����-������)�
�23��
����
��/���/�� ����0	
������23��
����
��
��/���� ����0	
�
���
��	
24��)"�
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 5+'�)8�24�"-
������.��"�/�/�)0��/�������'��0'�-������������-������)�� �!�)���'��-
�����
�����������"�!"#� ���2��
����!���<
��0������
���������0' 2 �����)�
����4���'���0	
5
������-
'��!
���-!���
�
>%
����*+�'�� '8����&��7.��!��/�
$"�
�3�0���'�����-
' ��0'�)0�
�23� �
� � �������*/�5���0���-�)8��-��
����)������'"-
������.��"�/�/�)0�����'�����
������� ��0' 2 ���� (p>0.05) 
 
   5
�8��
��/�"�
�4."-
������.��"�/�/�)0��0'�-�������� ���������� ��� �
��/�"�
�4.�����
'��� �� "���'��!8��
�>+�<
�
�#�
����!��'8�/�%�$9.�����
�������	
����'�#%
%�$. ���"$� (2549) �)��
�'
��-
"-
������.��"�/�/�)0��'�����
�������	
����0'�-�������� �-����� ����/�"�
�4.����)"-
"-����
'"'�)���� �������
�
����! 3 � ��� ��-24�8���'��
���!8��
�>+�<
�
��� �
�#�
����!���<
( ��
�23��
�� "-
������.��"�/�/�)0���!��5#%�$9.��'�N���#3 (2545) �)��
�'
��-
 �����
����)�
��"�������
���/�
$�0	
�/���5
��-���������'�-������������� '"�
�����-
'��-
'3� �5� ( ������
���5��)"-
������.��"�/�/�)0��'�-���������&/���+0����"-
������.��"�/�/�)0��'�-������ �' �
�4�#�)0�
5��/ 5
���
 ��'�����
����)�23� 2��
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����)��
���-
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��-
 2��$��)������
����)�23�2��
�� ��'��'�#%
%�$.���"$� (2549) ��������
����)�23�2��
�� ��'�)0�)��
 ����8-
�>���.��
'��������-���������)"�
�!
' �	
24��
��-
�(����/�
$�0	
�/���5
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�(����/�
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�/���5
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�
>�4���8/�4��
 ('
��/&�., 2550; �#%
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��)0 "-
������.��"�/�/�)0��'�-������������-������)"-
2����")�'����	
24��
����)������'�4��� � ��-3� �5�2���4�-
'�
����!���<
 *+�'"-
������.��"�/�/�)0��'�����
��������#������-
'&!�-
  �)"-
������.��"�/�/�)0���-��4�-
' 0.80-0.85 5��)"�
���)��'�-��
��5�/6��'�3�0��
� � ('
��/&�., 
2550; ��'�/�), 2550; �#%
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y = 0.0032x + 0.8304

y = 0.0003x + 0.8386

y = 0.0006x + 0.8377

y = 0.0002x + 0.8373

0.815

0.82

0.825

0.83

0.835

0.84

0.845

0.85

0.855

0.86

0.865

0 1 2 3 4 5 6 7 8

A
w

Week

Re+ON/PE

Re+ON/PE+O

Re+KON/PE

Re+KON/PE+O
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  (b) 
 
 
 
 
 
 
 (c)  
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����!���<
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����)������'"-
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'"-
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����!���<
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����&��7.��4�-
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����!���<
��'�����
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 (b)  
 
 
 
 
 
 
 
 (c)  
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����!���<
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����!���<
��' �����
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����&��7.��4�-
'"-
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 (a)  
 
 
 
 
 
 
  (b)  
 
 
 
 
 
 
 
 (c)  
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����)������'"-
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�
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  5.1.2  ���0����8�� �	
�
��/�"�
�4.���0����8����'�����
���������0' 8 �����-
' � ���- "�
����' (hardness) �
�������
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��
�
��2��
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��
�
��2��
���
���� (cohesiveness) ���"�
����
�2��
�! �")0�� (chewiness) 
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����'��'��-�������-
'�)�
�� �'2���� 
4.��� 5
���0�5��)"-
�&/���+0���-
'�� ����2���� 
4.�)� 2 ������ 
4.�)� 3 ����&/���+0���-
'3�
 H 2���� 
4.�)� 4 5��+'��� 
4.�)��/0��# �
�#�
����!  �'%
&�)� 16 (a) *+�'�����
�����������"�!"#�2���-�����<$� �
�!��5#2�3-�'��� 
4.�)� 2 �+'��� 
4.�)� 11 ��0������-
'�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6 �
'��/�/ (p≤0.05) �-�������
������������ &��''
�2���-�����<$��
�!��5#2�3-�'��� 
4. �)����!���<
��������� 
4.�)� 6 �)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05)  �'�
�
'8����)� 13 ���14 �
��	
 �! ������������
�
����!�&/���+0� "-
"�
����'��'�����
���������0' 2 �����)���(����&/���+0� �'%
&�)� 16 (b) ���%
&�)� 16 (c) ��0'�)0�����
������������ &��''
��)"-
"�
����'�
���-
�����
�����������"�!"#� ����
�
��&/���+0���'"�
����'��'�����
�����������"�!"#�5��)���(�����'��-
�����
������������ &��''
� 5
��
�>+�<
&!�-
 �
����)������'"-
"�
����'��'�����
���������0' 8 �����-
'�)8��
5
��/�7/&��-����'�������
�
����!���<
��!3�/ MN�.�&�
��/��)�23�2��
�!��5# (p≤0.05) ( ������
��������)�!��5#2�MN�.�&�
��/�3�/  ON/PE  �)"�
����'�
���-
�����
��������)�!��5#2�MN�.�&�
��/�3�/  KON/PE �������� �-���
�23��
� � �������*/�5���-�-'8��-��
����)������'��'"-
"�
����'��'�����
���������0' 2 ���� 
(p>0.05) ��0'�)0�
5�)8��
5
�"�
�3�0����"-
������.��"�/�/�)0��'�����
������� ��
�)"�
�3�0���' �	
24�"-
"�
�3�0����&��7.�� #���'��-
"�
�3�0����&��7.���/��'�
�
> �����
�������5+'�)���(����)�5���6��)�"�
�3�0�2��
�
>����	
24��)"�
��4�'������'��� �
'2���4�-
'�
����!���<
 *+�'��,����<$���'"�
���-
 (staling) ��'8�/�%�$9. (5/�7�
 �������'"., 2550; '
��/&�. ���"$�, 2541) *+�'�����
������������ &��''
�5��)��/�
$"�
�3�0���'��-
�����
�����������"�!"#� 5+'�)8�24������
������������ &��''
��)����
�
��&/���+0���'"-
"�
����'��	
��-
�����
�����������"�!"#� ��0'�)0�
�23�MN�.�&�
��/�3�/  ON/PE ���3�/  KON/PE �)��)����
�
�*+�8-
���' ���0	
�)��-
'��� *+�'�
5�-'8��-��
���6��)�"�
�3�0���'�����
�������5��	
24��)"�
����'��� �
' 
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�)�����-
'��� ���5
��)0�����
�����������"�!"#���'�)��/�
$�����2��-��8����'5+'�	
24�"-
"�
����'�)��� � �������-
"-
"�
����'��'�����
������������ &��''
� 
 
   �
�������
� (fracturability) ������/�"�
�4.�
�������
�&!�-
 "-
�
�������
���'�����
��������#������-
'�)����!���<
2���-����� 
4.�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) ( �"-
�
�������
���'��-�������-
'�)�
�� �'2�3-�'��� 
4.��� 5
���0�5��)"-
�&/���+0���-
'3�
 H (��� 
4.�)� 2 �+'��� 
4.�)� 4) �-��
�)"-
�&/���+0���-
'�� ���� (��� 
4.�)� 5 �+'��� 
4.�)�  7) �����/���)"-
"'�)�2�3-�'�-��
5��+'��� 
4.�)��/0��# �
�#�
����! �'%
&�)� 17  
(a) *+�'�����
�����������"�!"#�2���-�����<$��
�!��5# 2�3-�'��� 
4.�)����!���<
��������� 
4.�)� 2 ������ 
4.�)� 3 �)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) �-�������
������������ &��''
�2���-�����<$��
�!��5#2�3-�'��� 
4.�)����!���<
��0'��-��� 
4.�)� 4 5��+'��� 
4.�)��/0��# �
�#�
����!�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05)  �'�
�
'8����)� 
16 ����
�
'8����)� 17 �
��	
 �! ������������
�
����!�&/���+0� "-
�
�������
���'�����
���������0' 2 �����)���(����&/���+0� �'%
&�)� 17 (b) ��� %
&�)� 17 (c) 5
��
�>+�<
&!�-
  �
����)������'��'"-
�
�������
���'�����
�����������"�!"#��)8��
5
��/�7/&��-����' ��0' 3 �T55�� "�� �������
�
����!���<
 3�/ ��'MN�.�&�
��/��)�23�!��5# ����
�23��
� � �������*/�5� (p≤0.05) ( ���������
�
����!�&/���+0� �����-
'�)�!��5#2�MN�.�&�
��/�3�/  ON/PE  �)���(����
��&/���+0���'"-
�)0��'��-
�����-
'�)�!��5#2�MN�.�&�
��/�3�/  KON/PE ��� 2�%
3��!��5#� )�������
��-!��5#&�����
� � �������*/�5�5��)���(����
��&/���+0���'"-
�)0��'��-
�����-
'�)�!��5#&�����
� � �������*/�5� �-�������
������������ &��''
���0��)8��
5
��/�7/&��-����'�������
�
����!��!3�/ ��'MN�.�&�
��/��)�23�!��5# (p≤0.05) *+�'�
����)������'��'"-
�)0��,���2����<$�� )����!�
����)������'��'"-
"�
����' ��0'�)0�&�
�8�/�%�$9.�)��)"-
������.   ��"�/�/�)0��4�-
' 0.78 �+' 0.97 ����+'�����
�������2��
�� ��'�)0  ��������!����
�5��)���(�����6��)�"�
�3�0�� � �	
24����0����8����'8�/�%�$9.�4�'������'�&/���+0� ('
��/&�. ���"$�, 2541)  
 
   "�
��
�
��2��
�"����� (springiness)  ������/�"�
�4."�
��
�
��2��
�"�����&!�-
 "�
��
�
��2��
�"�������'�����
������� Con+ON/PE ��� Re+ON/PE �)����!���<
 2���-����� 
4.��-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) �
5��,��&�
������
���������0' 2 �����-
'�)�
�#�
����!��0�5+'��-�-'8�24�"�
��
�
��2��
�"�������'��-����� 
4. 
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�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/� � 2��$��)�"�
��
�
��2��
�"�������'�����
������������-
'����H (Con+ON/PE+O, Con+KON/PE, Con+KON/PE+O, Re+ON/PE+O, Re+KON/PE ��� Re+KON/PE+O) �)����!���<
2���-����� 
4.�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ 
(p≤0.05) ( ������
��������#������-
'�)"�
��
�
��2��
�"������&/���+0���������2�3-�'��� 
4.��� ���"-�� H � �'5��+'��� 
4.�)��/0��# �
�#�
����!  �'%
&�)� 18 (a) *+�'2�3-�'��� 
4.� )����������
���������0' 2 ����2���-�����<$��
�!��5#�#������-
'��-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05)  �'�
�
'8����)� 19 ����
�
'8����)� 20 �
��	
 �! ������������
�
����!�&/���+0� "-
"�
��
�
��2��
�"�������'�����
���������0' 2 �����)���(���� �' ( �����
 �
�� �'��'"�
��
�
��2��
�"�������'�����
������������ &��''
��)���(�����'��-
 �����
�����������"�!"#��������� �'%
&�)� 18 (b) ���%
&�)� 18 (c) �
��	
 �! ���5
��
�>+�<
&!�-
 �
����)������'��'"-
"�
��
�
��2��
�"�������'�����
���������0' 2 ������,�8��
5
��������
�
����! (p≤0.05) *+�'�� "���'��!"-
"�
����' ���"-
�
�������
��)��&/���+0�  ���0����8���)"�
��-������4�' 5+'�	
24��
�"������������ � �'� � �-��3�/ ��'MN�.�&�
��/��)�23�!��5#����
�23��
� � �������*/�5���0���-�-'8��-��
����)������'��'"-
�)0 
 
   "�
��
�
��2��
���
���� (cohesiveness)  ������/�"�
�4."�
��
�
��2��
���
����&!�-
 "�
��
�
��2��
���
������'�����
��������#������-
'�)����!���<
2���-����� 
4.�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) ( ������
��������#������-
'5��)"-
�
�
��2��
���
�����&/���+0�2�3-�'��� 
4.��� 5
���0�5��)"-
� �'��-
'3�
 H 5��+'��� 
4.�)��/0��# �
�#�
����!  �'%
&�)� 19 (a) *+�'2���� 
4.� )����� �����
���������0' 2 ����2���-�����<$��
�!��5#�#������-
'��-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05)  �'�
�
'8����)� 22 ��� �
�
'8����)� 23 �
��	
 �! ������������
�
����!�&/���+0� "-
"�
��
�
��2��
���
������'�����
���������0' 2 �����)���(���� �' �'%
&�)� 19 (b) ���%
&�)� 19 (c) 5
��
�>+�<
&!�-
  �
����)������'��'"-
"�
��
�
��2��
���
������'�����
���������0' 2 �����)0��,�8��
5
��������
�
����!���<
 *+�'3�/ ��'MN�.�&�
��/��)�23�!��5#��0��)8��������� (p≤0.05) �-�������
�������� &��''
���0���,�8�5
��������
�
����!���<
( �3�/ ��'MN�.�&�
��/��)�23�!��5# ����
�23��
� � �������*/�5���0���-�-'8��-��
����)������'��'"-
�)0 (p>0.05) �
����)������' ��'"-
"�
��
�
��2��
���
������'�����
�������2���4�-
'�
����!���<
 �� "���'��!8���'"-
������.��"�/�/�)0�����/�
$"�
�3�0��)�� �' ��,��&�
������
������������ &��''
��)�
�� ��/�
$������-����!�
�23��/���/��5�� ��������2��-�������� ����)�
�� ��/�
$�0	
���
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5
���0�23��
����
��/���/�� ����0	
����-����!�
����
��
��/���� ����0	
�
���
�2��-����'��� *+�'��0'�/���/��5� �
����
��/���/� ����
����
��
��/����)�0	
��,��'".�����!5	
����
�5+'�-'8��-�"�
�3#-�3�0����"�
���-���'�����
��� ������)�
����!���<
�)��
��+0������
��������)��)"�
�3�0���'�)05���/ �
��-
���"�
�3�0�5
�%
�2������-
'�����-!���
�
>��!H �	
24� ���0����8���)���<$��-�����������5
�����
��+0� ('
��/&�. ���"$�, 2541) 5+'�-'8�24� "-
"�
��
�
��2��
���
����� �' ���5
��)0��4�-
'�
����!���<
�����
���������'��/ �����/�' (staling) �	
24��)"�
��4�' (5/�7�
 ��� ����'"., 2550) *)�'�
������%
3��!��5#�)��
�
���D�'����
�*+�8-
���'�0	
� � 5��	
24��
���/ �����/�'��0�3�
�'� � ('
��/&�., 2550; &�3�/���., 
2547) �� "���'��!8��
�>+�<
�
�#�
����!!������.�"��� &��''
�5
�M�
�����	
��4��'&��7#.��<��>
���.-50 ��'&�3�/���. (2547) �)��� '24��4���-
������������
�
����!�&/���+0� �"��5��)"�
����'�&/���+0�2��$��)�"-
"�
��
�
��2��
���
����5�� �' 
 
   "�
����
�2��
�! �")0�� (chewiness)  ������/�"�
�4."�
����
�2��
�! �")0��&!�-
 "�
����
�2��
�! �")0����'�����
��������#������-
'�)����!���<
2���-����� 
4.�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) ( �"-
"�
����
�2��
�! �")0����'��-�������-
'�)�
�� �'2�3-�'��� 
4.��� 5
���0�5�"-��H �&/���+0�5��+'��� 
4.�)��/0��#  �
�#�
����!  �'%
&�)� 20 (a) *+�'2������
�����������"�!"#�2���-�����<$��
�!��5#2�3-�'��� 
4.�)� 5 �+'��� 
4.�)� 8 ������ 
4.�)� 10 �)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) �-�������
������������ &��''
�2���-�����<$��
�!��5#2�3-�'��� 
4.�)� 6 �)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05)  �'�
�
'8����)� 25 ����
�
'8����)� 26 �
��	
 �!  ������������
�
����!�&/���+0� "-
"�
����
�2��
�! �")0����'�����
���������0' 2 �����)���(����&/���+0� �'%
&�)� 20 (b) ���%
&�)� 20 (c) 5
��
�>+�<
�����
������������ &��''
��)����
 �
��&/���+0���'"-
"�
����
�2��
�! �")0����'��-
�����
�����������"�!"#���������  �
����)������'��'"-
�)0��'�����
�����������"�!"#���,�8��
5
��/�7/&��-����'�������
�
����!���<
���3�/ ��'MN�.�&�
��/��)�23�!��5# (p≤0.05) �-�������
������������ &��''
���0�&!�-
 �������
�
����!���<
���3�/ ��'MN�.�&�
��/��)�23�!��5#�-
'���)8��-��
����)������'��'"-
�)0 (p≤0.05) �-���
�23��
� � �������*/�5���-�-'8��-��
����)������'��'"-
�)0 (p>0.05) ��0'�)0�������
�
����!�)��
��+0��	
24������
��������)"�
����'���"�
��-���&/���+0�*+�'��,����<$���'"�
���-
 (staling) ��'8�/�%�$9. (5/�7�
 ��� ����'"., 2550) *+�'��/ �+0�4��'�
��!��,��
����)������'�)���/ 5
��
��"������)���'�0	
5
� �
�2�����'8/�4��
��'8�/�%�$9. 
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�����/ �
����)������'��'�'".�����!��4�-
'(&�/����.��'��D' ����� ���(���)��� ��
'�
���������'����(������������	
��
 *+�'8�/�%�$9.����!�)��)"�
�3�0���'5���/ ���<$�"�
���-
 (staling) '-
���-
8�/�%�$9.����!�)��)"�
�3�0���	
 (Smith, 1993) ����
�23�MN�.�&�
��/��)�23�!��5#��0' 2 3�/ ���)8��-�"-
"�
����
�2��
�! �")0����'�����
������� ��� 
 
   8��
����)������'2���4�-
'�
����!���<
��'���0����8����'�����
���������0' 2 ����2���-�����<$��
�!��5#�� '24��4���-
�����
��������)"�
����' �
�������
� ���"�
����
�2��
�! �")0���)���(����&/���+0� �-��"�
��
�
��2��
�"��������"�
��
�
��2��
���
������0��)���(���� �' ( ������
������������ &��''
�5��)���(����
�� �'��' "-
��0'��'��'��-
�����
�����������"�!"#� ��0'�)03�/ ��'MN�.�&�
��/��)�23�!��5#���)8��-����0����8��( �MN�.�&�
��/�3�/  KON/PE *)�'�)����
�
�*+�8-
���'���0	
��	
��-
MN�.�&�
��/�3�/  
ON/PE 5��)8�2��
�"#��"��'�����
�������24��)�
�#�
����!�
��+0� ('
��/&�., 2550) �-���
�!��5#&�����
� � �������*/�5���0��)8��-��
����)������' �
����0����8���&)�'�������� 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
  
 (b)  
 
 
 
 
 
 
 (c) 
   
 
 
 
 

 ������ 16  "-
"�
����'��'�����
��������!"�����)��2���4�-
'�
����!���<
 (a)  �
����)������'"-
"�
����'��'�����
��������!"�����)����0' 2 ���� (b) "�
����&��7.��4�-
'"-
"�
����'����������
�
����!���<
��'�����
�����������"�!"#� (c) "�
����&��7.��4�-
'"-
"�
����'����������
�
����!���<
��'�����
������������ &��''
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 (a)  
 
 
 
 
 
 
  (b)  
 
 
 
 
 
 
 
 (c)  
 
 
 
 

 

 

 
 ������ 17  "-
�
�������
���'�����
��������!"�����)��2���4�-
'�
����!���<
 

(a) �����
������
*�������"�����	�
*��������	�
��
������������ * 2 �'"� 
(b)  �������.��/0�	����*�������"�����	�
	�	�	��
�����������%��
*��������	�
���'"�����#� 
(c)  �������.��/0�	����*�������"�����	�
	�	�	��
�����������%��
*��������	�
���'"�
�.
�**�� 
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  (b)  
 
 
 
 
 
 
 
  
 (c)  
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��
�
��2��
�"�������'�����
��������!"�����)��2���4�-
'�
����!���<
 

(a) �����
������
*������������1������,�"���
*��������	�
��
������������ * 2 �'"� 
(b) �������.��/0�	����*������������1������,�"���
	�	�	��
�����������%��
*��������	�
���'"�����#� 
(c)  �������.��/0�	����*������������1������,�"���
	�	�	��
�����������%��
*��������	�
���'"�
�.
�**�� 

 

y = -0.0052x + 0.3057

y = -0.0035x + 0.2995
y = -0.0036x + 0.3014

y = -0.0028x + 0.2967
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 (a)  
 
 
 
 
 
 
  (b)  
 
 
 
 
 
 
 
 (c)  
 
 
 
 

 

 ������ 19  "-
"�
��
�
��2��
���
������'�����
��������!"�����)��2���4�-
'�
����!���<
 (a) �
����)������'"-
"�
��
�
��2��
���
������'�����
��������!"�����)����0' 2 ���� (b)  "�
����&��7.��4�-
'"-
"�
��
�
��2��
���
��������������
�
����!���<
��'�����
�����������"�!"#� (c)  "�
����&��7.��4�-
'"-
"�
��
�
��2��
���
��������������
�
����!���<
��'�����
������������ &��''
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 (a)  
 
