
����� 4 
 

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

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

�����������!��
��"���	!���������������������#���������������$%��&�	#�� '�����!��
���	��         

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

���	��
���.���* /����
��)�0�%���#�$ %���$����"��%&���	���!�����	��"�!�������
��$��%�$�	��)�0����� 
Response surface methodology (RSM) ��������	��
��������������
����
��
��
	�

�����
������
����������������
����� ����������
�� � �
���!
"���
�#��$%
��"
�	
��������&���	'
"��	#�������#����	#���
� $
���(�$)"�
��
	������
������
�����$
�
���
�����!
"*)(� (Cho et al., 2005) *!���*�" RSM � � ��$%
�	���"����"���!�"�
�+)�,
��*�"
�-$$���'
". #����������'	����	'
"�-$$�� �%
��!�/!�����	�
#���'
�/!$'
����
��%
�����
����" 
(Kim et al., 2004) ��"��(�$)"�%
�
�������&�/!���
��
��
	������
������
����	
�*�$
�
��� �����!��� ���	
"#���
�����"#�� Central Composite +)�,
��*�"�-$$������� 3 �-$$�� 
� � ����/*�"�
����
� ��0��1��  #�������	�
�
������'�����
0�
���$�� (naringin) #��         
������� (limonin) ���"��� ������ �����!��� 2)"��	#������#����	#��$��"���/!���
�����" 
#��"��"�
�
"�� 4.1 ���
�����"#��"��"�
�
"�� 4.2 #���'
�����������3*�"��	#�������           
P-value #�������������3�
��������$ (R2) #��"��"�
�
"�� 4.3 

 

   "�	����� 4.1 ��	#������#����	#��$��"���/!���
�����" 

��	#�������             
(Independent variables) 

��4���,0& 
(Symbol) 

��	#������ (Coded variable) #��            
��	#��$��" (Actual variable) 

-2 -1 0 1 2 

����/ X1 6 7 8 9 10 

��0��1���
����� (�"+
�2��2���) X2 30 40 50 60 70 

�����	�
�
����� (�
��) X3 10 20 30 40 50 
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"�	����� 4.2 ����
0�
���$��#������������"��� ������ �����!��� (mg/100g) 
 

�
�
����"

�������	#�������1 
����
0�
���$�����"��� � 

(mg/100g) 
����
0����������"��� � 

(mg/100g) 

����/ 
��0��1�� 

(oC) 

�	�
 
(�
��) 

�'
$
��
�
����" 

�'
$
��
�
�%
�
� 

�'
$
��
�
����" 

�'
$
��
�
�%
�
� 

1 -1 (7) -1 (40)  -1 (20) 47.35 48.31 0.5 0.61 

2  1 (9) -1 (40)  -1 (20) 38.44 50.39 0.8 0.84 

3 -1 (7) 1 (60)  -1 (20) 23.06 29.23 0.19 0.22 

4  1 (9) 1 (60)  -1 (20) 40.41 31.31 0.25 0.27 

5 -1 (7) -1 (40) 1 (40) 12.91 24.55 0.22 0.27 

6  1 (9) -1 (40) 1 (40) 29.6 26.63 0.27 0.31 

7 -1 (7) 1 (60) 1 (40) 11.96 5.47 0.61 0.63 

8  1  (9) 1 (60) 1 (40) 3.16 7.55 0.56 0.50 

9    -2 (6) 0 (50) 0 (30) 29.93 25.84 0.27 0.19 

10   2 (10) 0 (50) 0 (30) 30.1 30 0.27 0.28 

11 0 (8) -2 (30) 0 (30) 61.4 52.56 0.89 0.80 

12 0 (8) 2 (70) 0 (30) 9.91 14.4 0.58 0.60 

13 0 (8) 0 (50)  -2 (10) 61.15 58.2 0.59 0.51 

14 0 (8) 0 (50) 2 (50) 11.95 10.68 0.4 0.40 

15 0 (8) 0 (50) 0 (30) 17.06 15.88 0.4 0.44 

16 0 (8) 0 (50) 0 (30) 18.94 15.88 0.47 0.44 

17 0 (8) 0 (50) 0 (30) 15.83 15.88 0.53 0.44 

���$��"&: 1"�)�����	)���B��
��"�)�
���� (coded variable) "�)�����)���B��
��"�)�
�����                 
(actual variable) 
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"�	����� 4.3 �����������3 #���
�	����
��&�	
�#����	�*�"#��$%
��"�'
������"*�"
����
0�
���$��#������������"��� ������ �����!��� (mg/100g) 
 

#��'"*�"
�	
�

#����	� 

�#���
���%0�D P-value 

����
0�
���$�� ����
0������� ����
0�
���$�� ����
0������� 

����!����   < 0.0005 <0.0014 

�0 15.88 0.45   

     X1 1.04 0.023 0.6042 0.3119 

     X2 -9.54 -0.05 0.0006 0.0433 

     X3 -11.88 -0.029 < 0.0001 0.2052 

     X1
2 3.01 -0.054 0.0316 0.0150 

     X2
2 4.42 0.063 0.0254 0.0071 

     X3
2

 4.64  0.0320  

X1 X2  -0.043  0.1874 

X1 X 3  -0.045  0.1654 

X2 X 3  0.19  <0.0002 

Residual     

   Lack of fit   0.0320 0.3906 

Adjusted R2   0.8026 0.8317 

���$��"&: �0 ���$'�� �#���%�� 

 
4.1.1 ��������������	
����������������������  

 
           �	���#�"��������
����+��������%������������
���	������ ��� 

 

           Y1 = + 15.88 + 1.04X1 - 9.54X2 - 11.88X3+ 3.01X1
2 +  4.42X2

2 + 4.64X3
2 (���
��� 1) 

