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����� �.1 �������	
����
����
�
�������
��	�������������������
 �!"��� ��	���#�$%! 4 �
&��'��'�
� 

 

����� �. 2 �������	
����
����
�
�������
��	�������������������
 �!"��� ��	���#�$%! 30 �
&��'��'�
� 

 �������� : 1)  F  ����	
�  ��
�

����	������� ��������������� 
 V ����	
�  ��
�

���������/��� ��!"� � ���������������  
 P  ����	
�  ��
�

����	����� ��
�"� � ��������

�����#��" 

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

����� L ����� C �����  H ����	
���
���	���(
�
) 
F V P F V P F V P 

0 34.05 ± 1.72 34.05 ± 1.72 34.05 ± 1.72 6.45 ± 0.66 6.45 ± 0.66 6.45  ± 0.66 66.60 ± 1.41 66.60 ± 1.41 66.60 ± 1.41 

15 32.53b ± 2.30 33.81a ± 1.74 32.32b ± 0.88 11.07a ± 3.25 7.27b ± 0.40 6.42b ± 0.63 64.92ab ± 2.44 65.67a ± 1.92 63.52b ± 0.97 

30 33.16a ± 1.02  29.41c ± 1.32 30.44b ± 0.61 9.09a ± 1.18 7.36b ± 0.30 7.32b ± 0.67 66.20ns ± 0.92 67.31ns ± 1.30 66.48ns ± 2.67 

45 30.40ns ± 1.04 29.34ns ± 2.73 29.17ns ± 0.62 9.88ns ± 0.67 9.38ns ± 1.13 8.49ns ± 2.22 64.91ns ± 4.5 63.61ns ± 0.74 63.33ns ± 0.94 

60 30.15ns ± 2.28 28.20ns ± 1.74 28.77ns ± 0.88 9.43a ± 0.64 9.71a ± 0.76 7.82b ± 1.27 68.06a ± 2.24 65.92b ± 0.86 64.25b ± 0.93 

75 29.24b ± 0.78 32.82a ± 3.52 27.65b ± 2.96 9.95a ± 1.05 9.71a ± 0.62 7.72b ± 0.53 65.85a ± 1.64 63.08b ± 1.16 66.20a ± 0.54 

90 28.66ns ± 2.53 28.34ns ± 1.52 27.60ns ± 1.32 10.90ns ± 1.14 10.47ns ± 2.92 9.54ns ± 1.77 67.92ns ± 0.98 68.58ns ± 2.95 66.27ns ± 2.32 

����� Lns ����� C �����  H ����	
���
���	���(
�
) 
F V P F V P F V P 

0 34.05 ± 1.72 34.05 ± 1.72 34.05 ± 1.72 6.45± 0.66 6.45 ± 0.66 6.45 ± 0.66 66.60 ± 1.41 66.60 ± 1.41 66.60 ± 1.41 

3 33.88 ± 1.83 33.72 ± 1.34 33.91 ± 1.96 7.11a ± 0.72 6.98a ± 0.21 6.48b ± 0.41 66.42ns ± 1.26 66.31ns ± 1.32 66.15ns ± 0.98 

6 32.32 ± 2.28 32.5  ± 2.17 32.68 ± 0.87 8.80a ± 0.82 7.21b ± 0.18 7.56b ± 0.57 66.33b ± 1.35 66.42b ± 1.79 65.29a ± 1.47 

9 32.16 ± 0.92 32.99 ± 2.11 - 9.71 ± 0.64 7.74 ± 0.32 - 65.06ns ± 0.83 64.42ns ± 1.56 - 

12 32.05 ± 2.81 31.11 ± 0.47 - 9.89ns ± 1.02 9.81ns ± 1.82 - 65.98ns ± 1.50 65.86ns ± 1.86 - 

15 32.04 ± 3.17 30.99 ± 1.18 - 10.56 ± 1.33 8.52 ± 0.46 - 67.17 ± 2.08 62.95 ± 1.58 - 

30 29.24 ± 1.50 29.93 ± 3.05 - 14.46 ± 1.28 12.58 ± 1.56 - 65.40 ± 0.23 68.06 ± 0.79 - 
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����� �. 3 �������	
����
���(�)��
��*+���%,����
�
�������
��	�������������������
 �!"��� ��	���#�$%! 4 �
&��'��'�
� 
hardness (N) adhesiveness (N.sec) cohesivenessns ����	
�� �
���	���(
�
) F V P F V P F V P 

0 157.88 ± 13.76 157.88 ± 13.76 157.88 ± 13.76 1.21 ± 0.33 1.21 ± 0.33 1.21 ± 0.33 0.60 ± 0.01 0.60 ± 0.01 0.60 ± 0.01 

15 186.74a ± 3.80 166.36b ± 2.85 154.23c ± 5.19 1.15ns ± 0.04 1.12ns ± 0.14 1.14ns ± 0.05 0.65 ± 0.00 0.68 ± 0.00 0.65 ± 0.03 

30 190.47ns ± 5.44 167.19ns ± 13.29 167.14ns ± 5.26 1.23a ± 0.04 1.01b ± 0.04 1.25a ± 0.14 0.69 ± 0.01 0.69 ± 0.02 0.71 ± 0.00 

45 159.51ns ± 18.39 157.14ns ± 9.50 151.91ns ± 6.02 1.17ns ± 0.09 1.11ns ± 0.07 1.14ns ± 0.06 0.70 ± 0.01 0.67 ± 0.03 0.69 ± 0.00 

60 166.71ns ± 1.36 149.66ns ± 6.36 150.87ns ± 13.89 1.11ns ± 0.18 1.16ns ± 0.24 1.16ns ± 0.10 0.70 ± 0.02 0.68 ± 0.02 0.68 ± 0.00 

75 176.33ns ± 4.96 156.71ns ± 1.79 158.40ns ± 13.06 0.96b ± 0.01 1.20a ± 0.14 1.17a ± 0.05 0.69 ± 0.02 0.67 ± 0.01 0.68 ± 0.01 

90 178.58a ± 9.21 153.37b ± 4.27 153.18b ± 5.17 1.44ns ± 0.10 1.04ns ± 0.15 1.38ns ± 0.12 0.68 ± 0.02 0.70 ± 0.01 0.70 ± 0.01 

 

 
springiness gumminess (N) chewiness (N) ����	
�� �
���	���(
�
) F V P F V P F V P 

0 0.71 ± 0.04 0.71 ± 0.04 0.71 ± 0.04 95.76 ± 10.37 95.76 ± 10.37 95.76 ± 10.37 68.20 ± 5.81 68.20 ± 5.81 68.20 ± 5.81 

15 0.72a ± 0.02 0.67b ± 0.02 0.64b ± 0.01 123.41a ± 0.98 114.40b ± 1.35 102.88c ± 7.03 91.02a ± 3.90 77.12b ± 3.48 65.10c ± 3.60 

