
����� 4 ����	�
��� �������	�� 
 

4.1 ���������	�
�����
����������������
����������                                                                                                                                                  
 4.1.1 ���������	�
��� 
 ������������	
���
����������������������������������� �� !�" �"��#���$�������� �%�"��"��# Ligthness (L) ��"���%  39.37±2.25 �"� Chroma (C) ��"���% 6.55±0.21 !�	 �"� Hue 
(H) ��"���% 85.50±2.40 ����"� H !����"�$����������&"'��(��#�
����!)"*#�"� C � ��*�����*��'�����#�
�����+�*#� �� ���'
 $��������*#���,
	�#����
����  

4.1.2 ������������� 
 ��
��������*#������������������ !������)���� 4.1     ����� 4.1 ���������	
���
������������
����� ������������	 ������� �������������
 (�!���") 84.92  + 0.03 �$����%���&��%���%	� 0.97 + 0.00 �$�������'
(���$�� 7.17 + 0.08 ������
��&
)��	*�"�����!����+�� (��,�-��(.�) 17.5 + 0.3 ������
���%���	���.� (�!���") 8.65 + 0.16 ������
���%������+�� (�!���") 9.67 + 0.63 ������/��%	
 (�!���") 0.95 + 0.03 �������
��
 (�!���") 0.08 + 0.01 �������0!� (�!���") 0.64 + 0.06 ��������!
1� (�!���") 0.23 + 0.16       
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2�(%���� 4.1 ���*���2������'
�!���"/��
���+
�(��3�(�-�$��
������������
������	�������������
 84.92 /��%	
 0.95 �
��
 0.08  �0!� 0.64  ��!
1� 0.23 .4*� USDA National 

Nutrient Database for Standard Reference (2003) ��!�����
�$�
��"(�-������	
��5�������� (�!���") ��'
���
	� �������������
 82.75 /��%	
 1.31 �
��
 0.10 �0!� 0.70 ��!
1� 
1.10 .4*��$�
��"(�-������	�$�
1+6$
��5���������	*�����
��!�	�$�1(�!��	��(�
(�-�	*��!2�((�������&%$�-�$��$�
��"(�-������	-���$��	����&%(%$��(�
��2�
�*����2�(&+�$�+����0�
�	*-�&� �*�.������
�-��*�
/-�)#�!�	-��*�
����)���#���0�'��������������#.�� ������������	�
1��"� *#���*�-2��-�� �#.�	����-3���������������#����)���#.�*"��#.��� ����%����0*� 
(non-enzymatic browning reaction) '�$��)��
4��#.����������!-��&-������������ /��-3������������"��������������*)������������)���#���0�!�	����	*�/����'
 ��������*�������� 
(melanoidin) 0+.����'
 $��)��
4�*#�#����)���� '��	
�"�������1%���,� 

 
4.2 ���	�
�����
	�
�����������
�������
 
 ���(��5��%����	��������� 12 ��*�������	*&��5�
�$�
5�� ���*���!����	������	*�.%%��2
&
)�&�!� 
�����-�	*���+�7��  45 ��,��.��.	�� ���*�1+!��!����	�	*�	�������������
%*��(�$��!���" 
30 &�"�	�$����%���&��%���%	���7$1
�$�� 0.75-0.80 /��
��
%�
1
(��+��"�"����1
(���- 1�!����	�������*�������	* 1 .4*���"(�-� �� ����������� ���	 84.50 ����)��$�*� ���	 15 ������-�#!��� ���	 0.25 /����)�%#���*� ���	  0.25  &�" ����	�������*�������	* 8  .4*���"(�-� �� ����������� ���	 83.00 ����)��$�*� ���	 15  �������#!��� ���	 1 /����)�%#���*� ���	 1 ��'
%��&�
����	����+��  .4*���!2�((������-�-����%!
�$�
$�2"��'
5��%���8��	*�	����&
)�&�"�$�
���   2�((����!��(��9&���������*������	
�"��-��*�
���*5��� (� ���	) !�	�"����)���!��)���)#� ��#�%��%�����#.'5 '�����% (5�.�/*�) (�&- 4.1) �	�
1��"� 
��) �����'
 $��)��
4�*#-��*�
���*5�����&"'�5"��� ���	 20 -30 !�	*#�"����)���!��)���)#���&"'�5"�� 0.75-0.80 0+.�!������,
	��
���+.�!
 � (intermediate moisture food)  (�����
�, 2543) �	) ��'5 �����%-�	*�
 20 5�.�/*� �������'���	%������������#������+�'5 ����'�����%�-2� 20 5�.�/*� '������.������ 2�(%����$������	���������12 ��*�������	*&��5�
�$�
5�� ,4(:����������(�����&�"���	 ��!5�(���������'
���%$���
	� 
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 ��� 4.1 ���9!������*��*������	
�"��-��*�
���*5��� (� ���	) !�	�"����)���!��)���)#� ��#�%               ��%�����#.'5 '�����% (5�.�/*�) 
 
4.2.1 !�	��"#����
$����	�
��� 
 	��"#����
$��%��� 
 ������������%�"� $��)��
4�����#����������.������*#�"��# L, C, H �*"!)�)"���������:�)� (p >0.05) ���)���� 4.2 /��*#�"��# L ��&"'�5"�� 32.01- 41.16  �"��# C ��&"'�5"�� 6.48-7.56 !�	�"��# H ��&"'�5"�� 64.13-67.83  /���"��# L !���:+����*��"�������):� ��.��"��# L �&�
*��:+�$��)��
4�*#���*��"��*�� 0+.��"��# L �	��&"'�5"�� 0-100 ������������%�"� ����#����������.������*#�#�"��� ����"�� �"��# C �-2��"��#.!���:+����*��'� ���*�� *�#  
���"��# C *��!����"���):�����*#���*�� *����#*��0+.��"��# C ��&"'�5"�� 0-60 ������������%�"�����#����������.������*#�"� C � ��*�� ��.�������*��'�����#*#� �� ���
��%�"��# H %"�%��:+��#�#.!� �����#.-���3'
 �
1� /���"��# H ��"���% 0 !����"��-2��#!��  �"��# H ��"���% 90 !����"��-2��#�
���� �"��# H ��"���% 180 !����"��-2��#��#�� �"��#  H ��"���% 270 !����"��-2��#�������� ������������%�"�����#����������.������*#�#�
�����������)����1�� �� 
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&���� 4.2 �"��#'��	%% L C H �������#��������� 12 ��.������ ��.������ ��� L ns ��� C ns ��� H ns 
1 34.28 ± 4.36 6.84 ± 0.17 66.20 ± 1.40 
2 36.92 ± 3.30 6.76 ± 0.23 64.13 ± 1.42 
3 41.16 ± 1.18 6.93 ± 0.23 66.95 ± 1.17 
4 37.21 ± 4.60 7.40 ± 0.45 67.83 ± 2.25 
5 36.49 ± 3.71 7.08 ± 0.31 67.05 ± 2.36 
6 36.53 ± 2.63 6.77 ± 0.20 66.85 ± 1.63 
7 34.11 ± 2.29 6.48 ± 0.37 66.68 ± 2.89 
8 38.56 ± 2.29 6.65 ± 0.29 64.55 ± 2.07 
9 36.68 ± 2.72 6.92 ± 0.09 65.00 ± 1.16 
10 38.27 ± 2.95 7.54 ± 0.24 66.93 ± 1.61 
11 34.67 ± 2.50 7.56 ± 0.22 67.38 ± 2.11 
12 32.01 ± 2.44 7.23 ± 0.18 64.53 ± 1.08 
*���
)� :   ns +���04� �$��;�	*���$�	����&%(%$��(�
����0�%� 

 	��"#����
$���������!�� 
 $����������	
��������*$���������#�����/�����# Texture Profile Analysis !������)���� 4.3 �%�"� hardness 
������*!�1� *#�"���&"'�5"�� 20.56-157.95 ���)�� /����.�������#. 
12 0+.�*#����������� �� ����)��$�**�� !)"*#-��*�
�;/����������$�*� �� *#�"� hardness ).����� '����)��� �*��.�������#. 8 0+.�*#����������*�� ����)��$�*� �� !)"*#-��*�
�;/����������$�**�� *#�"� hardness �&���� Adhesiveness 
���  !���#.���'
 �����
�����������.����	)��*#�"���&"'�5"�� 0.66-1.65 ���)��.�����# /����.�������#. 8 *#�"� Adhesiveness ).����� !�	��.�������#. 5 *#�"� Adhesiveness �&���� Springiness 
������*���
��"� *#�"���&"'�5"�� 0.61-

0.82  /����.�������#. 2 *#�"� Springiness ).����� !�	��.�������#. 10 *#�"� Springiness �&���� 
Cohesiveness 
���!���+��
�#.���#.�����+�����'�)����"�� *#�"���&"'�5"�� 0.25-0.71 /����.�������#.  12 *#�"� Cohesiveness ).����� !�	��.�������#.  8   *#�"� Cohesiveness �&���� 
Gumminess 
���!���#.'5 '�������'
 ��
���+.�!�1�!)���	�������&"'������� �*�	���� *#�"���&"'�5"�� 41.69-112.62 ���)��  /����.�������#. 12 *#�"� Gumminess ).����� !�	��.�������#. 8 *#�"� Gumminess �&���� Chewiness !���#.'5 '�������'
 ��
��!�1�!)���	�������&"'������� �*�	���� *#�"���&"'�5"�� 32.85-72.08 ���)��/����.�������#. 12 *#�"� Chewiness ).����� !�	��.�������#. 8 *#�"� Chewiness �&���� $��)��
4��#.*#�"� Gumminess �&� �-2�$��)��
4� 
 



����� 4.3  ��������	
��
������� (TPA) ��	
��������� 12 ���	����	 
 

��������� Hardness 
(N) 

Adhesiveness 
(N.sec) 

Springiness Cohesiveness 
Gumminess 

(N) 
Chewiness 

(N) 

1 65.53b ± 6.80 1.25cd ± 0.22 0.80d ± 0.11 0.62 b ± 0.02 53.75 b ± 6.36 39.06 b ± 6.66 

2 128.51f ± 12.95 1.36def ± 0.15 0.61a ± 0.09 0.64cd ± 0.01 81.91cd ± 8.63      50.15de ± 5.35 

3    101.07d ± 4.72 1.59fg  ± 0.26 0.82d ± 0.10 0.61 b ± 0.04  58.49b ± 1.89 44.61c ± 4.93 

4 129.03f ± 23.91 1.21cd  ± 0.20 0.70bc ± 0.06 0.65de ± 0.01 100.60f ± 1.72  64.66f ± 2.46 

5    110.71de± 9.00 1.65g  ± 0.29 0.65ab ± 0.03  0.65de ± 0.00  71.67c ± 4.54 52.01de ± 4.26 

6 134.36f ± 12.17 1.06bc ± 0.15 0.73c ± 0.03 0.64bcd ± 0.02  94.66ef ± 3.61   62.63f ± 3.59 

7 149.11g ± 10.95 1.27cde ± 0.35 0.69bc ± 0.03   0.70e ± 0.03   99.37f ± 2.55  66.72f ± 5.74 

8    157.95g ± 1.93   0.67a ± 0.09 0.66ab ± 0.02   0.71f ± 0.01 112.62g ± 9.08  72.08g ± 6.94 

9 127.69f ± 14.35 0.82ab ± 0.17 0.66ab ± 0.05 0.65de ± 0.02 82.13cd ± 9.96  54.15e ± 6.12 

10 88.77c ± 5.19 0.82ab ± 0.17 0.82d ± 0.06 0.62bc ± 0.03  53.85 b ± 4.07  44.37c ± 4.77 

11    115.19e ± 4.29 1.50efg ± 0.37    0.68abc ± 0.03 0.62bc ± 0.04   71.05c ± 4.53 47.91cd ± 3.61 