 
���������������'��'
������"��'
"������%
��4�
"�5��� (p�0.05) ���	!� X1 #�'������(            
�%
��!���
����'
 adjusted R2 �1" $)"��"�	���
6	!�����
� $
��
�	����
��& �'
 Residual                 
��	'
 �� lack-of-fit #��"	'
���
�����
��%
��"��" (quadratic polynomial) �
$6�'���
���
�%
�����
�����
�����
0�
���$�����"��� ������ �����!��� �
���
	��
�������(" 3 �-$$��  
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�� ���$
�0
�	
��������&���	'
"�'
������"#����	#������� ��	'
 ����
0�
���$��

���"��� ������ �����!��� ���	
��������&�������/*�"�
����
� ��0��1�� #�������	�
            
�
��������1�#�� Quadratic ��"���
��� 1 ������'
�����������3�
��������$ (R2) ��'
���           
�!���� 80.26 $
��
����
� $���7�6�!	'
 �����	�
�
����������'��
����"*�"����
0           
�
���$������� �����!����
������ ��"�"�
� � ��0��1���
����� �'	�����/*�"�
����
�����
�'��
������
���$���!������� ��'
"6��7�
��
���������/*�"�
����
�5 �	'
���	
��%
��4          
�'��
������
���$�� 2)"�����!�"���"
�	�$��*�" Yoon  et al. (1997) ����	'
 8�
�	����& 
(flavoniods) $�6�'���
�����	�%
���
���������/�%
 #�'$����
���'
"���1�0&���
����
��'
" 
��"��(��
���������/�!	��
����
��'
"�'	�����
�������0��1�� $��%
��!�����
�69���6�2&                
�
���$��2)"�����
���!��*�����1'����� �����!������������"��!
"�����
���!���	
�            
(sweet dihydrochalcone) �� ���0��1���1"*)(�$��%
��!�
����
�*�"�
���$������	�%
���
�           
����*)(� �� �"$
��
���$�����
�6�!�����(%
��'� (����
��&, 2549) �'"����!����
0�
���$����
�"��� ������ �����!������" (�1��� 4.1 �) #���� ��/!�����	�
�
���������*)(� $��%
��!����
�
�69���6�2&��'
"���1�0&��"*)(� (��	��0
 #���0�, 2547) �%
��!����
0�
���$�����"��� ���
��� �����!������" (�1��� 4.1 *) �� ���$
�0
�	
��������&���	'
"��0��1��#�������	�
�
�
����  ��	'
  �
��/!��0��1���1"#�������	�
���
������
�$��%
��!����
0�
���$��                    
���"��� ������ �����!���������
0�%
����� (�1��� 4.1 �) 2)"�����!�"����
�"
�	�$��*�"              
Kim et al. (2004) 2)"+)�,
��
	������
������
������
���1��� (narirutin) �����	'
"*�(����
�
��!
"*�"�
�����������$
���� ��� /����1��!� ��	'
 �� �������0��1��#�������	�
 $��%
��!
�����
���1������$
���� ���!�6�!����*)(� �����
	������
��� � � ��0��1�� 62 �"+
�2��2��� 
�����	�
 30 �
�� #��6�'�������69��������� �
�
�5�����
���1���6�!�!���� 0.6 ����14����        
����������"�!���� 1.5  
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(�) 

 

                          
(*) 

 

                             
(�) 

 

	#���� 4.1 � (���������"*�"����
0�
���$�����"��� ������ �����!��� (mg/100g) 
 (�) ����/#����0��1���
����� (*) ����/#�������	�
�
����� (�) ��0��1��#�������	�
             
�
����� ����-$$�����
���#�'#����
8�%
�����!�"����$���)"��
"*�"/'	"������� 
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4.1.2 �	������!���������������������������!� ��� 

 
���
��'
������"*�"����
0����������"��� ������ �����!��� � � 

 

Y2  = + 0.45 + 0.023X1 - 0.050X2 - 0.029X3 - 0.054 X1
2 + 0.063 X2

2 - 0.043X1 X2- 0.045 

X1 X3 + 0.19 X2X3 (�	��%�� 2) 

 
���������������'��'
������"��'
"������%
��4 (p�0.05) ���	!� X1, X3, X1 X2 #�� X1 X3 #�'
�������'
��(�%
��!���
����'
 adjusted R2 �1" $)"��"�	���
6	!�����
� $
��
�	����
��&                     
�'
 Residual ��	'
 6�'�� lack-of-fit #��"	'
 ���
�����
��%
��"��" (quadratic polynomial) 

���
����%
�����
�����
�����
0����������"��� ������ �����!��� �
���
	��
�������("                
3 �-$$��  

�� ���$
�0
�	
��������&���	'
"�'
������"#����	#������� ��	'
 ����
0������� 
���"��� ������ �����!������	
��������&�������/*�"�
����
� ��0��1���
����� #��
�����	�
�
��������1�#�� Quadratic ��"���
��� 2 ������'
�����������3�
��������$ (R2) 
��'
����!���� 83.17 $
��
����
� $���7�6�!	'
 ����/*�"�
����
� ��0��1���
����� #��
�����	�
�
����� �����'�����
0����������"��� ������ �����!��� �����0��1���
���������
�'��
����"*�"����
0������������ �����!����
������ ��"�"�
� � �����	�
�
����� #��
����/*�"�
����
� �� �������0��1���
����� �%
��!����
0����������"��� ������ �����!���
���"��'
"�	���7	�� �������������/�������'��
����"*�"����
0����������"��� ��!��              
(�1��� 4.2 �) �� ���$
�0
�	
��������&���	'
"����/*�"�
����
�#�������	�
�
����� ��	'
 