30 0.77ns ± 0.00 0.74ns ± 0.00 0.75ns ± 0.01 131.75ns ± 1.74 115.91ns ± 13.60 119.72ns ± 3.57 102.49ns ± 0.60 86.37ns ± 10.12 89.78ns ± 0.40 

45 0.76ns ± 0.03 0.75ns ± 0.00 0.77ns ± 0.01 113.09ns ± 11.40 106.42ns ± 1.53 105.42ns ± 4.90 87.32ns ± 12.76 80.63ns ± 1.86 81.38ns ± 5.36 

60 0.80a ± 0.00 0.76b ± 0.01 0.75b ± 0.00 117.26ns ± 4.32 101.99ns ± 7.41 102.71ns ± 8.09 94.68a ± 3.28 77.97b ± 7.70 77.76b ± 6.14 

75 0.80ns ± 0.01 0.74ns ± 0.02 0.78ns ± 0.00 122.11ns ± 6.94 106.19ns ± 3.14 107.80ns ± 10.47 98.93ns ± 7.76 79.49ns ± 5.20 84.73ns ± 9.11 

90 0.77a ± 0.02 0.74b ± 0.01 0.78a ± 0.00 122.79a ± 9.61 107.38b ± 1.87 108.54b ± 5.87 95.45a ± 5.82 79.95b ± 2.85 84.97b ± 3.78 

 �������� : 1)  F  ����	
�  ��
�

����	������� ��������������� 
 V ����	
�  ��
�

���������/��� ��!"� � ���������������  
 P  ����	
�  ��
�

����	����� ��
�"� � ��������

�����#��" 

   2)  �#
 ���$ ��%&��'� (����)����� �*�+
��+��*��,+$ (�-��*�%&�./��0�$ ()���&���*�)�1��&�� %���)���&���*���&��� �*��-�%*�$���	"�" (P≤0.05) 
   3)  ns ����	
�%&��'� (���&� %���)���&���*�$���	"�" 
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����� �. 4 �������	
����
���(�)��
��*+���%,����
�
�������
��	�������������������
 �!"��� ��	���#�$%! 30 �
&��'��'�
� 
hardness (N) adhesivenessns (N.sec) cohesiveness ����	
�� �
���	���(
�
) F V P F V P F V P 

0 157.88 ± 13.76 157.88 ± 13.76 157.88 ± 13.76 1.21 ± 0.33 1.21 ± 0.33 1.21 ± 0.33 0.60 ± 0.01 0.60 ± 0.01 0.60 ± 0.01 

3 177.34ns ± 11.21 178.27ns ± 16.40 159.85ns ± 9.60 1.20 ± 0.02 1.17 ± 0.07 1.18 ± 0.04 0.64ns ± 0.00 0.64ns ± 0.02 0.64ns ± 0.00 

6 181.32ns ± 6.37 177.42ns ± 5.43 162.48ns ± 7.70 1.19 ± 0.07 1.27 ± 0.14 1.30 ± 0.00 0.64ns ± 0.01 0.65ns ± 0.00 0.64ns ± 0.00 

9 180.73ns ± 5.88 179.43ns ± 9.32 - 1.14 ± 0.04 1.24 ± 0.05 - 0.64ns ± 0.00 0.65ns ± 0.02 - 

12 201.15 ± 6.33 179.90 ± 5.78 - 1.20 ± 0.06 1.14 ± 0.09 - 0.64 ± 0.01 0.66 ± 0.01 - 

15 181.98ns ± 4.00 178.94ns ± 5.03 - 1.14 ± 0.10 1.13 ± 0.15 - 0.64 ± 0.00 0.67 ± 0.01 - 

30 178.69ns ± 4.21 175.15ns ± 15.62 - 1.24 ± 0.12 1.19 ± 0.09 - 0.67 ± 0.00 0.72 ± 0.02 - 

 

 �������� : 1)  F  ����	
�  ��
�

����	������� ��������������� 
 V ����	
�  ��
�

���������/��� ��!"� � ���������������  
 P  ����	
�  ��
�

����	����� ��
�"� � ��������

�����#��" 

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

springiness gumminess (N) chewiness (N) ����	
�� �
���	���(
�
) F V P F V P F V P 

0 0.71 ± 0.04 0.71 ± 0.04 0.71 ± 0.04 95.76 ± 10.37 95.76 ± 10.37 95.76 ± 10.37 68.20 ± 5.81 68.20 ± 5.81 68.20 ± 5.81 

3 0.69ns ± 0.01 0.68ns ± 0.02 0.66ns ± 0.00 113.92ns ± 5.90 114.09ns ± 6.36 102.56ns ± 5.68 79.47ns ± 5.96 78.35ns ± 1.64 68.05ns ± 3.85 

6 0.68ns ± 0.00 0.68ns ± 0.01 0.67ns ± 0.00 112.64ns ± 4.44 114.89ns ± 8.07 104.54ns ± 4.32 80.14ns ± 2.85 79.36ns ± 1.74 71.43ns ± 3.20 

9 0.68ns ± 0.02 0.68ns ± 0.01 - 113.43ns ± 7.44 112.52ns ± 6.38 - 80.53ns ± 4.41 78.38ns ± 3.20 - 

12 0.68ns ± 0.02 0.67ns ± 0.00 - 129.24 ± 3.96 119.10 ± 2.56 - 89.02ns ± 4.01 80.82ns ± 2.19 - 

15 0.76ns ± 0.01 0.76ns ± 0.02 - 117.00ns ± 3.02 121.5ns ± 5.27 - 89.50ns ± 0.62 92.58ns ± 6.89 - 

30 0.76 ± 0.00 0.69 ± 0.01 - 120.07ns ± 1.50 111.67ns ± 7.06 - 91.22 ± 1.60 77.77 ± 6.48 - 



 

110 

����� �. 5 �������	
����
������������������������������������� (aw) ��
�
�������
��	�� !"�                      !��#$%&�'����
���(�&���	�$�)%*�� 4 �
+��,��,�
- �������� (	
��
�) ��������	����������� (aw) 	�����
� ����	����(���) F V P F V P 

0 21.75 ± 0.20 21.75 ± 0.20 21.75 ± 0.20 0.76 ± 0.00 0.76 ± 0.00 0.76 ± 0.00 

15 25.80b ± 0.08 25.58b ± 0.08 28.95a ± 0.12 0.78b ± 0.00 0.78b ± 0.00 0.79a ± 0.00 

30 27.53b ± 0.18 28.56a ± 0.24 28.63a ± 0.51 0.78b ± 0.00 0.78b ± 0.00 0.79a ± 0.00 

45 27.92c ± 0.20 28.74b ± 0.02 29.17a ± 0.14 0.79a ± 0.00 0.78b ± 0.00 0.79a ± 0.00 

60 28.19c ± 0.14 28.80b ± 0.05 29.42a ± 0.13 0.79ns ± 0.00 0.79ns ± 0.00 0.79ns ± 0.00 

