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4.1 ������������������������ ��!��
��������������!� 

������������	
��
���������
�������������������������	��������� ���� ��!���

���� �."
#��
 �.�$���%

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

 

4.1.1 ��������������� 
�����������	
��
���������
�"�	������������������������	������������*
�(� 

"���������������* 4.1 -�����#����������������	�����*������
� �#����
��#�� (L) ��#���� 69.33 
"�	
��#� a ��#���� 2.61 -�� a ��*
��#��'.���� "����#�
����#��&'�����"�� �#���#� b ��������#��
���������������	��������� ��#���� 29.08 -�� b ��*
��#��'.���� "����#�
����#��&'������
�)�� 
+�*�"����#����������������	���������
�-����������
�)��"��
�)��
�)���(
 �#����

�)����
���������������	�����*������ 
��#����

�)���#���� 22295 mPa s -�����/0	������������������
����	��� �������#��������������������	����	
����/0	�'.��,'��������0�� 
����� 5 "�	 6 
�
��*�
 "�����������* 4.1 (a) -��������*
�����%
1#�	����������+(�����"�	��
�� #
������
�����,'��������0���
�#���� "�����������* 4.1 (b) ���#��
)*������#��&'�������������	
��������
��������"����(��"�	"����� ����������+(�����������������
�����%
1#���� �������*����*
�
������2���#��	��(�"����	
�#��$#���#�������������%
1# ������������
��������#��&
#�'.�
�	����� (3���� "�	�����3��, 2551) 
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  a      b  

������ 4.1 ���/0	����������������������	������*
�(� �������(����(��� ����4�� (a) ���������� 
40 ��#� "�	 (b) ���������� 4 ��#�  
 

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

�����#�� �#��� ���

�)� 

(mPa s) L a b 

���������������	��������� 69.33 ±0.14 2.61±0.07 29.08 ±0.22 22295 ±124.90 

 
4.1.2 ������������������ ��!��
��������������!�  
����������* 4.2 ���#����������������	���������
����
$)�� (5���'6��) �(���	 19.29 

+�*���,#%�$#����*
���5�����
�� �)�&
#�����(���	 21 (Codex Alimentarius Commission, 2001) 

"�	
�'��
�0���"�2�����

���#�����(���	 80.71 -������'.�'��
�0���"�2���*�	���&�(%�����
�(���	 77.85 "�	�#��������"�������� (aW) ��#���� 0.60 
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��	����� 4.2 �
���������
�������������������	���������  
�
���������
� '��
�0 

1.  '��
�0���
$)�� (�(���	) 19.29 ±0.14 

2.  '��
�0���"�2�����

� (�(���	) 80.71 ±0.14 

3.  '��
�0���"�2���*�	���&�(����

� (�(���	) 77.85 ±0.92 

4.  �#��������"�������� (aW)   0.60  ±0.03 

5.  �#����
�'.�����#�� (pH)   3.50 ±0.05 

6.  �����������

� (�(���	) 77.15 ±0.16 

7.  ������������+� (�(���	) 73.49 ±1.74 

8.  !���-�� (�(���	) 35.08 ±0.75 

9.  ��,-�� (�(���	) 40.73 ±0.53 

10. +,-��� (�(���	)   0.68 ±0.01 

11. 
��-�� (�(���	)   0.65 ±0.06 

12. ������
����(���� 
,�����	  

      ��3� DPPH radical scavenging activity (�(���	) 
 

77.04 ±0.86 

13. ������
����(���� 
,�����	 (�(���	) 
      ��3� Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

 

96.05 ±0.06 

14. '��
�0 Hydroxymethylfurfural (mg/kg)   5.37 ±0.11 

15. '��
�0 Diastase activity (Gothe-Scale) 13.17 ±0.27 

 

�#����
�'.�����#�� (pH) ������������������	��������� ��#���� 3.65 +�*���,#%�$#��

���5��������07��������� �)� 3.2-4.5 (Codex Alimentarius Commission, 2001) 

'��
�0�����������

���*��%����������������	��������� ��#�����(���	 77.15 ����'.�
������������+� �(���	 73.49 '��
�0���������*���,���*� ��)���,-�� �(���	 40.73 �����
��)�
!���-�� �(���	 35.08 -������#��'��
�0!���-���#���,-����#���� 1.16 "�	
�����#����,-��
�#�'��
�0������#���� 2.1 -��'��
�0������*��%������#�����������������	������������*
�(��)�   
�(���	19.29 +�*�8(�
�����#���������
�������#��!���-���#���,-�� �(����#� 1.14 "�	
�������#��
��,-���#�'��
�0���� 
����#�
�)���#���� 2.1 �	�#���%
(��������������&�(�#�� (White et  al., 1974) 

�#��'��
�0+,-�����*����#���� �(���	 0.68 +�*���,#%���07�
���5��������������)�&
#�����(���	 5 

(Codex Alimentarius Commission, 2001)  
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�
)*�������	
�������
����(���� 
,�����	������������������	�����*�������(����3� 
DPPH radical scavenging activity ��������
����(���� 
,�����	�(���	 54.93 "�	�
)*�������	
�
�(����3� Ferric reducing antioxidant power (FRAP) +�*��'.����������	
�'��
�0�
�2�"�	
���'�	��� �!�����&+��&�����*8,��'��*��%
(��,#%��,'�!��������*���*
���� (Ferreira et  al., 2009) ��
������
����(���� 
,�����	��#�����(���	 88.75  

'��
�0&9����+��
����!���!:������*��%������#�����������������	������������*
�(�
��#���� 5.37 
�������
/��-����
 +�*��'.�'��
�0��*��,#%��	���
���5�� -��%�
���5����� Codex 

�	� �#������������
������-���	
�'��
�0&9����+��
����!���!:����&�(&
#���� 60 
�������
/��-����
 


�)�&
#���� 40 
�������
/��-����
 ��

���5����� USDA (Bogdanov et al., 1999) "�	���
������	
��#� Diastase activity ���#����������������	������������*
�(�
��#� Diastase activity 
��#���� 13.17 Gothe-Scale +�*���,#%���07�
���5���������������*�	� �)�&
#�(����#� 3 Gothe-Scale 
(Codex Alimentarius Commission, 2001) ����������������������	������
�� 0�
������,#%���07�

���5�� 8��"
(�#��	�������������"�(��2��
 �
)*��������������(����)*��

 ��
��*����)*�"������ 
���#���������
��#����*�'.����"�2�����'.��(���	 40-45 �������
�������

� 

 

4.2 ��	�������!��� ��!��"
���	#$%��&������	�'��
�� �����(� 
������������������	�����������*���� %����'��
��� 150 
�������� 
��	�������-��

%$(��)*�������+�����������,� ���
8�* 20 ��-��9���+� ��*�	������"�
����,� �(���	 20 25 30 35 "�	 
40 "�	������	
����"����#�����
�(�������)*�������+�����������,�-������������ 0
�,
���*
�'��*��"'��� �;���� ��*�	���"�
����,�"���#����� �(������ #
-��������-
��'�':���%��������� 4 

���"
�#� %�"���	����������� &�("�# � �4,������������������ ��*�	�	 ½  ¼  "�	 ¾ �����4
�
����������� "�	 3 ���"
�#� %�"����4
��������� &�("�# ��*�	������
��� ¼ ½ "�	 ¾ ��������#�� 
����	��*�����%����������	���

� ��(�
����������	
��
���������
�"�	��������������������
����	�����*�#������	������� &�(��������������#�&'��� 

 
4.2.1 ��������	
�	��)������	%�������&������	�'��
�� �����(� 
%��	
�#�������������"����#�����
�(�������)*�������+�����������,�%��������� 

���#��
)*��	���"�
����,����*
���� � 0
�,
�������������	���*
���� ��)*������	���"�
����,���*�,�����
�	�#���%
(����"�'����$��&�(
������ Sala et  al., (1995) �������#�%�����	��*!������4"������
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������%
(����� 0
�,
��,�����8�� 4,727 ��4��+��+��� "�	���
����,�8�� 2,000 atm ��������
)*�����
"�'����$��
������ ����#���%
(� 0
�,
���������������*
������#�������2� ���"���%��������* 4.3 

 

��	����� 4.3 �	�	����"�	� 0
�,
�� ��(��������������������	�����*�#������	�������-�����
%$(��)*�������+�����������,� 

�	���"�
����,� 

(�(���	) 

�	�	���� 
($�*�-
�) 

� 0
�,
� (��4��+��+���) 

���*
�(� � ��(�� 
20 3 25 ±1  69.5 ±1.5 

25 2.5 25 ±1  72.0 ±1.0 

30 2 25 ±1  75.0 ±2.0 

35 1.5 25 ±1  78.5 ±1.5 

40 1 25 ±1  82.5 ±2.5 

        
����������
)*��	���"�
����,����*
��������#���%
(�	�	����%�����	������������(�� 

����������* 4.3 ���#��
)*��	��������(���	���"�
����,��(���	 20 %$(���� 3 $�*�-
� %����
�	�����������������

� "�	�
)*����*
�	���"�
����,������'.��(���	 25 30 35 "�	 40 ���#�������*
%$(%�����	�������������#���� 2.5 2 1.5 "�	 1 $�*�-
� ��
������ +�*������(����������
�������� Miles et  al., (1999) +�*�4��/����%$(��)*�������+����%�����	�����
��"$#"�2� 
���#��
)*��	������
��(
�����)*������+�������*
���� �������2�%�����	��������������"�2��	
���*
�����(�� -���'.������������*
��������������"�'����$����*���� 
 

4.2.1.1 ��	
�	��)������	%�������&������	�'��
�� �����(� #�
��	�����
������ 
���"����#�����
�(�������)*������+����� ��	���"�
����,� %�"���	�����������


����4
�"���#����� ���"����#�����
�(�������)*������+����%����"
�#���*��,#%��(� ��������
��)*��	
�������*
�������� 0
�,
���*��2���#����"
�#��)*�; -�������������*
�������� 0
�,
���*���&�(��*
� �4,�������������������	����������2���*� � �����
��)����"
�#���* ¼ ½ "�	 ¾ �����4
����      
����������
������ ��)*�������*� �4,�������������������'.����"
�#���*��,#%��(���"
�#��������
��)*�������+����
����*� � �����#��������������*�&�(
��"�	��
��8����"�'����$��&�(
���#���
%
(� 0
�,
��������������*
����&�(��2� (Palma and Barroso, 2002) ������4��/�������#�����������
����
����8#�������
�(���'.�"����
 (complex heating)-��$#��"����(����!�	���*
������#��
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$(�; ��)*�������������
����

�)��,�����	
�����������
�� ���8#�������
�(����*��������%�
$#��"������'.�"�������� (conductive heating)-����������#��#�����
�(���	
�#���� ������
������*&
#
�������)*����* ����#��#�����
�(���������&�($(� (���, 2549) ���������%�����
����*
�
���

�)��,� �������"�'����$���	����&�(���  (Mason, 1998) ����������
�(��&�($(� "�	�
)*�����
���*
�	����#���%
(���

�)���������������� �����
��8����"�'����$��&�(���*
���� ��
����-
��� �
������������
��8���)*����*&�(
������ ����������8#�������
�(��"������� (convective heating) 
���
�(���	8,�8#����-��-
��� ������
��
�������)*����*&'�(�� �����$#� ��
����*
����

�)�
�*��"�	������07���*
�$�����
��������2� �
)*�&�(������
�(���#����*�'.�����
���	&�(������

�(���#�� ���%
(���

��"�#��(����������)*����*&'�(���� "�	�#����*
�� 0
�,
��*����#�"�	
�
���

��"�#�
����#��	���)*����
��(���#�� ����������

 ���������� ���8#�������
�(���������
&�(��2� (��&�, 2545) ����������!%�$#���#�
��	���*
������#�������2� "�	���
����	���#�� 0
�,
�
� �;� ��	���*
�������	���� 0
�,
���#���� ����	��*�����8,��	�����

�� 0
�,
�� �� �%�     
�������������#���� ��������* 4.2 ���/0	����#��#�����
�(�������)*�������+������*�	���      
"�
����,��(���	 20 %��������������� ��*$#������ 0 8�� 145 ���� ����#��#�����
�(���	�'.�"��
������ "�	�
)*�����8,��	����'.�����
�� ����#��#�����
�(������'��*���'.�"������� +�*����
8#�������
�(���	����&�(����#� ������&�(�#���*���� 145 ���� � 0
�,
�������������	��,#�	
�#�� 63 ±2  

��4��+��+��� "�	���#�� ����"
�#���4
����*

�� 0
�,
�%��(����� 
����������� 0
�,
�"�#�	� �%�
�����#���	���*
������#��������	��*������	���

� 
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���� (����)

�	

�
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��

 ( �
��
��
�
��
�
��
�)

Center 1/4r 1/2r 3/4r
 

�����* 4.2 ���"����#�����
�(�������)*�������+�����������,� 0 ���
��� ½ ����������� ��*�	���
"�
����,��(���	 20  

 

���/0	���"����#�����
�(�������)*�������+����%���������������  ��*�	���         
"�
����,��)*�; ���#�
����/0	�$#��������� �)�$#����*��������	���&
#

��	�������"����#��
���
�(��"�������� -�����"
�#���4
���*%��("
�#����������)*�
�� �	
�������*
�������� 0
�,
�
�����2���#� ��)*����������#��&�(�����)*��,� ���"���%������* 4.3 8�� 4.6 ����	��*��
)*������	���
�����'.�����
�� � 0
�,
�� ����"
�#�%������#�������#���� ����	���8#�������
�(��"�����
��-
��� ���������
��8���)*����*&�( ���%
(�����	��
�� 0
�,
���#���� -�����������	�������8#����
���
�(��"��������
)*���(��,#� 0
�,
� 62±2 69±2 71±2 "�	 74±2 ��4��+��+��� ��*���� 110 80 

65 "�	 40 ���� �
)*��	��������(����)*�������+������*�	���"�
����,��(���	 25 30 35 "�	 40 

��
������ "����#���*�	���"�
����,��,����� ���"����#�����
�(�������)*�������+����%���������
�	����&�(��2����� 

 

  145 

63 
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�
� ( �
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��
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Center 1/4r 1/2r 3/4r  
�����* 4.3 ���"����#�����
�(�������)*�������+�����������,� 0 ���
��� ½ ����������� ��*�	���

"�
����,��(���	 25 
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�

�
� ( �
��
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�����* 4.4 ���"����#�����
�(�������)*�������+�����������,� 0 ���
��� ½ ����������� ��*�	���
"�
����,��(���	 30 

110

62 

69 

80
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�����* 4.5 ���"����#�����
�(�������)*�������+�����������,� 0 ���
��� ½ ����������� ��*�	���
"�
����,��(���	 35  
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�����* 4.6 ���"����#�����
�(�������)*�������+�����������,� 0 ���
��� ½ ����������� ��*�	���
"�
����,��(���	 40 
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�����* 4.7 ���"����#�����
�(�������)*�������+������*�	���"�
����,��#��; 0 � �4,�������
����������� 
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�����* 4.8 ��������"����#�����
�(�������)*�������+�����������,� ��*�	���"�
����,�           
�(���	 40 ��*��4
��#��; 
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�
)*������0���������"����#�����
�(����*�������� ���#��	�	�����4
�
����#����
���*
�������� 0
�,
� ����	�
)*��	�	��4
����*
�����	�	���%����8#�������
�(�����*
�����(�� ���
�����* 4.8 "���%
(�
2��#���*� ��	�	��4
�
������������*
�������� 0
�,
���#��&
#�
*����
�%�
$#��"�� ��)*����������������
������
����	
�#���#����*�'.����"�2�"�	����
�� ���"����#��
���
�(����*���������	
�#��-
��� �����'.�"����
�	
�#��������"�	����� ������%
(��������
8#�������
�(�����$#����������$(� "�	���$#�����*
������#�������2� ����	��*��
)*������	����'.�
����
�� ���

�)�������������	
��#����� ���8#�������
�(������'��*���'.��'.�"������� 
�#���%
(�����������*
�������� 0
�,
�� �� �%����������
*����
����� "�	�
)*�������������8,��	�����


� � 0
�,
�� �� �%����������	���*
������#���� "�	 0 ������#���� �
)*��	�	������"
�#��������
��)*��(���	�������8#�������
�(��&�(��2���#�"�	�	���&�(��2���#� +�*�������&�(������!��*�	�	
��4
���* ¼ r �	
������������*
�������� 0
�,
���*�
*����
���2���#����!��*�	�	��4
� ½ r "�	 ¾ r  
�������
���(������	���������������%�'��
�0��*���*
�����	�(��%$(�	�	����%�����	�������
���*
���� 

 

4.2.1.2 ��	
�	��)������	%�������&������	�'��
�� �����(� ���	�
�������!��)����� 

�
)*������0����"����#�����
�(�������)*�������+����%�"����4
��������� ��*�	���
���
����#����� �)� ��*�	������
��� ¼ ½ "�	 ¾ ��������#�� ���#�� �"�
����,�%
(��
�$#����������)��	������
��� ½ ��������#�� +�*��'.������0��*%��("
�#����������)*�
����*� � �	
�
������*
�������� 0
�,
���2���#���*�	������
��� ¼ "�	 ¾ ��������#�� ��)*����������,#%��(
"
�#����������)*�
���	&�(���"����*�
�� �#���%
(���"���'��*��"�<����!������4����&�(�� ���
����"�'����$��&�(
�� ( Sala et  al., 1995) � 0
�,
������0� �4,�������������*
���������2���#��*��
"
�#����
����)*� ��*�	������
��� ¾ ��������#�� �	�������8#�������
�(��&�($(���*� � ��)*�����
�
)*����������	���"�	�������8#�������
�(��"������� -
��� ��������	���*
����������)*����*
-���#����*&�(������
�(���#���	
�� 0
�,
��,����� �#���%
(�#����

��"�#����������������
�(���������������(���� ��������#����*
�� 0
�,
��*����#�+�*����

��"�#��,���#��	����
��(���#��
�#���%
(�	������
�����* ¾ ��������#���(��$(���*� � (��&�, 2545)  