 
 
 
 
 
  (b)  
 
 
 
 
 
 
  
 (c)  
 
 
 
 

 

 

 ������ 20  "-
"�
����
�2��
�! �")0����'�����
��������!"�����)��2���4�-
'�
����!���<
 
(a) �
����)������'"-
"�
����
�2��
�! �")0����'�����
��������!"�����)����0' 2 ���� 
(b) "�
����&��7.��4�-
'"-
"�
����
�2��
�! �")0������������
�
����!���<
��'�����
�����������"�!"#� 
(c) "�
����&��7.��4�-
'"-
"�
����
�2��
�! �")0������������
�
����!���<
��'�����
������������ &��''
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 5.2  "#$%
&�
'�"�) 
 
  5.2.1  ��/�
$"�
�3�0� �
����)������'��/�
$"�
�3�0�2���4�-
'�
����!���<
��'�����
���������-�������-
'&!�-
�����
��������#������-
'�)"�
�3�0�2���-����� 
4.����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) ( ������
������������ &��''
��)��/�
$"�
�3�0���'��-
�����
�����������"�!"#�*+�'�����
�����������"�!"#�2����<$��
�!��5#�-
'H �)"�
�3�0��&/���+0���-
'�� ����2���� 
4.�)� 1 �����/��� �'��0'��-��� 
4.�)� 2 �-�������
������������ &��''
�5��)"�
�3�0���/��� �'��0'��-��� 
4.���  �'%
&�)� 21 (a) *+�'�����
�����������"�!"#�2���-�����<$��
�!��5#2�3-�'��� 
4.�)� 3 �+'��� 
4.�)� 5 �)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) �-�������
������������ &��''
�2���-�����<$��
�!��5#2�3-�'��� 
4.� )�������-�)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05)  �'�
�
'8����)� 28 ����
�
'8����)� 29 �
��	
 �! ���5
��)0�
����)������'"�
�3�0���'��/ �-����!�
����)������'���<$���
�=%
���� "�� 8/�4��
�����
��������)"�
�3�0����4�# �����,��8-� ���������������
�
����!�&/���+0� ��/�
$"�
�3�0���'�����
���������0' 2 �����)���(���� �' �'%
&�)� 21 (b) ���%
&�)� 21 
(c) 5
��
�>+�<
&!�-
 �
����)������'"�
�3�0���'�����
�����������"�!"#���,�8�5
��������
�
����! ����/�7/&��-����'3�/ MN�.�&�
��/��)�23�!��5#��!�
�23��
� � �������*/�5� (p≤0.05) �-�������
������������ &��''
���0���,�8�5
��������
�
����!���<
 
(p≤0.05) *+�'3�/ ��'MN�.�&�
��/��)�23�!��5#�)8��-�"-
�)0!�
'�������� ��0'�)02���4�-
'�
����!���<
�����
���������0' 2 �����)�
����4���'���0	
5
������-
'��!
���-!���
�
>%
���� ��� ���0	
�-��4�+�'�)�
�"�!��-����!��-�����-
'�	
24���������'"�
�3�0��)�
��&/���+0� 5
���0��)�
��-
�(���0	
���
��-�%
���� #� ����0	
2������-
'�)"-
��-
��!���0	
�)����-�4���8/�4��
2�%
3��!��5#5+'��-�)�
��-
�(���0	
5
������-
'��-!�/��$8/�4��
 ��-��'�)�
��-
�(���0	
5
�!���
�
>�4���8/�4��
��'�����-
'��-!���
�
>%
����%
3��!��5#5+'�	
24������-
'�)"�
�3�0�� �' ('
��/&�., 
2550; �#%
%�$. ���"$�, 2549)  �'��0��
�!��5#2�MN�.�&�
��/�3�/  ON/PE 5+'�)�
����)������'"�
�3�0���'��-
�
�!��5#2�MN�.�&�
��/�3�/  KON/PE �����'5
�MN�.�&�
��/�3�/  ON/PE  �)����
�
�*+�8-
���'���0	
 16 ����/�
�
'����.24 3���(�'.!���
�
> ��!MN�.�&�
��/�3�/  
KON/PE �)��)����
�
�*+�8-
���'���0	
 7 ����/�
�
'����.24 3���(�'.!���
�
>  ���5
��)0 ��'�� '24��4���-
�
�!��5#�����-
'�-����!�
� � �������*/�5����)8�24���/�
$"�
�3�0���'�����-
'�)����
�
����)������'�)������' 
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 (a)  
 
 
 
 
 
  (b)  
 
 
 
 
 
 
  
 (c)  
 
 
 
 

 

 

 ������ 21  ��/�
$"�
�3�0���'�����
��������!"�����)��2���4�-
'�
����!���<
 
(a) �
����)������'��/�
$"�
�3�0���'�����
��������!"�����)����0' 2 ���� 
(b)  "�
����&��7.��4�-
'��/�
$"�
�3�0�����������
�
����!���<
��'�����
�����������"�!"#� 
(c)  "�
����&��7.��4�-
'��/�
$"�
�3�0�����������
�
����!���<
��'�����
������������ &��''
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  5.2.2  "-
"�
�4�� ( �>+�<
�
����)������'��/�
$�� �7(�!
!/���/" (Thiobarbituric acid-TBA value) 2���4�-
'�
����!���<
�����
���������-�������-
' &!�-
  �����
�����������"�!"#��#������-
'��������
������� Re+ON/PE �)"-
 TBA ����-
'�����-
' �)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05) �-�������
������������ &��''
������-
'���� (Re+ON/PE+O, 
Re+KON/PE ��� Re+KON/PE+O) �)"-
 TBA ��-����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p>0.05) �����
�����������"�!"#�5��)"-
 TBA ��/������)� 0.49 �/��/�����-� 100 �����
4
� *+�'��'��-
 "-
 TBA ��/�������'�����
������������ &��''
�"�� 0.24 �/��/�����-� 100 �����
4
� ( ������
�����������"�!"#��#������-
'��������
������� Re+ON/PE 5��)"-
"'�)�2�3-�'��� 
4.�)� 0 �+'��� 
4.�)� 2 ���"-�� H �&/���+0�2���� 
4.�-��
5��+'��� 
4.�)��/0��# �
�#�
����!��'��-�������-
' ( ������
��������)�!��5#2�MN�.�&�
��/�3�/  KON/PE  4����)�!��5#&�����
� � �������*/�5�5��)"-
"'�)��
���-
�����
��������)�!��5#2�MN�.�&�
��/�3�/  ON/PE 4����)���-!��5#&���� �
� � �������*/�5� �-�������
������������ &��''
��#������-
' �����������
������� 
Re+ON/PE 5��)"-
 TBA ��	
��-
����)"�
�"'�)��
���-
�����
�����������"�!"#�  �'%
&�)� 22 (a) ��������)�!��)�!2�3-�'��� 
4.� )����������
�����������"�!"#�2���-�����<$��
�!��5#�)����!���<
2�3-�'��� 
4.�)� 5 �+'��� 
4.�)� 11 �)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05)   �'�
�
'8����)� 31 �-�������
������������ &��''
�2���-�����<$��
�!��5#�)����!���<
2�3-�'��� 
4.�)� 2 ������ 
4.�)� 3 �)"�
�����-
'�����-
'�)����	
"�6�
'��/�/ (p≤0.05)  ( ������-
' Re+ON/PE �)"�
�����-
'��!�����-
'�)�!��5#2����<$����� �'�
�
'8����)� 32  ������������
�
����!�&/���+0� "-
 TBA ��'�����
�����������"�!"#��)���(����&/���+0� �-��"-
 
TBA ��'�����
������� Re+ON/PE �)���(����&/���+0��3-���� 2��$��)�"-
 TBA ��'�����-
'�)�!��5#2����<$������)���(���"-����
'"'�)� �'%
&�)� 22 (b) ���%
&�)� 22 (c) 5
��
�>+�<
&!�-
�
����)������'��'"-
 TBA ��'�����
���������0' 2 ������,�8��
5
��/�7/&��-����'�������
�
����!���<
 3�/ ��'MN�.�&�
��/��)�23�!��5# ����
�23��
� � �������*/�5� (p≤0.05) ( ������-
'�)�!��5#2�MN�.�&�
��/�3�/  ON/PE �)���-!��5#&�����
� � �������*/�5�5��)���(����
��&/���+0���'"-
 TBA ��'��-
�����-
'�)�!��5#2����<$����� 

 
 8��
��/�"�
�4."-
 TBA �)��&/���+0�2���4�-
'�
����!�� '�+'�
���/ �=/�/�/�
���*/� 3�����'�����2������
��������)��-'8�24���/ ��/��4�� �����
���������0' 2 �����)"-
������.��"�/�/�)0������-2�3-�' 0.80 �+' 0.86 *+�'��,�3-�'�)��=/�/�/�
���*/� 3�����/ �+0�� � )�����'5
� �
���/ �=/�/�/�
�)0��)������'��!(����#���'�0	
2��
4
� (Labuza and Hyman, 1998) ( ������
���
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��������� &��''
��)"-
 TBA ������-
����"�!"#� �� '�-
�����
������������ &��''
�5���/ ��/�
$�
(���� )�R . (malonaldehyde) *+�'��,�8�/�%�$9.5
��
���/ �=/�/�/�
���*/� 3�����'�����2�����
�)�3�
��-
�����
�����������"�!"#� ��0'�)0�
5��,��&�
������
������������ &��''
�� �� ��/�
$��������23��/���/��5�� ��������2��-������������)�
�� ��/�
$�0	
������23��
����
��/���/�� ����0	
����-����!�
����
��
��/����)�23�� ����0	
�
���
�2��-������	
24������
��������)0�)��/�
$�0	
�
�����0	
�-��246-��'���-2�����0	
�)�����+ ���2��
����
��/���/�����
����
��
��/��� �����'�)�"-����
'���'��'5+'�	
24��0	
�/���2������
��������)��	
4��
�)�24��
��-
'H ��/ �
��&�-8-
�� � )��0��)��/�
$� �' �	
24�����
�
���/ �=/�/�/�
���*/� 3��� �)���(���� �'�
� ��� �� "���'��!8��
�� �����2�8�/�%�$9.�"�����"#��)0 �����D'!#���'� />�� /U ���"$� (2541) �)��� '24��-
��/�
$�� �7(�!
!/���/" (TBA) �)����
�
��&/���+0�2��"������"�!"#��
���-
�"��� ����� ����
����
���D'!#� ���5
��)0�
�!��5#( ��/7)��"�)M ����
�23�MN�.�&�
��/��)��)����
�
�*+�8-
���'�V
*������0	
��	
 ����
�23��
� � �������*/�5� 5��)8��-�"-
 TBA  ��� �� "���'��!8��
�!��5#�!!��"�)M�&����&/���
�#�
����!��'���(�5/��''
��/&�. ���"$� (2541) �)�&!�-
�
�23�MN�.��)��D�'����
�*+�8-
���'�V
*������0	
� � )����
�23��
� � �������*/�5�5�3-���&/���
�#�
����!��'���(�5/� � ��-
'�����
�&!�-
�����
��������)�!��5#&�����
� � �������*/�5� 4���!��5#2�MN�.�&�
��/�3�/  KON/PE �)��)����
�
�*+�8-
���'�V
*������0	
��	
��-
3�/  ON/PE 5��)"-
 TBA ��0'��-��� 
4.�)� 9 ��,�������&/���+0�2����")�'��!�����
��������)���-!��5#&�����
� � �������*/�5�4���!��5#2�MN�.�&�
��/�3�/  
ON/PE ��0'�)0�&�
��
�23��
� � �������*/�5�2�!��5#%�$9.��0����*/�5�5���� � *�!�� 2�3-�'�����-
��0� ��-���*/�5�5
�%
����MN�.�&�
��/���'"'�&�-���
�
� �5�������'�	
24�����/�7/%
&��'�
� � �������*/�5��)04� �� �	
24���/�
$���*/�5�%
�2��&/���+0�� � ��-MN�.�&�
��/�3�/  KON/PE �)"#$��!��/�D�'����
�*+�8-
���'�V
*������0	
� � )��-
3�/  ON/PE 
 5+'�	
24��
��&/���+0���'��/�
$���*/�5�2�MN�.�&�
��/�3�/  KON/PE ��/ �+0�3�
��-
3�/  
ON/PE ('
��/&�., 2550) �� "���'��!8��
��� �
�#�
����!��
�*������( �23�!��5#%�$9.3�/  �-
' H ����
� � �������*/�5���'&�3������/�'��' (2550) �)��� '�-
�
�23��#'����/��)��M���. ����#' PVDC (Polyvinylidene Chloride-K) �-����!�
� � �������*/�5��
�
���� �
�#�
����!��
�*������� � 
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 (a)  
 
 
 
 
 
  (b)  
 
 
 
 
 
 
 
 (c)  
 
 
 
 

 

 

 
 ������ 22  "-
"�
�4�� (TBA) ��'�����
��������!"�����)��2���4�-
'�
����!���<
 

(a) �
����)������'"-
"�
�4����'�����
��������!"�����)����0' 2 ���� 
(b) "�
����&��7.��4�-
'"-
"�
�4������������
�
����!���<
��'�����
�����������"�!"#� 
(c) "�
����&��7.��4�-
'"-
"�
�4������������
�
����!���<
��'�����
������������ &��''
� 
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 5.3  "#$%
&�
'5#�/���)�. 
 
  5
��
�>+�<
"#$%
&�
'5#�/���)�.( �23��
��L
�8�/�%�$9.�����
����)��)��$9.�-������-
' 1 ���� "�� 5	
���5#�/���)�.��0'4� ���'������-
 1x106 ("(��) Staphylococcus aureus ��� 
Bacillus cereus ���'������-
 100 ("(��) �)��.����
 ���'��-��/� 100 ("(��) (�	
����
��L
�8�/�%�$9.�#��
4����, 2549) 
 
  5
�8��
�>+�<
"#$%
&�
'5#�/���)�.  �����
�����������"�!"#��)�
�#�
����!�
��	
 �!5
�������4
�
� "�� �����-
' Con+ON/PE (���!� � 6 ��� 
4.), Con+KON/PE (���!� � 
10 ��� 
4.), Con+ON/PE+O (���!� � 11 ��� 
4.) ��� Con+KON/PE+O (���!� � 12 ��� 
4.)   �'�
�
'�)� 28 �-�������
������������ &��''
��)�
�#�
����!�
��	
 �!5
�������4
�
� "�� �����-
' Re+ON/PE (���!� � 4 ��� 
4.), Re+KON/PE (���!� � 6 ��� 
4.), Re+ON/PE+O (���!� � 
7 ��� 
4.) ��� Re+KON/PE+O (���!� � 8 ��� 
4.)  �'�
�
'�)� 29 
 
  ��������)�!��)�!3�/ ��'�����
������� &!�-
 �����
�����������"�!"#��
�
�����!� ��
���-
�����
������������ &��''
� ��,��&�
������
������������ &��''
�23��/���/��5� � ��������2��-�����������23��
����
��/���/�� ����0	
����-����!�
����
��
��/��� �)�23�� ����0	
�
���
�2��-����� 5+'�)��/�
$�0	
��'��-
�����
�����������"�!"#� ( ��)"�
�3�0������� 23.92 ���"-
������.��"�/�/�)0��� 0.849 �-�������
�����������"�!"#��)"�
�3�0������� 
16.81 ���"-
������.��"�/�/�)0��� 0.827 ��,�8�24�5#�/���)�.2������
������������ &��''
� �)(��
� 	
��/���� ���-
'�� ������-
2������
�����������"�!"#� *+�'�
���������)� �
�"#$%
& �
�5#�/���)�.��'�����
���������0' 2 ���������/ 5
��)��.����
 ( ��G&
�!�/��$8/�4��
8�/�%�$9. ��,��&�
���4�-
'�
����!�)�
����)������'"�
�3�0��-����!�
����)������'���<$���
�= �)���'���� �5
��)�8/�4��
5�3�0���������,��8-� 5
���0�5�&!����2��
�)�8/�4��
3� �5��+0� �-��
Staphylococcus aureus ��� Bacillus cereus &!�����
� ��0'�)0�&�
������
��������)�
��! ( �8-
�"�
������)���'�
����23����
�
� (5/�7�
 �������'"., 2550; 5���/�
 ����������', 
2549) ��-
'�����
�8�/�%�$9.�)��)"-
������.��"�/�/�)02�3-�' 0.85-0.95 �	
24��0	
�/��� (free water) %
�2�8�/�%�$9.���5#�/���)�.�	
�
23�2��
��5�/6��/!(�� � ($�'"., 2538) ��������)�!��)�!3�/ MN�.�&�
��/� &!�-
 �����
���������0' 2 �����)�!��5#2�MN�.�&�
��/�3�/  KON/PE 5��)�
�# �
����!�)��
���-
MN�.�&�
��/�3�/  ON/PE ����T55���
�23��
� � �������*/�5�5��	
24� 
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�����
���������0' 2 �����)�!��5#&�����
� � �������*/�5��)���(����)��
�#�
����!�
���-
 �
���-!��5#&�����
� � �������*/�5� ��0'�)0�����'5
�MN�.�&�
��/�3�/  KON/PE �)����
�
�*+�8-
���'�V
*���*/�5���	
��-
MN�.�&�
��/�3�/  ON/PE ����
�23��
� � �������*/�5�5�3-�� � *�!�V
*���*/�5�%
�2�!��5#%�$9.5��)8�24��)��. �
 ���5#�/���)�.�)����'�
����*/�5�2��
��5�/6��/!(���/ �+0�� �3�
�' ('
��/&�., 2550) �� "���'��!8��
�>+�<
�
�!��5#�!!��"�)M�&����&/���
�#�
����!��'���(�5/��''
��/&�. ���"$� (2541) �)��� '24��4���-
�
���������)�"#$%
&��'���(�5/��/ 5
��3�0��
*+�'�
�23��
� � �������*/�5�5��)����/�7/%
&2��
���!��0' �
��5�/6��/!(���'�3�0��
��'��-
�
�!��5#%
�2���
����!�%
&!���
�
>%
�2�%
3��
���
 
(Modified Atmosphere Packaging-MAP) �)��)�V
*"
�.!��� ����* . (CO2) ������ 60 �-����!�V
*��(���5� (N2) ������ 40 ����
�!��5#%
�2���V
*��(���5� (N2) ������ 100 ( ����'23�MN�.�&�
��/��)��)"-
����
�
�*+�8-
���'�V
*���*/�5���	
�
���-
��0�  �'��0������
��������)�!��5#2�MN�.�&�
��/�3�/  KON/PE &�����
� � �������*/�5�5��)�
�#�
����!�&/���+0� 
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126 

�������� 28  ��������	
���
������
������	���������	�
���� ������!"#������� (!"#� A) 
 

TPC (cfu/g) Yeast & Mold (cfu/g) B.cereus (cfu/g) S.aureus (cfu/g) �������� (
��
���) Con+              
ON/PE Con+ 

ON/PE+O 
Con+ 
KON/PE 

Con+ 
KON/PE+O 

Con+              
ON/PE Con+ 

ON/PE+O 
Con+ 
KON/PE 

Con+ 
KON/PE+O 

Con+              
ON/PE Con+ 

ON/PE+O 
Con+ 
KON/PE 

Con+ 
KON/PE+O 

Con+              
ON/PE Con+ 

ON/PE+O 
Con+ 
KON/PE 

Con+ 
KON/PE+O 

0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
2 <10 <10 <10 20 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
3 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
4 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
5 10 <10 <10 <10 30 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
6 10 10 10 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 20 <10 <10 
7 3.5x102 <10 <10 <10 2.7x102 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
8 - <10 <10 <10 - <10 <10 <10 - <10 <10 <10 - <10 <10 <10 
9 - <10 <10 <10 - <10 <10 <10 - <10 <10 <10 - <10 <10 <10 
10 - <10 10 <10 - <10 10 <10 - <10 <10 <10 - <10 <10 <10 
11 - <10 25 <10 - 15 5.3x102 15 - <10 <10 <10 - <10 <10 <10 
12 - 2.6x102 - 1.1x102 - 1.2x102 - 75 - <10 - <10 - <10 - <10 

 	
���	�
  - ����%&	 '��'()#��
��������� �
*+�	
���
���� ��������(������������,�-�.�)�   
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127 

�������� 29  ��������	
���
������
������	���������	�
���� ������!"#��(��,		�
 
 

TPC (cfu/g) Yeast & Mold (cfu/g) B.cereus (cfu/g) S.aureus (cfu/g) �������� (
��
���) Re+              
ON/PE Re+ 

ON/PE+O 
Re+ 
KON/PE 

Re+ 
KON/PE+O 

Re+              
ON/PE Re+ 

ON/PE+O 
Re+ 
KON/PE 

Re+ 
KON/PE+O 

Re+              
ON/PE Re+ 

ON/PE+O 
Re+ 
KON/PE 

Re+ 
KON/PE+O 

Re+              
ON/PE Re+ 

ON/PE+O 
Re+ 
KON/PE 

Re+ 
KON/PE+O 

0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
1 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
2 <10 <10 <10 20 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
3 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
4 1.3x102 <10 20 <10 50 <10 40 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
5 7.1x102 <10 30 65 6.1x102 <10 60 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
6 - 20 10 20 - 10 <10 <10 - <10 <10 <10 - <10 <10 <10 
7 - 45 1.3x102 1.1x102 - 30 2.7x102 20 - <10 <10 <10 - <10 <10 <10 
8 - 2.4x103 - 2.7x102 - 1.4x103 - 60 - <10 - <10 - <10 - <10 
9 - - - 3.4x103 - - - 1.1x102 - - - <10 - - - <10 