75 28.61ns ± 0.25 28.55ns ± 0.29 28.13ns ± 0.12 0.79ns ± 0.00 0.79ns ± 0.00 0.79ns ± 0.00 

90 28.62ns ± 0.14 28.70ns ± 0.26 28.40ns ± 0.08 0.79ns ± 0.00 0.79ns ± 0.00 0.79ns ± 0.00 

 
 

����� �. 6 �������	
����
�������������������������������������(aw) ��
�
�������
��	�� !"�                     !��#$%&�'����
���(�&���	�$�)%*�� 30 �
+��,��,�
- �������� (	
��
�) ��������	����������� (aw) 	�����
� ����	����(���) F V P F V P 

0 21.75 ± 0.20 21.75 ± 0.20 21.75 ± 0.20 0.76 ± 0.00 0.76 ± 0.00 0.76 ± 0.00 

3 22.42c ± 0.13 23.21b ± 0.18 25.23a ± 0.20 0.78ns ± 0.00 0.78ns ± 0.00 0.78ns ± 0.00 

6 24.84b ± 0.59 26.73a ± 0.23 27.03a ± 0.65 0.79a ± 0.00 0.78b ± 0.00 0.79a ± 0.00 

9 27.49ns ± 0.01 27.77ns ± 0.55 - 0.79ns ± 0.00 0.79ns ± 0.00 - 

12 27.51 ± 0.02 28.12 ± 0.08 - 0.79ns ± 0.00 0.79ns ± 0.00 - 

15 27.99 ± 0.09 27.68 ± 0.09 - 0.78ns ± 0.00 0.78ns ± 0.00 - 

30 28.55 ± 0.14 27.85 ± 0.26 - 0.79ns ± 0.00 0.79ns ± 0.00 - 

 �������� : 1)  F �����	
  ��
�

������
����� ��������������� 
 V �����	
  ��
�

���������/��� ��!"� � ���������������  
 P �����	
  ��
�

������
��� ��
�"� � ��������

�����#��" 

   2)  �#
 ���$ ��%&��'� (����)����� �*�+
��+��*
�,+$ (�-��*�%&�./��0�$ ()���&�
�*�)�1
�&�� %���)���&�
                                       �*���&�
� �*��-�%*�$�
��"�" (P≤0.05) 
   3)  ns �����	
%&��'� (���&� %���)���&�
�*�$�
��"�"
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����� �. 7 �������	
����
��������������- ���
 ��������
���
��	����
������
��� ����������� �!�������"#��
�
���� ��
��	���$%�$��&'(��)#!��
*������                   ��	�'��(+�� 4 �
,��"��"�
-  ����������	
�� - ���
 ��������
���
��������������
��� (�
!�"��
#$) ������	�&�'�������#$ (������) ��������(	
���
�"(��	) 
F V P F V P F V P 

0 6.97 ± 0.01 6.97 ± 0.01 6.97 ± 0.01 63.9 ± 0.0 63.9 ± 0.0 63.9 ± 0.0 17.10 ± 0.08 17.10 ± 0.08 17.10 ± 0.08 

15 6.89ns ± 0.01 6.88ns ± 0.01 6.88ns ± 0.01 63.9a ± 0.0 63.9a ± 0.0 61.2b ± 0.0 17.05a ± 0.05 16.39b ± 0.03 17.09a ± 0.06 

30 6.69b ± 0.01 6.94a ± 0.01 6.90b ± 0.01 61.2 ± 0.0 61.2 ± 0.0 61.2 ± 0.0 17.10a ± 0.02 16.38b ± 0.02 16.36a ± 0.05 

45 6.79a ± 0.01 6.87a ± 0.01 6.83b ± 0.01 59.4 ± 0.0 59.4 ± 0.0 59.4 ± 0.0 17.04a ± 0.04 15.67c ± 0.01 16.38b ± 0.01 

60 6.78a ± 0.01 6.75b ± 0.00 6.74b ± 0.01 59.4 ± 0.0 59.4 ± 0.0 59.4 ± 0.0 16.34a ± 0.04 15.69b ± 0.05 15.67a ± 0.01 

75 6.68b ± 0.01 6.72a ± 0.01 6.71a ± 0.01 59.4 ± 0.0 59.4 ± 0.0 59.4 ± 0.0 15.67a ± 0.02 15.05b ± 0.05 15.67a ± 0.01 

90 6.68b ± 0.01 6.71a ± 0.01 6.68b ± 0.01 59.4 ± 0.0 59.4 ± 0.0 59.4 ± 0.0 15.66a ± 0.01 15.04b ± 0.04 15.67a ± 0.01 

 

����� �. 8 �������	
����
��������������- ���
 ��������
���
��	����
������
��� ����������� �!�������"#��
�
���� ��
��	���$%�$��&'(��)#!��
*������                    ��	�'��(+�� 30 �
,��"��"�
-  ����������	
�� - ���
 ��������
���
��������������
��� (�
!�"��
#$) ������	�&�'�������#$ (������) ��������(	
���
�"(��	) 
F V P F V P F V P 

0 6.97 ± 0.01 6.97 ± 0.01 6.97 ± 0.01 63.9 ± 0.0 63.9 ± 0.0 63.9 ± 0.0 17.10 ± 0.08 17.10 ± 0.08 17.10 ± 0.08 

3 6.89a ± 0.01 6.76b ± 0.01 6.59c ± 0.01 63.9a ± 0.0 63.9a ± 0.0 54.0b ± 0.0 17.00 ± 0.00 17.00 ± 0.00 17.00 ± 0.00 

6 6.80a ± 0.01 6.58b ± 0.01 5.79c ± 0.01 59.4a ± 0.0 59.4a ± 0.0 52.2b ± 0.0 16.36ns ± 0.01 16.35ns ± 0.01 16.57ns ± 0.36 

9 6.74 ± 0.01 6.28 ± 0.01 - 58.5 ± 0.0 57.6 ± 0.0 - 16.33 ± 0.05 15.65 ± 0.04 - 

12 6.71 ± 0.01 6.12 ± 0.03 - 57.6 ± 0.0 55.8 ± 0.0 - 15.64ns± 0.03 15.65ns ± 0.04 - 

15 6.38 ± 0.03 5.58 ± 0.01 - 57.6 ± 0.0 55.8 ± 0.0 - 15.65 ± 0.04 15.02 ± 0.02 - 

30 6.22 ± 0.01 5.54 ± 0.01 - 57.6 ± 0.0 55.8 ± 0.0 - 15.05ns ± 0.05 15.04ns ± 0.06 - 

 �������� : 1)  F  ����	
�  ��
�

����	������� ��������������� 
 V ����	
�  ��
�

���������/��� ��!"� � ���������������  
 P  ����	
�  ��
�

����	����� ��
�"� � ��������

�����#��" 