12 20.56a ± 2.60 0.88ab ± 0.12 0.73c ± 0.04  0.25a ± 0.03  41.69a ± 0.91 32.85a ± 4.95      ��������  : �	
����
���������������������� ����
���������������������������������������
���� �  (p≤ 0.05) 
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����������	
���
����������������������� ������������� !"������#� Chewiness �$���%� �&'������� !"����������	
� �������������������� ��
�����(���)#��$� (Szczesniak, 2002) 
 ��(�*���	+*�$�	*��#��,�������-�+����#�
�������*�-&���������.��/"�������&�*���
�+����/� stepwise multiple regression 0
-�+����������������.��/" �������� 4.4 

 ����� 4.4 �����������1�������������.��/"�
��#���#��&�
�*�	*���������-��#*���2 
                      �����(%*������ ����� �����������1�� r2 

4.1 Hardness               = 109.260X3 +57.390X4 0.982 
4.2 Adhesiveness        = 0.011 X1+0.028 X2 - 0.560X4 0.961 
4.3 Springiness           = 0.008 X1+0.009 X2-0.140 X3 0.995 
4.4 Cohesiveness        = 0.006 X1+0.200X3 0.983 
4.5 Gumminess          = 0.320 X1+52.280 X3+28.160 X4 0.993 
4.6 Chewiness            = 0.310 X1+25.700X3+20.580 X4 0.996  �������� : X1= 	
�����
��������                   X2 = 	
����
��������� 

  X3 = 	
������
�
����

  X4 = 	
�������������
��� 
 
 �������
 (4.1) � ��!
"#�	$����%�&�����#��#� hardness ���	
������
�
����

 �� ���������
��� �'�(�"#���&)�(�&�	
������
�
����

 �� ���������
��� �#� hardness %�&�'*� ���#��(�&�+,�
 �'�	
������
�
����

� ����%-�(��#��#� hardness ����"#� �'�'.�'*����#����	
 ��%-�/�
*���"�	
 0,&)� ��!
�'*"#����	
 ��%-�/�
*���"�	
 X3 � ����"#� X4  �����
%'��)(�"#���&)%'��)%�& 
8 ���#� hardness �����'�� ��&)%'��)%�& 12 ���#� hardness 
*����' �'����#� hardness �%#���� 
157.95 
�"��
��  20.56 
�"��
 ������'�� �'���&)%'��)%�& 8 	
 ���'*"� ��
�
����


*���  1 ���������
���
*���  1 +� %�&��&)%'��)%�& 12 	
 ���'*"���
�
����


*���  0.25 ���������
���
*���  0.25 
�&
������&��"���+*�+*
+�)��
�
����

�� ���������
����(�&�+,�
 �#)��1�*�#� 
hardness ���#����+,�
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 �������
 (4.2) � ��!
"#�	$����%�&�����#��#� adhesiveness ���	
�����
�������� 	
����
��������� �� 	
�������������
��� �'�(�"#� 	
�����
���������� 	
����
���������%�&���+,�
 ����1�*�#� adhesiveness ���#��(�&����+,�
 ��#	
�������������
���%�&���+,�
����1�*�#�
adhesiveness ���#��'�) �'���)��������&)%'��)%�& 2 �� ��&)%'��)%�& 8 (�"#� ����������%��)��)��&)%'��)	
 ���'*"��
�������� 
��������� �� ��
�
����

1
	
����%�&�%#���
 ���
*���  83, 
15 ��  1 ������'�� ��#����#�)��
%�&	
�������������
��� �'���&)%'��)%�& 2 �����������
����+*��
0.25 ��&)%'��)%�& 8 �����������
���
*���  1  �#� adhesiveness +�)������������&)%'��)%�& 2 ��  8 ��� 1.36 ± 0.15 ��  0.66 ± 0.09 ������'�� 0,&)��'��*�)�������
%�&�'*
�&
��� 	
�������������
���%�&�������%��1�*�#� adhesiveness ���#��'�) 
 �������
 (4.3) � ��!
"#�	$����%�&�����#��#� springiness ���	
�����
�������� 	
����
��������� �� 	
������
�
����

 �'�(�"#� 	
�����
���������� 	
����
���������%�&���+,�
����1�*�#� springiness ���#����+,�
 ��#	
������
�
����

%�&���+,�
 ����%��1�*�#� springiness ���#��'�) �'���)����'*�����&)%'��)%�& 1 ��  2 %�&�#"
���%����#�)1
����������
��
���"*
	
������
�
����

 �'���&)%'��)%�& 1 ����
�
����


*���  0.25 ��&)%'��)%�& 2 ����
�
����


*���  1 �#� springiness +�)������������&)%'��)%�& 1 ��  2 ��� 0.80 ± 0.11 ��  0.61± 0.09 ������'�� 
�&
���	
������
�
����

%�&���+,�
 ����%��1�*�#� springiness ���#��'�)  
�����
��
��)(�"#� ������������&)%'��)%�& 10 ���#� springiness �����'��� 0.82 �'����
��#"

 �"#�)��
�-
����

�� ���������
��� ��� 1 : 4  0,&)���
��#"

 �"#�) ��
�
����

�� ���������
���'�)��#�"��)%��1�*���'��
���
��� (syneresis) 
*��%�&��' (*�*���", 2545) 
 �������
 (4.4) (�"#�	$����%�&�����#��#� cohesiveness �
���
)�,'��
�&�"%�&���'+,�
2��1
��"��#�)���	
�����
���������� 	
������
�
����

 �'�	
������
�
����

�����#��#� 
cohesiveness ����"#�	
�����
�������� ��)����'*������	
 ��%-�/�
*���"�	
 �'�(�"#�	
������
�
����

%�&�(�&�+,�
����%��1�*�#� cohesiveness �(�&�+,�
 ��!
�'*���������������&)%'��)%�& 11 �� 12  0,&) ��	
������
�
����


*���  1 ��  0.25 ������'�� �#� cohesiveness %�&�'*���      
0.62 ± 0.04 ��  0.25 ± 0.03 ������'�� 
�����
��
��)(�"#�������������&)%'��)%�& 8 ���#� 
cohesiveness �����'��� 0.71 ± 0.01 ����
�&�)����� 	
������ ���
��#"
+�)��
�
����

�#����������
���%�&���� ��%��1�*���'��
)�
*�)��+#��%�&�+!)�
)����%��1�*�#��
)�,'��
�&�"2��1
��"��#�)���#����%�&��'���&��%��������&)%'��)��&
3 
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 �������
 (4.5) ��  (4.6) (�"#�	$����%�&�����#��#� gumminess ��  chewiness ���	
�����
�������� 	
������
�
����

 �� 	
�������������
��� �'�	$��������%�&�������	
������
�
����

 �� 	
�������������
��� ��)���������	
 ��%-�/�
*���"�	
 �'�(�"#���&)%'��)%�& 
8 ���#� gumminess ��  chewiness �.)��'��� 112.62 ± 9.08 ��  72.08 ± 6.94 ������'�� �� ��&)%'��)%�& 12 ���#� gumminess ��  chewiness �&����'��� 41.69 ± 0.91 ��  32.85 ± 

4.59 ������'�� 
 �������
 (4.1- 4.6) � ��)�����!
"#� �#� r2 (coefficient of determination) ���#��+*�1��* 1 ��')1�*��!
"#� ����
%�&�'*���"��
#��4�&�5���.) 
�&
�������
514*1
��
%��
���#��'* ����
%�&�'*�,)5���	6
 prediction equation �(�&�14*%��
���#� hardness adhesiveness 

cohesiveness springiness gumminess ��  chewiness �'���+*������'��� 	$����%�&7,�8�� �*�)��.#1
4#")%�&)�
"����
������
'�%#�
��
 
 

4.2.2 �������	
����
���	
�� 
 0��������*�.��#���������-��)��������*����) ��.����������+���#��5 ������������ 4.5 ��
 4.6   ����� 4.5  �) ��.�������	*���������-���%� 12 �������*� 
�������	�  
���
���
����� (��	���) ��
�	��	���	�������� ��������	
��	�
������������	��� ns (	� 
!��"#�) ��
��
��
$� "�� - ��
� ns 

1   30.22ef ±  1.97 0.80d ± 0.01 54.9 ± 3.1 6.98 ± 0.07 
2  27.52cd ± 2.80 0.79c ± 0.01 56.7 ± 3.1 6.96 ± 0.03 
3 28.45cdef ± 0.57 0.80d ± 0.00 63.0 ± 2.1 6.98 ± 0.08 
4  26.45bc ± 1.54 0.79c ± 0.01       63.9 ± 1.0 6.98 ± 0.07 
5  27.59cd ± 1.47 0.80d ± 0.01 62.1 ± 1.0 6.96 ± 0.09 
6     30.53f ± 1.92 0.81e ± 0.01 61.2 ± 2.1 6.97 ± 0.04 
7     21.52a ± 1.31 0.76a ± 0.00 63.9 ± 3.1 6.97 ± 0.03 
8    26.43bc ± 0.39 0.78b ± 0.01 61.2 ± 2.1 6.98 ± 0.04 
9  29.42def ± 0.25 0.80d ± 0.01 59.4 ± 0.0 6.97 ± 0.03 
10  27.89cde ± 0.90 0.80d ± 0.01 62.1 ± 3.1 6.98 ± 0.05 
11   25.06b ± 1.22 0.79c ± 0.01 66.6 ± 4.2 6.97 ± 0.01 
12   27.66cd ± 1.76 0.80d ± 0.02 59.4 ± 0.0 6.95 ± 0.05 ��������  1) �	
����%����#��9��&�����
"���) ���8
�#�)��
���"������#�)��
��#�)��
�������: %�)�5��� (p≤ 0.05) 

2) ns ����5,) �#��9��&���#���"������#�)��
%�)�5��� 
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����� 4.6  &���� �%����������6"��
&���� �%�������%����	*���������-���%� 12 �������*� 

��������  : �	
����%����#��9��&�����
"���) ���8
�#�)��
���"������#�)��
��#�)��
�������: %�)�5��� (p ≤ 0.05) 
 
 �����	
����
�� 
 0�����������
�"&���� ����1(%��������� !"��������-�.��#� ����������#��*�#������������7����8������)��������*� (p≤0.05) 9������1(%��,�������	*��������*���%����*�$#����+*��
 27.39  6���8(*�#�*�$#��1#������1(%�	*�*����������+� 6���������1(%�*�$#��1#���+*��
 15-30 �������*������&���� ����1(%������)��(* �������*���� 7 6���&�
�*��+����(%*���-��+*��
 68 �%���������+*��
 30 ���"��0�����+*��
 1 9�����"�������+*��
  1 9����&���� ����1(%��+*��
 
21.52  ��
�������*������&���� ����1(%��$��)��(* �������*���� 6 6���&�
�*��+�� ��(%*���-��+*��
 79.81 �%���������+*��
 18.75 ���"��0�����+*��
 0.819�����"�������+*��
 0.63 9����&���� ����1(%��+*��
 30.53 ��(�*���	+*�$����-�+-&��������������.��/"�
��#��&���� ����1(%���
&:00���#��5 ���������;��2� -�+����������������.��/" �������� (4.7) ������� 
4.7  
 0,&)� ��!
"#�	$����%�&����%-�(��#�	
�����"��4��
1
����2��;����������� �'*��# 	
�����
�������� 	
����
��������� 	
������
�
����

 �� 	
�������������
��� �'�	
�����
���������� 	
����
���������%�&���+,�
�#)��1�*	
�����"��4��
���#����+,�
 1
%�)�
)+*�����&�	
������
�
����

�� ���������
����(�&�+,�
� �#)��1�*	
�����"��4��
%�&"���
� ���'*�'�) �������
%�&�'* � ��!
"#��#� r2 %�&���#��+*�1��* 1 
�&
�������
514*�	6
 prediction equation�'* 