��*�	������
����#�����������������	���*
��(��,#���8#�������
�(��"������� �
)*�
�� 0
�,
�
��* 63 64 70 71 "�	 78 ��4��+��+��� -��%$(���� 130 120 85 70 "�	 45 ���� �
)*��	��������(��
��)*�������+������*�	���"�
����,��(���	 20 25 30 35 "�	 40 ��
������ 
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�����* 4.9 ���"����#�����
�(�������)*�������+�����������,� 0 ���"
�#� ½ �����4
����     
�������� ��*�	���"�
����,��(���	 20 
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�����* 4.10 ���"����#�����
�(�������)*�������+�����������,� 0 ���"
�#� ½ �����4
����   
�������� ��*�	���"�
����,��(���	 25 
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�����* 4.11 ���"����#�����
�(�������)*�������+�����������,� 0 ���"
�#� ½ �����4
����   
�������� ��*�	���"�
����,��(���	 30 
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�����* 4.12 ���"����#�����
�(�������)*�������+�����������,� 0 ���"
�#� ½ �����4
����   
�������� ��*�	���"�
����,��(���	 35  
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�����* 4.13 ���"����#�����
�(�������)*�������+�����������,� 0 ���"
�#� ½ �����4
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�������� ��*�	���"�
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4.2.2 �������������
������������� ��!��
��������������)����	�������!�"
���	
#$%��&�����	�'��
�� �����(� ����*�� 20 ��"��+�	�'� ���	�
��
������(

���)����� 

�����������	
��
���������
�"�	������������������������	�����*�#������	���
����-�����%$(��)*�������+�����������,� ���
8�* 20 ��-��9���+� ��*�	���"�
����,� 5 �	��� "���
����������* 4.4 8�� �������* 4.8 

 
��	����� 4.4 �#���"�	�#����

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

�	���"�
����,� 

(�(���	) 

�#��� ���

�)� 

(mPa s) L a b 

Control 69.01 a ±0.46  2.61 a ±0.07   29.08 c  ±0.22   22295 a ±124.89 

20 51.10 b ±0.54 -0.81 b ±0.04  51.70 ab ±1.14       5881b ±39.94 

25 50.88 b ±0.35 -0.45 b ±0.26  49.78 b  ±0.72  5759 c ±6.00 

30 50.77 b ±0.50  -0.48 b ±0.39  52.11 ab ±0.94  5955 b ±6.65 

35 52.00 b ±1.71   -1.47 c ±0.33  52.43 ab ±3.25     5963 b ±10.39  

40 52.52 b ±0.42 -1.4 4 c ±0.02  53.74 a  ±0.79 5605 d ±6.92 



���
�    1.) ������/���*"���#�����%�"������"����(�
,���*"���#�������#��
���������1����8��� ��*�	���    
���
�$)*�
�*��(���	 95 (P�0.05) 

  

����������* 4.4 ����'����������#���������������������	�����*&
#�#������	������� 
(control) "�	���������������	�����*�#������	������� -�����%$(��)*�������+���� ���
8�* 20 

��-��9���+� ��*�	����(���	"�
����,��#����� ���#��#���
����
"���#�������#��
���������1����8��� 
(P�0.05) -�������#������������*�#������	�������"�(��	
��#����
��#�� 
�)� �#� L ���� �����*�#�
���
��#�������������������� �'.�����������*������,-��%���������8,��	��� ��)*�����������,-��
��*�����������
����/0	�'.����
�)��������� #� "�	�������
��
����%������	���
�)��	�(��"��&�( 
�
)*�����#����
��#���(�����)*������� �����	�	�(��"��������)*����������&�(�#����
��#���,� �������
�
)*�������������
�#����8,��	�������#���%
(�#����
��#����������������� (���/5�, 2550) ����������*
�#������	�������"�(��	
��#� b ���*
���� 
�)�

��8��
��#����
�)�����*
���� �#���#� a ��������#��
�������#��	������
��#������ -��

��8�������#������������*�#������	�������"�(��	"������
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-������������*
�����(���$#���� +�*������*��������
��#����
�)��"�	��������*
������� ���
� 
��*��'.�����	
������,-��8,��	��� ����	�����
�#�����������	�#����#��#����
��#��"�(�����#����#��#������
���������(�� -��'��
�0������*�����	��
���3�����#� a ��*���� "�	���������#� b ��*���*
���� +�*�
�����(������������������ ���/5� (2550) ��*���#�'��
�0����%����������������	���
�������#�
�������"�	���
�)������������� -��'��
�0������,-����*���*
�����	�#���%
(�#����
�)��"�	�������
��������������� ������'��
�0������,-��"�(� ���
����
� �)*�;��� �$#� �������'=����������
�
&��+$�����!���-�� (fructose caramelization reaction) +�*��'.�'=�������"�� non-enzymatic 

browning ��*�������������� -��
����
�(���'.������#�'=������� "�	�#���%
(����  ������8 ���������
���� (Vaikousi  et al., 2009)  �����������#���%
(�#���������������������	�����*�#������	�������
"�(�
��#����*
���� -�������#�����������������	�����*&�(�����)*�������+������*�	���"�
����,��(��
�	 40 
��#����
��#�� (L) "�	 �#����
�)�� (b) �,���*� � ��#���� 52.52 "�	 53.74 ��
������ "�	
��#�
��"�� (a) ��#���� -1.44 

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

�)�"���#�������#��
���������1����8��� (P�0.05) ���

�)�
������������������	�����*�#������	�����������
�"��-�(
���� �
)*��������������#�������������
����	�����*���&
#�#������	�������  ��������
��
�������&
��'.�"�����-������ (Newtonian 

fluid) ��������#����

�)��	&
#�������������>)�� (���
��2���*%$(���) +�*��#����

�)�������������	
"'������
'��
�0���"�2�%��������� �
)*�
����"�2�
���#�

�"���(��������&
�
�� �#���%
(
�
�#����

�)�
�� (Nation Honey Board, 2007) ����������������������	�����*'�	����(������
��,-��������
�����
��#����

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

�)�������������	���� ����	��*�	���"�
����,����*
���� �����
�������"�'����$��"�	������� surface contact area �	���*
�����(�� �#���%
(� 0
�,
�����������
���*
���� (Palma and Barroso, 2002) �������������,-�����8,��	�����

� "�	�#���%
(�#����


�)���������������� ����������* 4.4 ����������� Yanniotis et al. (2006) "�	 Sopade et al. (2002) 

���#�� 0
�,
�
����
��
���3�����#����

�)� -�����

�)��	
��#������
)*�� 0
�,
��,����� 
��)*��������������,-�� �
)*���,#%��,'��� �-D-glucose monohydrate �	��
��8�����
�(��&�(
8�� 50 ��4��+��+��� "�	�
)*���,#%��,'��� �-D-glucose anhydrous �	��
��8�����
�(��&�( 
50-80 ��4��+��+��� (Yong, 1975) ��������
)*�� 0
�,
��,�����������%
(���������,-���	���&�(��
����  +�*������(�����'��
�0���"�2���*�	������� ����������* 4.5 ���#������#������������*�	�������
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-�����%$(��)*�������+�����������,� ��*�	���"�
����,�"���#��������� 
�'��
�0���"�2���*�	���
����"���#�������#��
���������1����8��� (P�0.05) -������������*�#������	��������(����)*�         
������+���� ��*�	���"�
����,����*
�����	
�'��
�0���"�2���*�	��������2�	���*
���� +�*��'.������
�����*������,-���	���&�(
������  

 
��	����� 4.5 '��
�0���
$)�� '��
�0���"�2�����

� "�	'��
�0���"�2���*�	���&�(�����������

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

(�(���	) 

'��
�0���
$)��ns 

(�(���	) 

'��
�0���"�2� ����

�ns 

(�(���	) 
'��
�0���"�2���*
�	���&�( (?Brix) 

Control 19.29 ±0.14 80.71 ±0.14 77.85 c ±0.92  

20 19.60 ±0.56 80.40 ±0.56 80.05 a ±0.07 

25 19.56 ±1.39 80.44 ±1.39 79.55 b ±0.07  

 30 19.65 ±0.33 80.35 ±0.33 79.45 b ±0.07  

35 19.48 ±0.50 80.52 ±0.50 79.30 b ±0.14  

40 18.76 ±0.12 81.24 ±0.12 79.45 b ±0.07  



���
�    1.) ������/���*"���#�����%�"������"����(�
,���*"���#�������#��
���������1����8��� ��*�	���    
���
�$)*�
�*��(���	 95 (P�0.05) 

2.) ns 

��8�� �(�
,�%�"������&
#
����
"���#�������#��
���������1����8��� (P>0.05) 

 

��	����� 4.6 �#��������"�������� "�	�#����
�'.�����#��������������������	�����*�#�����
�	������� -�����%$(��)*�������+�����������,�  

�	���"�
����,� 

(�(���	) 

�#��������"�������� ns 
 

�#����
�'.�����#��ns 

 

Control 0.60 ±0.03 3.50 ±0.05 

20 0.59 ±0.00 3.52 ±0.06 

25 0.59 ±0.00 3.63 ±0.01 

30 0.59 ±0.00 3.52 ±0.12 

35 0.59 ±0.00 3.51 ±0.11 

40  0.59 ±0.00 3.49 ±0.07 



���
�    1.)  ns 

��8�� �(�
,�%�"������&
#
����
"���#�������#��
���������1����8��� (P>0.05) 
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����������* 4.5 "�	 4.6 ���������������	��������� "�	��*�#������	�������-�����
%$(��)*�������+���� �������,� ���
8�* 20 ��-��9���+� � ������#�� 
�'��
�0���
$)�� '��
�0���"�2�
����

�  �#��������"�������� (aW) "�	�#����
�'.�����#�� (pH) &
#"���#�������#��
���������1
����8��� (P>0.05) ��)*������ 0
�,
���*%$(%�����	�������&
#�,�����*�	�'��*���8��	�������%
(
�����'.�&� "�(����)*���(����������
�� ���&
#��������	�
����� (� ��$)*�, 2549) ��������
)*�
���
$)����������#��&
#�'��*��"'�� '��
�0���"�2�����

�"�	�#��������"�����������&
#
����
�'��*��"'�� -��'���'��
�0���"�2�����

�"�	�#��������"�������� �	
����
��
���3���� 
����	�(���	�������
����������#����
$)��"�	'��
�0���"�2�����

� (Zamora et al., 2006) 
 

��	����� 4.7 ������
����(���� 
,�����	������������������	�����*�#������	������� -�����%$(
��)*�������+�����������,� 

�	���"�
����,� 

(�(���	) 

������
����(���� 
,�����	 
DPPH radical scavenging 

activity  (�(���	) 

Ferric reducing antioxidant 

power (�(���	) 

Control 77.04 a ±0.86 96.05 ab ±0.06 

20 72.27 c ±2.20 95.65 b ±0.23 

25 70.25 c ±1.45 95.63 b ±0.04 

30  75.24 b ±0.86 96.12 a ±0.72 

35  75.41 b ±0.45 96.20 a ±0.74 

40   75.65 b ±1.35   96.08 ab ±1.66 



���
�    1.) ������/���*"���#�����%�"������"����(�
,���*"���#�������#��
���������1����8��� ��*�	���    
���
�$)*�
�*��(���	 95 (P�0.05) 

 

�����������	
�������
����(���� 
,�����	�(����3� DPPH radical scavenging activity 
���%$(��)*�������+�����������,� ���
8�* 20 ��-��9���+� ��*�	���"�
����,����*
����%�$#���(���	 20-

40 
�������
����(���� 
,�����	������#��
���������1����8��� (P�0.05) (�������* 4.7) ��)*�����
����(���� 
,�����	����
����
&��#����
�(��������������������&�(�#���
)*���,#%�����	��*
�
� 0
�,
��,� -������������)*�
�����������(���� 
,�����	�	�������� 0
�,
�"�	�	�	����%�
���%
(���
�(�� (Herbach et al., 2006) ������4��/�������#������#������������*�#������	�������
-��%$(��)*�������+������*$#���	���"�
����,��(���	 30 - 40 ����
�������
����(���� 
,�����	
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�,���#�$#���	���"�
����,��(���	 20-25 ��)*�������*�	���"�
����,��,������������������	%$(����%�
����	���������2���#���*�	���"�
����,��*�� �������������
���������
�(��%��	�	������*���� (2 1.5 

"�	 1 $�*�-
� ��
������) ���%��������* 4.3 �#���%
(����(���� 
,�����	%�����������)*�
�����(�� 

+�*������(������
)*�������	
� �(����3� Ferric reducing antioxidant power ���#�������
����(��
�� 
,�����	������������������	�����*�#������	�������"�(�
�"��-�(
�����$#���� "�#&
#
"���#����#��
���������1����8��� (P>0.05) �
)*��������������#�����������������	�����*���&
#�#��
����	�������  "�	���#�����������*�	��������(����)*�������+����$#���	���"�
����,��(���	  
30- 40 ���� 
�������*
�������������
����(���� 
,�����	��2��(�� "�#&
#"���#����#��
���������1
����8��� (P>0.05)-���	���������
����(���� 
,�����	��*���*
�����������'.���������*�������
'=��������
������ -��������07���*�������'=��������
����������	
��
����%�����(���� 
,�����	
��(���������(���� 
,�����	%�3��
$��� (Manzocco et al., 2001 and Nicoli  et al., 1997)  
 

��	����� 4.8 '��
�0&9����+��
����!���!:����"�	������
������&+
�&�"����� �����������
�������	�����*�#������	������� -�����%$(��)*�������+�����������,� 

  �	���"�
����,� 

(�(���	) 

hydroxymethylfurfural 

(mg/kg) 

diastase activity 

(Gothe-Scale) 

Control 5.37 c ±0.11 13.17 a ±0.27  

20 7.39 a ±1.18 11.43 b ±0.16  

25 8.18 a ±0.46 10.50 c ±0.28  

30 8.05 a ±0.25 9.98 d ±0.28  

35 7.74 a ±0.40 9.59 d ±0.23  

40 6.30 b ±1.12 10.53 c ±0.28 



���
�    1.) ������/���*"���#�����%�"������"����(�
,���*"���#�������#��
���������1����8��� ��*�	���     
���
�$)*�
�*��(���	 95 (P�0.05) 

 

��������������	
�'��
�0&9����+��
����!���!:���� ���#�����������*�#������	�������
-�����%$(��)*������+�����������,� � ��	���"�
����,�
�'��
�0&9����+��
����!���!:�����,���#�
%���������'��� ��#��
���������1����8��� (P�0.05) -���
)*���)*�������+�������*
�	���"�
����,�����
%�$#���(���	 20 8��40 � 0
�,
�������������2�	���*
������,#%�$#�� 68-85 ��4��+��+��� "�	�#���%
(
��(��&9����+��
����!���!:�������*
���� +�*������(���������������� Tosi et al. (2007) ��*���#��
)*�



 60

%
(���
�(��"�#�����#���������� ��*� 0
�,
� 60 8�� 90 ��4��+��+��� �'.����� 20 ���� ��
��8���%
(
'��
�0&9����+��
����!���!:���� ���*
�����'.� 24.3 8�� 90.5 
�������
/��-����
 ������
��*
������ 
5.8 
�������
/��-����
 &9����+��
����!���!:�����'.����'�	�����*������������������������
��,-��"�	!���-��%�����	��*�'.���� (Feather et al., 1982) -�����
�(���	�'.������#�%
(
'��
�0&9����+��
����!���!:�������*
�,����� (Tosi et al., 2007) %����4��/������������#����%$(
��)*�������+������*$#���	���"�
����,� �(���	 20-35 ���%
('��
�0 &9����+��
����!���!:����%�
���������	����������*
�,���#���������'��� 1.4-1.5 ��#� �0	��*�	���"�
����,��(���	 40 '��
�0     
&9����+��
����!���!:����%����������	��������,���#���������'��� 1.2 ��#� ��)*�������*�	���         
"�
����,� �(���	 40 %$(����%�����	��������(����*� � ���%
(�����#�'=�������%������(��      
&9����+��
����!���!:����������
�(������&�(�(�� "�#��#��&��2��
'��
�0&9����+��
����!���
!:�������*
���� �2�����,#%��	���
���5�����������07����������)�&
#���� 60 
�������
/��-����
 ��


���5����� Codex 
�)� &
#���� 40 
�������
/��-����
 ��

���5����� USDA "�	
���5�� 

��. (Bogdanov et al., 1999 ; 
��., 2526)  

�������������#���� ���� ���*�# ������	�������"�(��	
�������
������&+
�                 
&�"�����������#��
���������1����8��� (P�0.05) +�*�������
������&+
�&�"�����
��8,�%$(
�'.���$����)*��#�$��� 0��������������  ��)*�����&�"������'.����&+
���*��%��������� "�	
����)*�

�����
)*�&�(���� 0
�,
��,� 
�)���2����/��'.�������� (Cheftel et al., 1989) -����

���5��
������07������������
�������
������&+
� &
#�(����#� 3 Gothe-Scale (Codex Alimentarius 

Commission, 2001) ����������������#����%$(��)*�������+������*�	���"�
����,��(���	 40 
�	�	����%�����	��������	��������� 1 $�*�-
� (�������* 4.3) �#���%
(���&+
�&�"�����8,�
�������(���� -����������
������&+
�&�"����� 10.53 Gothe Scale +�*���,#%��	�����*

���5�����
�� %���������������%$(��)*�������+������*$#���	���"�
����,��(���	 20 – 40 

� 0
�,
�� ��(�����������07��	��,#�	
�#�� 68 – 85 ��4��+��+��� Gonnet et al., (1964) ������
�#�%
(���
�(���,�"�#�	�	������*���� �	$#����� 0���������&+
� &�"�����&�(  �
)*�%
(���

�(���������� ��*� 0
�,
� 78 ��4��+��+��� �'.����� 6-7 ���� ��)*����������&�+��	&
#������
������
������&+
� &�"��������*����#��	���
���5�� 

�
)*������0��
�������������"�	��
���������#�����������������	�����*�#�����
�	������� -�����%$(��)*�������+������*�	���"�
����,��#��; �� '&�(�#����%$(��)*������+������*
�	���"�
����,��,� �	$#�����	�	����%�����	���������,-���� "�	���������	��
���������

�(��%��	�	������*������ ��
��8������,1�����������(���� 
,�����	%���������&�( -�����
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�	����������������(����)*�������+������*�	���"�
����,��(���	 40 
�)���*�	������
�,�"�
����,� 
30 �
�� ��
��8���/������)*�
�����������(���� 
,�����	 "�	������
������&+
�            
&�"����� &�(�,� ��
����'��
�0&9����+��
����!���!:���� ���#�
�������*
�����(����#����%$(
��)*�������+������*�	���"�
����,��)*�; "�	��,#%��	���
���5�����������07����������)�&
#���� 
60 
�������
/��-����
 ��

���5����� Codex 
�)�&
#���� 40 
�������
/��-����
 ��

���5��
��� USDA "�	
���5�� 
��. (Bogdanov et al., 1999 ; 
��., 2526) "�	&
#�#����#����
�'��*��"'�������
�%��(���)*�;��#��
���������1����8��� (P>0.05) �$#� ���
$)�� �#��������"�� 
������ '��
�0���"�2�����

� "�	�#����
�'.�����#������������� ��
��������#������#����/0	
'���= -������������*�	�������"�(��	
����

�)����� ��,#%��,'����
��%� "�	
����
�)����#��

������  
 

4.3 ��	�������!��� ��!��"
���	
$)#��)���� �	%�� 
������������������	�����������*���� %����'��
��� 150 
�������� �	�������-�����

"$#%��#�������(�� -��%
(���
�(�� 3 �	��� �)� 40 50 "�	 60 ��4��+��+��� ����	��*������	���


� "�	������	
��
���������
�������������������������	���
��������*�#������	������� 
&�(��������������#�&'��� 
  

��	����� 4.9   �	�	����"�	� 0
�,
�� ��(��������������������	�����*�#������	�������-�����
"$#%��#�������(��  

�	���� 0
�,
� 
(��4��+��+���) 

�	�	���� 
($�*�-
�) 

� 0
�,
� 
(��4��+��+���) 

���*
�(� � ��(�� 
50 25 25 ±1  50 ±1  

55 15 25 ±1  55 ±1  

60 10 25 ±1  60 ±1  

 

����������* 4.9 ���#�� 0
�,
�"�	������*%$(%�����	�����������
����
��
���3���� 
-���
)*��	���� 0
�,
����*
����������*%$(%�����	��������	���� ��#���� 25 15 "�	 10 $�*�-
� �
)*�
�	�����������������*� 0
�,
� 50 55 "�	 60 ��4��+��+���  ��
������ ������������+�*��#��%
1#�'.�
���������,-�� �
)*���,#%��,'��� �-D-glucose monohydrate ��
��8�����
�(��&�( 50 ��4�
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�+��+��� "�	�
)*���,#%��,'��� �-D-glucose anhydrous �	��
��8�����
�(��&�(8�� 50-80 ��4�
�+��+��� (Yong, 1975) ������%
(�	�	����%�����	���������� ��������
)*�� 0
�,
��,����� ����
��,-���	�	���&�(��2������
��8���	�	����%�����	������� 

 
4.3.1 ������������������������ ��!��
��������������)����	�������!� "
���	
$)

#��)���� �	%�� 
�
)*��	������
�(��
�)�������*%$(%�����	������*
���� �#����

�)���������������

����	���
�"��-�(
���� "�	
��#��*����#��������������������*���&
#�#������	������� 4-5 ��#� 
��)*������ 0
�,
�
����#��#����

�)������������-���#����

�)��	�����
)*�� 0
�,
��,����� 
(Yanniotis et al., 2006 "�	 Sopade el at., 2002) ����	�#����

�)������������"'������
'��
�0
���"�2�%��������� �
)*�
����"�2�
���#�

�"���(��������&
�
�� �#���%
(
��#����

�)�
�� 

(Nation Honey Board, 2007) ��������
)*����"�2���*�	���%�����
�)�������,-��8,��	���
������ 
����#���%
(�#����

�)���������������� +�*������(�����'��
�0���"�2���*�	���������*���������
�������* 4.11 ����������*�	�������-�����"$#%��#�������(����*�	���� 0
�,
����*
����
�'��
�0���"�2�
��*�	��������	���*
������#��
���������1����8��� (P�0.05) �
)*������������������������	�����*&
#�#��
����	������� (control) +�*��'.�����������*������,-���	���&�(�������
)*�&�(����	���� 0
�,
�%�
����	����,�����-���#����

�)���*��������	�#������#��������  ��)*������
�������&
���*������ 
�	���%
(�#���#�������� 
������ 

 

��	����� 4.10 �#���"�	�#����

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

�	���� 0
�,
� 
(��4��+��+���) 

�#��� ���

�)� 

(mPa s) L a b 

Control 69.01 a ±0.46  2.61 a ±0.07 29.08 c ±0.22 22295 a ±124.89 

50 51.34 c ±0.98 -0.82 b ±0.07 54.14 a ±0.31 5145 c ±6.65 

55 52.35 b ±0.94  -0.68 b ±0.36 53.00 b ±1.01 5351 b ±6.00 

60 51.51 c ±0.59 -0.86 b ±0.12 54.18 a ±0.13 4443 d ±9.16 



���
�    1.) ������/���*"���#�����%�"������"����(�
,���*"���#�������#��
���������1����8��� ��*�	������

�$)*�
�*��(���	 95 (P�0.05) 
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����������* 4.10 �����������	
��#�����������#�����������������	�����*���&
#�#�����
�	������� (control) "�	�#������	�������-�����"$#%��#�������(�� ��*�	���� 0
�,
�"���#����� 
���#��#��������������
����
"���#�������#��
���������1����8��� -�������#������������*�#������	���
����"�(��	
��#����
��#�� (L) ���� (P�0.05) �����*�#����
��#����������������� �'.�����������*
������,-��%��������� +�*�
����/0	�'.����
�)��������� #�8,��	��� "�	�������
�� 0�
����%����
��	���
�)��	�(��"��&�( �
)*�����#����
��#���(�����)*������� �����	�	�(��"��������)*�������
���&�(�#����
��#���,� +�*�%
(�������(���������������� ���/5� (2550) ��*���#�������*
��������#�
���
��#��%���������
����
��
���3����'��
�0������*���*
���� �#� b ��*���*
���� 

��8�����"������
8���#����
�)����*���*
���� �#���#� a ��������#��������
��#������ 

��8�������#������������*�#�����
�	�������"�(��	"������-������������*
�����(���$#���� ������*
��������#����
�)��"�	���������� 
���#��
��*�������������*������,-��8,��	���
�)�
�'��
�0���� 
�)���#��&�(�#�'��
�0������*
�����	��
���3�����#� a ��*���� "�	���������#� b ��*���*
���� (���/5�, 2550) ������������
� ���
�'��*��"'������#��������������������'=����������
�&��+$�����!���-�� (fructose 

caramelization reaction) ��*��
��8�#���%
(��������
�����*��(
����-�����
�(����*���%
(����'=������� 
non-enzymatic browning ��������������+�*��'.�����'�	���
�������������� "�	�#���%
(����      
������8 ������������� (Vaikousi  et al., 2009) �������������%
(�#����������������*�#������	�������
"�(�"������%�-������*��(
���� �������������������#������������*�#������	��������(��� 0
�,
� 
55 ��4��+��+��� �'.����� 15 $�*�-
� 
��#� L "�	 b �,���*� � ��#���� 52.79 "�	 +54.18 �#����*
� 0
�,
� 50 "�	 60 ��4��+��+��� %
(����������&
#"���#����#��
���������1����8��� (P>0.05) 
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��	����� 4.11 '��
�0���
$)�� '��
�0���"�2�����

� "�	'��
�0���"�2���*�	���&�(�����������
�������	�����*�#������	������� -�����"$#%��#�������(��  

�	���� 0
�,
� 
(��4��+��+���) 

'��
�0���
$)��ns 

(�(���	) 

'��
�0���"�2�����

�ns 
(�(���	) 

'��
�0���"�2���*
�	���&�( (?Brix) 

Control 19.29 ±0.14 80.71 ±0.14 77.85 b ±0.92 

50 19.31±0.02 80.69 ±0.02 76.75 c ±0.25 

55 19.29 ±0.14 80.71 ±0.15 77.50 b ±0.00  

60 19.05 ±0.28 80.95 ±0.28 78.65 a ±0.05 



���
�    1.) ������/���*"���#�����%�"������"����(�
,���*"���#�������#��
���������1����8��� ��*�	������

�$)*�
�*��(���	 95 (P�0.05) 

2.) ns 

��8�� �(�
,�&
#
����
"���#�������#��
���������1����8��� (P>0.05)  

 

��	����� 4.12 �#��������"�������� "�	�#����
�'.�����#��������������������	�����*�#�����
�	������� -�����"$#%��#�������(�� 

�	���� 0
�,
� 
(��4��+��+���) 

�#��������"��������ns 
 

�#����
�'.�����#�� ns 
 

Control 0.60 ±0.03 3.50 ±0.05 

50 0.60 ±0.00 3.48 ±0.07 

55 0.60 ±0.00 3.52 ±0.07 

60 0.60 ±0.00 3.52 ±0.07 



���
�    1.) ns 

��8�� �(�
,�&
#
����
"���#�������#��
���������1����8��� (P>0.05)  