   2)  �#
 ���$ ��%&��'� (����)����� �*�+
��+��*��,+$ (�-��*�%&�./��0�$ ()���&���*�)�1��&�� %���)���&���*���&��� �*��-�%*�$���	"�" (P≤0.05) 
   3)  ns ����	
�%&��'� (���&� %���)���&���*�$���	"�" 
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����� �. 9 ��������	�
���
���������	�������
�����	�������
		�	���
������ !
 ����"��#�                     �%��&
����
�������"'�� 4 ��(��)	�)�
� ��������	�
���
�������� (log cfu/g) ������
�����	��� (cfu/g) ��
���	� �
������� (��
) F V P F V P 

0 <250 cfu/g <250 cfu/g <250 cfu/g <10 <10 <10 

15 3.31b ± 0.01 3.50a ± 0.06 3.22b ± 0.02 <10 <10 <10 

30 3.68ns ± 0.01 3.61ns ± 0.01 3.62ns ± 0.05 <100 <100 <100 

45 4.41b ± 0.01 4.13c ± 0.01 4.77a ± 0.06 <100 <100 <100 

60 5.18a ± 0.02 5.24a ± 0.01 5.05b ± 0.01 <100 <100 <100 

75 5.60b ± 0.01 5.96a ± 0.03 5.60b± 0.06 <100 <100 <100 

90 6.23b ± 0.02 6.82a ± 0.01 6.34b ± 0.01 <100 <100 <100 

 
 

����� �.10 ��������	�
���
���������	�������
�����	�������
		�	���
������ !
 ����"��#�                     �%��&
����
�������"'�� 30 ��(��)	�)�
� ��������	�
���
�������� (log cfu/g) ������
�����	��� (cfu/g) ��
���	� �
������� (��
) F V P F V P 

0 <250 cfu/g <250 cfu/g <250 cfu/g <10 <10 <10 

3 2.76c ± 0.04 3.10b ± 0.03 3.38a ± 0.05 <100 <100 <100 

6 3.65b ± 0.19 3.28c ± 0.04 4.15a ± 0.05 <100 <100 <100 

9 4.29 ± 0.02 4.63 ± 0.05 - <100 <100 - 

12 4.81 ± 0.05 5.40 ± 0.04 - <100 <100 - 

15 5.21 ± 0.04 5.54 ± 0.05 - <100 <100 - 

30 5.59 ± 0.09 6.26 ± 0.01 - <100 <100 - 

 �������� : 1)  F  ����	
�  ��
�

����	������� ��������������� 
 V ����	
�  ��
�

���������/��� ��!"� � ���������������  
 P  ����	
�  ��
�

����	����� ��
�"� � ��������

�����#��" 

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



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 ������� � 
 �	
��	��
������������� 
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1. ������	
��� 
 �������� L, C, H 
��
�� CIE LCH ���������������  Minolta Camera; Chroma 

Meter : CR-310  ��� ��� L ��������������������������  ��� C ��������������������������� ������� H �������������������� �!��������� ���������������"�����#�������$��������� 
(Calibration) ���
%��&�����������$�� �'�� ���(�����������������&'!�)�*+, ����(���������&'!�)�*+, 
��
�)�%�
 �'
���-�"�������
��.����� ������ 3 /"(� �'��0�����1'��� 
 
2. ������
������������������� (Texture Profile Analysis) ������ hardness, cohesiveness, adhesiveness, springiness, gumminess �'
 
chewiness �����''�'(�2� ���
%�������� Texture Analyzer TA-TXPlus 
%��"(�0��� load cell ������� 50 �!�'���� 
%�0������3#�����
�����������&���43��,�'�� 36 �!''!���� (P/36) 
Condition ���
%����  Test speed    5 mm/sec 

   Post-test speed   5 mm/sec 

   Target mode    75 % strain 

   Time     2 sec 

   Trigger type    Auto (Force) 

   Trigger force    0.049 N 

   Acquisition rate  100 pps 0����0�� : �����������
%��������������3�
�'����������'
����������&���43��,�'������������������&���43��,�'�����0������3#�����
��� 
����'
��������������/"(�������� 5 ���"� �'��0�����1'��� 
 
3. ������	������������������	��
������� !"#�	��$������������� ��%����!"#�	��$�� 

1. �#6�#78�������� �� ��
������������3���� 30 Psi 
2. �#6���!�%, water bath ��"���*0)3�!�#9� 25 ��4��/'�/��� 
3. �#6���!�%,������������!����, 
4. �#6�����������-!�����, �'������2#����#��������
%�������� 
5. ���:����������� probe ������������� �(� Instrument Inertia���2#��� 

       Option → Instrument → Inertia → Calibrate 
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6.
��0�� probe %�!� parallel plate 25 mm  ����"�2#��� 
        Geometry → Mapping 
%���'�#�
��* 5 ����  ����"��(� Zero gap 

7. �����3�0������� procedure �����������!����
0, 
 
3.1 Stress sweep 

Procedure→ New → Oscillatory →  Stress sweep 
Condition :  Normal force   1.0 N 
  Osc. Stress    from 3.259  to 325.9 Pa 
  Frequency    1.0 Hz 
 
3.2 Creep – recovery 

Procedure→ New → Creep 
Condition :  Normal force   1.0 N 
  Shear force   40 Pa (Creep) 
  Duration   5 min 
  Shear force   0 Pa (Recovery) 
  Duration   15 min 
 
3.3 Stress relaxation 

Procedure→ New → Stress relaxation 
Condition :  Normal force   1.0 N 
  Strain    0.3 % 
  Duration   15 min 
 
3.4 Oscillation procedure 

Procedure→ New → Oscillatory →  Frequency sweep  
Condition :  Normal force   1.0 N 
  Osc. stress   40 Pa  
  Frequency sweep  0.01-10 Hz 
 0����0�� : �����������
%�
�����������������0���������� 5 �!''!�����'
����������&���43��,�'����������������0�� probe ����'���
%�  �������������"����������������������/!'!������', �-���#;��������������0��
��
0����������  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ������� 	 

 ��
����
�
����������	���� 
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1. ����������	
�����
������������������������������ (AOAC, 2000) 

 1. �������	
���
����������
��� 
����
������� 100±2  
��� !" !�#$ ��� 30 ���� ���%��                      #&�%�'()�)
���������� 30 ���� �*��������*� (W1) 

 2. �*��+*�
#,�������� 3 ��*� %$,"�%�����	
���
����������
� ��#���
#-"�� -"��*��������*�  
                  (W2) 

 3. ���.�
����+��
�-��$�//���� ���
������� 50 
��� !" !�#$ ��� 6 �*��'�� 
 4.�������	
���
�������

�0��+��
�-��$�//���� ')#�1)���*��� -"����%�� #&�%�                        '()�)
������� ��� 30  ���� �*��������*����-�,�
� 
 5. ���.�
�+,

�� 1 �*��'��0�.)�������*�
���� (W3) 

 

 ������
�������  ��
#"�2
�������*�     =  {( W2 -W3) x 100}/( W2 -W1) 