�������*�  &���� �%����������6" (�+*��
) &���� �%�������%���� (�+*��
) 
1 19.81bcd ± 1.09 32.31a ± 0.22 
2 19.28bcd ± 0.48 32.67a ± 0.24 
3 17.40ab ± 1.65 34.23c ± 0.09 
4 17.46ab ± 0.00 34.16c ± 0.20 
5 17.65bc ± 0.57 35.34d ± 0.07 
6 18.05bc ± 0.40 33.49b ± 0.02 
7 17.00ab ± 1.19 36.37e ± 0.07 
8 20.76cd ± 0.00 32.69a ± 0.36 
9  21.49d ± 0.67 32.47a ± 0.52 
10 17.74bc ± 0.00 34.11c ± 0.08 
11 15.31a ± 0.00 36.23e ± 0.25 
12 15.25a ± 0.56 36.53e ± 0.46 
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�����������
������� (aw) 

 �����
"���
� ���#� aw1
����2��;�����������(�"#� ���"������#�)��#�)��
�������:%�)�5���1
%����&)%'��) (p≤0.05) �'��#� aw ��.#1
4#")�#� aw +�)����
�,&)��*) ��� 0.65-0.85 ����
�,&)��*)�	6
����
%�&��	
����
���%�&�	6
	
 ��4
�1

 '��	�
���) 0,&)�	6

 '��%�&����
%
���	
 �2%���%��
���#"
1�:#��#����
5��
�:�������'* ��#�����	$:���
�&�)�4���
��� �����%�&���� ��
�:�������'* 
�����
�� �#� aw 4#")'�)��#�"��)%��1�*���'��
�	��&�
�	�)%�)�����4#
 	<���
�����
���'��
������%�&��#���&�"+*�)�����
�0�� (non-enzymatic browning reaction) 1
����2��;�	
 �2%
��1

 �"#�)��
��!�
��8� �����
%'��)(�"#� ��&)%'��)%�& 7 ���#� aw �&����'+� %�&��&)%'��)%�& 3 ��
 6 ���#� aw �.)��' 0,&)��'��*�)���	
�����"��4��
+*�)�*
 ���&�
��+*��.�%�&�'*�	������
�"�����(�
-�
 �"#�)�#� aw �� 	$�����#�)3%�&%����
7,�8� �'*����
��')�"�����(�
-� '�)����
 (4.8) ������� 4.7 6���0
��
�-�+�#� &:00�������*��/�.��#*�#� aw�������� !"��������-� -�+��# 	
�����
�������� 	
����
��������� 	
������
�
����

 �� 	
�������������
��� �'�	
�����
���������� 	
����
���������%�&���+,�
�#)��1�* aw ���#����+,�
 1
%�)�
)+*�����&�	
������
�
����

�� ���������
����(�&�+,�
� �#)��1�* aw %�&"���
� ���'*�'�) 0,&)��'��*�)����"��4��
+*�)�*
 ��#��%-�(�+�)��#� 	$����%�&���#��#� aw � 
*���"#�	
�����"��4��
+*�)�*
 ��)����'*����#����	
 ��%-�/+�)��#� ��"�	
1
����
 (4.7) �� ����
 (4.8) �*�0����% ��(�*����������#� r2 ������� (4.8) .��#����#���#���� 1.000 �����#�������������#��1(�*8(*�$���� �����814*�	6
 
prediction equation 6���� ����
5%��
���#��*��*�"�*�������%�'*��#
��� ��#0�����*�$#��1#�����;��2���#���%� ����� 4.7  �����������1�������������.��/"�
��#���#��&�
�*�	*���������-��#*  
                ���2�(%�)���� ����� �����������1�� r2 

4.7 &���� ����1(%�        = 0.368X1 + 0.118X2 – 3.330X3 – 2.080X4 0.998 

4.8 1.000 
 

�#��*��*�"�*�������%     = 8.358x10-3X1+7.516x10-3X2–9.700x10-3X3 
                                   -1.240x10-2 X4  

 �������� : X1= 	
�����
��������   X2 = 	
����
��������� 
  X3 = 	
������
�
����

  X4 = 	
�������������
��� 
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 ����������������������������������
��
���	� !���-���� 
 (�"#�����������%����&)%'��) ��	
����+�)�+!)%�&� ����'*%��)��'��#����#�)��
%�)�5��� 
(p>0.05) �'����#���.#1
4#") 54.9- 66.6 �)7��
��0� %��)
�� 	
����+�)�+!)%�&� ����'*%��)��'%�&"���
� ���'* ��#�'*�	6
�#�%�&�'*���
����������(��)��#�)�'��" ��#��)
"�5,)��
�
����

�� ���������
���'*"� �
�&�)����=�'
������'�%��)��)4
�'
�� ���"������
51
��
� ���
����'* �,)�	6
�	�'*%�&� ����
5�#�
�#��'*'*"���
�&�)"�'	
����+�)�+!)%�&� ����'*%��)��' (hand refractometer) �4#
�'��"���
������ ����
���#��"���	6
�
'-'#�) +�)���������� (�"#� %����&)%'��)���#��"���	6
�
'-'#�) ��#����#�)��
%�)�5��� (p>0.05) �'����#��"���	6
�
'-'#�) ��.#1
4#") 6.95-6.98 0,&)�#��"���	6
�
'-'#�) 4#")'�)��#�" ���� ���#���
���'���+�)�=�'
������'�%��)��)4
�' �'���
�
����

� ���"������
51
��
���'���%�& �#������&'����-�#�� 3.5-10 �� ���������
������"������
51
��
���'���%�&�#��"���	6
�
'-'#�) 3.5-11 (��"

��, 2543) 

 0�����������
�"&���� �%����������6"����������-�.��#� ����������#��*�#������������7����8��� (p≤0.05)���)��������*� 9�����#�*�$#��1#���+*��
 15.25-21.49  6���&���� �%����������6"�������#�������(�*�0��&���� ��(%*���-��������#���������#�
�������*� 9���������*������&���� �%����������6"����)��(* �������*���� 9  �������&���� �%�������%����.��#�����������#��*�#������������7����8��� (p≤0.05)���)��������*��1#��������� 9�����#�*�$#��1#���+*��
 32.31-

36.53  
 
4.2.3 ��������
�������������������� 
 ���������
�"���&�
��������� 9���1+�$+���9������-&�&'��$+���*�1��0����� 50 �� &�
��������1*�������#*�) ���2 
�#��5	*������� !"��������-� -�+��# ���2 
&���< �� �����(���)#� ��������-� ������ ���������� ���2 
���=:� ��
����1*���� ��(�*����&���(%*���-� �%�������� ���"��0���� ��
9�����"������ -�+�
�����������*��������� 4.8 .��#� �������*����-�+����
�������*��������#*������ !"��������-��+*�����)��(* �������*����  12 9�����
�������1*���#���� 2.74 ��������������*����-�+����
�������*��������������)��(* �������*���� 7 9�����
�������1*���#���� 3.76  
 ���+�����2 
&���<��
�� .��#� ��������-��)��������*�-�+����
�������1*����+�������� �(**�$#��1#�� 3.74-4.06 ��
3.42-4.06 ��������� 9��.��#� �������*���� 7 -�+����
�������1*����+�����2 
&���<��
������)� ��
�������*����  8 -�+����
�������1*�
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���+�����2 
&���<��
���+*��)� 9���������*���� 7 ��
 8 �#��������&���� �%�����0���&'�-&-�+�#��%����������#*���2 
&���<��
�� 
 ���+�������(���)#�.��#� �������*���� 10 -�+����
�������1*��+�������(���)#�����)��(* 3.62  �
���9���������*���� 10 &�
�*��+�� ��(%*���-��+*��
 76.25 �%���������+*��
 
22.5  ���"��0�����+*��
 0.25 9�����"�������+*��
 1 6����&'�-&-�+�#�*�����#���
��#�����"��0������
9�����"�����������#�� �����#*�����(���)#�	*��0� 6�������������1*�	*��$+���*�1���(*�����2 
�(���)#��������
�� -�#�&��
 �	
� ��(* ��
0�����-& ��������������*���� 1 ��
12 .��#� -�+����
�������1*��+�������(���)#��+*� �(* 2.64 ��
2.24 �
��� ��������� 9���������*���� 1 &�
�*��+�� ��(%*���-��+*��
 84.50 �%���������+*��
 15 ���"��0�����+*��
 0.25 9�����"�������+*��
 0.25 �������*���� 12 &�
�*��+�� ��(%*���-��+*��
 69.5 �%���������+*��
 
30 ���"��0�����+*��
 0.25 9�����"�������+*��
 0.25 6����&'�-&-�+�#�&���� ���"��0������
9�����"�����������#���+*�����-&���0
����9�����+����	#��	*��0�����������(���)#�����������1*�	*��$+���*�1�� 
 ���+����������-� .��#� ��������-��)��������*�-�+����
�������1*����+�������� �(**�$#��1#�� 3.30-3.80  ���+��������.��#� ��������-��)��������*�-�+����
�������1*����+�������� �(**�$#��1#�� 3.24-3.68 9���������*����-�+����
�������1*��+������������)��(* �������*����  7 
 ���+������1*��+������������.��#� �$+���*�1����+�
�������1*��+������������*�$#��1#�� 2.22-3.68 9���������*���� 7 -�+����
�������1*��+�������������������)� ��
�������*���� 12 -�+����
�������1*��+�������������+*�����)� �*�0����% ����1*����+�����2 
���=:���+��������*��������� �(*������������*���� 7 �����2 
���=:��+*�����)�  6�������������1*�	*��$+���*�1�� 
 0�����;��2������.��/"�
��#���#�����+��&�
��������� -�+��# �����(���)#� ���������� ��
���2 
���=:� ������2 
�����(%*������ (TPA) .��#����������.��/"����.�����
��+*� 9�����#����&�
���/�>�����.��/" (r) �+*���#� 0.5 �����)*�0����0���$+���*�1���&'��$+���9������-& -�#�1#�$+���*�1������#�����?@�?�0�������+�����������.�������������
���2 
�����(%*������ ��
�����������2 
�����(%*������9�����(�*�������
�"��(%*������ ���*�#������1+���-�#-�+�������$���#�����)�1�%� 0��*�0�&'������)�������������+�����������.���-�+ 
  



����� 4.8 ����������	
���
������������������������ 12 ��������� 
 ��������� 
 

�	
��
���
� �� ������������ 
��������� ������ ���������� �	
��
��� !� ����"�#��� 
1 

 
   3.80cd + 0.67 

 3.66cd + 0.87   2.64 d + 1.17 3.52 abc + 0.93 3.46 ab + 0.97 2.64g +1.05 3.70a + 1.04 3.32cd + 0.74 

2 3.84abcd + 0.79  3.60 cd + 0.93  3.34 abc + 1.02 3.64 abc + 0.96 3.26b + 1.03 3.04def + 0.95 3.70a + 0.99 3.40bcd  + 0.76 

3 3.90 abcd + 0.71  3.76bc + 0.92  2.94cd + 1.15  3.60 abc + 0.95 3.34 ab + 1.02 2.76 ab + 0.89 3.52ab + 1.05 3.18d + 0.87 

4 3.94 abcd + 0.77 3.68 abc + 0.86 3.26 abc + 1.03  3.66 ab + 1.04 3.42 ab + 0.97 3.10 def + 0.99 3.56ab + 0.91 3.44abcd + 0.73 

5    4.04ab + 0.73 3.94 ab + 0.96  3.28 abc + 1.05   3.80 a + 0.93 3.54 ab + 0.97 3.18cde + 0.87 3.74a + 0.92 3.70ab +  0.74 

6 3.96 abcd + 0.67 3.80abc + 0.78 3.34 abc + 0.98 3.40 abc + 1.05 3.46 ab + 0.97  3.40 abcd + 0.44 3.70a + 0.91 3.54 abc + 0.73 

7    4.06 a + 0.74 4.06 a + 0.87  3.54 ab + 1.01 3.60 abc + 0.95 3.68 ab + 1.01 3.68abc + 1.11 3.76a + 1.00 3.76ab + 0.79 

8    3.74d + 0.90 3.42 d + 1.05  3.20 bc + 1.21   3.30 c + 1.07 3.24 b + 1.04 3.22 bcde + 1.11 3.42ab + 0.93 3.22d + 0.84 