�
���������/*�"�
����
�#�������	�
�
����� �%
��!����
0����������"��� ������ ����
�!������" (�1��� 4.2 *) �'	��	
��������&���	'
"��0��1��#�������	�
�
����� ��	'
 �� ��/!
��0��1���
������1" �
�
�5�������	�
�
�������!��(��" *0�����	����� ��/!��0��1���
�����
�%
�!�"�/!�����	�
���
������
�*)(� �� ���!������
0����������"��� ������ �����!���            
�!������� ��'
"6��7�
���0��1��#�������	�
�
��������/!$��!�"���
����!	� ���
�5!
6�'
���
����
$ �%
��!����
0�
���!��*�����*)(�6�! (��	��0
 #���0�, 2547) 2)"�����!�"�����
�
�����" ����	'
 5!
�/!��0��1���
������1"#�������	�
���
������
� �	
��!��������*)(�$�
�%
��!���������  ����" #����� (Limonoate A-ring lactone) 2)"�����
���6�'����*�������
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���"��!
"�����������2)"�����
���!��*� (��$:�
, 2532)  �%
��!����
0����������"��� ���
��� �����!�������*)(� (�1��� 4.2 �)   
 

                     
(�) 

 

                       
(*) 

 

                          
(�) 

 
	#���� 4.2 � (���������"*�"����
0����������"��� ������ �����!��� (mg/100g) 
 (�) ����/#����0��1���
����� (*) ����/#�������	�
�
����� (�) ��0��1��#�������	�
            
�
����� ����-$$�����
���#�'#����
8�%
�����!�"����$���)"��
"*�"/'	"������� 
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4.1.3 �������������������	�
�	������	���������!������������������!� 
��0;&���
������ ����
	��� ���
������
�������
0�
���$��#���������                   

$
���� �����!��� � � ��
	����
�
�5������
0�
���$��#�������������� �����!���6�!            
�
������ $
��1��� 4.1 #�� 4.2 $���7�6�!	'
 ��0��1��#�������	�
���
������
���$��#��           
����������$
���� �����!�����!������+�
"��"���*!
� ����
�������0��1��#�������	�
         
$��%
��!�����
���$��6�!����*)(� #�'$��%
��!�������������6�!������
0���" ��"��(�$)"�!�"               
�
��
	������
������
�������
0�
���!��*���("��" �����$
�0
$
�����
0�
���$��#��
����������"��� ������ �����!��� ��	'
  �� ���("/'	"�'
�%
���-�'
�1"���*�"�
���$����                  
3.16-61.40 #����������� 0.19-0.89 mg/100g  �
��%
��� 2)"�����'
$��"��6�!$
��
�����"             
$�6�!#��$%
��"������
	������
��� � � ����/*�"�
����
� 9 ��0��1�� 50 �"+
�2��2���           
#�������	�
 40 �
�� �
���("/'	"�'
�%
���-�'
�1"���*�"�
���$���� 3.16-70.00 #���������            
�� 0.19-0.30 mg/100 g  �
��%
��� 2)"�'
�1"������%
�����������
0�
���$��#���������               
������%
������1!������
�
�5�����*�6�! (�����, 2534; Wilson and Crutchfield, 1968) $�6�!
#��$%
��"������
	������
��� � � ����/*�"�
����
� 7 ��0��1�� 60 �"+
�2��2��� #��
�����	�
 20 �
�� $
���(��%
��� �����!������'
��
����	
�*��!	���
	������
�����6�!$
�
�
��%
�
���("��"��
	��
������
"����
��������!
��
������*�#���
��������	� 
��	'
 ��� �����!������'
��
����	
�*���("��"��
	�����#���
������*� #���
�������
�	� 6�'#���'
"��'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) ������'
�:����!
��
������*���'
��� 3.49 #�� 

3.87 �
��%
��� #�����'
�:����!
��
��������	���'
��� 6.03 #�� 5.95 �
��%
��� (�
�
"�� 4.4) 
��"��(��� ���$
�0
���!
�����
0�'
"���/!���
���������/*�"�
����
� #�������	�
���
���
�	
�*� ��	'
 ��
	������
�����������
����	
�*�$
���� �����!��� � � ����/*�"
�
����
� 7 ��0��1�� 60 �"+
�2��2��� #�������	�
 20 �
�� 2)"�%
�
�����
0�
���$��#��          
����������"��� ������ �����!������� 29.25 #�� 0.22 mg/100 g  �
��%
��� 

 
"�	����� 4.4 ��0�
��
"����
�������*�"��� �����!������'
��
����	
�*� 

 
��
	����
����	
�*� �
������*� ns �
��������	� ns 

����/ 9, ��0��1�� 50
�

C, �	�
 40 �
�� 3.49 ± 1.83 6.03 ± 2.45 

����/ 7, ��0��1�� 60
�

C, �	�
 20 �
�� 3.87 ± 1.97 5.95 ± 2.15 

           ���$��"% : ns ���$&'� (�)������"�")���*��$)�����*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95  
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4.2 ����������	/���	�$���������	�
��0$������")����*"���������$����	�����������           
�����!� 
 

��� �����!������'
��
����	
�*� ���"$
��%
�
����������!����
�
��" ��	'
            
��!����
�
��"$
���� �����!��������,0������"���������*
	 �������!���7��!�� #��6�'��              
��*� ��"��(�$)"�
�
�5�%
6��/!��������0;&�
�
�6�!��
�/��� ���6�'������'��� ���� #��
��/
��*�"������0;&�
�
���(�. ���
�+)�,
������*�"��!����
�
��"$
���� �����!���             
����"��( 

 
4.2.1 ���*"������$��2��������$����	�� 

 