  ���
  W1 =  ������*�2
�����	
���
�������    �3���*� 
  W2 =  ������*�2
�����	
���
�������-"�+*�
#,���,
�
�   �3���*� 
  W3 =   ������*�2
�����	
���
�������-"�+*�
#,���"*�
�   �3���*� 
 

2. ���������	
�"�������
��������#� ��������$�% Water Activity Meter ��&#����������	
 
 %$,+*�
#,�����$*�"� 
�#)-"�� %�+"*��"�$+��$����*��*)
,��
 +
�4-

+���+�� ������2
�+*�
#,��.�,
�� ���
�5����5��2
�+"*� ���.�%$,%� 
���
��*)
,��
 +
�4-

+���+�� (Water Activity 

Meter) ������6�0��+��-��,� �1) (open).����+��-��,�
,��
,� (read)  
���
� �����������*) %�� �"������� 5 ����  ���
 
���
��*) $�&00��� $�#�$*//�� +�
� �*��5�
,� �������*) 3 
�*�� �������
,� 7"��# �,
��*)���
�*�� +�
��������*�
,���+�8��')#%��$��"�"�#��+�8�� 
 

3. ����������	
�"�������'���� � �"�% (pH) ������ pH- meter ��&#����������	
 
 �*��+*�
#,�� 10 ��*� 9$��*������"*�� ��*������+�%�� �3� 50 ��""�"�+� ���.��*)
,�
��� �3���)- ),�� ')# 
���
��*)
,�
��� �3���)),�� (pH- meter) ����������*�
,���+�8��-"�� )��#$��"�"�#��+�8�������
,�
��� �3���)- ),��  �,��*� 7.00 -"� 4.00 +��"��)*�  ��:��*)
�
 0�,� glass 

electrode "�%�$��"�"�#+*�
#,�� -�,.�������� 5 ������ 
,��
,����.)� -"��*��5�9" 
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4.  ����������	
�����
*�%�*+%,#$-�-��.�� (Total soluble solid) (AOAC, 2000) 
 �*��+*�
#,������;<�"� 
�#) 10 ��*�  +�������"*�� 90 ��""�"�+� 
�%�� 2���*� 0���*���*))��# 
���
� hand refractometer (ATAGO, Japan) 
,����
,��.)�����,�# �3�
�������!4 
��)��#-=�- +
�4 9 !5��-+,"�+*�
#,��0��������*) 3 !��������� standardized )��#�����"*�� 
 

5. ����������	
.*�/������&#0�-
�-� (AOAC, 2000) 
 1. 
�2�)����"�)��#+��
�.==>����
������� 100±2  
��� !" !�#$ ��� 30 ���� ���%��                    #&�%�'()�)
������� �*��������*� (W1) 

 2. �*��+*�
#,�����9,�����
�.",
�������-"�� ')#%�� 
���
��*��$����*������ 
����4������ 2                     ��*� (W) %$,%���� �
�4  �9,�����#��
�"�%���� �
�4��������)�?��
��
��*�                    ��#%� -"�������� �
�4"�%���)!
"4� "+ 
 3. $�*)')#%���1'+� "�#�
� �
�4 +�� �"���������) (25���*�������.2�*�%�+*�
#,��) 
 4.  ���
������$�*)
��+�� �"���������)-"�� �� �#�1'+� "�#�
� �
�4

�  ���
�� �#                    ��)-"�����.�
����+��.==>�
������� 100-105 
��� !" !�#$ ��� 30 ���� ���%�� #&�%�                     '()�)
������� 
 5. 
�+,

��
�*�� ������ 30 ���� 0�.)�������*�
���� �*��������*� (W2) 

 

 ������.2�*�  ��
#"�2
�������*�   =  {( W2 -W1) x 100}/W 

  ���
  W1 =  ������*�2�)����"�   �3���*� 
  W2 =   ������*�2�)����"�-"�.2�*�    �3���*� 
  W =   ������*�+*�
#,��    �3���*� 
   

6. ����������	
����#� (AOAC, 2000) 

 1. �*��+*�
#,��������*����-�,�
������� 2.0 ��*�"�%��"
) 
")��4" ��� Blank 
��
�, 
 2.  +��
�+�"�+$4 0����� 8 ��*� -"� +����)!*"=1���� 2��2�� 25 ��""�"�+� ')# 
�#�2�)                     -"�
,
#@�����)"�2���@�"
) ���
"���+*�
#,�����
�0+�)
#�,2����"
)%����) 
 3. ���.�#,
#�����)#,
#'��+��%�+��)�)
�*� ')#%��
�����
���)*� 5 ������ 1 �*��'��                     -"��05� ���� �3���)*�
�����
� 10 
�������� 2 �*��'�� ���
0�����*��$��"�"�#%$                    05��1)��)#,
# �
0�����*��$��"�"�# #&�"����
���������
�  
 4. ���$��"�"�#���.)�+,
�*� 
���
��"*��'��+�� ')#���2�)�������,�������)�
���0����� 50                        ��""�"�+� -"��#)
��)� 
 +
�49$�"�.� 3-5 �#) 



 

119 
 5.  +��$��"�"�#'! )�#�.A)�
�.!)4%������������� ����
 (������ 70 ��""�"�+�)                      2�
$*� �+ (��������),����� ����
 $��"�"�#0���$�)�� (��#*�.�, ��)$�)��%�� +��                    $��"�"�#'! )�#�.A)�
�.!)4 ����
�� 5-10 �#) 
 6.  �1) 
���
� �����������"*�� ')#%����� Blank �,
� �"*�0���*��05��������"*��+*�
#,��  
 7. ���$��"�"�#����"*��.)�.�.� ��+�*�$��"�"�#��+�8����)!*"=1���� 0�.)�0�)#�+� 
�
                   $*� �+ �&�$���������B25�� -"�$��"�"�#$� ��
��,�� 
 

 ������.�'+� 0� ��
#"�')#������*� = {(V a-Vb) x N.H2SO4 x 1.4007}/ W 

                          Va =  �����+�2
�$��"�"�#��)��+�8����)!*"=1�������%��%� ���                                                  .� ��++*�
#,��  ����,�# �3���""�"�+� 
   Vb =  �����+�2
�$��"�"�#��)��+�8����)!*"=1�������%�����.� ��+     
      Blank  ����,�# �3���""�"�+�                     N.H2SO4    =   
��� 2��2��2
�$��"�"�#��)��+�8����)!*"=1���� ����,�# �3�            �
�4�
" 
     W  =   ������*�+*�
#,��   ����,�# �3���*� 
     ������'��+�� ��
#"�')#������*�     =    ������.�'+� 0���
#"�2
�������*� x -=� +
�4 
 

7. ����������	
�����
�1�� 
 1.  9�(��#��� ���
� 
"�
�%� +� 9�.==>� ���
������� 550 
��� !" !�#$ ��� 30 ���� ���                   %�� #&�%�'()�)
������� �*��������*� (W1) -"�%$,+*�
#,���*���%�(��#��� ���
� 
"�
�                   �*��%��.)�������*����-�,�
������� 2-3 ��*� (W2) 