9  3.82bcd + 0.77 3.60 cd + 0.90  3.42 ab + 0.93 3.46 abc + 1.11 3.58 ab + 0.95 3.56 ab + 0.84 3.70a + 0.81 3.64ab + 0.75 

10  4.02abc + 0.77 4.00 ab + 0.88   3.62 a + 0.97 3.48 abc + 0.89 3.62a + 0.95 3.52a + 0.96 3.76a + 0.96 3.70a + 0.80 

11    4.06 a + 0.68 4.04 a + 0.81 3.22 abc + 1.04 3.48 abc + 0.95 3.60 ab + 0.99 2.94efg + 1.06 3.66a + 0.92 3.48abcd + 0.79 

12 3.90 abcd + 0.91 4.06 a + 0.93   2.24e + 1.15 3.56 abc + 1.07 3.36 ab + 1.10  2.22h + 1.06 3.26b + 1.19 2.74e + 0.92  ��������  : �	
����
���������������������� ����
���������������������������������������
���� �  (p≤ 0.05) 
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 ������ Optimization �������	
� predict �
����� ������� �
��
��
�������������
��� ��� ��!�	��
������ 68 � !����"�������� 30 #��$������������� 1 ��#���$������������ 1 %&����'��#�������
���#()���*)�����+��,�
����  ���*)�����- 4.06 #���� �� 4.02 #���� #�����
��(�� 3.51 #���� ��.���!�	� 3.57 #���� ������ 3.69 #����  #��������� 
3.50 #����  ���*)��.
/0� 3.78 #���� ���#���1����� 3.79 #���� ����2�����
������������ predict 
������� �������.���
������ 7 
���� � �&������������!�	��
����� 7  �3���4&�*��5��������2����*��������(5�)6$���#()5�3'�
�������+ 7��������!�	�   

4.3 ���������	��
��
���
��	����������������
�	������
�����
��������������� 
4.3.1 ������������	
� ��
����������	��������������������������
�����	
���� ��
���	 

stress sweep  �������
����
  	 �	��	 �!"#$%�&��'�% $�����'��	����(�!!���� ���)
*����� ���!������)������������	
� ��
����������	�����$��  +,��(�!!���� ������
  	 ���
������ ���	� 7 +,��-�$!�)���
 ��� ��!�	��
������ 68 � !����"�������� 30 #��$������������� 1 ��#���$������������ 1 % $�
  	 ���
������ ���	� 12 +,��-�$!�)���
��� ��!�	��
������ 69.50 � !����"�������� 30 #��$������������� 0.25 ��#���$������������ 0.25 ��#���������� ��
��������	
��	�����$�� %�������.- 4.2 % $ 4.3 (�!�.- 4.2 %���/��� LVR (linear 

viscoelastic region) ������)!������)!���
)% $!����!�������� �)��� ������������	�����$���	�($����-�/���!������)!���
) �
� 40 Pa % $����������	
��	�����$���	�             ($����-�/���!������)!����!�������� �
� 0.3 % (�!�.-  4.3 %���/��� LVR (linear 

viscoelastic region) ������)!������)!��%))���� �)��� ������������	�����$���	�($����-�/���!������)%))���� �
� 40 Pa   
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 ��� 4.2  /��� LVR (linear viscoelastic  region) ������)!������)!���
)% $               !����!�������� 
 

 

 ��� 4.3  /��� LVR (linear viscoelastic  region) ������)!������)%))���� 
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               4.3.2 ���	 ������
!�  ���������	��
��
���
��	�������������������	 ������
!� �
������#������
  	 ���
��*� 12 ������ ���
��#����������.����$ (Rheometer) ���#��#(�#��#����#��  �!���
'��#��#����#��#����������� 40 Pa �!�����
������#�� 5 ���� ������8����� 15 ���� ��	
����/��������*)�
���
� 4.4 �
�3����������!�	��(��.���
��������*)����/#������� 
���� ��&��������������������!�������#).�4����$�
�'1����/���#��7��������!�	��.���
������ 12 ����.- 4.5 ��,���������'����������!�������������� ������/���#��7��������!�	��.���
������ 12 ��#��������7������!����������/%&����#����������,�
����  #�� 
 
J0    =   4.08 x10-4  Pa-1  
J1    =  3.16 x10-4  Pa-1  
µ     =  1.27 x106  Pa.sec 
λret    =   49.16  sec  ���#��������'�����!����7�����%$����$ ����!������#-�#��.� �������!���� 4 ��#$������ ���� plot ���/ compliance (J) ����������������������!������ � 3 ��� ������/���	
��������
�����.� %&��3��������!���� 4 ��#$��������#��������������(
 ������������/���#�� ���	
��������
�����.����������������!�������
���������
#�������3�
� 
���
� 4.5  %&�������8�7��������	
�
������� (4.9) ���3����������!�	��� � 12 �.���
���������!����'��
�����
������#����,�����!���� 4 ��#$������ 
J (t)   =    4.08x10-4  +  3.16x10-4 ( 1-exp 


−

16.49

t
 )  +   t / 1.27x106         (4.9) 

 ����"�#�����
�	������
�����
��������������� �������!���� 4 ��#$������%&��������
�������!�������%$����$ 1 ����� �������!������#-�#��.� 1 ����� �����8�9.���#()�����.�.��#�.����.�7����������������!�	��(��.���
���	
��������!����
�������  '������ �&�����������������!�	� �.���
������ 12  '�����9.��� 
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 ��� 4.4 ����������	
��
�������
 12 �������
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 ��� 4.5  ����������	
��
�������
�������
���� 12 ���
��������
���������
������� 
 �����  4.5 ������������!����� "# 3 $!����
 $!�����  1 � "#$!����� compliance J0 �������� ���
#� ���%#���%#&� (instantaneous compliance) ��
���������!� ���
# '(�������#��
�����
�������
�����%������ "#	
��	)�'(��������
��*
+!# (elastic) �$!#���
��%�� ��� (spring) ����


�����(� 
(��
���#%,#��!���&*�� ������
�-��)  � ����������
���%�

��%#���%#&� ��!����
 �!

*��
��!

�����(�� ����/*���%���!�-������ �%�#%,#� ����(�� "#�%0�%�123���&$���#�������
��!�##�, ��
�!� compliance J0 �����4�����2����&#�� 	
� 
������������%� (elastic modulus ; E0) '(��� "#�!�#��%�	
��!� J0 ��
� "#��%���#�/��&#�%��+���� "#	
��	)���/�����4&$���%���##%,#&#�����%���#��!�-������ (Ward and Hadley, 1995)  &#$!��#�,4��4
#���

��
�������
�(������4��#��!�-��������� �#��
�����������#���&*���!����
����/���&*��%#5/&#�
�������
�������� ���
#� �� ��
�%##�16�#�!��%#5/�������	(,#&#�
�������
� "#�%#5/�����!&$!�%#5/������#�3 
(non-colavent bond) #%�#��

��� "#�%#5/�7�����#'(������	(,#�/*�!��#,����/#,����� *��
���
(��*#��
�'(�������/*�!�����3�����##��/���%��3��#�%� ��
����!
�%#5/������	(,# ���&*�������������%���/�	)�������	(,# (Bayarri et al., 2004) 
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$!�����  2 � "#$!�����  compliance � ���
#� ��������� ����������������!�$!��#�, �/�
����
�������
����-�����# 1 *#!�
 ��
�������
����-�����#��� ����!
	#�#�%�������  '(�������� (dashpot) � "#�%0�%�123���&$���#	
��*�������!	(,#�%����� *��
���� ���
#�� 

!��4��� �%�#%,#&#$!��#�,�(������%������ "#�%,�	
��	)���/	
��*�� ��
���� ���
#�� �/����	(,#

!��$��8 ��/��������*#!��  (retardation time) �#��
��������
&*��������#������!�*#(����/����%��%�

!�� � ����/�������� ���
#� ���%#�� ��!�������!

8�������� ���
#� �� �(����&*���������*#!�� &#�!�#	
�����������
�������
&#$!��#�,�/����������
	
��%#5/����!�# �%�#%,#���%������
��*
+!#	
��
�������
�(����� $!����� 3 � "#$!����� compliance ��!�����4��#�� ��� �(��������%��	
�	
��*� ��
����
���������#������!�*#(������/����/��������*������!�*���%� �#��
�������%��	
�	
��*���!�����������4&#�����)��/����%���#�*��
#	
��	)� �(����&*���%���#��0*�
�  &#$!����� 3 #�,�/�����2�����*�	
��%��+��
�����2�����!�����*#��'(��� "#�!�#��%�	
��!�����$%# 
(slope)��
4���%��+#%,#������*#����� #%�#��
����$%#	
����#�����/#�

�%�#%,#���� ���
#� ��	
��!���������
� (strain) �(�#�

 *��
4(���������%��	
��	)�������	(,#��/�!�9�&*�����*�����	(,##�

   &#�!�#	
������#��  (recovery) ���!�����
4
#�������#���� ����!�#���������#��  	2/�������!�#�������9���� 

!��4���  �����  4.5 �
�������
��!�����4��#�� ���*���#��
�����%�12/	
��%��+�����
������� '(�������
��*
+!#��
�������#�� ��������*��
#���%��	
��	)� ��!�/��!��%�� ��!�-���������#�#��
�������%�12/	
�	
��*�������������*�� 	���*#����
��!�����
�
#��%���!�-������ (�#%�, 2537) &#���#�,�����2������#�� ����!� compliance (J) ����������� ���
#�� 

!��4��� (permanent deformation ; Jpd ) '(�������2�����!� Jpd ��#������ 1200 �#��
����� "#�+��+����
	
�������
� &#�!�#���������	
��
�������
�/����������
	
��%#5/� "#����!�# ��������������%������*���/��!�����4��%���#��!�-��������� ������� ��
����
�9�����
��#
�������	
��
�������
���9%#� ��!�#9�� �����4*��!��%�� �	
��������
� (viscoelastic parameter) '(�������4�
����%����������
���������� &#���#
�*���/&$��%�� � compliance J0  *��

������������%� (elastic modulus ; E0) ��#���%��
�������*��
����� "#	
��	)�	
��%��+ &#���#�,�(�&$��!� E0 &#���
5���
����
&*��	��&�����!�
 ��/&$��!�����*#�� (viscosity ; µ ) &#���
5���
���%������*� (flow) '(��� "#���%��	
�	
��*��	
��%��+ ��
�!�����*#�������2��������!�#��%�	
��!�����$%#	
����������� ��/�����2��<���������9���� 	
��%��+����!� Jpd  �%������ 4.9 
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����� 4.9 ��������	
����
������
���
���	����	
�
����	���  
��������� E0 (kPa) Jpd (µPa-1) 

µ (Pa.sec) 
x106 

Slope (Pa.sec)-1 
x10-7 λret (sec) 

1   3.07h ± 0.04    211.50d ±  9.10    1.95h ±  0.05    5.13h ±  0.08 48.22g ± 0.48 
2 16.73e ± 0.45 22.20a ± 6.39 17.65c ± 0.37 0.57c ± 0.01 43.75de ± 0.88 
3   9.62g ± 0.42 71.98b ± 9.41   6.17f ± 0.09  1.62f ± 0.02 44.33e ± 0.14 
4 21.54c ± 0.76 19.52a ± 2.71 17.85c ± 0.39 0.57c ± 0.03 42.83c ± 0.52 
5   8.52g ± 0.24 72.06b ± 7.73   6.03f ± 0.08   1.67f ± 0.05 44.33e ± 0.68 
6 18.54d ± 0.76 21.60a ± 2.55 17.68c ± 0.17 0.57c ± 0.02 43.67d ± 0.68 
7 24.98b ± 3.10   8.16a ± 2.58 26.33b ± 0.47 0.38b ± 0.01 41.92b ± 0.37 
8 26.90a ± 1.03   0.75a ± 0.15 38.97a ± 0.48 0.26a ± 0.00 41.13a ± 0.23 
9  13.44f ± 0.94 32.08a ± 9.34 10.63e ± 0.16 0.94e ± 0.03 44.25de ± 0.16 
10   3.14h ± 0.12 125.82c ± 27.92   2.76g ± 0.07   3.62g ± 0.09 45.37f ± 0.38 
11  13.71f± 0.51 28.43a ± 1.12 11.24d ± 0.18 0.89d ± 0.03 43.86de ± 0.44 
12  2.45h ± 0.06 359.16e ± 87.86   1.27i ± 0.04   7.87i ± 0.09  49.16h ± 0.23 ��������  : ��	����
�������������������� � ���!	���������������������������������
����" 
��
#��� (p ≤ 0.05) 
 �������� 4.9 �����!��%�� ���������
����������*�%�������
������� ��
�!� E0 *��
 elastic modulus *��������!�#��%�	
�  J0 ���������
����!� �������
�������!� E0 �������+��#4(�#�

����+���
 �������
���� 8, 7, 4, 6, 2, 11, 9, 3, 5, 10, 1 ��/ 12 �������%�  �������
���� 8 ���!� E0 ��!��%� 26.90 ± 1.03 kPa 	2/����������
���� 12 ���!� E0 ��!��%� 2.45 ± 0.06 

kPa  ����
#��	�
���������� *�����������%��%#53�/*�!���!� E0 ��/ =��%
�!��8���������>(�1� �����������������%��%#53 �%������ (4.10) 
 ����� 4.10  �����������$%#���������%��%#53�/*�!���!�# �/�
�	
��
�������
�!
�%�� �                     ��������
����������*�%�������
�������  

����� ������������	
 r2 

4.10      E0           =  0.101X2+14.462X3-1.422X4+15.622X3X4 0.997 
4.11      Jpd          =  2.210X1+ 6.048X2-247.323X3-90.409X4 0.786 
4.12       µ           = -0.5X2+23.702X3+ 14.057X4 0.936 

4.13       λret        =  0.495X1+0.523X2-5.285X3- 2.492X4 1.000 

 

  �������� : X1= �	���$��� ����%�   X2 = �	���$� �����&
� 
  X3 = �	���$��	'	�(����  X4 = �	���$����
�'������ 
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 ��� 4.6  ����������	
��
�������
�������
���� 2, 4, 6, 7, 8, 9 ��/11 
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 ��� 4.7  ����������	
��
�������
�������
���� 1, 3, 5, 10 ��/12 
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(��
���	 (4.10) *���� �+((��
����&������� E0 %�,��� � �����&
� ��	'	�(���� ����
�'-������ ��-��	'	�(����	����������
�'������ ����	���$��	'	�(����
���*���./ �
��&�0�,��� E0 ��������./ � 
��� �	���$� �����&
���-����
�'������
� ��*���./ �
��&�0�,��� E0 ��������� ���(���� ���*���� ��	01,��	'	�(����	����������
�'������
��0�,��� E0 ������*���./ �����,��  (����� r2 
��%�,*���� ������.,�0��, 1 �
�����
���		���	
1��
��%�,
���	#01,��2� prediction equation �*���
�������� E0 %�, ��-�*���0�,��3������������.���	�40�����-
���
�����*������./ �(/�����	�4��	�����2� 2 �	�4 ���0�	5�  4.6  �
���	�4������ .��
���
����
�� 8, 7, 4, 6, 2, 11 ��- 
9  	5�  4.7 �
���	�4��	���.��
���
����
�� 12, 1, 10, 5 ��- 3 (��	5�  4.6   �������	����
���
���
����
��  7 ��- 8 6/�����*����	���$� �����&
��
���� �
������������ ���
���
����
�� 7 ���	���$� �����&
�	,���- 30 
���
����
�� 8  ���	���$� �����&
�	,���- 15  *������� E0 .��
���
����
�� 8 ���������� E0 .��
���
����
�� 7 ����������
����"
��
#��� (p≤0.05) �
��0�,��3�����	���$� �����
�����./ ���&�0�,��� E0 ��������� (Fiszman and Duran, 1992) 6/��
����,�����
���	 (4.10) ��2�%�%�,����	���$� �����
���������%� ��	�����(�(-�,���� ������(��� ��
���0�"�%��-���� �����
��0�,%���*���*������	*�����.��
�	%8��	�������'
� �
��1��� (/�
��&�0�,������	�
	,����.���.���(��,���� (Whittaker et al., 1997) �1����������
���
����
��  1 ��	����
������
���
����
��  12 ��-
���
����
�� 2 ��	����
������
���
����
��  11 6/��0�,&��1������������������ �	���$� �����
���*���./ ���&�0�,������������.���(���������� ��-�����*�(�	$�#/���	'	�(����(-*���� 
���
����
���	-����,����	'	�(����0��	���$�����&�0�,��� E0 �������� 6/����	'	�(����(����2�
�	����(�
��(-0�,�(�
�������!$-�.3� ��������.,�.,�
������-
�
������01,(-��5�0�1��� 0.50-2.00 (
�
#��3, 2545) ��-��	01,��	'	�(����	����������
�'������0��	���$����3
��&�0�,��� E0 �������� ��-*�������	�
���	-�������	'	�(������-����
�'��������&������� 
E0 �,��  
� ��� ���0�,��	'	�(���������	�
��������������
�'������(-
��0�,%�,�(�
�������!$-�.3���-������������������1��
���
����
�� 2 ��- 4 ������0�,����
�'�����������	�
������������	'	�(����(-
��0�,%�,�(�
�������!$-�������������������������
5� ����1��
���
����
�� 10 ��-���0�,���	�
���	-�������	'	�(�����������
�'��������2� 2 :1 (-
��0�,���������.3��	�.���(� (gel 

strength) 
5�
�� ��-
�����	�
���	-�������	'	�(�����������
�'��������2� 1: 4 (-
��0�,������	���� �� (syneresis) �,��
��
�� (
��		$�, 2543) 
 
���	����� Jpd 6/����2����
��������#/�*9���		���	&��	5�.����
�� �����
��0������ Jpd �����������#/���
���� �(-������	&��	5������������	��	-
���	������	0�,������,� �����
��0������ 
Jpd �,�� ��������#/�������	&��	5��,�� 6/���
�������������������������,��	���	�
�����	-
�� 
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����5%�,(��
��� recovery .���	�4���������	5�  4.5  6/����� Jpd (-��2����
��&�&�������� E0 �����
��0������ E0 ���(-����� Jpd �,�� �����
�������
��������������������	������	&��	5��,�� (����	
����*���� 
��
���
��������� Jpd 
����������������������
����"
��
#��� (p≤0.05) ���
���
����
������� Jpd ���
��(�#/�#�

����+���
 �������
���� 12, 1, 10, 5, 3, 9, 11 ,2, 6, 4, 7 ��/ 8 ��
�������
���� 12 ���!� Jpd ��!��%� 359.16 ± 87.86 µPa-1 	2/����������
���� 8 ���!� Jpd ��!��%� 
0.75 ± 0.15 µPa-1 #%�#��
�������
���� 12 � "#�
�������
������%�12/���������������%�#�

 *��
�������	)�	
����#�

�(����!����9���� 4����������
�������/��� ���*�+
��� "#����/ ����2#,�����9�����������# *��
 ����2���3�����##��/���%��3��#�%����#�

���# �(��!�9�&*��������

!����!�����23 ����������(���!�������	)���� ���*�%��������
���� 8 ���*�+������������%�����+� 
��� "#����/
%����!�#��/ ����2	
����3�����##��/���%��3��#�%��������
 ���4(� ����2#,�����9������������*��/������/���������������	!�


!���	)����   ��/����������� Jpd 0�
��
���
����%���
���	�*����
������
��*��:'	-�������� Jpd 
��%�,����+((������;
��
����	</�!� %�,
���	�
������
��*��:' ���
���	 (4.11)  (��
���	 (4.11) *���� �+((��
����&������� Jpd %�,���  ��� ����%� � �����&
� ��	'	�(���� ��-����
�'������ ����	���$��� ����%���-�	���$� �����&
�
���*���./ �
��&�0�,��� Jpd ��������./ � 0�
���	�.,�� �	���$��	'	�(������-����
�'������
���*���./ �
��&�0�,��� Jpd ��������� �����	'	�(������-����
�'����������
:�*������� Jpd ����������%�
���-� �����&
� �5%�,(��
���	-
�
:�=��,������	 ��������*�(�	$�
�� ��� r2  *��������� 0.786  6/��#����2����
��%��
5� �������
���		���	
1��
��%�, ����������1���#��%���*���*�
��(-01,��2� prediction equation �*���
�������� Jpd                  ��� µ �	������������� (viscosity) &$�
5���
���%������*� ��
4���%��+&�������*#����� #%�#��
 �����������4&#������#����*�����������
�������/��� �����!��%��+#%,#�����%������� "#	
��	)����	(,# �(��!�9�&*�����*�����	(,#���#�

 (Jackman and Stanley, 1995) ���������
����!� 
���
����
������� µ ���
��
��(�#/��,��
��
����� 
���
����
�� 8, 7, 4, 6, 2, 11, 9, 

3, 5, 10, 1 ��- 12 ���������  
���
����
�� 8  ����� µ �
����� 38.97 x106 Pa.sec 
���
����
�� 12 ����� µ �
����� 1.27 x106 Pa.sec  ��������.,��5�
��%�,%���
���	����
��*��:'	-�������� µ  ��-�+((������;
��
����	</�!� %�,
���	�
������
��*��:' ���
���	 (4.12) (��
���	 (4.12) *�����+((��
����&������� µ %�,��� � �����&
� ��	'	�(���� ��-����
�'������ ����	���$��	'	�(������-����
�'������
���*���./ �
��&�0�,��� µ ��������./ � 
����	���$� �����&
�
���*���./ �
��&�0�,��� µ ��������� �����*�(�	$���� r2 
��%�,*���� ������.,�0��, 1 �
�����
���		���	
1��
��%�,
���	#01,��2� prediction equation �*���
�������� µ %�, 
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#
����#�,�����4
5���
���%������*����
���� ���*#(�� ��
������!�����$%#	
�����������&#$!��	
��*�#�����#�
# (
�+2�, 2547) �������� 4.9 �/�*)#����!� �������
���� 12 ���!�����$%#�������+���
 7.87 x 10-7(Pa.sec)-1 ����&*��*)#�!� �����9���� ����	(,#�������
����� ���
#�  ��
�%�

!���/�������� ���
#� ������������!�
 '(��
��� "#����/�� crosslink ���#�

 *��
� "# crosslink ���$%������ &#�������%#	����/�*)#�!��������
���� 8 ������$%#��������+���
 
0.26 x 10-7 (Pa.sec)-1 ����&*��*)#�!������9���� #�

����
����� ���
#�  #%�#��
�%�

!��������
��*
+!#��� �������� ���
#� ��������������
�� '(��
��� "#����/����������� crosslink ������ *��
� "# crosslink 4���   ��
�!�����$%#���
��������%�������� #�

 ��
 �������
���� 12, 1, 

10, 5, 3, 9, 11 ,2, 6, 4, 7 ��/ 8 ��� λret �	������
��01,0���	����� (retardation time)  6/�� λret = µ / E ���  µ  �
�
�������	��2�.��%������ 
��� E �
�
�������	��2�.���.3��������� ���(-��3��������
��01,0���	����� ������
��*��:'0��1��&�&����������������� (Ojijo et al., 2004) (����	
����*����
��
���
��������� λret  0��,�������������5�0�1��� 41.13- 49.16 ���
���
����
������� λret ���
��
�� �
��������2�.���.3����������,��
��
�� ���
���
����
�� 12 ��-
���
����
������� λret  �,��
��
�� �
��������2�.���.3������������
��
�� ���
���
����
��  8 ��������.,��5�
��%�,%���
���	����
��*��:'	-�������� λret  ��-�+((������;
��
����	</�!� %�,
���	�
������
��*��:' ���
���	 (4.13) (��
���	 (4.13) *���� �+((��
����&������� λret %�,��� �	���$��� ����%� � �����&
� ��	'	�(������-����
�'������ ����	���$��� ����%���-� �����&
�
���*���./ �
��&�0�,��� λret �*���./ � 
�����	'	�(������-����
�'������
���*���./ �
��&�0�,��� λret  ��������� ����
�%��������!� r2 &#����� (4.13) ���!����!���!��%� 1.000 �����!������������#!��$��
4�
������ �����401,��2� 
prediction equation '(��(-
���	#
������!� λret %�,������� ��!����%�

�!&#$!�����>(�1���!�#%,# 
 

4.3.3 �������	���
���
������  ������		�����������������������������������	�������	���
���
������ ��	
�
����	*��������,�.����������%�
� � 12 
�� �
������
�����
����
�� ��
�3 
(Rheometer) �������+��!��������# ���*#�&*��!���������
��������!��%� 0.3 % ���������
���	*��������,� 15 #��� (-%�,�	�4
� ����
��
���
���������!$-���	5� 4.8 
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 ��� 4.8 �����������	�
���
������������� 12 ��������� 
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�����������	
����
������������������� ��������� ���!"�
#���
�$%
���		�	��&�������	
���� 8 �'($�"#
�)���$�����������	
����������� ����������$
)�	��$�����������	
����*��#		� (Maxwell model) 1 �$)#�����)
%$�$�"��'���
���� �	�# plot 
)��'����������"���� ���&����������	
����� !�#)����$��� ��� plot &�� ���+'������&�)�
�
	�
��"���� ���&����������	
����� $"�$����
#��#)�������	
�$�,�"�&�)��)������	
����������� �-��������'����������"�������	
����*��#		� 4 �$)#� ����)
%$�$�"��'���
���� �����
������'�"�
)��"#�'��!���%-,$ *-�������.�%��$�����&���"������ (4.14) 
 

            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
                (4.14) 

 �������'���������������	
�%�����$ !�#)�������	
����*��#		� 4 �$)#�����)
%$�$�"��'���
���� 1 �$)#� ��
#�������������/� �$0�
�����+'������ ���!"�
#���
�$���&����������	
��	���������������	
���
#���
�
	�
��"$ �"��+' 4.9 �	�!�#)���		�	��&��",� 12 ������	
� ��������	
��$�+'�������#�"$ 
0
�'($������	
����*��#		� 4 �$)#� ����)
%$�$�"��'���
����1 �$)#� �����"��#	����!"�
#���
�$�$��)	�
�
�'���
� �����"������ 4.11 
 ����� 4.11 �#	����!"�
#���
�$�$��)	�
�
�'���
�%
�������	
����#���

�	������$��		�                        	��&� 12 ������	
� ��������� λ rel  1 λ rel 2 λ rel 3 λ rel 4 

1 0.01 19.15 106.18 496.05 
2 1.57 34.01 105.40 438.20 
3 0.01 25.82 115.70 561.10 
4 1.54 44.49 109.50 471.00 
5 0.01 20.06 79.32 462.80 
6 0.99 19.29 74.20 364.50 
7 0.46 16.73 68.06 413.70 
8 0.94 19.80 97.24 479.20 
9 0.01 25.30 107.50 503.80 
10 0.01 12.12 80.34 520.20 
11 0.01 10.33 54.74 397.30 
12 0.01 6.55 62.94 446.40 
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����������	
��
���������������������������� ���������	
� 9 
�
�'���
�*-��'���
���#�������	
����*��#		� 4 �$)#� �	��'���
���� 1 �$)#� �����.
1����
/����"��#���

�	�����%
��"#
�)����		�	��&��/�������	
�&�����  ������	
��"��	)�#  �$���$�,�-����"#
�)����		�	��&� ������	
���� 8  �$���
1����  
 

  ��� 4.9  	
�����!"�
#���
�$!��
�������	
����#���

�	�����%
���		�	��&�������	
���� 8  
 ����+' 4.9 ��� ���!"�
#���
�$'���
���#�������	
����*��#		� 4 �$)#��)
%$�$�"��'���
���� 1 �$)#� *-��������	
����*��#		�$",$'���
���#��'��� (spring) �����$���"��
#���0���/)$ (elastic) �	�	+��+� (dashpot) �����$���"��
#��&�	�$0� (viscous) �)
�"$���
$/��� ��0�
�'����
	0�
$�����������	+��+��
	0�
$	�
�)���#���2#  �-�������	"�3��&�	�$0�%
�������	
����*��#		���)$�#)�	"�3���0���/)$ ��� ���!"�
#���
�$�����. ��)�&���'($ 3 �)#� 
(Steffe, 1996)  �)#���� 1 
#���
�$	�	��'($ 4����"$%-,$�"��#	� ������ !�#)� �)#�$�,'���
���#�������	
����*��#		� 1 �$)#� �'($�)#����	+��+��������"����)$�#)��'��� 	+��+��������&�		�
�)�����"$�"$ �"����&�����
#���"$%
���� ���	�	�
�)���#���2# �"#
�)����		�	��&��-��������"�����&�	�$0�����#)�
#���0���/)$ �$�)#�$�,�"#
�)��&�)��
#�������.�$���
0$�+'&�� �$0�
�������"��
#��&�	�$0����&�)��
#�������.�$�����2�����!	"���$���0
$%
��%2� �-����
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���!	"���$�+5���&' �$�)#$�
�������%
��"#
�)���)#�$�,�������
	���"#%
��
������� �"$$�36�$#)��������
	���"#%
�!"$1����&�)��)!"$1��
#��	$�� �)#���� 2 %
���� '���
���#�������	
����*��#		� 3 �$)#� �)#�$�,
#���
�$	�	�
�)�����7 �$��0
��%���+)�/�
#���
�$���/	�� �"����&�����
#���"$%
���� 	�$�
�	� �"#
�)����		�	��&����������"�����&�	�$0���)$�"��#)����"��
#���0���/)$ �)#���� 3 �'($�)#����
#���
�$��
)�
�����$.-��/����/	��  ��� �)#�$�,'���
���#��'���
���� 1 �$)#� �'($�)#�����"#
�)���������"���0���/)$&��
�)����)$�"� .��
#���
�$���/	����
)���� ����#)��"#
�)����		�	��&��������"��
#���0���/)$�+� ��)���
0$�+'$",$&�)�����.
0$�+)�8�!�������$&�� �$0�
����	"�3�����&�	�$0��$)#��
�&#� 
�		�
��
����������	�
����������!"�
#���
�$��������������� �� ����
������� ����
� �!�������
������
����� (viscoelastic parameter) "#������
���	�����$����$��!�$����$	 ��% &��%���� �

'&(%!��!����!%����)��* (equilibrium stress) ��'����	�
+�	!����!%� (relaxation time ; λ rel) �$���
1����*-�������"������ 4.12 

  ����� 4.12  
)��"#�'����#���

�	����������"�������
����!"�
#���
�$  ��������� equilibrium stress (Pa) λ rel (sec) 
1     4.68b ± 0.29   0.01a ± 0.00 
2   20.43e ± 1.86   67.37b ± 19.01 
3     9.53c ± 0.68   0.07a ± 0.01 
4  22.93f  ± 3.51 89.08c ± 3.51 
5     6.44b ± 2.28   0.01a ± 0.00 
6   22.38f ± 1.99   73.49b ± 14.41 
7   24.20f ± 0.23 91.73c ± 9.29 
8   31.77g ± 1.56 236.30d ± 33.77 
9   13.52d ± 1.15   0.26a ± 0.08 
10                 4.95b ± 1.70   0.01a ± 0.00 
11               14.34d ± 1.59   4.39a ± 1.22 
12                 1.08a ± 0.08   0.01a ± 0.00 

     �������/ : �'���������
)��9	�������$#�",� 
"�3��)���"$��
#������)���"$
�)����$"����
"5 ����.��� (p≤ 0.05) 
 �������� 4.12  �����"#�'����#���

�	����������"�������
����!"�
#���
�$ !�#)� ������	
������
)� !����!%����)��* ����/��$.-�$�
�����/�
0
 ������	
���� 8, 7, 4, 6, 2, 11, 

9, 3, 5, 10, 1 �	� 12 ���	���"� ������	
���� 8 ��
)� !����!%����)��* ��)��"� 31.77±1.56 Pa %�����������	
���� 12 ��
)�!����!%����)��* ��)��"� 1.08±0.08 Pa #"��/�������
)�!����!%����)��* 
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��� ����#)�#"��/$",$��
#���'($ elastic ��� (Shellhammer et al., 1997)  �	���0�
$��%�
�+	���&��&'�������
#���"�!"$1����#)��
)� !����!%����)��* �	�'4��"��)��7����������-�3� &�����������
#���"�!"$1� �"������ (4.15) 
 ��
�� 4.13  ��	�

��	
�(������!������+��,*
' ���������
'	�����������������������
                     ����$��!�$����$	��� 
��	�
�����	�
+�	!����!%� 
����� ������������	
 r2 

4.15          equilibrium stress       =  -0.382X2+10.109X3+24.839X4 0.982 
4.16          λrel                              =  -3.852X2+113.604X3+95.458X4 0.771 

  �������/ : X1= '������$0,
	��&�   X2 = '�����$,����	:�� 
  X3 = '�����
��������$$  X4 = '������	
"�����$�"� 
 �������� (4.15) !�#)� '4��"������:	�)

)� !����!%����)��* &����) '�����$,����	:�� 
��������$$ �	��	
"�����$�"� ���'�����$,����	:������!���%-,$�)�:	���
)� !����!%����)��* ��
)�	�	� �)#$ 
��������$$�	��	
"�����$�"�����!���%-,$�)�:	���
)� !����!%����)��* ��
)��!���%-,$ ��0�
!������
)� r2 ���&��!�#)� ��
)��%����	� 1 ����#)�������������"$���&�������.����'($ prediction 

equation �!0�
���$��
)� equilibrium stress &�� ������#��
��������"�!"$1����#)��
)� equilibrium stress ���&�����������
����!"�
#���
�$ �"�
)� permanent deformation (Jpd) ���&�����������
����
0�  !�#)� ��
#���"�!"$1��"$�$����������"$%��� �����
)��"�'�����1�;���"�!"$1� (r) ��)��"� -0.773 �����"�
)� equilibrium stress �"�
)� elastic modulus (E0) !�#)���
#���"�!"$1��$����������#�"$ �����
)��"�'�����1�;���"�!"$1� (r) ��)��"� 0.975 ����#)�
)� equilibrium stress ���
'��!������+��,*	��
)� elastic modulus (E0) ��		���
)� permanent deformation (Jpd) 
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 �)#$
)� λrel ��0
�#	����!"�
#���
�$ (relaxation time) Shellhammer et al., 1997 +���� ���
)� λrel ��!���%������ ����#�����)��-���!�����.� viscous ��	  
/���!�����.� elastic �%�� 
�		�
�����+���� �)	�$���������!�� λrel  ��	����	���������������!�0 (p≤0.05) ����$������������!�� λrel �%������)�!/��$���������� 12 ��'�$������������!�� λrel ��	����)�!/��$���������� 8 ��0�
$��%�
�+	���&��&'�������
#���"�!"$1����#)��
)� λrel �	�'4��"��)��7����������-�3� &�����������
#���"�!"$1� �"������ (4.16) �������� (4.16) !�#)� '4��"������:	�)

)� λrel &����) '�����$,����	:�� 
��������$$ �	��	
"�����$�"� ���'�����$,����	:������!���%-,$�)�:	���
)� λrel ��
)�	�	� �)#$ 
��������$$�	��	
"�����$�"�����!���%-,$�)�:	���
)� λrel ��
)��!���%-,$ ��)��0�
!��������� 
)� r2  !�#)���
)���)��"� 
0.771 *-��.0
�'($
)����&�)�+� $"�$
0
������������"$���&�� ��
#��$)���0�
.0
&�)�!���!
���������'($ 
prediction equation �!0�
���$��
)�  λrel  