 

����������* 4.11 "�	 4.12 ���#�������*
�������� 0
�,
�%�����	���&
#
����#�
'��
�0���
$)�� '��
�0���"�2�����

� �#��������"�������� "�	�#����
�'.�����#������������� 
��#��
���������1����8��� (P>0.05) ��)*������ 0
�,
���*%$(%�����	�������&
#�,�����*�	�'��*��
�8��	�������%
(�����'.�&� "�(����)*���(����������
�� ���&
#��������	�
����� (� ��$)*�, 
2549) ��������
)*����
$)����������#��&
#�'��*��"'������#���%
('��
�0���"�2�����

�"�	�#�            
�������"��������&
#
�����'��*��"'�� ��)*�����-���)��5��"�(�'��
�0���
$)�� '��
�0���"�2�
����

�"�	�#��������"���������	
����
��
���3���� (Zamora et al., 2006) ��������������	
�
������
����(���� 
,�����	 �(����3� DPPH radical scavenging activity ���#����������������	���
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��*�#������	�������-��"$#%��#�������(�� ��*�	���� 0
�,
����*
���� 
�)��	�	����%����%
(���

�(�����*
���� �	
�������
����(���� 
,�����	������#��
���������1����8��� (P�0.05) (�������* 
4.13) ���%$(���
�(��%�$#��� 0
�,
� 50-55 ��4��+��+��� �#���%
(������
����(���� 
,�����	
������������	��������(����#�����������*&
#�	������� 1-1.2 ��#� "���%
(�
2��#�����%����%
(���

�(��
����#������)*�
�����������(���� 
,�����	  
 

��	����� 4.13 ������
����(���� 
,�����	������������������	�����*�#������	������� -�����
"$#%��#�������(��  

  �	���� 0
�,
� 
(��4��+��+���) 

������
����(���� 
,�����	 
 DPPH radical scavenging activity    

(�(���	) 

Ferric reducing antioxidant 

power (�(���	) 

Control 77.04 a  ±0.86 96.05 a  ±0.06  

50 68.41 b  ±3.38  95.43 bc ±0.05  

55 63.02 c  ±4.17  95.22 c  ±0.33 

60 73.36 ab ±1.66 95.53 b ±0.10  



���
�    1.) ������/���*"���#�����%�"������"����(�
,���*"���#�������#��
���������1����8��� ��*�	������

�$)*�
�*��(���	 95 (P�0.05) 

 

%���������������#������#������������*�#������	��������(�����"$#%��#�������(�� ��*�	���
� 0
�,
� 55 ��4��+��+��� �'.����� 15 $�*�-
� (�������* 4.9)  
�������
����(���� 
,�����	����

����*� � ��)*���������(���� 
,�����	��
��8��)*�
����&�(�#���
)*���,#%�����	��*
�� 0
�,
��,� 

�)��
)*�&�(������
�(���'.�������� (Kirca and Cemeroglu, 2003) -�������#������������*�#�����
�	������� ��*�	���� 0
�,
� 60 ��4��+��+��� ���#�
�������
����(���� 
,�����	����&
#
"���#����#��
���������1����8��� (P>0.05) �
)*��'�����������������#������������*���&
#�#������	���
���� ��)*�����%$(�	�	����%�����	����������� (�������* 4.9)  �$#����������
)*�������	
�������

����(���� 
,�����	 �(����3� Ferric reducing antioxidant power ���#�������
����(���� 
,�����	
������������������	�����*�#������	�������"�(��	������#��
���������1����8��� (P�0.05) 
�����#�����������������	�����*
�������
����(���� 
,�����	�����(����*� � �)� �����#������������*
�#������	�������-�����"$#%��#�������(�� ��*�	���� 0
�,
� 60 ��4��+��+��� �'.�����             
10 $�*�-
�  ������������#��&�(�#� � 0
�,
�"�	������*%$(%�����	�������
����
��
���3����������
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����(���� 
,�����	����������� -�����%$(� 0
�,
��,������	���%
(�����#������������
���������
�(��
%��	�	������*������ "�	�#���%
(������
����(���� 
,�����	��������#���������������(����#�
���%$(� 0
�,
��*�� "�#%$(�	�	�������%�����	������� -������������)*�
�����������(��
�� 
,�����	�	���*
�����
)*�� 0
�,
�"�	�	�	����%����%
(���
�(�����*
���� (Herbach et al., 2006) 

 

��	����� 4.14 '��
�0&9����+��
����!���!:����"�	������
������&+
�&�"����� �����������
�������	��� ��*�#������	�������-�����"$#%��#�������(�� 

�	���� 0
�,
� 
(��4��+��+���) 

Hydroxymethylfurfural 

(mg/kg) 

diastase activity 

(Gothe-Scale) 

Control   5.37 c ±0.11 13. 17 a ±0.27  

50 10.97 b ±0.61 10.85 b ±0.33  

55 10.66 b ±0.86 10.71 b ±0.32  

60 12.56 a ±0.52    8.87 c ±0.19  



���
�    1.) ������/���*"���#�����%�"������"����(�
,���*"���#�������#��
���������1����8��� ��*�	������

�$)*�
�*��(���	 95 (P�0.05) 

 

����������* 4.14 �����������	
�'��
�0&9����+��
����!���!:���� ���#������������
����	�����������*�#������	�������-�����"$#%��#�������(�� ��*�	���� 0
�,
����*
���� �#���%
(

�'��
�0&9����+��
����!���!:���� ���*
������#��
���������1����8��� (P�0.05) ���������
�	�	����%����%
(���
�(����*���*
�������
���%
(����&9����+��
����!���!:�������*
�����$#����   +�*�
�����(���������������� Garcia et al., (1986) ��*4��/�-�����%
(���
�(��"�#����������*� 0
�,
� 45 

"�	 55 ��4��+��+��� "�	�������'��
�0&9����+��
����!���!:����� � 1 $�*�-
�  ���#���������
�
�	'��
�0&9����+��
����!���!:�������*
����'�	
�0 0.05 "�	 0.31 
�������
�#���-����
 
��
������ � �; 1 $�*�-
� -�����
�(���	�'.������#�%
('��
�0&9����+��
����!���!:�������*

�,����� (Tosi et al., 2004) ��)*��������
�(���	���%
(�������������������,-��"�	!���-��%�
����	��*�'.���� (Feather et al., 1982) %���������������#������#������������*�#������	�������
�(��� 0
�,
� 60 ��4��+��+��� 
�'��
�0&9����+��
����!���!:�������*
�,���*� � +�*�
�'��
�0    
&9����+��
����!���!:���� 12.56 
�������
�#���-����
 ������
 5.37 
�������
�#���-����
 (�����#��
���� 
) 
�)�
�'��
�0���*
���� 2.3 ��#� '��
�0&9����+��
����!���!:������*���*
����%�� ������#�����
�����,#%��	���
���5�����������07����������)�&
#���� 60 
�������
/��-����
 ��

���5����� 
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Codex 
�)�&
#���� 40 
�������
/��-����
 ��

���5����� USDA "�	
���5�� 
��. 
(Bogdanov et al., 1999 ; 
��.470, 2526)  

������������	
�������
������&+
�&�"����� ���#��
)*�� 0
�,
�%�����	�������
���*
���� ������
������&+
�&�"�����������#��
���������1����8��� (P�0.05) -�������#��
����������*�#������	��������(��� 0
�,
� 60 ��4��+��+��� �'.����� 10 $�*�-
� ��������
���
���&+
�&�"������(����*� � �)� 8.87 ������
 13.17 Gothe Scale %����������������	�����*&
#�#��
����	������� "���%
(�
2��#��
)*�� 0
�,
��,����� �����������������&+
��	���*
���� 8��"
(����%�
���%
(���
�(���	�����2��
 ���"���%������������ Tosi et al. (2007) ���#��
)*�%
(���
�(��
����������*� 0
�,
� 90 ��4��+��+��� �'.����� 20 ���� ���#�������
������&+
�&�"���������
��� 25.8 Gothe Scale �
�)������ 8.1 Gothe Scale "�#��#��&��2��
������
������&+
�              
&�"����� ��*������%�� ��	���� 0
�,
���*4��/������,#%��	��� 
���5�����
���)�&
#�(����#� 
3 Gothe-Scale (Codex Alimentarius Commission, 2001)  

�
)*������0��
�������������"�	��
���������#�����������������	�����*�#�����
�	������� -�����"$#%��#�������(����*�	���� 0
�,
��#��; �� '&�(�#����"$#��������%��#�������(����*
�	���� 0
�,
��,� $#�����	�	����%�����	����������������,-���� "�	�#���%
(����������
���
������
�(��%��	�	������*������ "�	��
��8������,1��������(���� 
,�����	%���������&�( -��
����	����������������(���#�������(�� ��*� 0
�,
� 60 ��4��+��+��� ��
��8���/������)*�
�������
����(���� 
,�����	&�(&�(
����*� � -��
�������
������&+
�&�"�����"�	'��
�0&9����+�
�
����!���!:���������,#%��	���
���5�����������07����������)�'��
�0������
������&+
�      
&�"����� &
#�(����#� 3 Gothe-Scale (Codex Alimentarius Commission, 2001) "�	'��
�0       
&9����+��
����!���!:���� &
#���� 60 
�������
/��-����
 ��

���5����� Codex 
�)�&
#���� 40 


�������
/��-����
 ��

���5����� USDA "�	
���5�� 
�� (Bogdanov et al., 1999 ; 
��., 
2526) ��
����&
#�#����#�����'��*��"'�������
�%��(���)*�; ��#��
���������1����8��� (P>0.05) 
�$#� ���
$)�� �#��������"�������� '��
�0���"�2�����

� "�	�#����
�'.�����#������������� 
��
��������#������#����/0	'���= -������������*�	�������"�(��	
����

�)����� ��,#%��,'
����
��%� "�	
����
�)����#��
������  
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4.4 �,	����������������������� ���� 
�����,	��������������� ��!������)����	�������!� 
������4��/�����	����������������������	���-�����%$(��)*�������+������*�	���        

"�
����,�"���#����� 5 �	��� ���#�����	��*�

�	�
%����%$(�	����������������������	��� 
�)� ��*�	���"�
����,��(���	 40 "�	����	����������������������	���-�����"$#%��#�������(��
��*�	���� 0
�,
�"���#����� 3 �	��� ���#��	���� 0
�,
���*�

�	�
%�����	��������������
����	��� �)� ��*�	���� 0
�,
� 60 ��4��+��+��� �����������'���������� 0����������������*�#�����
�	������� -������ 2 ��)*�
���3���*�

�	�
%�����	�������%
(�����,#��������
���$#����
 

 
 4.4.1 �,	������������	����	��-����������
������  

���4��/��'��������������������	
����������"�	�����
�  "�������#�&'��� 
 

��	����� 4.15 �'����������
�������������������������������	��� ��*�#������	��������(����3�
�#����� 

��3���� �#��� ���

�)� 

(mPa.s) L a b 

Control 69.01 a ±0.46   2.61a ±0.07  29.08 b ±0.22 22295 a ±124.89 

��)*�������+���� 52.52 b ±0.42  -1.44 c ±0.02  53.74 a ±0.79 5605 b ±6.92 

�#�������(�� 51.51 c ±0.59  -0.86 b ±0.12  54.18 a ±0.13 4443 c ±9.16 



���
�    1.) ������/���*"���#�����%�"������"����(�
,���*"���#�������#��
���������1����8��� ��*�	������

�$)*�
�*��(���	 95 (P�0.05) 

 

�������� ��* 4.15 ����'�����
�������������������������������	�����*&
#�#�����
�	������� (control) ���������������	�����*�#������	�������-�����%$(��)*�������+����������
�,� 0 ����	��*�

�	�
 "�	���"$#%��#�������(�� 0 ����	��*�

�	�
 ���#�����������*�#�����
�	�������-������ 2 ��3� 
��#����
��#�� (L) ������#��
���������1����8��� (P�0.05) �
)*���������
����������*&
#�#������	�������  -������	��������(�����"$#%��#�������(�� ���%
(��������
��#����

��#���(����#�����	����(����)*�������+�����������,� ��#��
���������1����8��� (P�0.05) �#� b 
�
�#��'.����"������8��-�����
�)�� ���#����������3�
��#� b &
#"���#����#��
���������1����8��� 
(P>0.05) �#���#� a ���#������#������������*�#������	�������-�����"$#%��#�������(���	
��#� a 

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

���������������	�����*�#������	�������"�(� 
��#����

�)�������#��
���������1���
�8��� (P�0.05) �
)*��������������#�����������������	�����*���&
#�#������	������� ��������
��
����
���&
��'.�"�����-������ (Newtonian fluid) ��������#����

�)��	&
#�������������>)�� 
(���
��2���*%$(���) +�*��#����

�)�������������	"'������
'��
�0���"�2�%��������� �
)*�
����"�2�

���#�

�"���(��������&
�
�� �#���%
(
��#����

�)�
�� (Nation Honey Board, 2007) 

����������������������	�����*'�	����(��������,-��������
�����
��#����

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

�)����� 3.9 "�	 5.0 ��#� ��
������ -�����

�)���*��������	
�#������#��������  ��)*������
�������&
���*���������%
(�#���#�������� 
������ 
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���������	
��
���������
����#�'��
�0���
$)�� '��
�0���"�2�����

� �#��������
"�������� (aw) "�	�#����
�'.�����#������������������#���	���"�	
����	�������&
#"���#��
��#��
���������1����8��� (P>0.05) ����������*�#���	�������-��%$(��)*�������+����"�	���"$#%�
�#�������(�� 
�'��
�0���"�2���*�	�������&�(
����#� ����������*���&
#�#������	������� ��#��
�
��������1����8��� (P�0.05) ��)*���������������������,-�� �
)*���,#%��,'��� �-D-glucose 

monohydrate �	��
��8�����
�(��&�(8�� 50 ��4��+��+��� "�	�
)*���,#%��,'��� �-D-glucose 
anhydrous �	��
��8�����
�(��&�( 50-80 ��4��+��+��� (Yong, 1975) �����������	�������
�(�����
�(��"��'�����*� 0
�,
� 60 ��4��+��+��� "�	���%$(��)*�������+�����������,� ��*�	���
"�
����,�   �(���	 40 +�*����%
(� 0
�,
�������������,�8�� 83 ��4��+��+��� (�������* 4.3) ����������

���%
(������,-���	���&�(

� 

�
)*�������	
�������
����(���� 
,�����	�(����3� DPPH radical scavenging activity 
���#����������������	�����*�#������	�������-�����%$(��)*�������+�����������,� ��*�	���    
"�
����,��(���	 40 
�������
����(���� 
,�����	������2��(�� (P>0.05) �
)*�������������������*���
&
#�#������	������� �#������������*�#������	�������-�����"$#%��#�������(��
�������
����(��
�� 
,�����	������#��
���������1����8��� (P<0.05) �
)*�������	
�������
����(���� 
,�����	�(��
��3� Ferric reducing antioxidant power ���#�����������*���&
#�#������	�������"�	�#������	���
���� -������ 2 ��3�
�������
����(���� 
,�����	&
#"���#����#��
���������1����8��� (P>0.05)  

�����������	
�����8������#�'��
�0&9����+��
����!���!:�����������������*�#�����
�	��������(�����"$#%��#�������(�� 
�'��
�0���*
������#��
���������1����8��� (P�0.05) �
)*������
�������������*&
#�#������	������� �#������	��������(����)*�������+�����������,����#����
���*
�������&9����+��
����!���!:���� &
#"���#����#��
���������1����8��� (P>0.05) &9����+�
�
����!���!:�����'.����'�	�����*��������������������������,-��"�	!���-��%�����	��*
�'.���� (Feather et al., 1982) -�����
�(���	�'.������#�%
('��
�0&9����+��
����!���!:����%
(
���*
�,����� (Tosi et al., 2004) �����4��/����
�'.���/
�)�������������&�(���&9����+��
���
�!���!:�����#����
���'���������3 ���

�)�����������3 ��������&
#$����� "�#&9����+��
���
�!���!:����8)��#��'.����'�	�����*&
#�'.���*�(����� (Ameur et al., 2006)  

������4��/����"����#�����	�������-�����"$#%��#�������(��+�*�%$(����%�����	���
�������8�� 10 $�*�-
� 
�'��
�0&9����+��
����!���!:�������*
�,���#�����	���-��%$(��)*�   
������+�����������,� ��*�	���"�
����,��(���	 40 +�*�%$(����%�����	���������,-�������           
1 $�*�-
� -��'��
�0&9����+��
����!���!:������*��������#���� 12.56 "�	 6.30 
�������
/
��-����
 ��
������ �#��%�����������*���&
#�#������	���������'��
�0&9����+��
����!���!:���� 
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5.37 
�������
/��-����
 +�*�����	�������-�����"$#%��#�������(�����%
('��
�0&9����+��
���
�!���!:�������*
���� 2.3 ��#� �0	��*���%$(��)*�������+�������*
��������� 1.2 ��#� 

������
������&+
�&�"����� ���#�����	�������-��%$(��)*�������+�����������,�
"�	���"$#%��#�������(���#���%
(������
������&+
�&�"��������� ��#��
���������1����8��� 
(P�0.05) -����������
������&+
�&�"����� ��#���� 10.53 "�	 8.7 Gothe scale ��
������ +�*�
������
������&+
�&�"������	%$(�'.���$��%�������� 0������������07��������� (Cheftel  et  
al., 1989) +�*���

���5��������07����������	�(��
�������
������&+
�&�"����� &
#�(����#� 3 
Gothe-Scale (Codex Alimentarius Commission, 2001)  �������������
������&+
�&�("�������*
�
�)�������	�������-������ 2 ��3� ��������,#%��	�����*��
���&�( 

 

4.4.2 �,	������������	�
������,	���������� 
�'����������
�������'�	�����
�����*�,(���-����
�����#��
���������1����8��� ���

���������������	�����*�#������	�������-�����%$(��)*�������+�����������,� 0 ����	��*
�

�	�
 "�	���������������	�����*�#������	�������-�����"$#%��#�������(�� 0 ����	��*
�

�	�
 -�����"����������"�� RCBD %$(�,(�����$�
 ������ 50 �� �(����3� 9 points 

Hedonic scoring test (&�-����, 2535) ��)*�'�	�
�����
$��%����/0	�#��; (�� ���*� ��) &�(��
����������*  
 
��	����� 4.17 �	"�������������'�	�����
���������������������	����	������� 



���
�     ns 

��8�� �(�
,�%�"������&
#
����
"���#�������#��
���������1����8��� (P>0.05) 

 

����������* 4.17 "����������������'�	�����
���������������������	�����*
�#������	�������-�����%$(��)*�������+�����������,� ���
8�* 20 ��-��9���+� ��*�	���"�
����,�
�(���	 40 "�	����	�������-��%$(���
�(��"��'��� ��*�	���� 0
�,
� 60 ��4��+��+��� ���
��������'�	�����
��� ���#� �	"�������
����(���� ���*� ���*��� "�	 ���������
-����
������������������	�����*�#������	�������-������ 2 ��3� &�(����	"�������
������
'�	�����
�����,#%�$#�� 6-7 +�*�

��8�� �,(���-��%
(�����
�������������*�#������	�������-������
2 ��3���,#%��	���$���(��8��$��'������ -���	"�������
���%��(����"�	���*���������#��

��3���� �� ns ���*��� ns ���*�ns �����
���-����
ns 

��)*�������+���� 6.82±0.06 6.67±0.13 6.55±0.09 6.78±0.03 

�#�������(�� 6.77±0.03 6.78±0.16 6.50±0.09 6.78±0.14 
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���������������	�����*�#������	��������(�����%$(��)*�������+�����������,�
�"��-�(
�,���#�
�����#������������*�#������	��������(�����"$#%��#�������(�� +�*�
��	"�������
����(������#���� 
6.82 "�	 6.77 ��
������ "�	
��	"�������
����(�����*���#���� 6.55 "�	 6.50 ��
������ �#��
�(�����*�������������*�	��������(�����"$#%��#�������(��&�(��������
����,���#� -��
��	"�����
��
�����#���� 6.78 "�	 6.67 ���
��������#������������*�	��������(����)*�������+�����������,� �
)*�
�����0��#������
���-����
���#��,(���-��%
(�	"�������
�������������*�#������	����������
���� 2 ��3� ��#���� �)� 6.78 "�#��#��&��2��
 �	"�������
������'�	�����
��� �����(���� ���*� 
���*��� "�	�����
���-����
������������������	�����*�#������	�������������� 2 ��3�&
#
"���#����#��
���������1����8��� (P>0.05) "�#�
)*������0�8���	�	����%�����	�������"�(� ���
�	����������������������	����(����)*�������+�����������,� %$(����%�����	��������(����#�
����	����(�����"$#%��#�������(��8�� 10 ��#� +�*��'.��(���������%$(��)*�������+������*$#����
�	�	����%�����	������� 

 

4.5 ��	����!�'� ������ ��!��
���������� 
������������������	�����*�#������	�������-�����%$(��)*�������+�����������,� 

���
8�* 20 ��-��9���+� ��*�	���"�
����,��(���	 40 "�	��*�#������	�������-�����"$#%��#������
�(�� 0 � 0
�,
� 60 ��4��+��+��� �����2���*� 0
�,
�"���#����� 3 �	��� 5 10 "�	 25 ��4�
�+��+��� -����*� 0
�,
� 5 "�	 10 ��4��+��+��� �'.������2����/�"������	��#� ��)*�%$(
�'�����������������2����/���*� 0
�,
�
(�� � #
�����#��� � 5 ��� �������(����(��� ����4����*
���������� 40 ��#� ����#��	�
2������������ �'�������������������������"�	���/0	�,'������
���� ���#����������������	�����*�#������	�������-�����������3� 
��������2�%������������+���
%��(�������� �
)*���2����/�&�(��*� 0
�,
� 5 ��4��+��+��� �	���*
�������
2�����&�(�(����(��
� ����4����*���������� 40 ��#� ��2���#���*� 0
�,
��)*�; -��%������* 10 �	���*
�������
2�����&�( "�#
���&
#�'.��,'�#�� -�������	���*
�'��*���'.��,'��������0���#��; ����
(��
��*�
"�	
��
��*�
+�*�
�������
2�&�('�	
�0�����* 15 
������������������%
1#�	�#��;$�����������*
�������2���#�%
(
��(�
���
�������������������� "�	'�	
�0�����* 25 �	���*
�������
2�������*��������&�(�(����
�'�#� -����*� 0
�,
� 5 ��4��+��+������ ���#����������������	�����*�#������	��������(���������
��3��	��������

����'�	
�0�����* 55 ���/0	����'��*��"'�������������������*��2����/�
� 0
�,
� 5 �����+��+��� "�����������* 4.14 
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a1      b1   0 ��� 

a2       b2  15 ��� 

a3        b3  20 ��� 

a4        b4  25 ��� 

 



 75

a5        b5  30 ��� 

a6        b6  35 ��� 

a7       b7  55 ��� 

 

������4.14 ���/0	����#�����+���������������������	�����*� 0
�,
� 5 ��4��+��+��� 0 �����#��;  
 a1- a7 �)� ����#�����+�����������#������������*�#������	�������-����)*�������+���� 

         �������,� ���
8�* 20 ��-��9���+� ��*�	���"�
����,��(���	 40 

b1- b7 �)� ����#�����+�����������#������������*�#������	�������-�����"$#%��#�������(�� 

��*�	���� 0
�,
� 60 ��4��+��+��� 
 
�����2����/���*� 0
�,
� 10 ��4��+��+��� ���#�����#�����+��������������������������#��

��
��8�������
2�&�(�(����(��� ����4������������ 40 ��#� '�	
�0�����* 25 "�	���������	������
��

����'�	
�0�����* 75 
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�����2����/���*  25±4 ��4��+��+��� (� 0
�,
�
(�� �	
�#����)��3�����
 ����	��*�8�� 
��)��� 
�����3�) ��
��8�������
2�����&�('�	
�0�����* 60 "�	�������
2��,'�#����������������
����%�$#�������* 80 -�������2����/���*� 0
�,
������������%$(����
����#� 140 ��� ����	��������


���� �@�����
����#����+������������������%��	
�#�������2����/������������ 0
�,
� 
�
���/0	�$#�����������*������&�( ��������2����/���*� 0
�,
� 5 ��4��+��+��� ��������* 4.15 "�	 

4.16-��������������������(����������4��/���� ���/5� (2550) +�*�&�(4��/�8�������
� 0
�,
�%������2����/��#�����'��*��"'��������������������	��� -��4��/���* � 0
�,
� 5 10 

"�	 25 ��4��+��+��� "�	���#������2����/����������������	�����*� 0
�,
� 5 ��4��+��+��� 
���������������	����	���*
�������#��%������* 15 "�	��������

����%������* 35 ��*� 0
�,
� 
10 ��4��+��+��� ���������	���*
�����������* 21 -��%$(���� 42 ��� �����������

���� �#����*
� 0
�,
� 25 ��4��+��+��� �����	���*
�������
2�����%������* 80 

 

a1       b1  30 ��� 

a2       b2  45 ��� 
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a3      b3  75 ��� 

 
������ 4.15 ���/0	����#�����+���������������������	�����*� 0
�,
� 10 ��4��+��+��� 0 �����#��; 
   a1- a3 �)� ����#�����+�����������#������������*�#������	�������-����)*�������+���� 

         �������,� ���
8�* 20 ��-��9���+� ��*�	���"�
����,��(���	 40 

b1- b3 �)� ����#�����+�����������#������������*�#������	�������-�����"$#%��#�������(�� 

��*�	���� 0
�,
� 60 ��4��+��+��� 

 

 

a1    b1  75 ��� 

a2    b2  90 ��� 
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a3   b3  120 ��� 
 
������ 4.16 ���/0	����#�����+���������������������	�����* 25±4 ��4��+��+��� 0 �����#��;  

   a1- a3 �)� ����#�����+�����������#������������*�#������	�������-����)*�������+���� 
         �������,� ���
8�* 20 ��-��9���+� ��*�	���"�
����,��(���	 40 

b1- b3 �)� ����#�����+�����������#������������*�#������	�������-�����"$#%��#������
�(�� ��*�	���� 0
�,
� 60 ��4��+��+��� 

 
������4��/�������#����������+���������������������	��� �
)*��	��������(�����%$(

��)*�������+����"�	���"$#%��#�������(��
��	�	����%����������+���&
#"���#����� (P>0.05) 
"�	"���%
(�
2��#��������������������������
����
��
���3����� 0
�,
�%������2����/� -���
)*�
��������8,���2����/���*� 0
�,
��,����������������������	$(��� -�������2����/���*� 0
�,
� 25±4 

��4��+��+��� (� 0
�,
�
(��) �������
���(������)��	�	����%������2����/�&
#%
(�������������� 
�	�(��������8��� 0
�,
�%������2����/��(�� "�#��#��&��2��

��� 0
�,
�%������2����/��,����� 
�	
����#�����'��*��"'������ 0��������������%��(���)*�; �$#� �����)*�
�����������(��
�� 
,�����	 ���&+
�&�"����� "�	������*
�������'��
�0&9����+��
����!���!:���� (Tosi et 
al., 2004) 
 

 

 

 