 2. ���.� 9�.=
,
��� +�.==>� ')# ����
�����
�25����"���
# 0�+*�
#,��.��� ���#�                   -"� 9�+,
)��#+� ��#���� !�%��
�*���) 
 3. ���.� 9�+,
%� +�.==>����
������� 550 
��� !" !�#$ 0�.)� (��$�2��  
 4. ���%�� #&�%�'()�)
������� �*��������*�.�� 
 5. (�� (�����.)�.�,2�� %���#)���� "&���
#�
 �C#���,� (���*�
#,�%�� (��=�>����
��� )&�) ���.�                     �� �# -����� 
���
�
*����� -"�%�����!���+��2�
 2-4 ')#%�� �"�%� +� 9�.==>� ��#� 1                    �*��'�� 0�.)�������*�
����  �*��������*����.)� (W3)  

 

 ������ (���*����) ��
#"�2
�������*� = {( W3-W1) x 100}/( W2-W1) 
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8. ����������	
�����
��2���-�#���0
 �����&# Lane and Eynon (AOAC, 2000) 
 ������# 
 1. $��"�"�# Fehling No.1  +��#�')#$��"�"�#

� �
�4!*" =+ (Copper sulphate,  

               CuSO4) 0����� 69.278 ��*� %������"*�� ��*������+�%��
�� 1 "�+� ')#%��2�)��*������+� 
 2. $��"�"�# Fehling No.2  +��#�')#$��"�"�#'! )�#�.A)�
�.!)4(Sodiumhydroxide,NaOH)                         0����� 100 ��*� -"�'! )�#�'�-+$ !�#�+��4 +�+ (Sodium potassium tartrate,NaKC4O6.4H2O)                    0����� 346 ��*� %������"*�� ��*������+�%��
�� 1 "�+� ')#%��2�)��*������+� 
 3. $��"�"�# Carrez No.1  +��#�')#"�"�#!��
4
�!� ++ (Zinc Acetate dehydrate)                     0����� 21.9 ��*� %������"*���������)
�!�+�� (Acetic Acid glacial) 0����� 3                    ��""�"�+�   -"����*������+�%��
�� 100 ��""�"�+� %�2�)��*������+� 
 4. $��"�"�# Carrez No.2  +��#�')#$��"�"�#'�-�$ !�#� =
'�.!#�.�)4  
                (Potassium ferrocyanide) 0����� 10.6 ��*� %������"*�� -"����*������+�%��
��  
                100 ��""�"�+� %�2�)��*������+� 
 5. $��"�"�# �:�"���"� (Methylene blue)  2��2�� 1%  +��#�')#"�"�# �:�"���"�                  0����� 1 ��*� %������"*�� -"����*������+�%��
�� 100 ��""�"�+� 
 6. $��"�"�#��).A')�
"
��� 2��2�� 6.34 �
�4�
"  +��#�')#+����).A')�
"
���                   0����� 528.33 ��""�"�+� ��*������+�%��
�� 1 "�+� )��#�����"*�� 
 7. $��"�"�#'! )�#�.A)�
�.!)4 (Sodium hydroxide,NaOH) 5 �
�4�
"  +��#�')#                    �*��'! )�#�.A)�
�.!)4 0����� 200 ��*� "�"�#)��#�����"*�� -"����*������+�%��                     
�� 1 "�+� 
 ��&#����������	
 
 �*��+*�
#,��0����� 10 ��*�  +�������"*��"�.��
������%��+*�
#,��"�"�#  +�� clearing 

agent 
�
 $��"�"�# Carrez No.1 -"� Carrez No.2 
#,��"� 5 ��""�"�+�"�.�  2#,�%�� 2���*�-"����*������+�%��
�� 250 ��""�"�+� )��#�����"*�� +*������.�� 20 ���� -"����
�)��#���)�?��
� �
�4 4  �&�$��"�"�#�����
�.)�.��%��%������ 
����4������������+�" )*�+,
.���� 
 ����������	
	������
��2���-�"�����,2��������
�/$� (D1) 
 ���$��"�"�#+*�
#,����� +��#�.�� %$,%���� �+2��) 50 ��""�"�+� .",=
�
����

�%����) �1 �+$��"�"�# Fehling No.1 -"� No.2 
#,��"� 5 ��""�"�+� %$,%�="�$
42��) 250 ��""�"�+� %$,-�,�-�, �"&� ���.�+*���� 
���
� hot plate stirrer 0� )�
).� ��+�*�$��"�"�#����+�"+*�
#,��0�$����� ���0��"� �#)$��"�"�# �:�"���"�"�.� 1 �#) .� ��+0�$�=>���#.� 
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+��
�$�$��-)� 0)�����+�2
�$��"�"�#����+�"���%�� (�������+�2
�$��"�"�#���%��
#�,%��,�� 15-50 ��""�"�+� -$)��,�$��"�"�#+*�
#,����
��� 2��2����� ����$� ������.� ��+$��"�"�#+*�
#,��%��.)�
,����(��+�
��*�$��"�"�# Fehling ')#�",
#$��"�"�#����+�"0��   ��� �+"�.��*��� ')#%�������+���
#��,����%��%����.� ��+
�*��-�������� 1-2 ��""�"�+� �",
#%�� )�
)��� 2 ���� �#)$��"�"�# �:�"���"�"�.� 1 �#) 0�$�=>���#.���)  �"�
+��
�$�$��-)� 0)�����+�2
�$��"�"�#����+�"���%�� �������)"
�!��� 3 
�*�� ��������+�$��"�"�#����+�"���%������
,� 7"��# -"�����.� ���#� ��#�������������+�"%�$��"�"�#+*�
#,��0��+������+�8��  
 ����������	
	������
��2���-3��	-/%���,2��������
�/$� (D2) 
 �1 �+$��"�"�#+*�
#,���� 50 ��""�"�+� %$,%�="�$
42��) 250 ��""�"�+�  +��$��"�"�#��).A')�
"
��� 
��� 2��2�� 6.34 �
�4�
" "�.� 10 ��""�"�+� -"�����.�.A')�."!4%� water 

bath ���
������� 80 
��� !" !�#$ ��� 10 ���� 0���*�����%�� #&� -"����*�%�� �3��"��)��#$��"�"�#'! )�#�.A)�
�.!)4
��� 2��2�� 10 �
�4�
" -"����*������+�%��.)� 100 ��""�"�+� )��#�����"*�� ���$��"�"�#+*�
#,�����%$,"�%���� �+ ������.� ��+�*�$��"�"�# Fehling  �,� )�#��*����������������+�"�,
�
�� �
�4�*��  

 ��
#"�����+�"!�'
�$ (S)    =    ��
#"�2
�9"+,�� (D2 – D1) x 0.95 

 