 	
���	�
  - ����%&	 '��'()#��
��������� �
*+�	
���
���� ��������(������������,�-�.�)�   
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 5.4  ���������	
�����
��
� 
 
  �����
��������������	
�����
��
��������	���������� � !"#��
����$ �%!��

��� (Quantitative Descriptive Analysis-QDA) �� ���
()���*��� ������ �����
	
���!�+���,�����$�#-�.����
/0�/�*�� 1��� � 12 �� �������
�	�#-��*	�������� �����
����	
��3����. ��	�4��*���. �5�� �#���5�� ��!-� 5��*�. ��!-�6
-  ��!-�� 
���#���$ *����!-�)4� � ����.�����. ��	�4��*���. �5�� � ��
. �����. �5�� *��
�) �� 
. ��
$ ��
����$��
���

$+��
 � 
 
  5.4.1  �
����	
��3����. ��	�4�� ��4-� !��
��)7��*��� �������
����	
��3����. ��	�4�� �$ .� ����	���������
8� 2 �,9
���9
 ��.��(�*9.���
	��)7�#� ��*9�9.���
� ��.���#�
�����
:����6!9! (p≤0.05) ��4-��	
#�$��#�$(�%. ��
	��)7��#� �
� ����	���������
8� 2 �,9
(�*9.���
������
$

1��#-���$

���(�%. ��
	��)7�#- 1 6���
	��)7�#- 4 �#� ��*9�9.���
���.�� �#�
�����
:����6!9! (p≤0.05) �
�9�
���� ��#- 34 *��9�
���� ��#- 35 9������
$ ��4-�
���� ����
���$��!-���8� � ��%�.�%48�����. ��	�4���������	���������
8� 2 �,9
�#*� +��������
���� �#- 23 (a) ����#- 23 (b) *������#- 23 (c) 1����
������$ .� ��
�	�#-��*	������
����	
��3�. ��	�4���������	���������,9
� $����	;���1���!�"!��
. ����
���� ����
���$ %�!����<=�7�����9!��#-(%�$

1� *����
(%���
�,���4����>!�1� (p≤0.05) �. ���
�	�#-��*	������
����	
��3�. ��	�4���������	���������,9
����
�����	;���1����
(%���
�,���4����>!�1� *���!�"!��
. ����
���� ����
���$

����
$%�!����<=�7�����9!��#-(%�$

1� 
(p≤0.05) 
 

  �
����	
��3����. ��	�4���#-�#� ��%�.�%48�����(�
�) .����
���$�	;�5	(��!������#� �
$	
!���� ��%48��#-���� *������	���������
8� 2 �,9
�#� ��*)�� *����
����� >�-��	;��
�������� ����.� (staling) �����!9�
�?7 +��<=�7�����9!�%�!� KON/PE �#-(%�$

1�����	���������
8��#�
9
���
>���.������@�>*��5��8��9-��� .�<=�7�����9!�%�!� ON/PE 1��%. �%�����
�,:��#�� ��%48��������	��������5�� �
8��#8��
$

1��
����
$��
�,���4����>!�1� ���#��9.���
�	�#-��*	������ ��%�.�%48��. ��	�4���������	���������
8� 2 �,9
�#�
9
� ��
�	�#-��*	���#-������  
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 (a)  
 
 
 
 
 
 

  (b)  
 
 
 
 
 
 
 
 (c)  
 
 
 
 

 ������ 23  � �������A�#-������
����	
��3�. ��	�4���������	���������$� 
���#��(�
�) .����
���$

��� (a) ��
�	�#-��*	��� �������A�#-������
����	
��3�. ��	�4���������	���������$� 
���#���
8�  2 �,9
 (b)  � ���
��
�"7
�) .��� �������A�#-������
����	
��3�. ��	�4��*��
���� ����
���$

����������	���������,9
� $��� (c)  � ���
��
�"7
�) .��� �������A�#-������
����	
��3�. ��	�4��*��
���� ����
���$

����������	���������,9
����
���� 
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  5.4.2  �
����	
��3����. �5�� ��4-� !��
��)7��*��� �������
����	
��3����. �5�� �$ .�����	���������
8� 2 �,9
���9
 ��.��(�*9.���
	��)7�#� ��*9�9.���
���.�� �#�
�����
:����6!9! (p≤0.05) ��4-��	
#�$��#�$(�%. ��
	��)7��#� �
� ����	���������
8� 2 �,9
 (�*9.���
������
$

1��#-���$

���(�%. ��
	��)7�#- 1 6���
	��)7�#- 5 �#� ��*9�9.���
���.�� �#�
�����
:����6!9! (p≤0.05) �
�9�
���� ��#- 37 *��9�
���� ��#- 38 9������
$ ��4-�
���� ����
���$��!-���8� � ��%�.�%48�����. �5���������	���������
8� 2 �,9
�#*� +��������
�����#- 24 
(a) ����#- 24 (b) *������#- 24 (c) +��5�����9
 ��.���
8� 2 �,9
�#-$

1�(�<=�7�����9!�%�!� 
ON/PE �#-5�.5��$

1��
�����
�,���4����>!�1�1��#�
9
���
�������� ��%�.�%48��,�� .�5���������	���������#-$

1�(��
�����4-� 1����
������$ .� ��
�	�#-��*	������
����	
��3 �. �5���������	���������,9
� $����	;���1���!�"!��
. ����
���� ����
���$

���*��%�!����<=�7�����9!��#-(%�$

1� �!�"!��
. ����
���� ����
���$

���*����
(%���
�,���4����>!�1� *���!�"!��
. ����%�!����<=�7�����9!�*����
(%���
�,���4����>!�1� (p≤0.05) �. �����	���������,9
����
�����$ .� �!�"!��
. ����
���� ����
���$

��� %�!����<=�7�����9!��#-(%�$

1� *����
(%���
�,���4����>!�1��.���9.���
�	�#-��*	���#8 (p≤0.05) 

 
  �
����	
��3����. �5���#-�#� ��%�.�%48�����(�
�) .����
���$�	;�5	 (��
������#� �
$�
����	
��3�. ��	�4��>�-����������
$�����	
!���� ��%48��#-���� *����1�	;���
������	���������#�
8��. ��	�4��*���. �5���#-�#� ��%48�*���.� ��9�
7*��9! !9#8 �#-*9�9.���
�1���#��
6.����� ��%48�
�) .�� 2 �. ��#8 (����!��7 *����� 2541) >#-��,�$
!+���#-�.����
/0�/�����
6�
���9�)��5�� +���A�������	���������#-���$5 �����
8�1��)���! )������9
 ��.��%48�*������	;�*�.� ��4-��!1�
���.�� ��%48�*���.� ��9�
7*��9! !9#8�������	���������,9
����
�����#-�#�.��,�� .�����	���������,9
� $��� ����	���������,9
����
����1���#+�����,:��#�� ��%48�*��
. �*)��5���,�� .�����	���������,9
� $��� ���1���#8��
$

1�����	���������� �<=�7�����9!�%�!� KON/PE *����
(%���
�,���4����>!�1�(�$

1��
�?7���#�����()� ��
�,:��#�� ��%48�����. �5��(�����	����������!���8�%����  
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(a)  

 
 
 
 
 
 
  (b)  
 
 
 
 
 
 
 (c)  
 
 
 
 

 ������ 24  � �������A�#-������
����	
��3�. �5���������	���������$� 
���#��(�
�) .����
���$

��� (a)  ��
�	�#-��*	��� �������A�#-������
����	
��3�. �5���������	���������$� 
���#���
8� 2 �,9
 (b) � ���
��
�"7
�) .��� �������A�#-������
����	
��3�. �5��*��
���� ����
���$

����������	���������,9
� $��� (c) � ���
��
�"7
�) .��� �������A�#-������
����	
��3�. �5��*��
���� ����
���$

����������	���������,9
����
���� 
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  5.4.3  �#���5�� ��4-� !��
��)7��*��� �����������#���5���#-�#�#�)�4�� �$ .� ����	���������
8� 2 �,9
���9
 ��.��(�*9.���
	��)7�#� ��*9�9.���
���.���#�
�����
:����6!9! (p≤0.05) +������	���������,9
� $���(�*9.���
������
$

1�(�%. ��
	��)7�#- 1 6���
	��)7 �#- 4 �#� ��*9�9.���
���.���#�
�����
:����6!9! (p≤0.05) �. �����	���������,9
����
���� (�*9.���
������
$

1�(�%. ��
	��)7�#- 1 6���
	��)7�#- 2 *���
	��)7�#- 5 �#� ��*9�9.���
���.���#�
�����
:����6!9! (p≤0.05) �
�9�
���� ��#- 40 *��9�
���� ��#- 41 9������
$  ��4-�
���� ����
���$��!-���8� �#�)�4�����5���
8�����	���������
8� 2 �,9
�#*� +����.�����
�����#- 
25 (a) ����#- 25 (b) *������#- 25 (c) 1����
������$ .� ��
�	�#-��*	������#�)�4�����5�� �������	���������
8� 2 �,9
�	;���1��
���� ����
���$

��� %�!����<=�7�����9!��#-(%�$

1� *����
(%���
�,���4����>!�1� (p≤0.05) >�-��#�)�4�����5���#-�.����(�
�) .����
���$��1��4-����1���)9����#-���()�����	���������#�
�����	�4��*��5���#-
. � *)�� ���1���#8����	���������,9
����
�����
��#��
(%���
��������9!9���#-�#�����$
9!�	;��8��9��*����B����*���8��9���
��(��. �������5��6
- � �(�
�) .����
���$

���1����!�	3!�!
!�������
7� (millard 
reaction) �#-���()���!��#�8��9��5������� .���
(%��8��9���
�� �
��
8�� ����������#1����!������ .�5���������	���������,9
� $���+��<=�7�����9!��#-(%�$

1�*����
(%���
�,���4����>!�1� (�$

1��
�?7���#��9.��#�)�4�����5��1����()��,�$
!+������)��� ��*9�9.������#5����.�� �#�
�����
:����6!9! (p≤0.05) >�-����������
$����
��5��
�(���!9�
�?7����*������#8�� �*	C�$�������!�
��!D*����� (2541) �#-*��� .�
�) .����
���$��!9�
�?7�#�.�� ��� .�� (L*) �����!9�
�?7�#-��!-���8� *���#�.��#�)�4�� (b*) ���� 
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 (a)  
 
 
 
 
 
 
  (b)  
 
 
 
 
 
 
 (c)  
 
 
 
 

 

 ������ 25  � �������A�#-������#���5�� (�#�)�4��) �������	���������$� 
���#��(�
�) .�� ��
���$

��� (a)  ��
�	�#-��*	��� �������A�#-������
����	
��3�. �5���������	���������$� 
���#���
8� 2 �,9
 (b)  � ���
��
�"7
�) .��� �������A�#-������
����	
��3�. �5��*��
���� ����
���$

��������� �	���������,9
� $��� (c) � ���
��
�"7
�) .��� �������A�#-������
����	
��3�. �5��*��
���� ����
���$

����������	���������,9
����
���� 
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  5.4.4  ��!-�6
-  ��4-� !��
��)7��*��� ������������!-�6
-  �$ .� ����	�������� �
8� 2 �,9
���9
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	��)7�#� ��*9�9.���
���.���#�
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����
���� �#��!-�6
- *
�� .�����	���������,9
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������
$

1�5�.�#� ��*9�9.���
���.�� �#�
�����
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����
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$
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�����
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�����
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�9�
���� ��#- 43 *��9�
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���� ����
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������$ .� ��
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���� ����
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���� ����
���$
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1��#��9.���
�	�#-��*	���#8 (p≤0.05) �
8��#8��
(%���
�,���4����>!�1�5�.�.���9.���!-�6
- ���9
 ��.���#8 (p>0.05)  

  
  5.4.5  ��!-�� 
���#���$ ��4-� !��
��)7��*��� ������������!-�� 
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8� 2 �,9
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���#���$(�����	���������,9
� $���(�*9.���
������
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	��)7�#- 1 6���
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�����
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�9�
���� ��#- 46 *��9�
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8� 2 �,9
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���#���$(�9
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 5.4.6  ��!-�)4� ��4-� !��
��)7��*��� ������������!-�)4� �$ .� ����	�������� �
8� 2 �,9
���9
 ��.��(�*9.���
	��)7�#� ��*9�9.���
���.���#�
�����
:����6!9!  (p≤0.05)  ��4-��	
#�$��#�$(�%. ��
	��)7��#� �
� ��!-�)4�(�����	���������,9
� $���(�%. ��
	��)7�#- 1 *���
	��)7�#-  3 6���
	��)7�#-  5 �#� ��*9�9.���
���.���#�
�����
:����6!9! (p≤0.05)  �. �����	���������,9
����
����(�%. ��
	��)7�#- 1 6���
	��)7�#- 2 *���
	��)7�#- 4 6���
	��)7�#- 5  �#� ��*9�9.���
���.���#�
�����
:����6!9! (p≤0.05) +������	���������,9
� $����#��!-�)4�*
�� .�����	���������,9
����
���� �
�9�
���� ��#- 49 *��9�
���� ��#- 50 9������
$  ��4-�
���� ����
���$��!-���8� ��!-�)4�(�����	���������
8� 2 �,9
�#*� +�����!-���8��
�����#- 28 (a) ����#- 28 (b) *������#- 28 (c) 1����
������$ .� ��
�	�#-��*	�������!-�)4�(�����	���������,9
� $����	;�����1��%�!����<=�7�����9!��#-(%�$

1� *���!�"!��
. ����
���� ����
���$

���*����
(%���
�,���4����>!�1� (p≤0.05) ������
�	�#-��*	�������!-�)4�(�����	���������,9
����
�����$ .� �	;���1���!�"!��
. ����
���� ����
���$

��� %�!����<=�7�����9!� �#-(%�$

1� *����
(%���
�,���4����>!�1� (p≤0.05) >�-�����	���������
8� 2 �,9
�#-$

1�(�<=�7�����9!�%�!� ON/PE 1��#�
9
���
��!-���8������!-�)4��,�� .�9
 ��.���#-$

1�(�<=�7�����9!�%�!� KON/PE *��9
 ��.���#-$

1�(�<=�7�����9!�%�!���#� �
��#-5�.$

1��
�����
�,���4����>!�1�1��#�
9
���
��!-���8������!-�)4��,�� .�9
 ��.���#-$

1��
�����
�,���4����>!�1� 

 1������
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��)7��
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���$

����������	���������
8� 2 �,9
(�*9.���
������
$

1��$ .� ����	���������,9
����
����1��#��!-�6
- *
�� .�����	���������,9
� $��� (�����#-����	���������,9
� $���1��#��!-�� 
���#���$*����!-�)4��#-*
�� .�����	���������,9
����
���� *���()��)�� .�����	���������,9
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�����#-�. ��	�4����	
!���5��
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!����8���
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��
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(%��!�,�!��1�*����
������!�,�!���4-���*��5��
� ���1���#8�
�(%���
��������9!9����*���8��9�� >�-��
8��8���
�*���8��9���#$�$��9.���!-�
������!9�
�?7 (1!9"�� *��  �
����7, 2550; Marshall and Arbuckle, 1996) (�����#-����	���������,9
� $����#	
!���5��
����� .�1���#��
�,�>
$��!-�� 
���#���$5���# *���
��#*� +������()���!�	3!�!
!�����>!��%
-�5�������8�  ���1���#8<=�7�����9!�%�!� ON/PE �#-�#�
9
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����9
.24 %
- +��.$

����� ���()��#+������!�	3!�!
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-����5��
� 1���	;���()��#��
�	�#-��*	�������!-�� 
���#���$*����!-�)4��,�� .�����	���������#-$
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9
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8� 2 �,9
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������$ .� ����� ����.�����	�4������,9
� $����	;���1���!�"!��
. ����
���� ����
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��� %�!����<=�7�����9!��#-(%�$
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(%���
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���� ����
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	��)7�#- 1 6���
	��)7�#- 5 �#� ��*9�9.���
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����
���� ��4-�
���� ����
���$��!-���8� � ����.����5���������	���������
8� 2 �,9
�#*� +��������
�����#- 
30 (a) ����#- 30 (b) *������#- 30 (c) 1����
������$ .� ��
�	�#-��*	������� ����.����5������,9
� $����	;���1��
���� ����
���$ *���!�"!��
. ����%�!����<=�7�����9!��#-(%�$

1�*����
(%���
�,���4����>!�1� (p≤0.05) �����,9
����
�����$ .� �
8�
���� ����
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	��)7��#� �
� � ��
. ����5������,9
� $���(�*9.���
������
$

1�(�%. ��
	��)7�#- 1 6���
	��)7�#- 5 �#� ��*9�9.���
���.���#�
�����
:����6!9! (p≤0.05) �. ��,9
����
����(�*9.���
������
$

1��#� ��
. ����5��(�%. ��
	��)7�#- 1 6���
	��)7�#- 3 �#� ��*9�9.���
���.���#�
�����
:����6!9! (p≤0.05) �
�9�
���� ��#- 58 *��9�
���� ��#- 59 9������
$ +��9���������
���$�
8��,9
����
����5����*��� �������A�#-����� .��,9
� $��� 1����
������$ .� ��4-�
���� ����
���$��!-���8� � ��
. ����5���������	���������
8� 2 �,9
 �#*� +�����!-���8��
�����#- 31 (b) *������#- 31 (c) 9������
$ >�-��	;���1���!�"!��
. ����
���� ����
���$

��� %�!�<=�7�����9!��#-(%�$

1� *����
(%���
�,���4����>!�1� (p≤0.05) 

 
  1������
 !��
��)7��
�	�#-��*	��� ������������48��
��
�(�
�) .�� ��
���$*���()��)�� .�����	���������#� ��*�����!-���8� ���������
$���������������������48��
��
�����9���
8�� ��*��� ��
*9��	
�� *��� �������(���
$���#8� �#-��!-���8� ���1���#8  5���������	���������#� ����.�����*��� ��
. ���!-���8� ���������
$� ������
6(���
����9
  �#-�#�.����� �
8��#8��48��
��
����	
�����
��
��
8��. ��	�4��*��5���#-�	�#-��*	���
8��#���)9��%.���#� �
$��
�	�#-��*	�����������������������48��
��
� +����4-�
���� ����
���$�����8� ����	���������#-�#� ��%48��,�1�6.����� ��%48����(�9
 ��.���,.$

�����
�$F ���()���48��
��
� �#� ��
. � *��1���
� (����!��7 *�����, 2541; ����!��7, 2550) *���#� ��*��������8� >�-��	;��
�������� ����.� (staling) �����!9�
�?7���()�� ����.����� (1!9"�� *�� �
����7, 2550) 
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  ������ 29  � �������A�#-������ ����.�����	�4���������	���������$� 
���#��(�
�) .�� ��
���$

��� (a) ��
�	�#-��*	��� �������A�#-������ ����.�����	�4���������	���������$� 
� ��#���
8� 2 �,9
 (b)  � ���
��
�"7
�) .��� �������A�#-������ ����.�����	�4��*��
���� ����
���$

����������	���������,9
� $��� (c)  � ���
��
�"7
�) .��� �������A�#-������ ����.�����	�4��*��
���� ����
���$

����������	���������,9
����
���� 
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 ������ 30  � �������A�#-������ ����.����5���������	���������$� 
���#��(�
�) .����
���$

��� (a) ��
�	�#-��*	��� �������A�#-������ ����.����5���������	���������$� 
���#�� �
8� 2 �,9
 (b)  � ���
��
�"7
�) .��� �������A�#-������ ����.����5��*��
���� ����
���$

����������	���������,9
� $��� (c)  � ���
��
�"7
�) .��� �������A�#-������ ����.����5��*��
���� ����
���$

����������	���������,9
����
���� 
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 ������ 31  � �������A�#-������ ��
. ����5���������	���������$� 
���#��(�
�) .����
���$

��� (a) ��
�	�#-��*	��� �������A�#-������ ��
. ����5���������	���������$� 
���#���
8� 2 �,9
 (b)  � ���
��
�"7
�) .��� �������A�#-������ ��
. ����5��*��
���� ����
���$

����������	���������,9
� $��� (c)  � ���
��
�"7
�) .��� �������A�#-������ ��
. ����5��*��
���� ����
���$

����������	���������,9
����
���� 
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  5.4.10 
�) �� ��4-� !��
��)7��*��� ����������
�) �� �$ .� ����	�������� �
8� 2 �,9
���9
 ��.��(�*9.���
	��)7�#� ��*9�9.���
���.���#�
�����
:����6!9! (p≤0.05)  ��4-��	
#�$��#�$(�%. ��
	��)7��#� �
� ����	���������
8� 2 �,9
(�*9.���
������
���$5�.�# � ��*9�9.���
���.���#�
�����
:����6!9! (p>0.05) �
�9�
���� ��#- 61 *��9�
���� ��#- 62 9������
$ ��4-�
���� ����
���$��!-���8� 
�) ���������	���������
8� 2 �,9
�#*� +������� �
�����#- 32 (a) ����#- 32 (b) *������#- 32 (c) >�-��	;���1��
���� ����
���$