 
4.3.3 ���
���	 Frequency sweep  ������
� Frequency sweep ��� !����!%�!����  40 Pa ����)#�
#��.�� 0.01-10 Hz ��&����� �"��+' 4.10 �	��+' 4.11 ������ ����2$#)��/�������	
� G' (storage modulus) ������#)� G" (loss modulus) ����#)�
#���'($%
��%2��0���/)$��)$�#)�%
���	#�$0� (Steffe, 

1996) ���!������
)� G' �	� G" ���
#��.�� 1 Hz �"������ 4.14  !�#)� 
)� G' �	� G" ��
)�����)���"$
�)����$"����
"5����.����$�/�������	
� (p≤0.05)���������	
���� 8 ��
)� G' �	� G" ����/� 
0
 35.73 kPa �	� 3.87 kPa ���	���"� %�����������	
���� 12 ��
)� G' �	� G" $�
��/� 
0
 3.84 kPa �	� 0.39 kPa ���	���"� $
����$�,�"���
��
)�������
"5
0
 	
�-��$��$�� (loss 

tangent) ��0
 ��$��	�� (tan δ)  ������ tan δ =  G"/ G'   ���
)� tan δ  ��		��� 1 �����������	23'���� � �/�����	�����	23'�����4��/� �)��  �	!�� tan δ  �%��	��� 1 ���������	23'�����4��/� �)������	�����	23'���� � �/� (Steffe, 1996) ��������	
�!�#)�
)� tan δ  ���
#��.�� 1 Hz �$�/�������	
�&�)��
#������)���"$����.��� (p>0.05) �����
)�
�+)�$�)#� 0.08 - 
0.13 "#�� �	 tan δ ��!���
'��3 0.1 
'������	23'�
������%

$� (Apichartsrangkoon, 2002) 
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����� 4.14  
)� G'  G"  ���
#��.�� 1 Hz 
��������� G' (kPa) G" (kPa) tanδ (ns) 

1   5.02f ± 1.21 0.57e ± 0.08 0.11 ± 0.00 

2 27.48c ± 2.29 3.11b ± 0.05 0.10 ± 0.00 

3 11.56e ± 3.26 1.20d ± 0.04 0.11 ± 0.00 

4       30.29bc ± 1.26 3.48ab ± 0.27 0.11 ± 0.01 

5 11.24e ± 1.50 1.19d ± 0.06 0.11 ± 0.00 

6       29.20bc ± 1.38 3.15b ± 0.19 0.10 ± 0.00 

7      33.10ab ± 7.01 3.52ab ± 0.80 0.10 ± 0.01 

8 35.73a ± 7.68 3.87a ± 0.44 0.08 ± 0.01 

9 19.03d ± 3.34 2.03c ± 0.18 0.11 ± 0.00 

10   5.76f ± 1.41 0.62e ± 0.05 0.11 ± 0.00 

11 20.49d ± 1.05 2.42c ± 0.33 0.11 ± 0.02 

12   3.84f ± 0.72 0.39e ± 0.02 0.13 ± 0.04    �������/  : �'���������
)��9	�������$#�",� 
"�3��)���"$��
#������)���"$
�)����$"����
"5 ����.��� (p ≤ 0.05) 
 

 ��0�
$��%�
�+	���&��&'�������
#���"�!"$1����#)��
)� G' �	� G" �	�'4��"��)��7����������-�3� &�����������
#���"�!"$1� �"������ (4.17) ��'��	�
 (4.18) 
 ��
�� 4.15  ��	�

��	
�(������!������+��,*
' ���������
'	�����������������������
                     ����$��!�$����$	��� 
��	�
������������ 
����� ������������	
 r2 

4.17           G'          = -0.373X2+32.037X3+9.168X4 0.980 
4.18           G"         = -0.041X2+3.640X3+0.847X4 0.982 

  �������/ : X1= '������$0,
	��&�   X2 = '�����$,����	:�� 
  X3 = '�����
��������$$  X4 = '������	
"�����$�"� 
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��������	
�!�#)� '4��"������:	�)

)� G' �	� G" &����) '�����$,����	:�� 
��������$$ �	��	
"�����$�"� ���'�����$,����	:������!���%-,$�)�:	���
)� G' �	� G" ��
)�	�	� �)#$'�����
��������$$�	��	
"�����$�"�����!���%-,$�)�:	���
)� G' �	� G"  ��
)��!���%-,$ ��0�
!������
)� r2 �������� (4.17) ��' (4.18) !�#)� ��
)��%����	� 1 ����#)�������������"$���&�������.����'($ prediction equation �!0�
���$��
)� G' �	� G"  &�� 
 ������#��
��������"�!"$1����#)��
)� G' 	��!�� elastic modulus (E0) ���&�����������
����
0�  !�#)� ��
#���"�!"$1��"$�$����������#�"$ �����
)��"�'�����1�;���"�!"$1� (r) ��)��"� 0.974 ��� 
��!�� G' 	��!�� equilibrium stress ���&�����������
����!"�
#���
�$!�#)� ��
#���"�!"$1��"$�$����������#�"$ �����
)��"�'�����1�;���"�!"$1� (r) ��)��"� 0.979 �������	�
��������
�������� �����-
'&(%�$,�&�	4��% "#��
'��%��� �/��	�� 
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 ��� 4.10 
)� G′ %
���		�	��&� 12 ������	
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P
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����������	�1 ����������	�2 ����������	�3
����������	�4 ����������	�5 ����������	�6
����������	�7 ����������	�8 ����������	�9
����������	�10 ����������	�11 ����������	�12

 ��� 4.11 
)� G″ %
���		�	��&��",� 12 ������	
� 
 
4.4 ����������	
�����
��
��������������������������� ���� 
��������� ���!�������          �"�#� 
�	������ 4.2 +�����5�
���� ��'��!/� �����������$���������� 7 ���	�
6#	2��7��'	�
�	4���'�


)7�38*���&(%&�	�
�	4�
�	2� ����


)����������&��


)7�38* 3 (�$�!/� �)�����* �


)����)00�	�6 �)������/�+����,$��� �


)����)00�	�6 ��' �)��+���+
+$��� �


)����7��'�

��	�6 
�	��-�������	4�����)3 75�$ 4 ��' 30 ��6��"��"��� �)�������������$�!
�' *!)37�+���	��7�+ �!�� ��'���
)�(���$��� �������������������������	4�����)3 75�$ 4 ��6��"��"���
'�	4�
�	2���.�
'�'����  90 ��� ����)���
�
�)	: 15 ��� ��������������������������	4�����)3 75�$  30  ��6��"��"��� 
'�	4�
�	2���.�
'�'���� 30 ��� ����)���
�
&������� 3, 6, 
9, 12, 15 ��' 30 
 ��		�	��&��'($:	��8"�=������'�����
#���0,$�	�
)�#
��
���

��#���, 
�+)�$�)#�����/	�$����������.����5&�� �	���������)
�������'>�����������
�� ��)$ '>����������������$,����	���&�)��)�
$&*�� (maillard reaction) ����-�3��8�#������2��	�����/8"�=��������$�����2��"�3�!�#)���:	�)
����'	���$�'	�
/�8�!������$���8�! �
�� �	��/	��##���� �"�$�, 
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4.4.1 ���������� ����!"#�$
���%�����#�$������������� 
 1. 
)��� :	����-�3�����'	���$�'	�%
�
)����$���� L, C, H %
���		�	��&������2��"�3����
/��8+�� 4 �	� 30 
����*	�*��� �����"������ %.1  �	������ %.2 (8�
:$#� %) 
 
)��� L  ��������	
�!�#)���		�	��&������2��$����/8"�=� 3 �$�����
)��� L 	�	���������#	���2��"�3����$�$%-,$ �",������2����
/��8+�� 4 �	�30 
����*	�*��� �"��+' 4.12 �	��+' 4.13 ���!�#)�����/8"�=��",� 3 �$�� ���
)��� L &�)����)���"$����.��� (p>0.05) ��0�
��2���		�	��&����
/��8+�� 4  
����*	�*����'($�#	� 90 #"$ �	���� 30 
����*	�*����'($�#	� 30 #"$ �����"���		�	��&��������/�$./��!	��!�!�	�$ �	���2����
/��8+�� 30 
����*	�*��� ����������#�#"�
)��� L .-�#"$��� 6 �$0�
����#"$��� 9 �'($��$&' �"#
�)����		�	��&����������0�
������$0�
������0,
�/	�$����� �"�$",$�-�&�)�����.$����#��
�����
/�8�!������$�)��7&�� ��������		�	��&���
)��� L 	�	� $"�$���������2$#)�:	��8"�=���
#���#)��	�	� ��0
��
#��%/)$���%-,$ ��������/
�������������'	���$�'	�����
�� *-��&����)'>���������		���� (maillard reaction) 
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 ��� 4.12 
#���"�!"$1����#)��
)��� L �	������#	��$�����2��"�3����
/��8+�� 4 
����*	�*��� 
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 ��� 4.13 
#���"�!"$1����#)��
)��� L �	������#	��$�����2��"�3����
/��8+�� 30 
����*	�*��� 
 
 
)��� C ��������	
�!�#)���		�	��&������2��$����/8"�=� 3 �$�����
)��� C  �!���%-,$��������#	���2��"�3����$�$%-,$ �",������2����
/��8+�� 4 �	� 30 
����*	�*��� �"��+' 4.14 �	��+' 
4.15 �����		�	��&������2��$����/8"�=��",� 3 �$�� ���
/��8+�� 4  
����*	�*����'($�#	� 90 #"$���
)��� C &�)����)���"$����.��� (p>0.05)  ��)��0�
��2���		�	��&�&#����
/��8+�� 30 
����*	�*����'($�#	� 30 #"$ !�#)� ����/8"�=��������)���"$��:	������
)��� C ���&������)���"$ �����		�	��&��������/�$./� 
�	� #�1�����/����/55���� ���
)��� C ����#)���		�	��&� �������/�$./�&$	
$/�!	��
1�	�$ #�1�����/����/55���� *-����
)��� C �!���%-,$��� 6.45 �'($ 14.46 �	�12.58 ���	���"������"������ %.2 (8�
:$#� %) �	���0�
�'������������#)��
/��8+���������$�����2� � #"$��� 30 !�#)� �����2����
/��8+�� 30 
����*	�*��� �����
)��� C ����#)������2����
/��8+�� 4 
���-�*	�*����",��������/�$./� 
�	��	�./�&$	
$/�!	��
1�	�$ ������
)��� C  ��
)��!���%-,$$"�$����#)�:	��8"�=���
#���%��%
������%-,$ 
)��� H ��������	
�!�#)���		�	��&���
)��� H �'	���$�'	��!����	2�$�
���0�
��2��$����/8"�=��	�
/��8+���������)���"$�"��+' 4.16 �	��+' 4.17  *-���$
#���'($�����	�#
)� �� H $)�����
)�	�	���������#	������2�����!������%-,$�	�
/��8+������+�%-,$ �$0�
����'>���������		���� 
(maillard reaction) *-���������$,����	����#*��	����
����$���'>��������"$ �����'($�����$,����	%-,$�'($:	���:	��8"�=������%��%-,$ ��)��������	
�!�#)� ��		�	��&�����������-�3��"�
�������	0
� 



 

 

75 

 

��	��
����"�:	��8"�=����) 
���'($�!��������#	��������$�����2��"�3��'($�)#������#	�����",$���$&'�-�&�)�����.��2$����'	���$�'	�%
�
)��� H &��
�)���"���$ �����������#	������2��"�3�����#)�$�, 
����2$����'	���$�'	�&���"���$����%-,$ ��)��#�%�
����"�������$�����0�
�����%
�:	��8"�=������0,
�/	�$������-���������
��-�3������#	������2��"�3�
�+)�$�)#������#	��",$7�"��	)�# 
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 ��� 4.14 
#���"�!"$1����#)��
)��� C �	������#	��$�����2��"�3����
/��8+�� 4 
����*	�*��� 
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 ��� 4.15 
#���"�!"$1����#)��
)��� C �	������#	��$�����2��"�3����
/��8+�� 30 
����*	�*��� 
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 ��� 4.16 
#���"�!"$1����#)��
)��� H �	������#	��$�����2��"�3����
/��8+�� 4 
����*	�*��� 
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 ��� 4.17 
#���"�!"$1����#)��
)��� H �	������#	��$�����2��"�3����
/��8+�� 30 
����*	�*��� 
  