 ��
#"�����+�"�*����)          =  D1 + S 

 

9. ����������	
�����
������ �����&#����"����������-��"�% (AOAC, 2000) 
 1. �*��+*�
#,�����$�*).2�*�

�-"�
� ��#���
#-"�� %��.)�������*����-�,�
������� 2                    ��*� (W1) %$,%���� �
�42��) 500 ��""�"�+� 
 2. +��$��"�"�#��)!*$=1���� 2��2����
#"� 1.25 0����� 200 ��""�"�+�%$,"�%���� �
�4                   �����+*�
#,�� ���.�+���� +�.==>� ')#�1)������ �
�4)��#2�)-����"�������0������"*��                   2��) 500 ��""�"�+�   ���
�>
��*������ �#2
�$��"�"�#  ���
 ���� )�
) 0*� �"�                    ������ 30 ���� 
 3. ��
��*���)��#���)�?��
� �
�4 541 ')#%�� 
���
���
�$�//���� 
 4. 7�)"���$������ �"�
����� �
�4 )��#������
��"�#@
�*�� "�%����#��� �
�4 
 5. "���$������+�
��������)�?��
� )��#������
�0���)��) �)$
�0�� $��"�"�#���                   ��
�.)�.�, �"��#�$����)�?"�+�*$0��$����� ��� �3�$�-)� 
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 6. +��$��"�"�#'! )�#�.A)�
�.!)4  2��2����
#"� 1.25 0����� 200 ��""�"�+� %$,%�                     ��� �
�42��) 500 ��""�"�+� +*���� +�.==>�0���
�  0���*��%$,"�%�2�)���� -"��7�)                      "�����������)�?��
�"�%���� �
�42��) 500 ��""�"�+� 0���) 
 7. ���.�+���� +�.==>�')#%��2�)����"��1)������ �
�4%��$���  ���
�>
��*������ �#                   2
�$��"�"�#  ���
 ���� )�
) 0*� �"� ������ 30 ���� 
 8. ��
��*���)��#���)�?��
� �
�4 541 (W 2) ���9,�����
�-���-"�����������*����         -�,�
�7�)"���$������ �"�
����� �
�4)��#������
��"�#@
�*��"�%����#��� �
�4 
 9. "���$������+�
��������)�?��
� )��#������
�0���)),�� �)$
�0�� $��"�"�#���                     ��
�.)�.�, �"��#�$����)�?"�+�*$0��$�-)� �3�$����� ��� 
 10. ������)�?��
������(��#��� ���
� (W3) ���.�
�%�+��
�"���
�
������� 102±2  

                            
��� !" !�#$ ��� 3 �*��'�� ���%�� #&�%�'()�)
������� �*��������*� (W4) 

 11.  9�(��#��� ���
����
����)�?��
����
� ��#���
#-"�� %� +� 9� 
������� 550 
���                          !" !�#$ ��� 1 �*��'�� ���%�� #&�%�'()�)
������� �*��������*� (W5) 
 

 ������ $��%# ��
#"�2
�������*� =  {( W4-W3 -W2) -(W5 -W3) x 100} /   W1 

  ���
  W1 =  ������*�+*�
#,��  ����,�# �3���*� 
  W2 =  ������*����)�?��
� ����,�# �3���*� 
  W3 =   ������*�(��#��� ���
� ����,�# �3���*� 
  W4 =  ������*�(��#��� ���
� + ���)�?��
� +  $��%#�"*����
�-��� 
         ����,�#  �3���*� 
  W5 =   ������*�(��#��� ���
� +  $��%#�"*�0����� 9� ����,�# �3���*� 
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1. ������	��
��
����������
���������������� (Total Plate Count) (AOAC, 1998) ����������	��
�� 
1. ���������	
� 25 �
�� ��	���������� �����

���
� peptone water ��
��������
����� 

0.1 ��
��� 225 �
�� ��
���
��
 ���������
� 1 �
!� 
2. !�
�� ��
��
"

���

���
� peptone water ��
��������
����� 0.1 "��#�� 9 ��������
 ��$#�
�#�%��
��� ��
�!���"�
��� 
3. ����&�����
# 1 ��������
 #'#�

���
��
"

!��
�#�%��
��� ��
�!���"�
�����
��� 3 
�#�%��
��������!����#��� ��
��� 1 ��������
 ��	���
��(
��� )� *#�!�
 

duplicate 

4. �����
"

���)���� )� PCA ��+",'�� 44- 46 ��-
�.��.��� �
��
+ 12-15 ��������
 ��	���
��(
��� )� ���	
�
��"��

���
��
"

�
��
�!����
��(
��� )� 
5. ��	���"��
"

����/�0���� ����
�
��(
��� )� %	����'�%	���+",'�� 35-37 ��-
�.��.��� �
� 48 ± 3 ����*�� 
6. ��%��
���*�*����
��
�!������
���*�*�����'	
�"�	
� 25-250 *�*��� ��
��+�	
 

cfu/g $#��
��'�
 
cfu/g      =                             ∑C 

                                    (v1n1 + 0.1n2 )d 
 �� �� ∑C = 1�
�����*�*���!����%$#�!�)�"�#�
��
��(
��� )�                                           !����%$#����	�� 25-250 *�*��� 
v1 = �
��
�
����

���
�!��������

�(
����)���� )� 
n1 = ��
����
��(
��� )�!����%$#����	�� 25-250 *�*���                              ��
�#�%��
��������/
� 
n2 = ��
����
��(
��� )�!����%$#����	�� 25-250 *�*���                             ��
�#�%��
��������!�� 2  
d =  
�#�%��
��������/
�!���
�

���%�� )�$#����	��                               25-250 *�*��� 
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2. ������	��
��
���������� �
�� (Yeast and Mould) (AOAC, 1998) ����������	��
�� 
1. ���������	
� 25 �
�� ��	���������� �����

���
� peptone water ��
��������
����� 0.1 ��
��� 225 �
��  ��
���
��
 ���������
� 1 �
!� 
2. !�
�� ��
��
"

���

���
� peptone water ��
��������
����� 0.1 "��#�� 9 ��������
 ��$#�
�#�%��
��� ��
�!���"�
��� 
3. ����&�����
# 1 ��������
 #'#�

���
��
"

!��
�#�%��
��� ��
�!���"�
�����
��� 3 
�#�%��
��������!����#��� ��
��� 1 ��������
 ��	���
��(
��� )� *#�!�
 

duplicate 

4. �����
"

���)���� )� PDA !���
�% pH ��2� 3.5 #����
#!

3!