��� (p≤0.05)  �. �	J11
�%�!����<=�7�����9!��#-(%�$

1� *����
(%���
�,���4����>!�1��
8�5�.�.���9.� ��
�	�#-��*	���#8 (p>0.05) �
8��#81����
 !��
��)7��*��� ����������
�) ���#-����1��)�� 5�� .�����	���������,9
����
�����#�. ��	�4����	
!���5��
�*����*���� ��!�,�!��1�  �. �5���#��
��	
!����8���
�*���8��9���
��*�� (%���
������!�,�!���*���8���
�
. ��
$��
��������9!9���#-�#� ��) �� 0.7 6�� 0.8 ��.�����8��9���
�� 1�����()��#	
!����8���
� *���8��9���
��9-��� .�����	���������,9
� $��� *��1����
�������	
!���� ��%48� (�
�) .����
���$

����$ .� ����	���������,9
����
����1��#�
9
���
�������� ��%48� (��
������
$

1���#� �
��,�� .�����	���������,9
� $��� >�-�	
!����8��*���8���
�(���!9�
�?7�#��9.���
�������
()�
����(�	�� +���#�8���������,�����$��%. ��������
�
8�()�����5	�
��
��
$	�K�

$
�5���#��8� (�
��7, 2537) �
��
8���4-�
���� ����
���$�����8�1���	;���()�����	���������,9
����
�����#� ���������
�) ������� .�����	���������,9
� $��� 
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 ������ 32  � �������A�#-�����
�) ���������	���������$� 
���#��(�
�) .����
���$

��� 

(a) ��
�	�#-��*	��� �������A�#-�����
�) ���������	���������$� 
���#���
8� 2 �,9
 
(b)  � ���
��
�"7
�) .��� �������A�#-�����
�) ��*��
���� ����
���$

����������	���������,9
� $��� 
(c)  � ���
��
�"7
�) .��� �������A�#-�����
�) ��*��
���� ����
���$

����������	���������,9
����
���� 
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  5.4.11  ��
���

$+��
 � ��4-������
 !��
��)7 �$ .�����	���������
8� 2 �,9
 ���9
 ��.��(�*9.���
	��)7�#� ��*9�9.���
���.���#�
�����
:����6!9! (p≤0.05) ��4-��	
#�$��#�$(�%. ��
	��)7��#� �
� ����	���������,9
� $���(�*9.���
������
$

1�(�%. ��
	��)7�#- 1  6���
	��)7�#- 5 �#� ��*9�9.���
���.���#�
�����
:����6!9! (p≤0.05) �. �����	���������,9
 ����
����(�%. ��
	��)7�#- 2 6���
	��)7�#- 5 �#� ��*9�9.���
���.���#�
�����
:����6!9! (p≤0.05) �
�9�
���� ��#- 64 *��9�
���� ��#- 65 9������
$ ��4-�
���� ����
���$��!-���8� ��
���

$+��
 ��������	���������
8� 2 �,9
�#*� +��������
�����#- 33 (a) ����#- 33 (b) *������#- 33 
(c) 1����
������$ .� ��
�	�#-��*	�������
���

$+��
 �����,9
� $����	;���1���!�"!��
. ����
���� ����
���$

��� %�!����<=�7�����9!��#-(%�$

1� *����
(%���
�,���4����>!�1� (p≤0.05) �. ��,9
����
���� �$ .��	;���1����
(%���
�,���4����>!�1� *���!�"!��
. ����
���� ����
���$

���*��%�!����<=�7�����9!��#-(%�$

1� (p≤0.05) 

 
  1����
 !��
��)7��*����
���

$+��
 ���4-�(%�(���
���)��������
���$�������	���������#-�#��
���)�����?7��
5�.���

$��4-���*����
���

$+��
 ��A�#-������ .� 

5.5 ��*�� �
�9�
���#- 30 +������	��������1��#
���� ����
���$9���#-�,�����$()���
���

$�	;��
	��)7�������9������
$1������5	)���� �4� Re+ON/PE (�
	��)7�#- 2), Con+ON/PE (�
	��)7�#- 3), Con+ON/PE+O *�� Re+ON/PE+O (�
	��)7�#- 4), Con+KON/PE *�� 
Re+KON/PE (�
	��)7�#- 5), Re+KON/PE+O (�
	��)7�#- 6) *�� Con+KON/PE+O (�
	��)7�#- 8) >�-�����	���������,9
� $���5��

$��
���

$+��
 ����� .�����	���������,9
����
���� ����	���������#-$

1�(�<=�7�����9!�%�!� KON/PE 5��

$��
���

$+��
 ����� .��#-$

1�(�<=�7�����9!�%�!� ON/PE *������	���������#-$

1��
�����
�,���4����>!�1�5��

$��
���

$+��
 ����� .�5�.$

1��
�����
�,���4����>!�1� �
8��#8�,9
����
�����#��
��5��
�*���8��9���
��1���,9
� $���+��(%��!�,�!��1�*����
������!�,�!��	;���
��*��5��
�
. ��
$��
��������9!9���	;���
��*���8��9���
�� �
8��#8	
!����8��9���#��()��#��
�,�>
$�8��(��. ���� (�����#-�!�,�!�*�����9!9���	;���
����� ��4-����$

���5 ����1��#��

��)�����8���,.$

�����5������ .� ���()�� ��%�.�%48����5�� �#���5�� ��!-�� 
���#���$ ��!-�)4� � ����.�����	�4��*��5�� *��
�) ��(�
�) .����
���$����� .�����	���������,9
� $��� >�-���
(%�<=�7�����9!��#-	C���
���
>���.�����5��8��*���@�>���>!�1�5���#
. ��
$��
�,���4����>!�1�(���
$

1����#��9.��
�����������	���������
8�(�
�) .����
���$

����� � 
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  ������ 33  � �������A�#-�������
���

$+��
 ��������	���������$� 
���#��(�
�) .��   ��
���$

��� (a) ��
�	�#-��*	��� �������A�#-�������
���

$+��
 ��������	���������$  � 
���#���
8� 2 �,9
 (b)   � ���
��
�"7
�) .��� �������A�#-�������
���

$+��
 �*��
���� ����
���$

����������	���������,9
� $��� (c)  � ���
��
�"7
�) .��� �������A�#-�������
���

$+��
 �*��
���� ����
���$

����������	���������,9
����
���� 
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   ������
���$ � ���)�,�!)����������	���������#-�!1�
��1�����������1��!��
#�7*�����������	
�����
��
��
�9�
���#- 30 ����	�������� Con+ON/PE �#������
���$  
3 �
	��)7, Con+ON/PE+O �#������
���$��!-���8��	;� 4 �
	��)7, Con+KON/PE �#������
���$  
5 �
	��)7 *�� Con+KON/PE+O �#������
���$��!-���8��	;� 8 �
	��)7 �. �����	���������,9
 ����
�����$ .��#������
���$�
8�� .�����	���������,9
� $���(��
������
$

1���#� �
� >�-����������
$����
�������#-� �
$��	�

�(���
�
L������$��5��
���� Terry (2001)  �#-*���()��)�� .�����$��5��
��#��!-�
� ��48��
��
� *����
���

$
 �6��������
���$9-��� .�����$�
- 5	 �
8��#8����	�������� Re+ON/PE �#������
���$ 2 �
	��)7, Re+ON/PE+O �#���� ��
���$��!-���8��	;� 4 �
	��)7, Re+KON/PE+O �#������
���$ 5 �
	��)7 *�� Re+KON/PE+O  �#������
���$��!-���8��	;� 6 �
	��)7 �
��
8���4-�()�����	���������,9
����
�����#������
���$

��� �#-���)�,�!)���5�����1��$

1�����	���������#8(�<=�7�����9!�%�!� KON/PE 
. ��
$��
�,���4����>!�1�>�-����$5����� 6 �
	��)7 
 ��	�
��� 30  ������
���$

����������	���������
8� 8 9
 ��.���#-���)�,�!)��� +��(%����?7���������1��!��
#�7*����
���

$+��
 �1����
����$���������	
�����
��
� 
 ����	�������� ������
���$ (�
	��)7) %�!� <=�7�����9!� ��
�,���4����>!�1� 1��!��
#�7 ��
���

$+��
 � 5�.(%� 6 3 ON/PE (%� 11 4 5�.(%� 10 5 
�,9
� $��� 

KON/PE (%� 12 8 5�.(%� 4 2 ON/PE (%� 7 4 5�.(%� 6 5 
�,9
����
���� 

KON/PE (%� 8 6 
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 �	�
 
 

1. ��
������,9
*���

� !"#��
��!9����	������������
����+��(%���
��*��5��
�*����
()�� ��) ����*���8��9�� �
!-�1����
�
���4���,9
�48�M�����+
��
#�������!9���*����)�
��9
M���,��<���� <,C��>���9�
7 (�,9
 A) 1���
8������(��. ��	�4��+����	
!���5��
�*��(%���
��*��5��
��4� �!�,�!��1� *�����+9���>79
!��1� ����	���������#-5���#� ��*�����!-���8� 	
!��9
1������*����
��!�%
8��#*� +������� �,�����$%�$�,9
�#-�	�4��%
8�����#��
��5��
�
����� 45 *��(%��!�,�!��1�
����� 50 *���#-5��
�(��,9
�#-��5��
�>�-�	

$1�� �,9
 A +���,9
����	�4�� 5��*�. �	�4��%
8�(�	
���$�� �*	C�����
����� 28.77 *�������  
����� 11.51 �. ��	�4��%
8����	
���$�� �*	C����#����	
����7
����� 32.88 ����� 
����� 
2.94 �!�,�!��1� 
����� 2.94 �8��9���
��
����� 6.57 *���8��
����� 14.39 +��()���*��� ��%�$(����?7%�$	������ ��4-������(��. �5��+����	
!����8���
�*���8��9�� *�� (%���
������!�,�!���*��5��
�
. ��
$��
()�� ��) ����*���8��9�� �4� ��
�����>�
7$!��� *�����9!9���#��()�����	���������#�	�4���#-*�����!-���8� ��
����9
 ���� 5���#� ��
. � )��$ �#�#�)�4��*��
�) ������ �,�����$���

$����	���������#-5��6
- � ���	
!����8���
� 
����� 25 *��5�.��	
!����8��9��>�-�	

$1���,9
 A *�� (%���
������!�,�!�
����� 80 
. ��
$��
��������9!9��
����� 10 +���#��
���! )����� �5�.*�����5�.5�.�.����������$ *���$� 
���#���$)�
��$���9���������*������,�����$ >�-��,9
5��6
- � �(�����	��������	
���$�� �6
- ��#� �����	�4����-���� $� 
����� 53.69 �8��9���
��
����� 28.99 ��
����� ���9!9�� 
����� 3.22 �8���
�
����� 
����� 2.82 *����
������!�,�!� 
����� 11.28 +��()���*��� ��%�$(����?7%�$	������ 
 

2. ��
�������������������� ���# *��1��!��
#�7 +������	������������
�����#����������������4� �.� ��9�
7*��9! !9#8 0.842 ��48��
��
�5��*�. �.�� ��*��� 2041.55 �

� �.���
*9��	
�� 1587.79 �

� �.�� ������
6(���
�4�9
  0.292 �!��!��9
 �.�� ������
6(���
����9
  
0.117 *���.�� �������(���
$���#8�  88.85 �

�.�!��!��9
 �����.��#����. ��	�4���#�#�)�4�� (L*74.65, a*5.73 *�� b*38.69) �. �5���#�#�)�4�� (L*69.67, a*5.23 *�� b*44.52) �������� �.���,��7���� 3.70 �>�9!��9
 � ���,� 3.35 �>�9!��9
 *��	
!��9
1������ 1.20 �,�$���7
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 ��
 !��
��)7���������������48��
��
���������  �1������
��*��5��
� *����!9�
�?7����	��������+��(%���
4-�� 
��.���48��
��
� (Stable Micro System, ���� TA-XT2i) 
 
 ��
 
��.�� ��*�����������  �!�,�!��1� *�����+9��>79
!��1� (Hardness) +��(%�)
  
�*
��� (Compression) ���������.���,��7���� 6 �!��!��9
 (P/6) � ���
� (���
����$ (Test speed) ��.��
$ 1 �!��!��9
9.����# +��
�������#-��9
 ��.�� 50% Strain 
 ��
 
��.����������������48��
��
������!9�
�?7����	�������� (Texture Profile 
Analysis-TPA) +��(%�)
  
�*
��� (Compression) ���������.���,��7���� 50 �!��!��9
 (P/50) � ���
� (���
����$ (Test speed) ��.��
$ 1 �!��!��9
9.����# +��
�������#-��9
 ��.�� 50% 
Strain 
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	"���	�1����� (Specific volume) ./*��	������/��*
� (Lee et al., 1982) 
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 1. %
-��8��)�
������!9�
�?7 
 
 2. �9!����������(���%��+�)��#-�#����():.� .���!9�
�?71��9�� *��	��()�������������
$��$��%�� �.��	
!��9
�����������#-�9!��
8�+��(%��
�$��9 � 
 
 3.  ����!9�
�?7��(���%�� �9!����������5	1��9�� �.��	
!��9
�����������#-(%��9!��
8�+��(%��
�$��9 � 
 �"<���	�1���# 
 	
!��9
1������ = 	
!��9
�����!9�
�?7  �8��)�
������!9�
�?7 

 ���*����  	
!��9
�����!9�
�?7  =  	
!��9
����������(���� 2 K 	
!��9
����������(���� 3  
 ��	��/	�/�������	%����"�"��3 

 
 �����
 
�
��
$ ��9�
7*��9! !9#8����. ��	�4�� 5��6
- � � *��
 � (�	�4��
 ��
$5�� 6
- � �) �����!9�
�?7�������	���������� ���
4-�� 
�
��
$ ��9�
7*��9! !9#8 (Hygro Lab  
�.� Rotranic) +����
���9
 ��.���#-9�����
 
������()��	;�%!8�����F (�.(�6� �����9!����������.���,��7���� 3 �>�9!��9
 �,� 1.5 �>�9!��9
 $

1�9
 ��.��	
���� 2 (� 3 ���� ��1����6� � ���5	 
�
��
$ ��9�
7*��9! !9#8+�� ��6� ���(� chamber �����
4-�� 
� �!8�5 �1��������(� 
chamber ������#-���)�,�! 25OC 1���.���.��#-*���$���
4-�� 
� 
 
 



 

 

169 
��	�"��	���%���9� Thiobarbituric analysis (TBA) (AOAC, 1997) 

 ��	���� 
 
1. 1-butanol $
!����"!D �#�8��5�.��!�
����� 5 
2. 2-Thiobarbituric acid (AR grade) 

 ��	��	�*� Thiobarbituric acid reagent  
  
 �9
#��+����
����� 2-Thiobarbituric acid 	
!��� 20 �!��!�

�(� 1-butanol 	
!��� 100 �!��!�!9
 �!8�5 ������4� )
4�(%���
4-���
��
�+>�!�%. �(���
����� 1���
8��
��)
4�������
4-���) #-������ 100 �!��!�!9
 	

$	
!��9
+��(%� 1-butanol >�-���
�#89������$(�9,�����*��9���(%����(� 1 �
	��)7 
 �"<���	�"��	���% 
 
 1.  %
-�9
 ��.�� 50-200 �!��!�

� (�.��(� volumetric flask ���� 25 �!��!�!9
 �9!�  
1-butanol ��5	�������� ��4-������9
 ��.�� 1���
8�	

$	
!��9
�#-�)�4�+���9!� 1-butanol ��5	 
 
 2. 	=�	99
 ��.�� 5 �!��!�!9
 (�.��(�)���������#-�#1��*�� �#-*)�� 1���
8�	=�	9 
Thiobarbituric acid reagent 5 �!��!�!9
 (�.��5	 	=�1��*�� *�� ���()������
��# 1���
8�(�.��(��.���8���#-� $������)�,�!�#- 95+0.5 OC �	;�� �� 2 %
- +�� 
 
 3.  ��� blank +��(%��8����
-�*��9
 ��.�� 
 
 4.  ��4-��
$� �� ���)���9
 ��.�������()�������6�����)�,�!)���+����
()��8��5)��.����4-���� ��
��� 
 
 5.  �����
������#-5��(�.��(� glass cell ���� 10 �!��!��9
  
���
�,���4�*���#-� ���� ��4-� 530 ��+���9
 



 

 

170 
��	�1���#   
 TBA = 50*(A-B)                       m 

 
 A  = �.���
�,���4�*�����9
 ��.�� 
 B  = �.���
�,���4�*����� blank 
 m  = � ��	;��!��!�

����9
 ��.�� 

50 = �.�9
 *	
�#-(%���4-��9
#��9
 ��.�� +��(%� volumetric flask ���� 25 �!��!�!9
 *��(%� 
glass cell ���� 10 �!��!��9
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	������� ����2��(B�'���	��������
��	�/���7�������9���
!2�� 

 ����	
��
���                                                                             ������ _________________________ ��������    ����������� !"��#���!�� 
 ���������    !��$��
�����������%���&'�(�%��(������&�%����(�$��!)$���������������(*��+,���(�%��(������ %��!��$�������!
����-*���!(��-�!���!���
��������������"� 
 �����!�����
 9  (�%�� "������� !���� 4  (�%�� �����! 8  (�%�� "��������!��� 3  (�%�� ������!��� 7  (�%�� "�������! 2  (�%�� ����� !���� 6  (�%�� "�������!�����
 1  (�%�� �.� / 5  (�%�� 

 (�$��!)$� �'����������          ________                ________ 
 ��!)$����!0 ��������������! !���!,
��-�������������! !�,�� (�������������������! �����, (��������� 
 

 ________                ________ 
________                ________ 
________                ________ 
________                ________ 
________                ________ 
________                ________ 
________                ________ 

 ��������  �������	
����
������������ ������
  ������ ��!��"�������
����	��#��$�! �����
������ ��!���
%�!!�&�����
����'$(� � (aftertaste) 
 ��	
��	���  
___________________________________________________________________________________
___________________________________________________________________________________ 
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	������� ����2��(B�'� !��	!/
	"��#�31�����!�
	"��#�31���!��7��C������ 
 %4-��,�����$ ____________________________________    
��#- _________________%���#- ____  !"���#$%   ����	��������5��6
- � � 
 �1�����1�   �
�������$��!9�
�?7�#-1
�5 �()� *�������
4-��)��� \] ��$�����()�9
��
$     � ��
,�����#-���)��()�*9.���
���� �
����
8���#��
)
����*9.��9
 ��.��$���
4-��)��� \] *����#�� I $������. ��#-�	;�� ��
,��������.���#-9�����
()��#(���!9�
�?7 ���*����   
�%�9!�����!9�
�?7(��#-�#8 )���6�� � ��
,��������#-��!9�
�?7��,.(�	�� 
 �6��� ��
,����)�
�1����4���!9�
�?75	*��  (Aftertaste) 
 	�������*9�
          ______         ______        ______        ______        ______        ______ 
 �
����	
��3����. ��	�4�� 
 

                                                                                                    *)��  %�.�%48� 
 �
����	
��3����. �5�� 
 

                                                                                                    %�.�%48�����       %�.�%48���� 
 �#���5�� 
 

                                                                                                    �)�4���.��    �)�4������ 
 ��!-�����	�4�� 
 

                                                                                                    5�.�#��!-�  �#��!-�*
���� ��!-����5�� (��!-�6
- ) 
 

                                                                                                    5�.�#��!-�  �#��!-�*
���� 
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                                                                                                    ��.�����     ��.����  � ����.�����. �5�� 
 

                                                                                                    ��.�����     ��.���� 
 � ��
. �����. �5�� 
 

                                                                                                    
. �����      
. ���� 
 
�) �� 
 

                                                                                                    ) ������       ) ����� 
 ��
���
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 � 
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	������� ����2��(B�'���	��������
��	�/���7�����!���	������������/����31���!��7��C������ �!���	(B�'���*���	��0���
����
45*��!0�!/�!�

�� 
 %4-��,�����$ ____________________________________    
��#- _________________%���#- ____ 
  !"���#$%   ����	������������
����  �1�����1�   �
�������$��!9�
�?7�#-1
�5 �()� *�������
4-��)��� \] ��$�����()�9
��
$� ��
,�����#-���)��()�*9.���
���� �
����
8���#��
)
����*9.��9
 ��.��$���
4-��)���  ���*����   
�%�9!�����!9�
�?7(��#-�#8 )���6�� � ��
,��������#-��!9�
�?7��,.(�	�� 
 �6��� ��
,����)�
�1����4���!9�
�?75	*��  (Aftertaste) 
 	�������*9�
          ______         ______        ______        ______        ______        ______ 
 ��!)$����!0�������%�1� 
                                                                                                                                                (� 
                                                                                                                    �*#��&�� 
 ��!)$����!0�������"�� 
                                                                                                                                               �*#��&��� 	�      �*#��&����! 
 �����"�� 
                                                                                                                                         +��&	
	#	�          +��&	
+� � 
 !�,�����"�� (!�,��#���) 
                                                                                                                                      '�#��!���� ��!����(�
��! 
  !�,�����(���������� 
                                                                                                                                             '�#��!����  ��!����(�
��! 



 

 

176 
!�,��'�� 
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��! 
 (��������������%�1� 
                                                                                                                                             �*#�� 	�      �*#���! 
 (��������������"�� 
                                                                                                                                             �*#�� 	�  �*#���! 