 �) �)��� L*   
�'
�� L* �����'
�	
��	'
" 5!
�'
�� L* �*!
���!+1��& ��
�5)" ��	��'
"�	'
"�!���"$�����         

����(%
 �'	��'
�� L* �*!
���! 100 ��
�5)" ��	��'
"�	'
"�
�$�������*
	 �� ���$
" (�����&/ �
#��	��0	��1��&, 2543) $
��
�
"�� 4.5 ��	'
 �	
���7	#�������	�
����������'	��'��	
��	'
"
*�"�'
�� L* *�"��!����
�
��"$
���� �����!��� ����
������	
���7	#�������	�
���
�         
����<�� $��%
��!�'
�� L* ��#�	��!�����*)(� #��"	'
 ��!����
�
��"$
���� �����!������	
�
�	'
"�
�*)(� #�'���	
���7	������1" �
� 5 �
�� ��!����
�
��"��6�!���'
�� L* �%
�	'
�������	�

���
�����<���
� 1 #�� 3 �
�� �� �"$
��
��/!�	
���7	�1"�����	�
�
� �%
��!��!����
�
��"
������
�*�
���7� #����� (�����	����*)(� �� ��%
6���#�!" �	
��!�����/!$��%
��!��!����
�
��"
������(%
6�!��	5)"�
���"*)(� �� ���$
�0
��*�"�	
���7	���
�����<�� ��	'
 �	
���7	������1"��!
�'
�� L*�1"��� � � 97.28 *0����
��/!�	
���7	�������
"#��������%
�����'��'
�� L* 6�'#���'
"
�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) ������'
��'
��� 97.08 #�� 97.03 �
��%
��� �'	������	�

���
�����<�� ��	'
 6�'�����'��'
�� L* (p>0.05) $
��
�+)�,
�����("��(��	'
 ������0;&��!���
�
�
��"$
���� �����!������'
�� L* �:�����1'���	'
" 96.94-97.50 2)"���'
�1"�	'
��!����
�
��"
$
���� �����!��������&*
	�(%
�)("�����'
��'
��� 96.41 (������,&, 2549) #����!����
�
��
"�
��!

�����'
�� L* ��1'��/'	" 85.40-88.50 (Rosell et al., 2009) ����:�
���!����
�
��"���'
��
���
��<���!	��	
���7	������1" �
� 3 �
�� �����'
�� L* �1"��� � � 97.50 ��"��(���!����
�
��"$
�
��� �����!��� $)"������!����
�
��"������0�
��� �� �"$
������,0������"���������*
	 #����
�'
�� L* �1"  2)"��)"��������*�"��!����
�
����� � � ��!����
�
��!�"6�'���� (Pomeranz, 1991) 
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��"��(���!����
�
��"$
���� �����!�����6�!$)"���
��%
�����%
6��/!��������0;&�
�
� 
�� �"$
�6�'���	���*�"������0;&�
�
���������!����
�
��"6�  
 

�) �)��� a* 
�'
�� a* �����'
#��"5)"��#�"#�����*��	 5!
�'
�� a* �����	� ��
�5)" ��	��'
"������#�" 

�'	��' 
��  a*������  ��
�5)"  ��	��' 
" ������ �*� �	  (�����&/ �  #��	��0	��1��& ,  2543)                        
$
��
�
"�� 4.5 ��	'
 �	
���7	#�������	�
����������'	�����'��'
�� a* *�"��!����
�
��"$
�
��� �����!��� �����!����
�
��"��+)�,
���'
�� a* ��1'��/'	" -0.28 5)" -0.07 ���	
���7	�����
����	��� �
����������	�
�%
��!�'
�� a* ��#�	��!����" �� �"$
��
����������	�
���
�             
����<��$��%
��!��!����
�
��"��*�
�����
���7��" �'"����!�
��%
$���"�	��5������������
�        
��*)(� ��'
"6��7�
���!����
�
��"$
���� �����!�����6�!���'
�� a* ��������7��!�� #��"5)"                
��!����
�
��"$
���� �����!�����"�"�����*��	����1'�!
" 2)"�
$����$
�*�(�����
��%
$��            
�"�	��5����$
�	��5�����%
6�!6�'���1�0&�� ����:�
������8=��&2)"�����"�	��5���������� ��
���!��� (�����
, 2546)  
 

�) �)��� b* 
�'
�� b* �����'
#��"5)"����� �"#�����(%
�"�� 5!
�'
�� b* �����	� ��
�5)" ��	��'
"����                  

����� �" �'	��'
�� b* ������ ��
�5)" ��	��'
"�������(%
�"�� (�����&/ � #��	��0	��1��&, 2543)            
$
��
�
"�� 4.5 ��	'
 �	
���7	#�������	�
����������'	�����'��'
�� b* *�"��!����
�
��" $
�
��� �����!��� �����!����
�
��"��+)�,
���'
�� b* ��1'��/'	" 1.90-2.70 ���	
���7	���������	��� 
�
����������	�
�%
��!�'
�� b* ��#�	��!����" �� �"$
��
����������	�
���
�����<��$��%
��!
��!����
�
��"��*�
�����
���7��" �'"����!*�(�����
��%
$���"�	��5�����
�#/'��� ����        
�!������
����
����
��������������
�����"*)(�  ��'
"6��7�
���!����
�
��"$
���� ����
�!�����6�!���'
�� b* �����	���7��!�� #��"5)" ��!����
�
��"$
���� �����!�����"�"������� �"
����1'�!
" 2)"�
$����$
�*�(�����
��%
$���"�	��5����$
�	��5�����%
6�!6�'���1�0&�� ����:�
�
#���������&2)"�����"�	��5���������� �����!��� (�����
, 2546)  
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����	
� 4.5 ��*�"�	
���7	#�������	�
���
�����<�������'��'
��*�"��!����
�
��"$
�
��� �����!��� 

 