�� ��+",'�� 44- 46 ��-
-�.��.��� �
��
+ 15-20 ��������
 ��	���
��(
��� )� ���	
�
��"��

���
��
"

�
��
�!����
��(
��� )� 
5. ��	���"��
"

����/�0����  %	����'�%	���+",'�� 25-30 ��-
�.��.��� �
� 72 ± 3 ����*�� 
6. ��%��
���*�*����
��
�!������
���*�*�����'	
�"�	
� 15-150 *�*��� ��
��+�	
 

cfu/g $#��
��'�
�#�����%�

"
�
��
+�����!
��3!�)�"�# 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ������� � 
 ��	
����
����������������	� 
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1. �����������	
����
��������������������������������
����
��      (�����
� ��������	
���� 12) "�#$��� 1  �������	��
 creep compliance ��
��� ����� J0 ��	������
�������	��
 �������	��
��               � ��!"��#$�������� ��������	��%�	��	��	%	� ��
�&'� t = 0 

 ��	� #�����  J0  ����	()  4.08 x 10-4 Pa-1 

�%& '.1 	�������  J0 

  "�#$��� 2 ������&����*� (µ ) ��	�&��+(��������	��
 ���'�	������	���� ����%�)����	��
              ���(���
%	� y � ��� y1 
         ��	� #����� �&��+(�  ����	() 7.90 x 10-7  ( Pa.sec)-1                                  �&����*� (µ)  ����	() 1.27 x 106   Pa.sec 
   J1                ����	()  3.16 x 10-4 Pa-1 

 �%& '.2 	�������  µ %'���� J1 
 



 

128 "�#$��� 3 ����� λret (retardation time) �����	 J1  � � 63.2% )&	��&�  J0 ��	��� compliance ��
             ��� '�	��+�����	��
 creep %'�&'�	�����(�%	� x �������� λret ���&��#$�&�����              ��	� #�����   λret  ����	()  49.16 sec 

 �%& '.3 	�������  λ 
 "�#$��� 4 %������(&%#�'�.���	��%))�/�'�� 4 ���0#��	�) (Burgers model) 

J (t) =    J0 + J1 ( 1-exp 


−
1ret

t

λ
 ) +  t / µ 

 ��	�("� %������&'� 0 – 1200 &����� �#���)����)	��
��	��	��%'���	1'	����'��  
 

�%& '.4 	���#���)����)	��
��
�����		����'��%'���	��	��%))�/�'�� 4 ���0#��	�) 
 ����2�&��� #%))	��
��
�����		����'������'���	()��	��%))�/�'�� 4 ���0#��	�) %���&��%))�/�'����
������&���������  ��	����	��
��
���%�)	(�������� �/��#$��������
��/��&�%))�/�'���&�-��'&�� ������������ J2 λ2 ��*� J3 λ3  ���
�������.���	�� 
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2. �����������	
����
��������������������������������
����)��
����
*$     (�����
� ��������	
���� 8) "�#$��� 1  �������	��
	���(	�&��������
��� 
 '�	���������	���� �������	��
 σ0 .��%�)����	��
��	��
��� ���	������(� σ1 
 '�	�������������
���  .��%�)����	��
��	��
��� ������
���	��� σ1 ���	������(� σ2 
 '�	�������������
���  .��%�)����	��
��	��
��� ������
���	��� σ2 ���	������(� σ3 

 '�	�������������
��
  .��%�)����	��
��	��
��� ������
���	��� σ3 ��3!� σe ��	� #�����  σ0  ����	() 114.16 Pa   σ1 ����	() 69.09 Pa  σ2 ����	() 51.34 Pa   
                            σ3  ����	() 41.45 Pa  σe ����	() 31.77 Pa 

 �%& '. 5 	���� σ0  σ1  σ2  σ3 %'� σe 
 "�#$��� 2 ����� λrel (relaxation time)  .�%��'����0#��	�) ���  λ1 ����	  (σ0   - σ1  ) � � 36.8 % %'�&)&		() σ1  ��	���  stress ��
��� '�	��+�                ����	��
 relaxation  %'�&'�	�����(�%	� x �������� λ1  ����	() 0.94 sec            λ2 ����	  (σ1   - σ2  ) � � 36.8 % %'�&)&		() σ2  ��	���  stress ��
��� '�	��+�                 ����	��
 relaxation  %'�&'�	�����(�%	� x �������� λ2 ����	() 19.80 sec 
         λ3 %'� λ4 �������	&�4�����&	(���� λ3  ����	() 97.24 s %'� λ4 ����	() 479.20 sec 
 
 
 
 
 



 

130 "�#$��� 3 %������(&%#�'�.���	��%))�/�'��%�	50�&''0 4 ���&� �������	()�#��������1  
                ���&� 
 σ (t) = σe + (σ0-σ1) exp 


−

1rel

t

λ
  + (σ1-σ2) exp 


−

2rel

t

λ
 

                            + (σ2-σ3) exp 


−
3rel

t

λ
 + (σ3-σe) exp 


−

4rel

t

λ
 

 σ (t) = 31.77 + (45.07) exp 


−
94.0

t
  + (17.75) exp 


−

80.19

t
 

                            + (9.89) exp 


−
24.97

t
   + (8.31) exp 


−

20.479

t
 

 ��	�("� %������&'� 0 – 900 &����� �#���)����)	��
��	��	��%'���	1'	����'�� 
 

 �%& '.6 	���#���)����)	��
��
�����		����'��%'���	��	��%))�/�'��%�	50�&''0 4 ���&�              �������	()�#��������1 ���&�  
 ����2�&��� #%))	��
��
�����		����'������'���	()��	��%))�/�'��%�	50�&''0 4 ���&� �������	()�#��������1 ���&�  %���&��%))�/�'����
������&���������  ��	����	��
��
���%�)	(�������� �/��#$��������
��/��&�%))�/�'��%�	50�&''0 ������������  σ5 λ5 ��*�  σ6  λ6  ���
�������.���	�� 
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��������	

��
�
������
��
����
 ������������������� 
 ��������	
����
..........................................................................................������.................................................... 

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

  5 = ���
�����
�	   

4 = ������� �� 
  3 = -/�0    

  2 =�
�������� ��  

1 =�
����
�����
�	 
 �$�
��������  ��1�!�����!-
�� ............ ............ ............ ............ ............ ............  ��1�!����2             
�             %��
��	$����**             � ��� .���             �
$���             %��
-$����+�!-%����              ��1�!��	34�**             %��
���,	���
             
 #����#�&**   �����(�#�&�%      : ��5���!-
��%��%��#$�����	
��#������
��6���	�������� 
        ��!)�����*+%      : -��()���#$�%!&��%�� �����������
� ��1�!��	34�
��-%!&������ 
                     �����������
� ��1�!��	34�����-%!&��
�� 
 -$��� +��%��
���$����
����� ��'��() ...................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... ................................................................................................................................................................................... 

 +�+��%����������#$�%��
���

�� 
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��������	
��
�� 
 
 ��������   	
��
� ����� ������������
 
 ��	 ����	 ������  26  ������
�	  2524 
 ��������
���� 
 �!
��"��
���� 
����#$���$��� 
��	��
�  %����&�	�!
�
�����
�& ���'����!
�
�  ���
���� 
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��"��
���� 
���((
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�
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�
���-  $'
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���� 
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