 ����������	
���
� �����������������
����
���������� �! 4 "�# 30 ��$��%��%��� &
��� L ��"��'������� &
��� C ��"��'����(!��)*�� &
��� H ������	�����"	���(����������� +���#�#�����������������)*�� '�����,����-.���"+�+
�����/��&
������
�
"+�+
���������0!+! ����&��,#���������/����,����-.1�!�/���
�� 
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2. 	"�3������$0,
�"�:"� (TPA) :	����-�3�����'	���$�'	�������$	"�3������$0,
�"�:"�%
���		�	��&������2��"�3����
/��8+�� 4 �	� 30 
����*	�*��� �����"������ ).3 �	������ ).4 (8�
:$#� %) 
 

 
)� hardness ��������	
�!�#)���		�	��&������2����
/��8+�� 4 
����*	�*��� �$����/8"�=��������)���"$ 3 �$�� ���
)� hardness &�)����)���"$����.��� (p>0.05) ���������2$#)��8�#������2��"�3��	��$��%
�����/8"�=� �#�.-������#	��$�����2��"�3�&�)��:	�)

)� 
hardness %
�:	��8"�=� �"��+' 4.18 �����"���		�	��&������2����
/��8+�� 30 
����*	�*��� !�#)� 
)� hardness ���$#�$���!���%-,$��������#	���������2�$�$%-,$ �������/8"�=��������)���"$���
)� 
hardness &�)����)���"$����.��� (p>0.05) �"��+' 4.19 
 
)� adhesiveness ��������	
�!�#)���		�	��&���
)� adhesiveness&�)����)�����
)��������$��0�
�����#	��$�����2����%-,$ �",������2����
/��8+�� 4 �	�30 
����*	�*��� �������/8"�=�����)���"$ 3 �$�� ���
)� adhesiveness %
���		�	��&�&�)����)���"$����.��� (p>0.05) �"��+' 
4.20 �	��+' 4.21 

 
)� cohesiveness �����"���		�	��&���� ��2����
/��8+�� 4 
����*	�*��� !�#)���
)�
cohesiveness �!���%-,$��������#	��������$�����2����%-,$ ��)��
)�&�)����)���"$����.��� 
(p>0.05) ��0�
��2��$����/8"�=��������)���"$ �"��+' 4.22 �����"���2���		�	��&�&#����
/��8+�� 30 
����*	�*��� !�#)���
)� cohesiveness �!���%-,$��������#	������2����$�$%-,$  �"��+' 4.23 �����		�	��&������2��$./�&$	
$/�!	��
1�	�$ ���
)� cohesiveness ����#)���		�	��&������2��$./� 
�	� �����
)��!���%-,$��� 0.60 �'($ 0.72 �	� 0.67 ���	���"� ��0�
��2��"�3��'($�#	� 30 #"$ �"������ %. 4 (8�
:$#� %)  

 
)� springiness, gumminess �	�chewiness ��������	
�!�#)���		�	��&������2��$����/8"�=� 3 �$�� �",������2����
/��8+��  4 �	� 30 
����*	�*������
)� springiness, gumminess �	�chewiness  �'	���$�'	��!����	2�$�
�  ��)�������"����!�#)� ���$#�$���!���%-,$��������#	���������2�$�$%-,$ �"��+' 4.24 � �+' 4.29 
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4.4.2 ���������� ����!"#�$
������������������� 
  ����'	���$�'	�
/�8�!����
��%
���		�	��&������2��"�3����
/��8+�� 4 �	� 30 
���-�*	�*��������"������ %.5- ����� %.8 (8�
:$#� %) 
 1. '�����
#���0,$ ��������	
�!�#)�'�����
#���0,$%
���		�	��&���
)����%-,$��������#	��$�����2��"�3����$�$%-,$ �",������2����
/��8+�� 4 �	� 30 
����*	�*��� �"��+' 4.30 �	��+' 4.31 �	�!�#)���		�	��&������2��"�3��$����/8"�=� 3 �$��
0
 ��������  ���
����/
���������� ���������������� ��� ���
���
������� ��������������������� ���
)�
#���0,$&�)����)���"$����.��� (p>0.05) �"�$",$���:	�����	
��$�
$$�,�-���/'&��#)����	0
�����$��%
�����/8"�=��	�#�1��������/������2&�� �$0�
����������'�����
#���0,$�$��		�	��&��$���#)�������2��"�3�������'	���$�'	����&�)����)���"$ 

2. 
)�#
��
���

��#���, (aw)  ��������	
�!�#)���		�	��&���
)�#
��
���

��#���,  ���%-,$��������#	������2��"�3����$�$%-,$ �",������2����
/��8+�� 4 �	� 30 
����*	�*��� �"��+' 4.32 �	��+' 4.33 �����
)�
)�#
��
���

��#���,�!������ 0.76 �'($ 0.79 �"������ %. 5 �	� %. 6 (8�
:$#� %)  �	�!�#)���		�	��&������2��$./� 
�	� ./�&$	
$/�!	��
1�	�$ �	�./��!	��!�!�	�$ ��
)�#
��
���

��#���,&�)����)���"$����.��� (p>0.05)   
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3. 
)�
#���'($���- �)����������	
�!�#)���		�	��&���
)�
#���'($���-�)��	�	���������#	���2����$�$%-,$ �",������2����
/��8+�� 4 �	� 30 
����*	�*��� �"��+' 4.34 �	��+' 4.35�����		�	��&������2����
/��8+�� 4 
����*	�*����$����/8"�=��",� 3 �$�� ���
)�
#���'($���-�)�� ����)���"$
�)����$"����
"5����.��� (p≤0.05)  �����"���		�	��&������2����
/��8+�� 30 
����*	�*��� !�#)� 
)�
#���'($���-�)�����$#�$��	�	���2#�#)����
/��8+�� 4 
����*	�*��� *-������/8"�=��",� 3 �$�� ���
)�
#���'($���- �)�� ����)���"$
�)����$"����
"5����.��� (p≤0.05) �����		�	��&������2��'($�����#	� 6 #"$�$./��!	��!�!�	�$ ��
)�
#���'($���- �)��	�	�
�)�������0�
������"�
)��������$ ���	�	���� 6.97 �'($ 5.79  *-���'($&'&��#)���		�	��&���������$)������$0�
������0,
�/	�$����� ��:	������
)�
#���'($���- �)��	�	� �!����������/�$�8�#��������� 
�����"�
����!���!
�)
�������5%
���0,
�/	�$�����*-��:	���&���
�
	�
��"����#��
�����������$�/	��##���� 
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4. ��������	
��	�
������������	��� ����������	���������
� ����
��������	
��	�
������������	������	��!����������"#����������$�#�#�%�# ��	�&� 4.36 
���&� 4.37 '������
� ����
������
��(��)&�� 4 �	*��+��+
�,"#����()��-.�
�
/�/��	��# �
��������	
��	�
������������	������
/�/��	��#��	,0�/� (p>0.05) 
/���!���������$��
��(��)&�� 30 �	*��+��+
�,"#����()��-.�
�
/�/��	��# ��������	
��	�
������������	����
1��
/�/��	��#����	�
#��, �1�2��	,0�/� (p≤0.05) '���
��(��)&�� 30 �	*��+��+
�, ��������	
��	�
������������	���"#����
� ����
1�����	��������
��(��)&�� 4 �	*��+��+
�, ��3#��������������	��	��������	
��	�
������������	�����	�������
������	����4��������������,
#� �/���
������
������	�����#�+�. (nonenzymatic 

browning) �#!��	�����3#,��/��	/�#"#��������4�������  +%�	,��1���	���������
��#
��	1��,
�
������%�# #�����#
�������	��	��������	
��	�
������������	�������
,���/(����5!���(��#��
�."5���3#�����"#�������2�/��'/ +%�	,�	��/������/������	����
� ����
�����("#0(	'��
'�����
#"#,)����������* �
��(��)&�� 30 �	*��+��+
�, ��3#���� 6 ��# ����� �
1����������	
��	�
������������	������	���,(�1!���� 66.9 ��3# 52.2 �	*�����+. �#!��	���/������	��	�������������#���,
� +%�	6��������	�
����,��1���	���������1����.��	�(�5
������  
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 5. ������#� �/���
���+. ����������	���������
� ����
�����"#����()��-.
/�/��	��#���	�
������
��(��)&�� 4 
�� 30 �	*��+��+
�, �
������
��#
��	������#� �/���
���+.��
�	����#��� '��,�	��/������������#� �/���
���+.�
1�����	/���������������
�#�#�%�# ��	�&� 4.38 
���&� 4.39 +%�	������	��	������#� �/���
���+.��	���������#!��	������4��������������,
#� �/���
������
������	�����#�+�. (nonenzymatic browning) '��#� �/���
���+. 0!������3#,��/��	/�#/��, �1�2"#��������4������� � �"������,��,
#� �/��"#6��/)��-. 
/�����������	�����������#� �/���
���+.�
1�����	#������  +%�	,��1���	���6�������1����.1(�)����	���#1��,
 '�����������������
��#
��	��
�	����#��� ,���/(�����3#��������������
�"5�"#����������$���&�"#5��	�
�,��#���#���%	���#������
��#
��	��	���#/��	7���5����# #�����#
�������	��	������#� �/���
���+.����
,���/(����5!���(��#��
�."5���3#�����"#�������2�/��'/ 
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4.4.3 ��������	
����
�����������������	�����	�������� 
  ����'	���$�'	�
/�8�!����/	��##����%
���		�	��&������2��"�3����
/��8+�� 4 �	� 30 
����*	�*��� �����"������ %. 9 �	������  %.10 (8�
:$#� %) '������/	�$������",���� ��������	
�!�#)� ��		�	��&������2��"�3����
/��8+�� 4 �	� 30 
����*	�*��� �$����/8"�=��������)���"$ ��'������/	�$������",�����!���%-,$��������#	��������$�����2�$�$%-,$ �"��+' 4.40 �	��+' 4.41  ��������2���		�	��&����
/��8+�� 4 
����*	�*��� �'($�����#	� 90 #"$ !�#)��������/��		�	��&��$./�&$	
$/�!	��
1�	�$ ���
)�'������/	�$������",�����������/�
0
 6.82 log cfu/g  �"������ %. 9  (8�
:$#� %) �$%�������		�	��&������2��$./� 
�	� �	�./��!	��!�!�	�$ ���
)�&�)����)���"$����.��� (p>0.05) �����'������/	�$������",���� �'($ 6.23 �	� 6.34 log cfu/g ���	���"� �"������ %. 9 (8�
:$#� %) *-��:	���&��&'�$����������#�"������2���		�	��&�&#����
/��8+�� 30 
����*	�*��� �'($�����#	� 30 #"$���!�#)� ��		�	��&��������/�$./�&$	
$/�!	��
1�	�$ ��'������/	�$������",��������#)��������/�$./� 
�	� 
�)����$"����
"5����.��� (p≤0.05) �������6�$:	��8"�=��/��$ ����$�#)�:	��8"�=���		���������
���'������/	�$������",����&�)���$ 4 log cfu/g (�����#�
/��������, 2547) *-����������	
�!�#)���		�	��&��������/�$./� 
�	� ./�&$	
$/�!	��
1�	�$ �	� ./��!	��!�!�	�$ �	���2����
/��8+�� 4 
����*	�*��� �'($�����#	� 30 #"$ ��'������/	�$������",����$�
��#)� 4 log cfu/g �����"��"#
�)����		�	��&������2����
/��8+�� 30 
����*	�*��� �9!������/�$./� 
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