�����
��� 
�)��� 

L* a* b* 
�����	/���	�$�����    

������%
 �
� 1 �
�� 97.02ab � 0.17 -0.24ab � 0.08 2.48de � 0.41 

������%
 �
� 3 �
�� 97.03ab � 0.19 -0.09cd � 0.05 2.21bc � 0.27 

������%
 �
� 5 �
�� 97.03ab  � 0.44 -0.07d  � 0.03 2.09ab � 0.18 

�������
" �
� 1 �
�� 96.94a   � 0.30 -0.28a � 0.07 2.70e  � 0.26 

�������
" �
� 3 �
�� 97.07ab � 0.18 -0.09cd � 0.17 2.36cd � 0.32 

�������
" �
� 5 �
�� 97.23b  � 0.26 -0.10cd � 0.07 2.02ab � 0.20 

������1" �
� 1 �
�� 97.29bc  � 0.19 -0.17bc � 0.08 1.96ab � 0.25 

������1" �
� 3 �
�� 97.50c   � 0.31 -0.17bc � 0.10 1.94ab � 0.15 

������1" �
� 5 �
�� 97.04ab � 0.17 -0.12cd � 0.08 1.90a  � 0.23 

�����	/�    

������%
 97.03a   � 0.28 -0.13ns  � 0.09 2.26b  � 0.33 

�������
" 97.08a   � 0.27 -0.16ns  � 0.14 2.36b  � 0.38 

������1" 97.28b   � 0.29 -0.15ns  � 0.09 1.93a  � 0.21 

	�$�����    

1 �
�� 97.08ns � 0.27 -0.23a � 0.12 2.38b � 0.41 

3 �
�� 97.20ns � 0.31 -0.12b � 0.09 2.17a � 0.33 

5 �
�� 97.10ns � 0.32 -0.10b � 0.06 2.00a � 0.22 

        ���$��"% : -  "*��������
���"�	����5��)��6���$�����	����	���� 3 78+� ± �)�����$������"	9�� 
- "*��*�:	��:��*��;:����+��*��)��������#����"�")���*���")��"*8� �
��)�������"�")���*��$)�� 
   ���*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*�	��$�� 95

          - ns ���$&'� (�)������"�")���*��$)�����*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95

 
�) �)��	���������"���(
� 
��*�"�	
���7	���#�������	�
���
�����<�������'�����
0��!����
�
��"$
�

��� �����!���������6�! #��"��"�
�
"�� 4.6 ��	'
 �	
���7	#�������	�
���
�����<��             
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6�'�����'�����
0��������6�! (p>0.05) �������
0��������6�!���'
�:�����1'���	'
"�!����          

10.62-11.09 2)"�'
��6�!�
��	'
����
0��������6�!$
��
��!��*��	�	
� �
��!��
��(%
�)(" �
��!�
����" #����� �����!��������&*
	�(%
�)(" 2)"���'
�:�����'
����!���� 7.53, 7.73, 8.51 #�� 9.99 

�
��%
��� (������,&, 2549) ��("��(�
$�� �"$
��
������&*�"�!������/!���������
������&���                   
$)"�'"���'�����
0��������!����
�
��"������6�! 

 

"�	����� 4.6 ��*�"�	
���7	#�������	�
���
�����<�������'�����
0��!����
�
��"$
���� ��
���!���������6�!  
 

�����
��� �	���������"���(
� ns  (	��$��) 

�����	/���	�$�����  
������%
 �
� 1 �
�� 10.71 � 0.37 

������%
 �
� 3 �
�� 10.66 � 0.91 

������%
 �
� 5 �
�� 10.62 � 0.93 

�������
" �
� 1 �
�� 11.09 � 0.84 

�������
" �
� 3 �
�� 10.97 � 0.78 

�������
" �
� 5 �
�� 11.08 � 0.28 

������1" �
� 1 �
�� 11.04 � 0.63 

������1" �
� 3 �
�� 10.84 � 0.76 

������1" �
� 5 �
�� 10.92 � 0.38 

�����	/�  
������%
 10.66 � 0.68 

�������
" 11.05 � 0.59 

������1" 10.93 � 0.54 

	�$�����  
1 �
�� 10.95 � 0.59 

3 �
�� 10.82 � 0.72 

5 �
�� 10.88 � 0.56 

                              ���$��"% : -  "*��������
���"�	����5��)��6���$�����	����	���� 3 78+� ± �)�����$������"	9�� 
-  ns ���$&'� (�)������"�")���*��$)�����*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95 
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�) �)���������	&����	�%���8+� 
�	
��
�
�5���
���!��(%
 (water holding capacity, WHC) ��
�5)" ����
0�(%
���"��� �

��1'�
�����!����
�
��
���!��0��1�� �����	�
���
�#/' #���	�
#���	
���7	���
��->���	��"
���%
��� (Elleuch et al., 2011) $
��
�
"�� 4.7 ��	'
 �	
���7	#�������	�
���
�  ����<����
��������'	��'��	
��
�
�5���
���!��(%
6�����+�
"����	��� ����
������	
���7	#�������	�
 
$��%
��!�'
�	
��
�
�5���
���!��(%
*�"��!����
�
��"$
���� �����!��� ��#�	��!����"          
���	
���7	�������
" �
� 1 �
�� �'
�	
��
�
�5���
���!��(%
���'
�1"��� � � 15.69 �����(%
�'�
������	��'
"#�!" (p�0.05) ��"�"�
 � � �	
���7	�������
" �
� 3 �
�� #���	
���7	������%
 
�
� 3 #��1 �
�� 2)"���'
�	
��
�
�5���
���!��(%
6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� 
(p>0.05) ������'
��'
��� 15.28, 15.19 #�� 15.09 �����(%
�'�������	��'
"#�!" �
��%
��� �'	�
�	
���7	������1" �
� 5 �
�� �'
�	
��
�
�5���
���!��(%
���'
�%
��� � � 13.65 �����(%
�'�����
��	��'
"#�!" (p�0.05) �� �"$
��	
��
�
�5���
���!��(%
*�"��!����
�
�*)(���1'��� #��'"*�"
��!����
�
� ����	��
�������!����
�
� *�
�����
� #������
�'	����	'
"��!����
�
���
6�'���
��(%
#�������
��(%
 ����:�
���'
"��"����
0��!����
�
������
��(%
 (��/�
��0&, 2550; 