 (��������������"�� 
                                                                                                                                          �#��� 	�       �#����! 
 ��'��� 
                                                                                                                                            ����� 	�  ������! 
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	������� ����
����
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    ���+$/0�"+�1!'� ����!���,2��

�� 
 �	�
���	�    !�*���,�	-���	�#�
(� ��� �"(�������	-��(�#�"�*���!3�"�	
���	�#�
����4�	5�-���"(�������	- (�"!�*��- ��$�!, ����4��*!����
!#	�!���,�	-���	�#�
�#	'$ �	-��!����*, 9  �"(�� '�#�	-+�1!� 	� 4  �"(�� �	-��! 8  �"(�� '�#�	-$��!��
 3  �"(�� �	-$��!��
 7  �"(�� '�#�	-��! 2  �"(�� �	-+�1!� 	� 6  �"(�� '�#�	-��!����*, 1  �"(�� +6� 7 5  �"(�� 
  �������	�#�
 �*���!3�" ______ ______ ______ ______ ______ ��!3�"$��!8 ______ ______ ______ ______ ______ ���	
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�#��($9
 ______ ______ ______ ______ ______ �����*#��	
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 ��������  �������	
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 -����������C�� 
1. ���  
  �  %�� �  ):!�  
2. ���� 
 �  15-20 	� �  21-25 	� 
 �  26-30 	� �  31-35 	� 
 �  36-40 	� �  ���� .� 40 	� 

3. 
��
$��
����� 
 �  9-��� .��
"������� �  �
"�������/	 %. 
 �  ���	
!::�/	 �. �  	
!::�9
# 
 �  �,�� .�	
!::�9
# 

4. ��%#� 
 �  �
��
#��/�
������ �  ���
�%��
 
 �  

M !��)�!1 �  ��
����$
!�
����%�  
 �  "�
�!1�. �9
 /������ �  �4-� F (+	
�
�$�) .............................. 

5. 
��5��9.���4�� 
 �  ����� .� 5,000 $�� �  5001-10,000 $�� 

  �  10,001-15,000 $�� �  15,001-20,000 $�� 
  �  ���� .� 20,000 $�� 
6. �.�����$
!+������	����)
4�5�. 
 �  ��� �  5�.��� 
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������ 2  ����-!����*��������,���!���	*��	����
 -��	".���9� !"���#$%����
45*� 
7. �
�������$9
 ��.��+���!1�
�� �� *�� �!"�� *�� ()���*��� ��%�$+����#����
4-��)��� 
� ��(�%.��9���#-�.��
,���� *��%!�9
 ��.��*�� ()���*��� ��%�$(�	J11
������!"��	� ������9�  ����	9��  �!�����,��./*	�������!9�
�?7����	���� 
 (�$��!)$� "����� ��!�����
 "�������! "��������!��� "������� !���� �.�/ ����� !���� ��� ���!��� �����! ��� ��!�����
 �
����	
��3          �#����	�4��          �#���5��          ��
��!�%
8� ����	�4��          

��!-�          � ����.�          
�%�9!          � ��%�$ +��
 �          
  
8. �.�����

$��!9�
�?7����	�����#8)
4�5�. 
�  ���

$ 
�  5�.���

$ ��
�� ..................................................................................................................... 
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������ 3  ����-!��	�/��� !"���#$%����
45*�!/�!�

��./*��	�,���	�/���7�����!� ��	������������/����31���! 
 �1��<"��*  ����	�����#-�.��5������$�#8�	;�����	�����#-�#��
�
L��+���#��
��������
����� 25 ����,9
	�9! >�-��#��
��	
!���5��
�*���8��9�� �#��
(%��!�,�!� (Inulin) �	;���
��*��5��
� >�-��#�����$
9!�	;��
#5$+�9!� (Prebiotic) %. ���
�1
!:���1��!��
#�7�#-�#	
�+%�7(�
�$$�����!���)�
 *��(%����9!9�� (Maltitol) >�-��#� ��) ��(�����#���
$�8��9���
��*9.()���
��������� .��8��9���
�� 
 9. ��4-��.���
�$����,��
���.� ��#-� �
$����	��������
����*��  �.���#� ���)����.��5
9.���!9�
�?7�#8 �
�����#����
4-��)��� � ��(�%.����*��� ��%�$�����.��9���#-�.��
,���� �788�� "����� ��!�����
 "�������! "��������!��� "������� !���� �.�/ ����� !���� ��� ���!��� �����! ��� ��!�����
 � ��%�$+��
 �          
 
10.  6���#��!9�
�?7����	�����#81��)�.�� �.��1�>48�)
4�5�. 
 �  >48� ��
�� ................................................................................................................................. 
 �  5�.*�.(1 ��
�� ........................................................................................................................ 
 �  5�.>48� ��
�� ............................................................................................................................. 
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���������	
� 
1  ����������	
�������
�����	��
�
��������������
������
��
������
�����
��
������ ��!��"�#� Ratio Profile Test (RPT) 
 ��
�
����������������
��
������
��/
��
������ ��  %&����'��  

I RF0/RS0                        (�* �%"�%&
) RF0/RS10 RF25/RS0 RF25/RS10 RF50/RS0 RF50/RS10 
  S S/I S S/I S S/I S S/I S S/I S S/I ��������	�
��
������� 6.76 6.20 0.92 5.73 0.85 6.06 0.90 5.86 0.87 4.86 0.72 4.24 0.63 ���'��
���,�-"���� 5.98 7.04 1.18 6.84 1.14 7.18 1.20 4.59 0.77 5.75 0.96 3.14 0.53 ����	��� 6.41 6.83 1.07 6.33 0.98 6.69 1.03 4.75 0.74 5.65 0.88 2.66 0.42 �������������� (���������) 5.30 3.92 0.74 4.14 0.78 4.67 0.88 5.48 1.03 4.73 0.89 5.61 1.06 �����.��" 4.73 5.08 1.07 3.89 0.82 3.68 0.78 3.93 0.83 4.33 0.92 3.58 0.77 %"�
�&-
��	�
�/�� 6.33 3.39 0.54 3.37 0.53 4.26 0.67 4.18 0.66 4.54 0.72 4.67 0.74 %"�
�&-
��	��� 6.66 6.04 0.91 7.05 1.06 6.79 1.02 4.66 0.70 6.82 1.03 4.35 0.65 %"�
�-"���	��� 3.80 2.75 0.72 2.51 0.66 3.04 0.80 4.87 1.28 4.18 1.1 5.96 1.57 ��0"�� 5.21 5.77 1.11 5.65 1.08 6.30 1.21 4.05 0.78 4.41 0.85 3.75 0.72 
 ��������   S %/� %-�%�����1������	 �"��-�	��
�
��������      
  I  %/� %-�%�����1���������2   
  S/I %/� �� ���-"��1������	 �"��-�	��
�
�������� 
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���������	
� 
2  ����������	
�������
�����	��
�
��������������
�������������
��������� ��!��"�#� Ratio Profile Test (�
-�������-��	�����%"�������) 
 ��
�
��������������34� ����������
���-"
������30�%"�
0"����������� ��  %&����'��  

I 
RF25/RS0                        (�* �%"�%&
) I80/Sor10 I90/Sor10 I80/Mal10 I90/Sor10 

  S S/I S S/I S S/I S S/I S S/I ���'��
���5�-"��
�/�� 6.76 6.18 0.91 5.30 0.78 4.15 0.61 5.45 0.81 5.14 0.76 ���'��
���,�-"���� 5.98 7.11 1.19 5.33 0.89 5.17 0.86 5.97 1.00 5.88 0.98 ����	��� 6.41 6.62 1.03 4.88 0.76 4.27 0.67 5.15 0.80 5.14 0.80 �������	�
�/�� (������
6	) 5.30 4.49 0.85 4.78 0.90 4.87 0.92 4.83 0.91 4.88 0.92 �����.��" 4.73 3.68 0.78 4.37 0.93 3.97 0.84 4.44 0.94 4.36 0.92 %"�
�&-
��	�
�/�� 6.33 5.24 0.83 4.49 0.71 4.37 0.69 4.68 0.74 4.56 0.72 %"�
�&-
��	��� 6.66 6.83 1.03 5.09 0.77 4.25 0.64 5.43 0.82 4.72 0.71 %"�
�-"���	��� 3.80 3.02 0.50 4.36 1.15 5.09 1.34 4.22 1.11 4.92 1.29 ��0"�� 5.21 6.35 1.22 5.08 0.97 4.92 0.95 5.50 1.06 5.12 0.98 
 ��������  S %/� %-�%�����1������	 �"��-�	��
�
��������                 
 I %/� %-�%�����1���������2              
 S/I %/� �� ���-"��1������	 �"��-�	��
�
�������� 
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���������	
� 
3  ����������	
�������
�����	��
�
����������%"�������������
�������������
��������� ��!��"�#� Ratio Profile Test  
 ������������� !�"�#$%# �	� &� �"������
���'�	�$(#)
	�(
	� &� ��*+	,	�  )-�������  

I 
RF25/RS0                        (�.,�)
')-�) I80/Sor10 I90/Sor10 I80/Mal10 I90/Sor10 

  S S/I S S/I S S/I S S/I S S/I ��������	�
��
������� 6.76 6.41 0.95 6.93 1.03 6.76 1.00 6.78 1.00 6.71 0.99 ��������	�/��
�"�# 5.98 7.02 1.17 6.07 1.01 5.44 0.91 6.16 1.03 5.54 0.93 �!��������� 5.88 6.26 1.07 5.84 0.99 5.75 0.98 5.84 0.99 5.80 0.99 �!���"�# 6.41 6.51 1.01 5.04 0.79 4.43 0.69 5.38 0.84 5.18 0.81 �������������� (���������) 5.30 4.43 0.84 4.63 0.87 4.83 0.91 4.83 0.91 4.84 0.91 �����0��
 4.73 3.62 0.77 4.11 0.87 3.66 0.77 4.03 0.85 3.74 0.79 �����)
��� !���' 6.41 7.04 1.10 6.25 0.97 5.67 0.88 6.25 0.97 5.71 0.89 )
	��-����������� 6.33 5.73 0.91 5.30 0.84 4.99 0.79 5.31 0.84 5.03 0.80 )
	��-�����"�# 6.66 6.87 1.03 5.15 0.77 4.29 0.65 5.51 0.83 4.78 0.72 )
	���
����"�# 3.80 3.01 0.79 4.21 1.11 4.90 1.29 4.12 1.08 4.71 1.24 ��(
	� 5.21 6.15 1.18 5.03 0.97 4.98 0.96 5.23 1.00 5.07 0.97 
 ��������   S %/� %-�%�����1������	 �"��-�	��
�
��������                 
  I %/� %-�%�����1���������2              
  S/I  %/� �� ���-"��1������	 �"��-�	��
�
�������� 
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���������	
� 
4  ���������	
��������
�������������������������������������� (���� A)  ��#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 ���������	
��������
 (Aw) �(�+�,	&�' 

Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 
0 0.806+0.00 d/A 0.806+0.00 c/A 0.806+0.00 c/A 0.806+0.00 d/A 
1 0.817+0.00 c/A 0.819+0.00 b/A 0.817+0.01 b/A 0.820+0.01 bc/A 
2 0.817+0.00 c/A 0.820+0.00 b/A 0.821+0.01 ab/A 0.819+0.00 bc/A 
3 0.822+0.01 b/A 0.821+0.00 ab/A 0.821+0.00 ab/A 0.821+0.00 abc/A 
4 0.825+0.00 a/A 0.826+0.00 a/A 0.823+0.00 ab/A 0.825+0.00 ab/A 
5 0.826+0.00 a/A 0.827+0.01 a/A 0.825+0.01 a/A 0.826+0.00 a/A 
6 0.825+0.00 a/A 0.824+0.01 ab/A 0.824+0.00 ab/A 0.823+0.01 abc/A 
7 - 0.822+0.00 ab/A 0.822+0.00 ab/A 0.820+0.00 abc/A 
8 - 0.819+0.00 b/A 0.821+0.00 ab/A 0.818+0.00 bc/A 
9 - 0.818+0.00 b/A 0.821+0.00 ab/A 0.817+0.00 c/A 
10 - 0.818+0.00 b/A 0.822+0.00 ab/A 0.816+0.00 c/A 
11 - 0.819+0.00 b/A - 0.819+0.00 bc/A 
12 - - - 0.821+0.00 abc/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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���������	
� 
5  ���������	
��������
���������������������������������+-�(������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 ���������	
��������
 (Aw) �(�+�,	&�' 

Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 
0 0.833+0.00 c/A 0.833+0.00 a/A 0.833+0.00 a/A 0.833+0.00 a/A 
1 0.836+0.00 c/A 0.840+0.01 a/A 0.841+0.01 a/A 0.837+0.01 a/A 
2 0.840+0.01 bc/A 0.842+0.00 a/A 0.843+0.01 a/A 0.840+0.02 a/A 
3 0.848+0.01 ab/A 0.842+0.01 a/A 0.842+0.01 a/A 0.840+0.02 a/A 
4 0.843+0.00 a/A 0.844+0.00 a/A 0.843+0.00 a/A 0.842+0.01 a/A 
5 - 0.842+0.00 a/A 0.841+0.00 a/A 0.841+0.01 a/A 
6 - 0.840+0.00 a/A 0.839+0.00 a/A 0.839+0.00 a/A 
7 - 0.836+0.00 a/A - 0.838+0.00 a/A 
8 - - - 0.836+0.00 a/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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���������	
� 
6  ����������,	&���.��� ���������	
��������
���������������������������� &(
� 2 ������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

.002 
50.453 
.001 

2.138E-5 
1.480E-5 
3.822E-5 
9.614E-5 
6.806E-7 
3.724E-5 
.001 
80.868 
.003 

39 
1 
11 
1 
1 
10 
9 
1 
5 
80 
120 
119 

4.646E-5 
50.453 
7.358E-5 
2.138E-5 
1.480E-5 
3.822E-6 
1.068E-5 
6.806E-7 
7.447E-6 
1.208E-5 

3.845 
4175449.478 

6.090 
1.769 
1.225 
.316 
.884 
.056 
.616 

.000 

.000 

.000 

.187 

.272 

.975 

.543 

.813 

.688 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

.002 
38.588 
.001 

2.719E-5 
2.306E-5 
8.637E-5 
5.785E-5 
2.521E-6 
.000 
.003 
55.054 
.004 

25 
1 
7 
1 
1 
6 
5 
1 
3 
52 
78 
77 

6.079E-5 
38.588 
.000 

2.719E-5 
2.306E-5 
1.440E-5 
1.157E-5 
2.521E-6 
3.619E-5 
5.245E-5 

1.159 
735732.166 

2.177 
.518 
.440 
.274 
.221 
.048 
.690 

.319 

.000 

.051 

.475 

.510 

.946 

.952 

.827 
.562 
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���������	
� 
7  ���������	
��������
������2�3.('������������������������������ (���� A)   ��#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 ���������	
��������
 (Aw) �(�+�,	&�' 

Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 
0 0.826+0.00 a/A 0.826+0.00 ab/A 0.826+0.00 a/A 0.826+0.00 a/A 
1 0.817+0.01 a/A 0.817+0.00 b/A 0.819+0.01 a/A 0.819+0.01 a/A 
2 0.820+0.01 a/A 0.821+0.01 ab/A 0.823+0.01 a/A 0.839+0.02 a/A 
3 0.820+0.01 a/A 0.834+0.01 a/A 0.838+0.01 a/A 0.837+0.01 a/A 
4 0.823+0.01 a/A 0.824+0.00 ab/A 0.823+0.01 a/A 0.837+0.02 a/A 
5 0.826+0.00 a/A 0.832+0.01 ab/A 0.839+0.02 a/A 0.847+0.02 a/A 
6 0.833+0.03 a/A 0.827+0.01 ab/A 0.833+0.02 a/A 0.833+0.02 a/A 
7 - 0.817+0.01 b/A 0.823+0.00 a/A 0.826+0.02 a/A 
8 - 0.837+0.01 a/A 0.825+0.02 a/A 0.827+0.02 a/A 
9 - 0.827+0.00 ab/A 0.828+0.01 a/A 0.827+0.02 a/A 
10 - 0.823+0.01 ab/A 0.838+0.01 a/A 0.833+0.02 a/A 
11 - 0.816+0.00 b/A - 0.817+0.01 a/A 
12 - - - 0.821+0.00 a/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
 
 
 
 
 



 

 

190 
���������	
� 
8  ���������	
��������
������2�3.('�������������������������+-�(������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 ���������	
��������
 (Aw) �(�+�,	&�' 

Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 
0 0.862+0.00 a/A 0.862+0.00 a/A 0.862+0.00 a/A 0.862+0.00 a/A 
1 0.849+0.00 b/A 0.849+0.01 ab/A 0.840+0.01 b/A 0.840+0.01 b/A 
2 0.851+0.01 b/A 0.846+0.02 abc/A 0.840+0.00 b/A 0.837+0.01 b/A 
3 0.841+0.01 b/A 0.837+0.02 bc/A 0.844+0.00 b/A 0.843+0.01 b/A 
4 0.839+0.00 b/A 0.836+0.01 bc/A 0.840+0.01 b/A 0.840+0.02 b/A 
5 - 0.833+0.01 bc/A 0.838+0.00 b/A 0.838+0.02 b/A 
6 - 0.829+0.01 c/A 0.835+0.00 b/A 0.836+0.01 b/A 
7 - 0.829+0.00 c/A - 0.834+0.01 b/A 
8 - - - 0.834+0.00 b/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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9  ����������,	&���.��� ���������	
��������
������2�3.('��������������������&(
� 2 ������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

.007 
51.380 
.004 
.001 
.000 
.001 
.001 

5.689E-5 
.000 
.012 
82.177 
.019 

39 
1 
11 
1 
1 
10 
9 
1 
5 
80 
120 
119 

.000 
51.380 
.000 
.001 
.000 

9.272E-5 
6.061E-5 
5.689E-5 
9.262E-5 
.000 

1.147 
333525.176 

2.345 
3.703 
.784 
.602 
.393 
.369 
.601 

.298 

.000 

.015 

.058 

.379 

.808 

.935 

.545 

.699 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

.004 
38.890 
.001 

1.026E-6 
3.470E-5 
.001 

3.537E-5 
9.188E-6 
6.896E-6 
.004 
55.051 
.008 

25 
1 
7 
1 
1 
6 
5 
1 
3 
52 
78 
77 

.000 
38.890 
.000 

1.026E-6 
3.470E-5 
.000 

7.074E-6 
9.188E-6 
2.299E-6 
7.232E-5 

2.146 
537747.410 

2.227 
.014 
.480 
1.505 
.098 
.127 
.032 

.010 

.000 

.047 

.906 

.492 

.195 

.992 

.723 
.992 
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���������	
� 
10  ���������	
��������
&(
�����������
������2�3.('������������������������������ (���� A) ��#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 ���������	
��������
 (Aw) �(�+�,	&�' 

Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 
0 0.827+0.00 a/A 0.827+0.00 ab/A 0.827+0.00 a/A 0.827+0.00 a/A 
1 0.826+0.00 a/A 0.825+0.00 ab/A 0.820+0.01 a/A 0.823+0.01 abc/A 
2 0.831+0.00 a/A 0.826+0.00 ab/B 0.820+0.00 a/C 0.821+0.00 bc/C 
3 0.823+0.00 a/A 0.824+0.00 b/A 0.822+0.00 a/A 0.822+0.00 bc/A 
4 0.831+0.02 a/A 0.835+0.02 a/A 0.826+0.01 a/A 0.826+0.00 ab/A 
5 0.827+0.01 a/A 0.829+0.00 ab/A 0.824+0.00 a/A 0.823+0.00 abc/A 
6 0.825+0.00 a/A 0.827+0.00 ab/A 0.822+0.00 a/A 0.822+0.00 bc/A 
7 - 0.826+0.00 ab/A 0.822+0.00 a/B 0.822+0.00 bc/B 
8 - 0.824+0.01 b/A 0.820+0.00 a/A 0.820+0.00 c/A 
9 - 0.824+0.01 b/A 0.820+0.00 a/A 0.820+0.01 c/A 
10 - 0.824+0.00 b/A 0.821+0.00 a/A 0.821+0.00 bc/A 
11 - 0.820+0.01 b/A - 0.820+0.00 c/A 
12 - - - 0.820+0.00 c/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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���������	
� 
11  ���������	
��������
&(
�����������
������2�3.('�������������������� �����+-�(������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 ���������	
��������
 (Aw) �(�+�,	&�' 

Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 
0 0.849+0.01 a/A 0.849+0.01 a/A 0.849+0.01 a/A 0.849+0.01 a/A 
1 0.845+0.00 a/A 0.842+0.01 a/A 0.851+0.00 a/A 0.846+0.01 a/A 
2 0.835+0.02 a/A 0.847+0.01 a/A 0.850+0.02 a/A 0.844+0.01 a/A 
3 0.832+0.02 a/A 0.822+0.00 a/A 0.820+0.01 b/A 0.823+0.00 a/A 
4 0.835+0.02 a/A 0.838+0.01 a/A 0.836+0.02 ab/A 0.838+0.01 a/A 
5 - 0.840+0.02 a/A 0.837+0.02 ab/A 0.840+0.02 a/A 
6 - 0.829+0.03 a/A 0.839+0.01 ab/A 0.838+0.03 a/A 
7 - 0.835+0.00 a/A - 0.840+0.01 a/A 
8 - - - 0.832+0.01 a/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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� 
12  ����������,	&���.��� ���������	
��������
&(
�����������
������2�3.('��������������������&(
� 2 ������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

.001 
51.063 
.001 
.000 

3.040E-6 
.000 

3.696E-5 
5.556E-8 
5.578E-5 
.001 
81.431 
.003 

39 
1 
11 
1 
1 
10 
9 
1 
5 
80 
120 
119 

3.772E-5 
51.063 
5.344E-5 
.000 

3.040E-6 
1.255E-5 
4.106E-6 
5.556E-8 
1.116E-5 
1.849E-5 

2.040 
2761405.873 

2.890 
20.586 
.164 
.679 
.222 
.003 
.603 

.004 

.000 

.003 

.000 

.686 

.741 

.990 

.956 

.698 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

.005 
38.578 
.004 
.000 

6.125E-7 
.000 
.000 

1.200E-5 
.000 
.012 
54.767 
.017 

25 
1 
7 
1 
1 
6 
5 
1 
3 
52 
78 
77 

.000 
38.578 
.001 
.000 

6.125E-7 
5.399E-5 
3.354E-5 
1.200E-5 
.000 
.000 

.875 
171368.690 

2.249 
.499 
.003 
.240 
.149 
.053 
.573 

.633 

.000 

.045 

.483 

.959 

.961 

.979 

.818 
.635 
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���������	
� 
13  �������
��� (hardness) �������������������������� (���� A) ��#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