Grigelmo-Miguel and Martin-Belloso, 1999a; Figuerola et al., 2005) ��!����
�
��"$
���� ��
���!������'
��
�����<���!	��	
���7	�1"�����	�
�
� �%
��!������
���*�
���7� $)"�14����
�"�&������*�"��!����
�
������
��(%
��*�(�����
��!
"6�!�
��	'
 �'"����!��!����
�
��"
$
���� �����!������	
��
�
�5���
���!��(%
���" ���$
���(��*�(�����
����
$�'"���'�
�	
��
�
�5���
���!��(%
*�"��!����
�
��" ����%
��!���'
����*)(��� ����"�76�! ��("��(*)(���1'���
*�
�����
� (Elleuch et al., 2011) 2)"�
���$��%
��!��!����
�
��"��*�
�����
���7��"                
��� (�����	#������
0�1��������*)(� �%
��!�	
��
�
�5���
���!��(%
����*)(� #�'5!
*�
�����
���7�
����6� �
$�����	
������
�������"��!
"������ matrix �%
��!�����
������	*�"�1���� �'"����!
�	
��
�
�5���
���!��(%
*�"��!����
�
����" 2)"�����!�"���"
�	�$��*�" Cadden (1987) ��
��	'
 �
���*�
�����
������'����"��!
"�
"�
��
�*�"��!����
�
�#�'��/���#���'
"��� 
����
���*�
�����
�*�"�%
*!
	�
�� �%
��!�	
��
�
�5���
���!��(%
���" #�'�
���*�
�
����
�*�" *!
	��?� #��microcrystalline cellulose 2)"6�'�����"��!
"���� matrix �%
��!��� (�����	
����*)(� $)"���	
��
�
�5���
���!��(%
����*)(� �/'�����	��� Raghavendra et al., (2006) 2)"��	'
 
�
���*�
�����
�*�"��!����
�
�$
�����!
	$
� 1,127 6�������� ���� 550 6��������  
$��%
��!���������
�$������(%
����*)(� #�'5!
��*�
�����
���!��7��"�	'
��( $��%
��!���������
�
$������(%
���" $
��
�+)�,
�����("��(��	'
  ��!����
�
��"$
���� �����!������'
�)������'
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��	���&����!��1"�	'
��!����
�
�$
�#��'"�'
". �/'� ��� �����'	" ��/ #����=� #��������� 
��� ���!��*��	�	
� *!
	��?� 5�	��� �" ����!
	 �
��!��*��	�	
� #���� #��*!
	��� �����!� 
(�
�
"�� 4.8) ��"��(���!����
�
��"$
���� �����!��� $)"���	
����
����%
�����%
6��/!��
������0;&�
�
������������/�� (emulsion) �� ����
�#����	*�"�(%
���$
�������0;& (Elleuch        

et al., 2011) #��/'	��������"�� (���������!���������0;&�
�
� ����:�
�������0;&�
�
���
�!�"�
��	
�/�'�/ (� �/'� ������0;&6�+���� ������0;&#�� �����!� (������& #����������&, 2551; 

Grigelmo-Miguel and Martin-Belloso, 2000) 
 

6) �)���������	&����	�%���8+��*� 
�	
��
�
�5���
���!��(%
��� (oil holding capacity, OHC) ��
�5)" ����
0�(%
�����

�"��� ���1'����!����
�
����"�'
��
���� (mixing) �
��'� (incubation) �!	��(%
��� #���%
6�
�->���	��" (centrifugation) (Elleuch et al., 2011) $
��
�
"�� 4.7 ��	'
 �	
���7	#�������	�
��
�
�����<������������'	��'��	
��
�
�5���
���!��(%
���6�����+�
"����	��� ����
�����
�	
���7	#�������	�
 $��%
��!�'
�	
��
�
�5���
���!��(%
���*�"��!����
�
��"$
���� ����
�!�����#�	��!�����*)(� ���	
���7	������1" �
� 5 �
�� �'
�	
��
�
�5���
���!��(%
�����
�'
�1"��� � � 2.51 �����(%
����'�������	��'
"#�!" (p�0.05) �'	��	
���7	������%
 �
� 1 �
�� �'

�	
��
�
�5���
���!��(%
������'
�%
��� � � 2.09 �����(%
����'�������	��'
"#�!" (p�0.05) ������
�/'���(�� �"$
��
�����<��#����#�!"��!����
�
��"$
���� �����!��� �%
��!��!����
�
��" 
��*�
�����
���7��" ��� (�����	#������
0�1��������*)(� ��("��"�����
�$������"��	����*�"����
�
*�"��!����
�
� $)"�'"����!�	
��
�
�5���
���!��(%
���*�"��!����
�
�����*)(� (��/�
��0&, 
2550; Larrauri, 1999; Raghavendra et al., 2006) 2)"�����!�"���"
�	�$��*�" Raghavendra et al. 
(2006) ����	'
 �
���*�
�����
�*�"��!����
�
�$
�����!
	$
� 1,127 6�������� ���� 390 
6�������� $��%
��!�	
��
�
�5���
���!��(%
�������*)(� $
��
�+)�,
�����("��( ��	'
 ��!���
�
�
��"$
���� �����!������'
�	
��
�
�5���
���!��(%
����1"�	'
��!����
�
�$
�#��'"� �. 
�/'� #����=� ��/ #���� ���'	" ��� ���!��*��	�	
� �
��!��*��	�	
� �
��!��
��(%
�)(" �
��!�
����" ��� �����!��������&*
	�(%
�)(" �����!� (�
�
"�� 4.9) ��"��(���!����
�
��"$
���� ���� 
�!��� $)"���	
����
����%
�����%
6��/!�����'	������ ������	
��"��	 (stabilization) ��
������0;&�
�
�����6*����1" (Elleuch et al., 2011) #��������0;&�
�
������������/�� �/'� 
������0;&�� ������0;&*���� #��������0;&6�!���������/�� �����!� (������& #����������&, 
2551; �=����//& #���0�, 2553; Garcia et al.,2002; Fernández-Ginés et al., 2004) 
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"�	����� 4.7 ��*�"�	
���7	#�������	�
���
�����<�������'��'
�	
��
�
�5���
���!��(%
           