Hardness (g) �(�+�,	&�' 
Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 

0 1907.40+2.91 d/A 1907.40+2.91 e/A 1907.40+2.91 e/A  1907.40+2.91 f/A 
1 1815.15+7.01 f/A 1816.99+3.00 g/A 1814.17+3.53 g/A 1814.10+4.65 h/B 
2 1866.66+7.76 e/A 1857.83+5.41 f/AB 1852.35+1.79 f/B 1854.96+2.29 g/B 
3 2009.56+3.32 c/A 2014.19+3.53 d/A 1989.40+3.01 d/B 1988.91+2.19 e/B 
4 2051.75+7.34 b/A 2050.88+6.16 c/A 2026.56+4.77 c/B 2028.05+3.34 d/B 
5 2053.79+2.89 b/A 2054.58+5.54 c/A 2038.90+4.83 b/B 2040.40+8.20 c/B 
6 2079.50+5.56 a/A 2080.17+3.21 ab/A 2046.76+4.94 a/B 2047.49+3.25 bc/B 
7 - 2082.86+5.85 a/A 2045.73+1.69 a/B 2046.69+3.10 bc/B 
8 - 2081.16+1.49 a/A 2048.26+3.71 a/B 2051.19+5.05 b/B 
9 - 2073.17+3.99 b/A 2049.74+2.01 a/B 2052.03+5.76 ab/B 
10 - 2079.27+3.97 ab/A 2050.21+3.26 a/B 2051.84+1.45 ab/B 
11 - 2081.45+3.63 a/A - 2059.39+3.30 a/B 
12 - - - 2053.59+4.83 ab/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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14  �������
��� (hardness) ���������������������+-�(������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

Hardness (g) �(�+�,	&�' Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 
0 2041.55+5.64 b/A 2041.55+5.64 c/A 2041.55+5.64 b/A 2041.55+5.64 c/A 
1 1961.13+2.04 c/A 1958.38+5.70 d/AB 1949.49+5.60 d/B 1951.73+4.05 e/AB 
2 1966.46+5.33 c/A 1961.15+1.91 d/A 1953.69+4.44 d/B 1952.35+1.43 e/B 
3 2041.88+3.18 b/A 2046.77+2.54 bc/A 2030.82+4.61 c/B 2032.01+2.71 d/B 
4 2055.95+2.94 a/A 2050.55+2.63 b/AB 2045.32+5.24 ab/B 2044.70+3.20 c/B 
5 - 2048.18+4.57 bc/A 2043.93+4.18 b/A 2045.54+3.56 c/A 
6 - 2085.92+5.18 a/A 2053.56+4.29 a/B 2051.62+4.71 b/B 
7 - 2087.21+2.19 a/A - 2060.21+0.91 a/B 
8 - - - 2057.29+2.09 ab/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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15  ����������,	&���.��� �������
��� (hardness) ����������������&(
� 2 ���� ��#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

951310.095 
3.002E8 

882342.782 
9925.468 
9.524 

2578.264 
54.656 
7.158 
118.090 
1569.282 
4.822E8 

952879.377 

39 
1 
11 
1 
1 
10 
9 
1 
5 
80 
120 
119 

24392.567 
3.002E8 
80212.980 
9925.468 
9.524 
257.826 
6.073 
7.158 
23.618 
19.616 

1243.502 
1.530E7 
4089.155 
505.988 
.486 
13.144 
.310 
.365 
1.204 

.000 

.000 

.000 

.000 

.488 

.000 

.970 

.548 

.315 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

160454.797 
2.258E8 

148357.842 
3006.634 
12.905 
1251.565 
88.836 
18.850 
38.876 
793.769 
3.191E8 

161248.566 

25 
1 
7 
1 
1 
6 
5 
1 
3 
52 
78 
77 

6418.192 
2.258E8 
21193.977 
3006.634 
12.905 
208.594 
17.767 
18.850 
12.959 
15.265 

420.457 
1.479E7 
1388.423 
196.965 
.845 
13.665 
1.164 
1.235 
.849 

.000 

.000 

.000 

.000 

.362 

.000 

.339 

.272 

.473 
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16  ������
������� (fracturability) �������������������������� (���� A)  ��#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

Fracturability (g) ��������	
 
Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 

0 1592.34 +1.75 d/A 1592.34+1.75 g/A  1592.34+1.75 d/A 1592.34+1.75 e/A 
1 1488.70+4.42 f/A 1489.70+1.43 j/A 1477.52+3.43 h/B 1479.08+1.15 i/B 
2 1536.39+2.48 e/A 1537.11+1.10 i/A 1531.84+4.30 g/A 1535.78+1.65 h/A 
3 1541.50+3.10 e/A 1546.92+2.91 h/A 1544.93+2.58 f/A 1547.82+2.33 g/A 
4 1619.12+1.36 c/A 1609.67+2.02 f/B 1567.91+6.23 e/C 1571.48+2.56 f/C 
5 2129.44+2.74 b/A 1986.02+1.39 e/B 1674.13+3.54 c/C 1670.45+1.76 d/C 
6 2144.43+3.88 a/A 2085.93+3.73 d/B 1820.77+1.07 b/C 1823.39+3.25 c/C 
7 - 2160.71+4.13 b/A 2049.86+3.56 a/B 2042.34+3.32 b/C 
8 - 2167.65+3.50 a/A 2052.71+4.77 a/B 2050.64+4.43 a/B 
9 - 2153.90+4.93 c/A 2053.94+3.08 a/B 2053.85+4.92 a/B 
10 - 2154.04+5.41 c/A 2056.67+4.23 a/B 2050.63+3.86 a/B 
11 - 2156.20+3.51 bc/A - 2054.42+4.04 a/B 
12 - - - 2050.90+1.52 a/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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� 
17  ������
������� (fracturability) ���������������������+-�(������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

Fracturability (g) �(�+�,	&�' 
Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 

0 1587.79+5.34 b/A 1587.79+5.34 e/A 1587.79+5.34 d/A 1587.79+5.34 e/A  
1 1463.50+5.66 e/A 1466.26+3.74 h/A 1461.42+2.80 f/A 1464.29+2.48 g/A 
2 1541.93+5.01 d/A 1540.65+3.05 g/A 1542.93+3.22 e/A 1544.59+4.35 f/A 
3 1551.49+4.74 c/A 1550.19+2.22 f/A 1547.22+3.01 e/A 1546.34+2.77 f/A 
4 1617.09+4.36 a/A 1610.56+4.24 d/AB 1609.01+3.86 c/B 1605.59+2.52 d/B 
5 - 1877.06+1.79 c/A 1621.16+0.39 b/B 1623.40+5.72 c/B 
6 - 1893.36+5.93 b/A 1875.13+4.06 a/B 1868.78+4.28 b/B 
7 - 2097.33+3.35 a/A - 2049.88+2.11 a/B 
8 - - - 2050.02+3.55 a/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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18  ����������,	&���.��� ������
������� (fracturability) ���������������� &(
� 2 ���� ��#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

8.378E6 
2.510E8 

7010786.298 
338031.477 
6328.209 
440273.241 
14168.815 
5785.688 
11803.054 
919.539 
4.065E8 

8378930.740 

39 
1 
11 
1 
1 
10 
9 
1 
5 
80 
120 
119 

214820.800 
2.510E8 

637344.209 
338031.477 
6328.209 
44027.324 
1574.313 
5785.688 
2360.611 
11.494 

18689.426 
2.184E7 
55448.994 
29408.764 
550.555 
3830.380 
136.965 
503.355 
205.373 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

2.890E6 
1.557E8 

2369767.363 
20977.494 
22.282 

77250.144 
159.200 
8.105 
5.776 
777.752 
2.183E8 

2890383.237 

25 
1 
7 
1 
1 
6 
5 
1 
3 
52 
78 
77 

115584.219 
1.557E8 

338538.195 
20977.494 
22.282 

12875.024 
31.840 
8.105 
1.925 
14.957 

7727.889 
1.041E7 
22634.453 
1402.542 
1.490 
860.816 
2.129 
.542 
.129 

.000 

.000 

.000 

.000 

.228 

.000 

.077 

.465 

.943 
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19  ������������.���������(� (springiness) ��������������������������                (���� A) ��#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

Springiness (mm) �(�+�,	&�' 
Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 

0 0.298+0.02 a/A 0.298+0.02 ab/A 0.298+0.02 a/A 0.298+0.02 a/A 
1 0.298+0.01 a/A 0.301+0.01 a/A 0.300+0.00 a/A 0.298+0.01 a/A 
2 0.294+0.03 a/A 0.296+0.02 ab/A 0.297+0.02 a/A 0.296+0.03 ab/A 
3 0.281+0.01 a/A 0.277+0.00 ab/A 0.281+0.02 ab/A 0.278+0.00 abc/A 
4 0.278+0.02 a/A 0.277+0.03 ab/A 0.278+0.01 ab/A 0.275+0.01 abc/A 
5 0.277+0.01 a/A 0.275+0.01 ab/A 0.276+0.01 ab/A 0.275+0.01 abc/A 
6 0.269+0.02 a/A 0.270+0.05 ab/A 0.276+0.01 ab/A 0.273+0.01 abc/A 
7 - 0.268+0.01 ab/A 0.268+0.02 b/A 0.270+0.01 bc/A 
8 - 0.266+0.02 ab/A 0.268+0.02 b/A 0.268+0.03 c/A 
9 - 0.267+0.01 ab/A 0.268+0.01 b/A 0.267+0.00 c/A 
10 - 0.266+0.00 ab/A 0.267+0.00 b/A 0.268+0.01 c/A 
11 - 0.263+0.01 b/A - 0.267+0.00 c/A 
12 - - - 0.265+0.01 c/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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20  ������������.���������(� (springiness) ���������������������+-�(������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

Springiness (mm) �(�+�,	&�' 
Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 

0 0.292+0.01 a/A 0.292+0.01 a/A 0.292+0.01 ab/A 0.292+0.01 a/A 
1 0.294+0.01 a/A 0.298+0.03 a/A 0.295+0.02 a/A 0.298+0.01 a/A 
2 0.292+0.01 a/A 0.292+0.01 a/A 0.294+0.00 a/A 0.294+0.01 a/A 
3 0.287+0.03 a/A 0.287+0.02 ab/A 0.288+0.01 ab/A 0.288+0.00 a/A 
4 0.274+0.03 a/A 0.273+0.01 ab/A 0.272+0.02 ab/A 0.271+0.00 b/A 
5 - 0.265+0.01 b/A 0.267+0.01 ab/A 0.267+0.01 b/A 
6 - 0.263+0.01 b/A 0.262+0.03 b/A 0.264+0.01 b/A 
7 - 0.261+0.00 b/A - 0.265+0.01 b/A 
8 - - - 0.262+0.02 b/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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21  ����������,	&���.��� ������������.���������(� (springiness) ����������������&(
� 2 ������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

.017 
5.841 
.014 

4.617E-5 
5.581E-6 
.000 

7.180E-5 
1.168E-5 
1.690E-5 
.021 
9.275 
.038 

39 
1 
11 
1 
1 
10 
9 
1 
5 
80 
120 
119 

.000 
5.841 
.001 

4.617E-5 
5.581E-6 
1.053E-5 
7.978E-6 
1.168E-5 
3.381E-6 
.000 

1.604 
22120.563 
4.782 
.175 
.021 
.040 
.030 
.044 
.013 

.038 

.000 

.000 

.677 

.885 
1.000 
1.000 
.834 
1.000 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

.014 
4.273 
.012 

1.317E-5 
1.013E-5 
4.294E-5 
3.883E-5 
1.875E-7 
5.625E-7 
.012 
6.113 
.026 

25 
1 
7 
1 
1 
6 
5 
1 
3 
52 
78 
77 

.001 
4.273 
.002 

1.317E-5 
1.013E-5 
7.156E-6 
7.765E-6 
1.875E-7 
1.875E-7 
.000 

2.404 
18236.425 
7.383 
.056 
.043 
.031 
.033 
.001 
.001 

.004 

.000 

.000 

.814 

.836 
1.000 
.999 
.978 
1.000 
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22  ������������.����������(� (cohesiveness) �������������������������� (���� A) ��#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

Cohesiveness �(�+�,	&�' 
Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 

0 0.094+0.00 abc/A 0.094+0.00 abc/A 0.094+0.00 abcd/A 0.094+0.00 ab/A 
1 0.104+0.00 ab/A 0.100+0.01 a/A 0.108+0.01 a/A 0.108+0.01 a/A 
2 0.096+0.00 a/A 0.098+0.00 a/A 0.097+0.00 ab/A 0.096+0.01 ab/A 
3 0.090+0.00 abc/A 0.092+0.01 abc/A 0.096+0.01 abc/A 0.096+0.00 ab/A 
4 0.085+0.02 bc/A 0.089+0.01 abcd/A 0.093+0.01 bcd/A 0.095+0.01 ab/A 
5 0.083+0.00 bc/A 0.084+0.01 abcd/A 0.087+0.00 bcde/A 0.090+0.02 bc/A 
6 0.080+0.01 c/A 0.082+0.01 bcd/A 0.084+0.00 bcde/A 0.086+0.02 bc/A 
7 - 0.080+0.01 cd/A 0.081+0.01 cde/A 0.082+0.01 bc/A 
8 - 0.078+0.01 cd/A 0.079+0.01 de/A 0.082+0.00 bc/A 
9 - 0.081+0.01 bcd/A 0.080+0.01 de/A 0.081+0.01 bc/A 
10 - 0.077+0.01 cd/A 0.077+0.01 e/A 0.077+0.00 c/A 
11 - 0.073+0.01 d/A - 0.075+0.00 c/A 
12 - - - 0.076+0.00 c/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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23  ������������.����������(� (cohesiveness) ���������������������+-�(������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

Cohesiveness �(�+�,	&�' 
Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 

0 0.117+0.01 ab/A 0.117+0.01 a/A 0.117+0.01 ab/A 0.117+0.01 a/A 
1 0.119+0.02 a/A 0.121+0.01 a/A 0.123+0.01 a/A 0.121+0.01 a/A 
2 0.118+0.01 ab/A 0.120+0.00 a/A 0.121+0.01 ab/A 0.120+0.00 a/A 
3 0.116+0.00 ab/A 0.118+0.00 a/A 0.116+0.02 ab/A 0.116+0.01 ab/A 
4 0.098+0.00 a/A 0.099+0.01 b/A 0.104+0.00 bc/A 0.105+0.01 abc/A 
5 - 0.095+0.00 a/A 0.098+0.00 c/A 0.099+0.00 bc/A 
6 - 0.089+0.01 a/A 0.095+0.00 c/A 0.095+0.02 c/A 
7 - 0.088+0.01 a/A - 0.090+0.00 c/A 
8 - - - 0.091+0.01 c/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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24  ����������,	&���.��� ������������.����������(� (cohesiveness)  ����������������&(
� 2 ������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

.010 

.569 

.009 

.000 
2.302E-5 
.000 

4.825E-5 
6.806E-7 
2.757E-5 
.006 
.931 
.016 

39 
1 
11 
1 
1 
10 
9 
1 
5 
80 
120 
119 

.000 

.569 

.001 

.000 
2.302E-5 
1.349E-5 
5.361E-6 
6.806E-7 
5.514E-6 
7.478E-5 

3.464 
7603.237 
10.966 
3.841 
.308 
.180 
.072 
.009 
.074 

.000 

.000 

.000 

.053 

.581 

.997 
1.000 
.924 
.996 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

.012 

.624 

.010 

.000 
9.407E-6 
.000 

7.618E-6 
1.752E-5 
6.063E-6 
.005 
.914 
.016 

25 
1 
7 
1 
1 
6 
5 
1 
3 
52 
78 
77 

.000 

.624 

.001 

.000 
9.407E-6 
1.873E-5 
1.524E-6 
1.752E-5 
2.021E-6 
8.681E-5 

5.331 
7192.171 
16.700 
1.699 
.108 
.216 
.018 
.202 
.023 

.000 

.000 

.000 

.198 

.743 

.970 
1.000 
.655 
.995 
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25  �������&�&��������+���
�� (chewiness) ��������������������������           (���� A) ��#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

Chewiness (g.mm) �(�+�,	&�' 
Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 

0   87.76+2.70 f/A   87.76+2.70 g/A 87.76+2.70 h/A   87.76+2.70 h/A 
1   81.92+4.74 f/A   82.62+3.23 h/A   78.44+2.54 i/A   79.14+4.16 i/A 
2   95.33+2.37 e/A   93.33+2.48 f/A   94.04+2.44 g/A   93.19+3.22 g/A 
3 105.33+3.10 d/A 103.55+4.31 e/A   98.78+3.74 f/A   98.55+1.17 f/A 
4 113.33+3.15 c/A 114.44+3.86 d/A 110.44+1.54 e/A 112.14+2.93 e/A 
5 129.92+2.50 b/A 130.52+1.83 c/A 121.19+3.98 d/B 121.27+3.55 d/B 
6 138.06+4.46 a/A 132.91+3.86 c/A 125.32+3.23 d/B 125.39+2.83 d/B 
7 - 144.76+2.00 b/A 131.75+1.87 c/B 133.15+3.83 c/B 
8 - 143.15+2.11 b/A 136.06+3.08 bc/B 136.67+3.34 bc/B 
9 - 142.06+2.41 b/A 140.62+1.01 ab/A 140.73+3.80 ab/A 
10 - 149.96+1.76 a/A 142.06+2.68 a/B 141.70+1.95 ab/B 
11 - 151.57+3.95 a/A - 146.04+1.43 a/A 
12 - - - 145.39+3.75 a/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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26  �������&�&��������+���
�� (chewiness) ���������������������+-�(������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

Chewiness (g.mm) �(�+�,	&�' 
Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 

0 88.85+0.65 d/A 88.85+0.65 f/A 88.85+0.65 e/A 88.85+0.65 g/A 
1 85.62+3.20 d/A 84.57+3.75 f/A 83.49+2.68 f/A 84.89+3.57 g/A 
2 97.58+3.21 c/A 97.11+4.07 e/A 95.76+3.48 d/A 95.49+4.47 f/A 
3 107.58+2.19 b/A 107.11+0.62 d/A 105.49+4.40 c/A 106.89+3.28 e/A 
4 116.72+4.35 a/A 117.72+2.59 c/A 113.92+1.21 b/A 114.07+2.95 d/A 
5 - 130.45+3.40 b/A 128.76+2.37 a/A 129.59+1.52 c/A 
6 - 140.36+2.17 a/A 131.02+4.37 a/B 132.92+3.30 bc/B 
7 - 141.15+3.04 a/A - 137.70+1.81 ab/A 
8 - - - 140.62+2.25 a/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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27  ����������,	&���.��� �������&�&��������+���
�� (chewiness) ��� �������������&(
� 2 ������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

59680.685 
1058000.935 
51206.912 
793.376 
2.405 
308.401 
35.702 
7.999 
15.707 
753.530 

1783098.341 
60434.215 

39 
1 
11 
1 
1 
10 
9 
1 
5 
80 
120 
119 

1530.274 
1058000.93

5 
4655.174 
793.376 
2.405 
30.840 
3.967 
7.999 
3.141 
9.419 

162.465 
112324.744 
494.226 
84.230 
.255 
3.274 
.421 
.849 
.334 

.000 

.000 

.000 

.000 

.615 

.001 

.920 

.360 

.891 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

28607.131 
687022.190 
23491.328 
99.053 
2.373 
60.413 
3.428 
2.517 
5.166 
492.750 

1009837.749 
29099.880 

25 
1 
7 
1 
1 
6 
5 
1 
3 
52 
78 
77 

1144.285 
687022.190 
3355.904 
99.053 
2.373 
10.069 
.686 
2.517 
1.722 
9.476 

120.757 
72501.617 
354.149 
10.453 
.250 
1.063 
.072 
.266 
.182 

.000 

.000 

.000 

.002 

.619 

.397 

.996 

.608 

.908 
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28  �3�����������$�
��4��'��������������������������� (���� A) ��#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 �������$�
� (%) �(�+�,	&�' 

Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 
0 16.81+0.17 b/A 16.81+0.17 b/A 16.81+0.17 b/A 16.81+0.17 abc/A 
1 18.31+0.36 a/A 18.31+0.52 a/A 18.28+0.52 a/A 18.05+0.09 a/A 
2 16.10+0.79 bc/A 17.50+0.25 ab/A 17.54+0.84 ab/A 16.98+1.46 ab/A 
3 15.99+0.19 bc/B 17.17+0.87 b/A 17.60+0.10 ab/A 16.91+0.30 ab/A 
4 14.87+0.82 d/B 15.23+0.39 c/AB 17.08+0.46 b/A 16.85+1.96 ab/A 
5 13.49+0.21 e/B 14.74+1.44 cd/AB 15.36+0.72 c/A 15.23+0.85 cde/AB 
6 15.09+0.89 cd/A 15.20+0.58 c/A 15.36+0.60 c/A 15.52+0.54 bcd/A 
7 - 15.47+0.44 c/A 15.56+0.60 c/A 15.83+0.82 bc/A 
8 - 15.01+0.65 c/A 15.22+0.14 c/A 15.53+0.93 bcd/A 
9 - 13.26+0.21 e/A 13.80+0.18 d/A 13.85+0.54 e/A 
10 - 13.37+0.28 e/A 13.94+0.19 d/A 13.99+0.40 de/A 
11 - 13.87+0.50 de/A - 14.01+0.36 de/A 
12 - - - 14.15+0.55 de/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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29  �3�����������$�
��4��'����������������������+-�(������#�$�����%� &�'����������������(�)����� * 
 �������$�
� (%) �(�+�,	&�' 

Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 
0 23.92+0.33 a/A 23.92+0.33 a/A 23.92+0.33 a/A 23.92+0.33 a/A 
1 21.72+1.12 b/A 22.52+0.91 a/A 22.59+1.09 ab/A 21.98+0.79 b/A 
2 21.08+0.33 b/A 20.73+0.60 b/A 22.46+0.50 ab/A 21.33+0.93 b/A 
3 22.26+0.62 ab/A 22.62+0.38 a/A 22.02+0.47 ab/A 21.23+0.95 b/A 
4 20.74+1.92 b/A 20.71+1.15 b/A 21.54+1.95 b/A 21.68+1.12 b/A 
5 - 20.85+1.11 b/A 21.28+1.22 b/A 20.59+0.95 b/A 
6 - 20.55+1.08 b/A 20.60+1.60 b/A 21.76+1.10 b/A 
7 - 20.69+0.40 b/A - 21.40+0.76 b/A 
8 - - - 21.82+1.13 b/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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30  ����������,	&���.��� �3�����������$�
��4��'�����������������&(
� 2 ������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

262.987 
18282.848 
235.709 
13.629 
2.409 
8.334 
1.724 
4.479 
2.762 
37.315 

29730.957 
300.302 

39 
1 
11 
1 
1 
10 
9 
1 
5 
80 
120 
119 

6.743 
18282.848 
21.428 
13.629 
2.409 
.833 
.192 
4.479 
.552 
.466 

14.457 
39196.945 
45.940 
29.220 
5.164 
1.787 
.411 
9.603 
1.184 

.000 

.000 

.000 

.000 

.026 

.076 

.926 

.003 

.324 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

51.725 
26008.744 
19.718 
3.613 
.002 
8.957 
5.297 
1.897 
1.063 
55.168 

36378.507 
106.893 

25 
1 
7 
1 
1 
6 
5 
1 
3 
52 
78 
77 

2.069 
26008.744 
2.817 
3.613 
.002 
1.493 
1.059 
1.897 
.354 
1.061 

1.950 
24515.196 
2.655 
3.405 
.002 
1.407 
.999 
1.788 
.334 

.021 

.000 

.020 

.071 

.963 

.230 

.428 

.187 

.801 
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31  �������,�� (Thiobarbituric analysis-TBA) ��������������������������          (���� A) ��#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
  

TBA (mg/100 g) �(�+�,	&�' 
Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 

0 0.49+0.01 b/A 0.49+0.01 d/A 0.49+0.01 b/A 0.49+0.01 d/A 
1 0.49+0.01 b/A 0.49+0.01 d/A 0.49+0.00 b/A 0.48+0.01 d/A 
2 0.49+0.01 b/A 0.49+0.01 d/A 0.49+0.00 b/A 0.49+0.01 d/A 
3 0.53+0.64 b/A 0.48+0.01 d/A 0.49+0.00 b/A 0.48+0.01 d/A 
4 0.73+0.02 a/A 0.64+0.14 c/A 0.72+0.01 a/A 0.48+0.01 d/A 
5 0.74+0.04 a/A 0.48+0.01 d/B 0.64+0.14 a/A 0.48+0.01 d/B 
6 0.77+0.02 a/A 0.70+0.06 bc/AB 0.64+0.05 a/B 0.50+0.03 d/C 
7 - 0.73+0.01 b/A 0.73+0.02 a/A 0.48+0.01 d/B 
8 - 0.73+0.01 b/A 0.73+0.01 a/A 0.48+0.00 d/B 
9 - 0.73+0.00 b/A 0.73+0.01 a/A 0.48+0.01 d/B 
10 - 0.73+0.00 b/A 0.73+0.01 a/A 0.66+0.05 c/B 
11 - 0.97+0.01 a/A - 0.73+0.01 b/B 
12 - - - 1.45+0.03 a/A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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32  �������,�� (Thiobarbituric analysis-TBA) ���������������������+-�(������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

TBA (mg/100 g) �(�+�,	&�' 
Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 

0 0.24+0.01 b/A 0.24+0.01 a /A 0.24+0.01 a /A 0.24+0.01 a /A 
1 0.24+0.00 b/A 0.24+0.00 a /A 0.24+0.01 a /A 0.24+0.01 a /A 
2 0.35+0.09 a /A 0.24+0.00 a /B 0.24+0.01 a /B 0.24+0.01 a /B 
3 0.38+0.04 a /A 0.25+0.01 a /B 0.24+0.01 a /B 0.24+0.01 a /B 
4 0.24+0.00 b /A 0.24+0.01 a /A 0.24+0.00 a /A 0.23+0.01 a /A 
5 - 0.24+0.01 a /A 0.24+0.00 a /A 0.23+0.01 a /A 
6 - 0.24+0.00 a /A 0.24+0.00 a /A 0.24+0.01 a /A 
7 - 0.24+0.01 a /A - 0.24+0.01 a /A 
8 - - - 0.24+0.00 a /A 

 ��������   �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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33  ����������,	&���.��� �������,�� (Thiobarbituric analysis-TBA) ����������������&(
� 2 ������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

4.018 
31.412 
3.614 
.243 
.299 
.187 
.191 
.001 
.026 
.113 
50.943 
4.131 

39 
1 
11 
1 
1 
10 
9 
1 
5 
80 
120 
119 

.103 
31.412 
.329 
.243 
.299 
.019 
.021 
.001 
.005 
.001 

72.630 
22147.111 
231.631 
171.583 
210.962 
13.211 
14.958 
.768 
3.720 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.384 

.004 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

.089 
3.402 
.013 
.015 
.013 
.013 
.010 
.011 
.011 
.021 
4.896 
.110 

25 
1 
7 
1 
1 
6 
5 
1 
3 
52 
78 
77 

.004 
3.402 
.002 
.015 
.013 
.002 
.002 
.011 
.004 
.000 

8.799 
8396.301 
4.594 
36.915 
32.384 
5.343 
5.062 
25.923 
9.357 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.001 

.000 

.000 
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34  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3���(�)5�����7 ������������������������������������ (���� A) ��#�$�����%� &�'������������������� * 
 ��
��������3��4��'�+3���(�)5�����7���������� �(�+�,	&�' Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 

0 6.81+0.69 a/A 6.81+0.69 a/A 6.81+0.69 a/A 6.81+0.69 a/A 
1 5.61+0.78 b/B 5.31+0.74 b/B 6.37+0.55 ab/A 6.33+0.48 b/A 
2 4.25+0.80 c/C 4.79+0.44 c/B 5.87+0.40 b/A 5.82+0.46 c/A 
3 4.79+0.48 c/B 4.19+0.21 d/C 5.13+0.80 c/AB 5.49+0.41 cd/A 
4 - 4.21+0.82 d/B 4.72+0.77 c/AB 5.32+0.45 d/A 
5 - - 4.57+0.75 c/A 4.53+0.43 e/A 
6 - - - 4.25+0.38 e/A 
7 - - - 4.16+0.40 e/A 
8 - - - 4.23+0.47 e/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
 



 

 

217 
���������	
� 
35  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3���(�)5�����7 �������������������������������+-�(������#�$�����%�&�'�������� ��������(�)����� * 
 ��
��������3��4��'�+3���(�)5�����7���������� �(�+�,	&�' Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 

0 6.64+0.49 a/A 6.64+0.49 a/A 6.64+0.49 a/A 6.64+0.49 a/A 
1 6.07+0.49 b/B 6.50+0.43 a/A 6.57+0.33 a/A 6.61+0.30 a/A 
2 5.81+0.49 b/B 6.01+0.44 b/B 6.53+0.35 a/A 6.51+0.44 ab/A 
3 - 4.95+0.53 c/B 6.01+0.48 b/A 6.12+0.44 bc/A 
4 - 5.35+0.47 d/B 5.95+0.36 b/A 6.09+0.55 c/A 
5 - - 5.77+0.40 b/A 5.73+0.64 c/A 
6 - - - 4.91+0.44 d/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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36  ����������,	&���.��� ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3���(�)5�����7��������������������������&(
� 2 ������#�$�����%� &�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

176.031 
4440.980 
16.308 
100.025 
41.491 
.115 
1.787 
2.664 
.398 
3.545 
62.938 
6748.076 
238.969 

31 
1 
11 
7 
1 
1 
3 
4 
1 
2 

220 
252 
251 

5.678 
4440.980 
1.483 
14.289 
41.491 
.115 
.596 
.666 
.398 
1.772 
.286 

19.849 
15523.355 
5.182 
49.948 
145.030 
.401 
2.082 
2.328 
1.391 
6.195 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.527 

.103 

.057 

.240 

.002 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

65.308 
5474.092 
7.491 
43.679 
15.544 
1.016 
3.673 
.264 
.580 
.042 
33.654 
7896.097 
98.962 

28 
1 
11 
5 
1 
1 
3 
4 
1 
1 

187 
216 
215 

2.332 
5474.092 
.681 
8.736 
15.544 
1.016 
1.224 
.066 
.580 
.042 
.180 

12.960 
30416.716 
3.784 
48.540 
86.372 
5.646 
6.803 
.366 
3.221 
.232 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.019 

.000 

.832 

.074 

.631 
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37  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3���(�)5�����7 ����2�3�������������������������� (���� A) ��#�$�����%�&�'�������� ��������(�)����� * 
 ��
��������3��4��'�+3���(�)5�����7����2�3 �(�+�,	&�' Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 

0 7.00+0.35 a/A 7.00+0.35 a/A 7.00+0.35 a/A 7.00+0.35 a/A 
1 6.66+0.33 b/BC 6.51+0.30 b/C 6.75+0.39 a/B 7.02+0.41 a/A 
2 6.13+0.41 c/C 6.48+0.35 bc/B 6.35+0.39 b/B 6.97+0.38 a/A 
3 6.15+0.27 c/BC 6.23+0.28 c/B 6.03+0.35 bc/C 6.54+0.37 b/A 
4 - 5.94+0.29 d/B 6.10+0.43 bc/AB 6.26+0.41 bc/A 
5 - - 5.83+0.36 c/B 6.24+0.28 bc/A 
6 - - - 6.05+0.46 c/A 
7 - - - 6.16+0.44 c/A 
8 - - - 6.04+0.38 c/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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38  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3���(�)5�����7 ����2�3���������������������+-�(������#�$�����%�&�'�������� ��������(�)����� * 
 ��
��������3��4��'�+3���(�)5�����7����2�3 �(�+�,	&�' Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 

0 6.04+0.35 a/A 6.04+0.35 a/A 6.04+0.35 a/A 6.04+0.35 a/A 
1 5.47+0.42 b/C 6.18+0.38 a/A 5.87+0.32 ab/B 6.26+0.30 a/A 
2 5.11+0.30 c/C 5.57+0.33 b/B 5.62+0.30 b/B 6.04+0.31 a/A 
3 - 4.96+0.33 c/C 5.14+0.31 c/B 5.44+0.32 b/A 
4 - 4.88+0.31 c/B 4.83+0.40 d/B 5.02+0.36 c/A 
5 - - 4.88+0.33 cd/B 5.04+0.32 c/A 
6 - - - 5.14+0.34 c/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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39  ����������,	&���.��� ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3���(�)5�����7����2�3����������������&(
� 2 ������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

50.487 
6987.630 
20.014 
78.257 
42.093 
7.250 
1.620 
.564 
1.268 
2.193 
174.818 
7416.374 
301.821 

31 
1 
11 
7 
1 
1 
3 
4 
1 
2 

220 
252 
251 

1.629 
6987.630 
1.819 
11.180 
42.093 
7.250 
.540 
.141 
1.268 
1.096 
.757 

32.520 
139527.092 
36.330 
14.772 
55.621 
9.580 
.714 
.186 
1.675 
1.449 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.002 

.545 

.945 

.197 

.237 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

67.014 
4531.342 
18.768 
63.967 
8.397 
10.200 
.293 
1.965 
1.520 
.742 
3.521 

6400.021 
70.535 

28 
1 
11 
5 
1 
1 
3 
4 
1 
1 

187 
216 
215 

2.393 
4531.342 
1.706 
12.793 
8.397 
10.200 
.098 
.491 
1.520 
.742 
.019 

127.105 
240649.160 
90.613 
22.523 
14.783 
17.957 
.172 
.865 
2.676 
1.306 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.915 

.486 

.103 

.254 
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40  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3�������2�3 (���,����) �������������������������� (���� A) ��#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 ��
��������3��4��'�+3�������2�3 (���,����) �(�+�,	&�' Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 

0 6.71+0.61 a/A 6.71+0.61 a/A 6.71+0.61 a/A 6.71+0.61 a/A 
1 5.21+0.97 b/C 5.69+0.94 b/BC 5.99+0.91 b/AB 6.46+0.85 a/A 
2 4.88+0.94 b/C 5.39+0.88 b/BC 5.74+0.90 b/AB 6.31+0.79 a/A 
3 4.75+0.93 b/BC 4.50+0.92 c/C 5.35+0.91 bc/B 6.18+0.95 a/A 
4 - 3.81+0.81 d/B 4.83+0.95 cd/A 5.35+0.89 b/A 
5 - - 4.55+0.87 d/A 4.99+0.82 b/A 
6 - - - 5.16+0.74 b/A 
7 - - - 4.79+0.81 b/A 
8 - - - 4.94+0.79 b/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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41  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3�������2�3 (���,����) ���������������������+-�(������#�$�����%�&�'����������������(�)� ���� * 
 ��
��������3��4��'�+3�������2�3 (���,����) �(�+�,	&�' Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 

0 5.40+0.29 a/A 5.40+0.29 a/A 5.40+0.29 a/A 5.40+0.29 a/A 
1 4.07+0.75 b/B 4.97+0.77 ab/A 4.94+0.83 ab/A 4.98+0.84 a/A 
2 3.80+0.67 b/B 4.41+0.79 b/AB 4.40+0.86 bc/AB 4.85+0.84 a/A 
3 - 3.76+0.81 c/A 4.09+0.79 cd/A 4.05+0.76 b/A 
4 - 3.76+0.85 c/A 3.71+0.58 d/A 4.24+0.78 b/A 
5 - - 3.07+0.86 e/B 3.72+0.65 b/A 
6 - - - 3.08+0.65 c/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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42  ����������,	&���.��� ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3�������2�3 (���,����) ����������������&(
� 2 ������#�$�����%� &�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

50.487 
6987.630 
20.014 
78.257 
42.093 
7.250 
1.620 
.564 
1.268 
2.193 
174.818 
7416.374 
301.821 

31 
1 
11 
7 
1 
1 
3 
4 
1 
2 

220 
252 
251 

1.629 
6987.630 
1.819 
11.180 
42.093 
7.250 
.540 
.141 
1.268 
1.096 
.757 

32.520 
139527.092 
36.330 
14.772 
55.621 
9.580 
.714 
.186 
1.675 
1.449 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.002 

.545 

.945 

.197 

.237 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

100.062 
2712.926 
11.327 
63.967 
8.397 
10.200 
.293 
1.965 
1.520 
.742 

101.142 
3971.564 
201.203 

28 
1 
11 
5 
1 
1 
3 
4 
1 
1 

187 
216 
215 

3.574 
2712.926 
1.030 
12.793 
8.397 
10.200 
.098 
.491 
1.520 
.742 
.541 

6.607 
5015.913 
1.904 
23.654 
15.525 
18.859 
.181 
.908 
2.810 
1.372 

.000 

.000 

.041 

.000 

.000 

.000 

.909 

.460 

.095 

.243 
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43  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3�����'�.('��������������������������� (���� A) ��#�$�����%�&�'����������������(�)� 
 ���� * 
 ��
��������3��4��'�+3�����'�.('� �(�+�,	&�' Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 

0 4.91+0.67 a/A 4.91+0.67 a/A 4.91+0.67 a/A 4.91+0.67 a/A 
1 3.90+0.82 b/A 3.57+0.96 b/A 3.93+0.79 b/A 3.88+0.75 b/A 
2 3.75+0.93 b/A 3.42+0.82 b/A 3.15+0.85 c/A 3.75+0.86 bc/A 
3 2.93+0.67 c/A 3.27+0.83 b/A 3.15+0.86 c/A 3.22+0.84 cd/A 
4 - 2.89+0.65 b/A 2.80+0.68 c/A 2.85+0.50 de/A 
5 - - 2.78+0.57 c/A 2.86+0.71 de/A 
6 - - - 2.72+0.64 de/A 
7 - - - 2.65+0.65 de/A 
8 - - - 2.39+0.62 e/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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44  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3�����'�.('���� ������������������+-�(������#�$�����%�&�'����������������(�)� ���� * 
 ��
��������3��4��'�+3�����'�.('� �(�+�,	&�' Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 

0 5.79+0.75 a/A 5.79+0.75 a/A 5.79+0.75 a/A 5.79+0.75 a/A 
1 4.70+0.55 b/A 4.37+0.75 b/A 4.42+0.65 b/A 4.58+0.60 b/A 
2 3.14+0.66 c/B 3.92+0.66 bc/A 4.05+0.66 bc/A 4.37+0.73 bc/A 
3 - 3.77+0.57 c/A 3.90+0.64 bc/A 3.89+0.63 cd/A 
4 - 3.79+0.58 c/A 3.74+0.75 c/A 3.86+0.74 cd/A 
5 - - 3.69+0.77 c/A 3.67+0.59 d/A 
6 - - - 3.32+0.57 d/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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45 ����������,	&���.�����
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3�����'�.('�����������������&(
� 2 ������#�$�����%�&�'�������� ��������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

96.873 
1993.464 
12.198 
38.198 
1.763E-7 
.015 
.851 
1.230 
.939 
2.231 
119.821 
2917.914 
216.694 

31 
1 
11 
7 
1 
1 
3 
4 
1 
2 

220 
252 
251 

3.125 
1993.464 
1.109 
5.457 

1.763E-7 
.015 
.284 
.307 
.939 
1.115 
.545 

5.738 
3660.147 
2.036 
10.019 
.000 
.027 
.521 
.565 
1.725 
2.048 

.000 

.000 

.026 

.000 
1.000 
.870 
.669 
.689 
.190 
.131 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

84.345 
2729.726 
11.846 
25.445 
1.704 
.636 
3.410 
2.820 
.001 
1.332 
86.503 
3708.425 
159.002 

28 
1 
11 
5 
1 
1 
3 
4 
1 
1 

187 
216 
215 

3.012 
2729.726 
1.077 
5.089 
1.704 
.636 
1.137 
.705 
.001 
1.332 
.437 

7.545 
6837.437 
2.698 
11.648 
3.901 
1.455 
2.601 
1.614 
.003 
3.050 

.000 

.000 

.003 

.000 

.050 

.229 

.053 

.172 

.954 

.082 
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46  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3�����'���(��&������������������������������� (���� A) ��#�$�����%�&�'�������� ��������(�)����� * 
 ��
��������3��4��'�+3�����'���(��&����� �(�+�,	&�' Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 

0 7.09+0.89 a/A 7.09+0.89 a/A 7.09+0.89 a/A 7.09+0.89 a/A 
1 6.55+0.76 a/A 5.23+0.74 b/B 6.71+0.77 a/A 6.11+0.71 b/A 
2 5.10+0.71 b/B 5.04+0.86 b/B 5.85+0.84 b/A 5.79+0.71 bc/A 
3 4.37+0.77 c/C 4.72+0.80 b/BC 5.80+0.46 b/A 5.26+0.66 cd/AB 
4 - 4.62+0.75 b/B 5.77+0.59 b/A 4.80+0.62 de/B 
5 - - 5.12+0.34 c/A 4.80+0.62 de/A 
6 - - - 4.33+0.78 ef/A 
7 - - - 4.42+0.69 ef/A 
8 - - - 4.07+0.52 f/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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47  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3�����'���(��&��������������������������+-�(������#�$�����%�&�'����������������(�)� ���� * 
 ��
��������3��4��'�+3�����'���(��&����� �(�+�,	&�' Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 

0 6.27+0.78 a/A 6.27+0.78 a/A 6.27+0.78 a/A 6.27+0.78 a/A 
1 5.10+0.76 b/A 4.96+0.60 b/A 5.07+0.54 b/A 4.63+0.53 b/A 
2 4.72+0.73 b/A 4.34+0.82 bc/A 4.55+0.76  bc/A 4.32+0.64 bc/A 
3 - 4.21+0.86 cd/A 4.33+0.74 c/A 4.22+0.87 bcd/A 
4 - 3.63+0.85 d/A 3.72+0.57 d/A  4.18+0.81 bcd/A 
5 - - 3.51+0.75 d/A 3.74+0.60 cd/A 
6 - - - 3.60+0.69 d/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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48  ����������,	&���.��� ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3�����'���(��&���������������������&(
� 2 ������#�$�����%�&�'����������������(�)�����* 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

173.870 
5015.375 
6.342 
75.355 
16.873 
8.968 
2.560 
7.876 
.023 
3.847 
109.138 
7390.762 
283.008 

31 
1 
11 
7 
1 
1 
3 
4 
1 
2 

220 
252 
251 

5.609 
5015.375 
.577 
10.765 
16.873 
8.968 
.853 
1.969 
.023 
1.924 
.496 

11.306 
10109.955 
1.162 
21.700 
34.012 
18.078 
1.720 
3.969 
.045 
3.878 

.000 

.000 

.315 

.000 

.000 

.000 

.164 

.004 

.832 

.022 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

107.687 
3223.337 
11.812 
38.333 
.050 
.105 
2.138 
3.003 
.033 
.300 
92.550 
4372.498 
200.236 

28 
1 
11 
5 
1 
1 
3 
4 
1 
1 

187 
216 
215 

3.846 
3223.337 
1.074 
7.667 
.050 
.105 
.713 
.751 
.033 
.300 
.495 

7.771 
6512.882 
2.170 
15.491 
.100 
.212 
1.440 
1.517 
.066 
.607 

.000 

.000 

.018 

.000 

.752 

.646 

.233 

.199 

.798 

.437 

 
 



 

 

231 
���������	
� 
49  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3�����'�,����� ����������������������� (���� A) ��#�$�����%�&�'�������� ��������(�)����� * 
 ��
��������3��4��'�+3�����'�,�� �(�+�,	&�' 

Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 
0 0.27+0.20 c/A 0.27+0.20 c/A 0.27+0.20 d/A 0.27+0.20 f/A 
1 1.25+0.15 b/A 0.84+0.39 b/B 0.87+0.30 c/B 0.67+0.38 e/B 
2 1.27+0.50 b/A 1.03+0.23 ab/A 1.15+0.18 b/A 0.91+0.41 de/A 
3 1.85+0.36 a/A 1.14+0.28 a/BC 1.35+0.32 b/B 1.00+0.17 cd/C 
4 - 1.21+0.27 a/B 1.66+0.49 a/A 1.10+0.15 cd/B 
5 - - 1.76+0.42 a/A 1.25+0.24 bc/B 
6 - - - 1.42+0.29 b/A 
7 - - - 1.51+0.30 ab/A 
8 - - - 1.69+0.45 a/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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50  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3�����'�,����� ������������������+-�(������#�$�����%�&�'�������� ��������(�)����� * 
 ��
��������3��4��'�+3�����'�,�� �(�+�,	&�' 

Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 
0 0.25+0.19 c/A 0.25+0.19 c/A 0.25+0.19 d/A 0.25+0.19 d/A 
1 0.81+0.36 b/A 0.66+0.38 b/A 0.58+0.41 c/AB 0.36+0.21 d/B 
2 1.38+0.42 a/A 0.73+0.40 b/B 0.67+0.42 bc/B 0.60+0.45 c/B 
3 - 0.88+0.38 b/A 0.78+0.22 bc/A 0.69+0.21 bc/A 
4 - 1.49+0.14 a/A 0.93+0.30 b/B 0.80+0.35 bc/B 
5 - - 1.36+0.23 a/A 0.92+0.33 b/B 
6 - - - 1.29+0.17 a/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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51  ����������,	&���.��� ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3�����'�,������������������&(
� 2 ������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

36.671 
239.424 
1.571 
18.119 
2.073 
8.360 
.256 
1.114 
.316 
.188 
23.072 
423.055 
59.743 

31 
1 
11 
7 
1 
1 
3 
4 
1 
2 

220 
252 
251 

1.183 
239.424 
.143 
2.588 
2.073 
8.360 
.085 
.279 
.316 
.094 
.105 

11.280 
2282.967 
1.362 
24.681 
19.770 
79.711 
.814 
2.656 
3.017 
.897 

.000 

.000 

.193 

.000 

.000 

.000 

.487 

.034 

.084 

.409 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

25.871 
114.953 
1.616 
15.030 
5.651 
2.986 
1.213 
.633 
.389 
.645 
19.093 
198.265 
44.964 

28 
1 
11 
5 
1 
1 
3 
4 
1 
1 

187 
216 
215 

.924 
114.953 
.147 
3.006 
5.651 
2.986 
.404 
.158 
.389 
.645 
.102 

9.050 
1125.874 
1.439 
29.441 
55.346 
29.248 
3.962 
1.549 
3.809 
6.319 

.000 

.000 

.159 

.000 

.000 

.000 

.009 

.190 

.052 

.013 
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52  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3������������� ������������������������������������ (���� A) ��#�$�����%� &�'������������������� * 
 ��
��������3��4��'�+3����������������������� �(�+�,	&�' 

Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 
0 5.82+0.41 a/A 5.82+0.41 a/A 5.82+0.41 a/A 5.82+0.41 a/A 
1 4.30+0.65 b/B 4.39+0.59 b/B 4.68+0.42 b/B 5.20+0.22 b/A 
2 4.09+0.69 b/B 4.18+0.60 b/B 4.16+0.42 c/B 4.96+0.44 bc/A 
3 2.90+0.44 c/C 4.06+0.50 b/B 4.21+0.40 c/B 4.78+0.51 c/A 
4 - 3.53+0.37 c/B 3.63+0.38 d/B 4.33+0.54 d/A 
5 - - 3.18+0.57 e/B 4.10+0.32 d/A 
6 - - - 4.07+0.48 de/A 
7 - - - 3.76+0.44 e/A 
8 - - - 3.73+0.40 e/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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� 
53  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3������������� �������������������������������+-�(������#�$�����%�&�'�������� ��������(�)����� * 
 ��
��������3��4��'�+3����������������������� �(�+�,	&�' 

Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 
0 5.35+0.35 a/A 5.35+0.35 a/A 5.35+0.35 a/A 5.35+0.35 a/A 
1 4.36+0.66 b/A 4.32+0.68 b/A 4.35+0.71 b/A 4.47+0.73 b/A 
2 3.37+0.65 c/B 3.97+0.37 bc/A 4.32+0.48 bc/A 4.38+0.55 bc/A 
3 - 3.66+0.59 c/B 3.91+0.49 cd/AB 4.32+0.45 bcd/A 
4 - 3.62+0.59 c/A 3.89+0.53 cd/A 3.97+0.31 cd/A 
5 - - 3.84+0.35 d/A 3.93+0.63 cd/A 
6 - - - 3.90+0.56 d/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
 



 

 

236 
���������	
� 
54  ����������,	&���.��� ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3���������������������������������������&(
� 2 ������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

108.322 
3080.582 
2.567 
52.354 
19.133 
15.881 
2.259 
2.430 
.334 
2.807 
50.366 
4587.603 
158.688 

31 
1 
11 
7 
1 
1 
3 
4 
1 
2 

220 
252 
251 

3.494 
3080.582 
.233 
7.479 
19.133 
15.881 
.753 
.608 
.334 
1.404 
.229 

15.263 
13456.179 
1.020 
32.670 
83.573 
69.371 
3.290 
2.654 
1.461 
6.131 

.000 

.000 

.430 

.000 

.000 

.000 

.022 

.034 

.228 

.003 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

45.423 
2712.431 
6.265 
12.471 
6.513 
1.674 
2.807 
.990 
.207 
.756 
54.113 
3741.821 
99.536 

28 
1 
11 
5 
1 
1 
3 
4 
1 
1 

187 
216 
215 

1.622 
2712.431 
.570 
2.494 
6.513 
1.674 
.936 
.248 
.207 
.756 
.289 

5.606 
9373.379 
1.968 
8.619 
22.506 
5.784 
3.234 
.856 
.716 
2.613 

.000 

.000 

.034 

.000 

.000 

.017 

.024 

.492 

.399 

.108 
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� 
55  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3������������� ����2�3�������������������������� (���� A) ��#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 ��
��������3��4��'�+3�����������������2�3 �(�+�,	&�' 

Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 
0 6.94+0.47 a/A 6.94+0.47 a/A 6.94+0.47 a/A 6.94+0.47 a/A 
1 5.34+0.53 b/B 5.07+0.60 b/B 5.35+0.40 b/B 6.28+0.45 b/A 
2 4.49+0.68 c/C 4.98+0.46 b/B 5.07+0.39 b/B 5.89+0.42 c/A 
3 4.15+0.44 c/C 4.24+0.37 c/C 4.67+0.57 c/B 5.36+0.41 d/A 
4 - 4.17+0.45 c/B 4.30+0.51 cd/B 5.08+0.38 de/A 
5 - - 4.23+0.58 d/B 5.23+0.35 d/A 
6 - - - 4.71+0.45 ef/A 
7 - - - 4.61+0.48 f/A 
8 - - - 4.22+0.45 g/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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� 
56  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3������������� ����2�3���������������������+-�(������#�$�����%�&�'�������� ��������(�)����� * 
 ��
��������3��4��'�+3�����������������2�3 �(�+�,	&�' 

Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 
0 5.57+0.45 a/A 5.57+0.45 a/A 5.57+0.45 a/A 5.57+0.45 a/A 
1 4.47+0.41 b/C 5.08+0.43 b/AB 4.82+0.50 b/BC 5.26+0.40 a/A 
2 4.26+0.52 b/B 4.51+0.32 c/AB 4.50+0.48 b/AB 4.86+0.39 b/A 
3 - 3.84+0.46 d/B 4.46+0.37 b/A 4.55+0.31 b/A 
4 - 3.83+0.34 d/A 4.00+0.41 c/A 4.20+0.36 c/A 
5 - - 3.91+0.52 c/A 3.91+0.49 c/A 
6 - - - 4.01+0.52 c/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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57  ����������,	&���.��� ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3�����������������2�3����������������&(
� 2 ������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

132.663 
4368.609 
1.739 
63.075 
19.883 
11.192 
.476 
.902 
4.580 
1.194 
50.444 
6403.958 
183.108 

31 
1 
11 
7 
1 
1 
3 
4 
1 
2 

220 
252 
251 

4.279 
4368.609 
.158 
9.011 
19.883 
11.192 
.159 
.225 
4.580 
.597 
.229 

18.664 
19052.561 

.690 
39.298 
86.716 
48.811 
.692 
.983 
19.973 
2.603 

.000 

.000 

.748 

.000 

.000 

.000 

.558 

.417 

.000 

.076 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

55.863 
3127.159 
2.470 
31.966 
4.746 
2.565 
.784 
1.066 
.005 
.111 
34.492 
4358.621 
90.355 

28 
1 
11 
5 
1 
1 
3 
4 
1 
1 

187 
216 
215 

1.995 
3127.159 
.225 
6.393 
4.746 
2.565 
.261 
.266 
.005 
.111 
.184 

10.817 
16954.062 
1.217 
34.661 
25.732 
13.907 
1.417 
1.444 
.029 
.600 

.000 

.000 

.278 

.000 

.000 

.000 

.239 

.221 

.864 

.439 
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� 
58   ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3������������� ����2�3�������������������������� (���� A) ��#�$�����%� &�'����������������(�)����� *  
 ��
��������3��4��'�+3�����������������2�3 �(�+�,	&�' Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 

0 2.90+0.58 c/A 2.90+0.58 c/A 2.90+0.58 d/A 2.90+0.58 b/A 
1 3.72+0.59 b/A 3.11+0.43 c/B 3.56+0.60 c/A 2.82+0.48 b/B 
2 4.15+0.53 ab/A 4.40+0.56 b/A 4.04+0.50 b/A 2.99+0.53 b/B 
3 4.34+0.49 a/A 4.60+0.44 ab/A 4.18+0.49 b/A 3.04+0.60 b/B 
4 - 4.90+0.46 a/A 4.22+0.42 b/B 3.03+0.56 b/C 
5 - - 4.81+0.51 a/A 3.23+0.52 b/B 
6 - - - 4.24+0.37 a/A 
7 - - - 4.21+0.38 a/A 
8 - - - 4.23+0.41 a/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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� 
59  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3������������� ����2�3���������������������+-�(������#�$�����%�&�'�������� ��������(�)����� * 
 ��
��������3��4��'�+3�����������������2�3 �(�+�,	&�' 

Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 
0 4.10+0.55 c/A 4.10+0.55 b/A 4.10+0.55 bc/A 4.10+0.55 d/A 
1 4.55+0.28 b/A 3.72+0.37 c/B 4.00+0.41 c/B 3.86+0.45 cd/B 
2 5.05+0.31 a/A 4.98+0.45 a/A 4.37+0.41 b/B 4.34+0.48 c/B 
3 - 5.08+0.41 a/A 4.80+0.48 a/A 4.37+0.31 c/B 
4 - 5.00+0.39 a/A 4.79+0.31 a/A 4.80+0.39 b/A 
5 - - 5.13+0.41 a/A 4.89+0.35 b/A 
6 - - - 5.43+0.22 a/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'�� ����
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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� 
60   ����������,	&���.��� ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3�����������������2�3����������������&(
� 2 ������#�$�����%� &�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

113.224 
2701.397 
5.501 
58.315 
24.778 
19.594 
5.543 
2.215 
8.056 
3.023 
52.795 
3888.518 
166.019 

31 
1 
11 
7 
1 
1 
3 
4 
1 
2 

220 
252 
251 

3.652 
2701.397 
.500 
8.331 
24.778 
19.594 
1.848 
.554 
8.056 
1.512 
.240 

15.220 
11256.856 
2.084 
34.715 
103.250 
81.650 
7.699 
2.308 
33.570 
6.299 

.000 

.000 

.023 

.000 

.000 

.000 

.000 

.059 

.000 

.002 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

52.312 
3412.129 
4.128 
39.330 
7.788 
3.254 
2.333 
1.842 
.801 
.642 
26.751 
4696.478 
79.063 

28 
1 
11 
5 
1 
1 
3 
4 
1 
1 

187 
216 
215 

1.868 
3412.129 
.375 
7.866 
7.788 
3.254 
.778 
.461 
.801 
.642 
.143 

13.060 
23852.286 
2.624 
54.987 
54.444 
22.746 
5.437 
3.220 
5.601 
4.487 

.000 

.000 

.004 

.000 

.000 

.000 

.001 

.014 

.019 

.035 
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� 
61   ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3����,����������������������������� (���� A) ��#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
  ��
��������3��4��'�+3����,��� �(�+�,	&�' 

Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 
0 6.28+0.40 a/A 6.28+0.40 a/A 6.28+0.40 a/A 6.28+0.40 a/A 
1 5.86+0.38 b/A 5.84+0.38 b/A 5.79+0.24 b/A 5.73+0.43 b/A 
2 5.20+0.40 c/A 5.18+0.27 c/A 5.23+0.49 c/A 5.21+0.37 c/A 
3 4.64+0.22 d/A 4.62+0.44 d/A 4.65+0.35 d/A 4.64+0.43 d/A 
4 - 4.40+0.40 d/A 4.65+0.38 d/A 4.64+0.36 d/A 
5 - - 4.56+0.46 d/A 4.59+0.42 d/A 
6 - - - 4.39+0.39 d/A 
7 - - - 4.36+0.37 d/A 
8 - - - 3.75+0.39 e/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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� 
62   ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3����,������������������������+-�(������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 ��
��������3��4��'�+3����,��� �(�+�,	&�' 

Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 
0 5.22+0.30 a/A 5.22+0.30 a/A 5.22+0.30 a/A 5.22+0.30 a/A 
1 4.78+0.39 b/A 4.69+0.40 bc/A 4.68+0.39 bc/A 4.68+0.36 bc/A 
2 4.73+0.43 b/A 4.93+0.34 ab/A 4.83+0.29 b/A 4.91+0.27 b/A 
3 - 4.40+0.37 c/A 4.44+0.41 c/A 4.45+0.40 c/A 
4 - 3.88+0.39 d/A 3.96+0.35 d/A 3.97+0.39 d/A 
5 - - 3.85+0.27 d/A 3.84+0.33 d/A 
6 - - - 3.45+0.30 e/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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� 
63  ����������,	&���.��� ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3����,�������������������&(
� 2 ������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

101.554 
4398.123 
2.704 
66.021 
.049 
.005 
.404 
.016 
.001 
.006 
31.450 
6339.256 
133.005 

31 
1 
11 
7 
1 
1 
3 
4 
1 
2 

220 
252 
251 

3.276 
4398.123 
.246 
9.432 
.049 
.005 
.135 
.004 
.001 
.003 
.143 

22.916 
30765.398 
1.720 
65.975 
.342 
.038 
.943 
.028 
.004 
.019 

.000 

.000 

.070 

.000 

.559 

.846 

.421 

.998 

.953 

.981 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

51.050 
3089.376 
2.470 
33.292 
.021 
.030 
.101 
.202 
.003 
.068 
22.957 
4308.999 
74.007 

28 
1 
11 
5 
1 
1 
3 
4 
1 
1 

187 
216 
215 

1.823 
3089.376 
.225 
6.658 
.021 
.030 
.034 
.050 
.003 
.068 
.123 

14.851 
25164.966 
1.829 
54.237 
.168 
.245 
.274 
.411 
.022 
.552 

.000 

.000 

.052 

.000 

.682 

.621 

.844 

.801 

.882 

.459 
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64  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3���������(�8+������������������������������ (���� A) ��#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
  ��
��������3��4��'�+3���������(�8+���� �(�+�,	&�' 

Con+ON/PE Con+ON/PE+O Con+KON/PE Con+KON/PE+O 
0 7.95+0.68 a/A 7.95+0.68 a/A 7.95+0.68 a/A 7.95+0.68 a/A 
1 7.09+0.71 b/B 7.29+0.50 b/AB 7.79+0.75 ab/A 7.75+0.56 ab/A 
2 6.19+0.69 c/B 7.46+0.70 ab/A 7.25+0.76 bc/A 7.27+0.63 bc/A 
3 5.97+0.65 c/B 6.07+0.71 c/B 7.06+0.65 c/A 7.10+0.71 c/A 
4 - 5.60+0.52 c/B 6.32+0.68 d/A 6.77+0.67 cd/A 
5 - - 5.93+0.55 d/B 6.50+0.44 de/A 
6 - - - 6.11+0.60 ef/A 
7 - - - 5.66+0.55 fg/A 
8 - - - 5.52+0.56 g/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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65  ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3���������(� 8+�������������������������+-�(������#�$�����%�&�'�������� ��������(�)����� * 
 ��
��������3��4��'�+3���������(�8+���� �(�+�,	&�' 

Re+ON/PE Re+ON/PE+O Re+KON/PE Re+KON/PE+O 
0 7.43+0.72 a/A 7.43+0.72 a/A 7.43+0.72 a/A 7.43+0.72 a/A 
1 6.81+0.53 b/A 7.35+0.67 a/A 7.19+0.69 ab/A 7.49+0.64 a/A 
2 5.50+0.38 c/C 6.61+0.73 b/B 6.72+0.68 bc/B 7.31+0.58 a/A 
3 - 5.97+0.51 c/B 6.46+0.69 c/AB 6.99+0.73 ab/A 
4 - 5.52+0.44 c/C 6.39+0.36 c/B 6.58+0.37 b/A 
5 - - 5.56+0.56 d/B 6.04+0.37 c/A 
6 - - - 5.76+0.49 c/A 

 ��������  �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	����) ��
���(
� ,���./� ���&�'������
�������(� ��������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(�+�,	���(�������+����(� 
 �(��(�)�&�'�����(� (�(��(�)�-��-	�,1�) ��
����� ,���./� ���&�'������
�������(���������(��0��(1&���.��� (p≤0.05) ����(���������(�+�,	�+����(� 
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66  ����������,	&���.��� ��
��������3��4��'������5#�-&�������&�(�6(�+3���������(�8+��������������������&(
� 2 ������#�$�����%�&�'����������������(�)����� * 
 

 ��������	�
�� Source 
Type III Sum 
of Squares df 

Mean 
Square F Sig. 
���������  (
��� A) Corrected Model  

Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

146.833 
7629.042 
4.796 
107.986 
27.025 
6.919 
5.048 
4.502 
2.392 
2.468 
89.300 

11537.829 
236.133 

31 
1 
11 
7 
1 
1 
3 
4 
1 
2 

220 
252 
251 

4.737 
7629.042 
.436 
15.427 
27.025 
6.919 
1.683 
1.125 
2.392 
1.234 
.406 

11.669 
18794.960 
1.074 
38.005 
66.579 
17.045 
4.146 
2.773 
5.893 
3.040 

.000 

.000 

.383 

.000 

.000 

.000 

.007 

.028 

.016 

.050 


���
��
����� Corrected Model  
Intercept 
Block 
Week 
Package 
Absorber 
Week * Package 
Week * Absorber 
Package * Absorber 
Week * Package * Absorber 
Error 
Total 
Corrected Total 

105.637 
6514.407 
10.007 
70.590 
22.172 
12.055 
5.293 
1.526 
.882 
.116 
56.108 
9397.272 
161.745 

28 
1 
11 
5 
1 
1 
3 
4 
1 
1 

187 
216 
215 

3.773 
6514.407 
.910 
14.118 
22.172 
12.055 
1.764 
.382 
.882 
.116 
.300 

12.574 
21711.631 
3.032 
47.053 
73.895 
40.179 
5.881 
1.272 
2.938 
.387 

.000 

.000 

.001 

.000 

.000 

.000 

.001 

.283 

.088 

.534 
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 ����-������� ������9����$  4��:���8$�� �������	
� 9  ������  2516  ����	
����� %(�,�(+�����&-�,���� ������������� � ::.�. (:/�)�:����	-�,����:����	) ������������(�+(�,�/'� �,���&���(���)��:����	 
 �:.�. (8#$�����$��$�) �,���&���(���8�&(�9����9���$ 
 �:.�. (9����%��,��) �,���&���(���8�&(�9����9���$ 
 �:.�. �,���&���(���)��:����	 �!�"��#��$%%�&�� ��%���	 ����	
�	!�����$%%�&�� ,�(������,����:����	 8���������������  �,���&���(���$#(7���+���� 	�������� �	
�'�(��& &��-(<��������� �,���&���(���$#(7���+���� 
 
 

 