#����!��(%
���*�"��!����
�
��"$
���� �����!���  
 

�����
��� �)���������	&����	�%���8+� 
(�	*��8+�")��	*�"*��$)�����) 

�)���������	&����	�%���8+��*� 
(�	*��8+��*�")��	*�"*��$)�����) 

�����	/���	�$�����   
������%
 �
� 1 �
�� 15.09d � 0.19 2.09a � 0.06 

������%
 �
� 3 �
�� 15.19d  � 0.15 2.21b � 0.12 

������%
 �
� 5 �
�� 14.37bc � 0.32 2.32c  � 0.04 

�������
" �
� 1 �
�� 15.69e  � 0.35 2.34cd � 0.06 

�������
" �
� 3 �
�� 15.28d  � 0.25 2.36cd � 0.07 

�������
" �
� 5 �
�� 14.06b  � 0.05 2.42d  � 0.08 

������1" �
� 1 �
�� 14.53c  � 0.34 2.38cd � 0.05 

������1" �
� 3 �
�� 14.34bc � 0.31 2.39cd � 0.08 

������1" �
� 5 �
�� 13.65a  � 0.21 2.51e  � 0.08 

�����	/�   
������%
 14.88b � 0.44 2.20a � 0.12 

�������
" 15.01b � 0.75 2.37b � 0.08 

������1" 14.17a � 0.48 2.43c � 0.09 

	�$�����   
1 �
�� 15.10b � 0.56 2.27a � 0.14 

3 �
�� 14.94b � 0.50 2.32b � 0.12 

5 �
�� 14.03a � 0.37 2.42c � 0.11 

���$��"% : -  "*��������
���"�	����5��)��6���$�����	����	���� 3 78+� ± �)�����$������"	9�� 
                     -  "*��*�:	��:��*��;:����+��*��)��������#����"�")���*���")����"*8� �
��)�������"�")���*��$)�����*$�+��*,
                        ����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95
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"�	����� 4.8 �'
�	
��
�
�5���
���!��(%
*�"��!����
�
��"$
�#��'"�'
". 
 

�*"&%
������-����"       
�����$����	�� 

��������	&����	�%���8+� 
(�	*��8+�")��	*��8+���*����) ��)�������� 

��� �����'	" 11.40 Larrauri et al. (1996) 

��/ 3.50 Thebaudin et al. (1997) 

#��������� 12.16 Prakongpan et al. (2002) 

��� ���!��*��	�	
� 11.96 �����
 (2546) 

*!
	��?� 1.28 ���#��"$
� ��*�����& #����
0� (2546) 

5�	��� �" 2.17 ���#��"$
� ��*�����& #����
0� (2546) 
����!
	 7.11 Raghavendra et al. (2006) 

#����=� 6.12 Rosell et al. (2009) 

�
��!��*��	�	
� 13.36 ������,& (2549) 

#���� 13.46 ������& #����������& (2551) 
*!
	��� 4.28 ������& #����������& (2551) 
 
"�	����� 4.9 �'
�	
��
�
�5���
���!��(%
���*�"��!����
�
��"$
�#��'"�'
". 
 

�*"&%
������-����"               
�����$����	�� 

��������	&����	�%���8+��*� 
(�	*��8+��*�")��	*��8+���*����) ��)�������� 

#����=� 1.30 Thebaudin et al. (1997) 

��/ 1.09 
Grigelmo-Miguel and             

Martin-Belloso (1999a) 

#���� 1.92 Chau et al. (2007) 

���'	" 1.00 Vergara-Valencia et al. (2007) 

��� ���!��*��	�	
� 1.67 ��0��� (2546) 

�
��!��*��	�	
� 2.01 �,���	^� (2549) 

�
��!��
��(%
�)(" 1.77 �,���	^� (2549) 

�
��!�����" 1.80 �,���	^� (2549) 

��� �����!��������&*
	�(%
�)(" 2.02 �,���	^� (2549) 
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-) �*�:��!�	��	���	�
*��%���� 

 
 �%
��!����
�
��"$
���� �����!����
+)�,
���,0����"��!
"�����$���
��!	���� �"
$�����+�&����7�����#���'�"��
� (scanning electron microscope, SEM) �� ���	$���,0�
����
�#��� (���	 ����6�!#��"��"�1��� 4.3-4.11 

 

 $
��1�5'
���!����
�
��"$
���� �����!������'
��
�����<���!	��	
���7	#��
�����	�
�'
"��� ��	'
 ��!����
�
��"$
���� �����!���������6�! �'	���4'�����,0������!�� 
(lump) #������#�'� (sheet) �����*�
�6�'��%
���� �� �*�
�*�
�*�"�1����� 1,000 ��'
            
(�1��� 4.3-4.11 �!
�*	
) �%
��!��7����"��!
"*�"��!����
�
��"/���$�*)(� �����	'
 ��!���
�
�
��"$
���� �����!������ (���	*��*�� #�������"��!
"�����1���� 2)"�
�����!����
�
��"
$
���� �����!��������"��!
"�����1���� �
$�����
������)"���%
��!��!����
�
��"$
���� ��
���!������'
�	
��
�
�5���
���!��(%
#����!��(%
����1"�	'
�� �����������!����
�
�$
�               
#��'"� �. �� ���$
�0
��*�"�	
���7	#�������	�
���
�����<�������'����,0����"��!
"*�"
��!����
�
��" ��	'
 �
������	
���7	#�������	�
���
�����<�� $��%
��!��!����
�
��"$
�
��� �����!�����*�
�����
���7��" (�1��� 4.3-4.11 �!
�2!
�) 
 

    
  
 	#���� 4.3 ��!����
�
��"$
���� �����!���������<���!	��	
���7	������%
 �
� 1 �
�� 
   (�1�2!
�) �%
��"*�
� 200 ��'
; (�1�*	
) �%
��"*�
� 1,000 ��'
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	#���� 4.4 ��!����
�
��"$
���� �����!���������<���!	��	
���7	������%
 �
� 3 �
�� 
              (�1�2!
�) �%
��"*�
� 200 ��'
; (�1�*	
) �%
��"*�
� 1,000 ��'
 
 

    
   
	#���� 4.5 ��!����
�
��"$
���� �����!���������<���!	��	
���7	������%
 �
� 5 �
�� 
              (�1�2!
�) �%
��"*�
� 200 ��'
; (�1�*	
) �%
��"*�
� 1,000 ��'
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	#���� 4.6 ��!����
�
��"$
���� �����!���������<���!	��	
���7	�������
" �
� 1 �
�� 
              (�1�2!
�) �%
��"*�
� 200 ��'
; (�1�*	
) �%
��"*�
� 1,000 ��'
 
 

  
 
	#���� 4.7 ��!����
�
��"$
���� �����!���������<���!	��	
���7	�������
" �
� 3 �
�� 
              (�1�2!
�) �%
��"*�
� 200 ��'
; (�1�*	
) �%
��"*�
� 1,000 ��'
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	#���� 4.8 ��!����
�
��"$
���� �����!���������<���!	��	
���7	�������
" �
� 5 �
�� 
               (�1�2!
�) �%
��"*�
� 200 ��'
; (�1�*	
) �%
��"*�
� 1,000 ��'
 
 

  
 
	#���� 4.9 ��!����
�
��"$
���� �����!���������<���!	��	
���7	������1" �
� 1 �
�� 
               (�1�2!
�) �%
��"*�
� 200 ��'
; (�1�*	
) �%
��"*�
� 1,000 ��'
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	#���� 4.10 ��!����
�
��"$
���� �����!���������<���!	��	
���7	������1" �
� 3 �
�� 
                 (�1�2!
�) �%
��"*�
� 200 ��'
; (�1�*	
) �%
��"*�
� 1,000 ��'
 
 

    
 
	#���� 4.11 ��!����
�
��"$
���� �����!���������<���!	��	
���7	������1" �
� 5 �
�� 
                 (�1�2!
�) �%
��"*�
� 200 ��'
; (�1�*	
) �%
��"*�
� 1,000 ��'
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4.2.2 ���*"����������������$����	�� 
 

�) �)����"�	���"���"�8 
�'
	�����&#����	���( (water activity, aw) �����-$$���%
��4�������������'
"�
��'���0�
�

#���
���'
����*�"������0;&�
�
� ���
��'
	�����&#����	���( #������
0�	
�/ (���������0;&
�
�
� $��%
��!�����
�������#��"*�"�@������
�
"������ ����
��$��4*�"$��������&����*)(�              
2)"�����
�������%
��!������0;&�
�
���'
���� (�����
, 2549) $
��
�
"�� 4.10 $���7�6�!	'
                
��!����
�
��"$
���� �����!������'
	�����&#����	���(�:�����1'���	'
" 0.185-0.214 �
������'
              
	�����&#����	���(�%
$�/'	�� ��
���
���7����,
������0;&�
�
���!�
�*)(� �� �"$
��
�
�5��
�� ������("�
������@������
����#���
��$��4*�"$��������& ���$��������&���/���$������
��$��4�� �
������0;&�
�
����'
	�����&#����	���(��'
����� ��%
�	'
 0.6 (�����
, 2549) 
 

�) �	��������-�8� 
 ��*�"�	
���7	#�������	�
���
�����<�������'�����
0�	
�/ (�*�"��!����
�
��"
$
���� �����!��� #��"��"�
�
"�� 4.11 ��	'
 �	
���7	#�������	�
���
�����<��6�'�����'�
����
0�	
�/ (�*�"��!����
�
��"��6�! (p>0.05) �������
0�	
�/ (����'
�:�����1'���	'
"           
�!���� 7.61-8.26 2)"�'
��6�!�
��	'
����
0�	
�/ (�*�"��!����
�
��"$
��
��!��*��	�	
�               
�
��!��
��(%
�)(" �
��!�����" #����� �����!��������&*
	�(%
�)(" 2)"���'
�:�����'
����!���� 5.20, 

5.22, 5.67 #�� 5.63 �
��%
��� (������,&, 2549) ��'
"6��7�
�����
0�	
�/ (�*�"��!����
�
��"
$
��
�+)�,
���("��(��"��1'����0;&����
0�	
�/ (�*�"��!����
�
��"���������
"�
��!
 � � 
����
0�	
�/ (��%
�	'
�!���� 9 (Larrauri, 1999) 2)"�'
$����'	�/'	����
��$��4*�"�/ (�$��������& 
#���%
��!��!����
�
��"������6�!���
���
���7����,
�
�*)(�   

 
�) �)�������5��	
-
)�� 
��*�"�	
���7	#�������	�
���
�����<�������'��'
�	
��������-�'
"*�"��!���

�
�
��"$
���� �����!��� #��"��"�
�
"�� 4.11 ��	'
 �	
���7	#�������	�
���
�����<��
6�'�����'��'
�	
��������-�'
"*�"��!����
�
��"��6�! (p>0.05) ����'
�	
��������-�'
"��
�'
�:�����1'���	'
" 5.08-5.10 #��"	'
 ��!����
�
��"$
���� �����!������'
�'���
�
"��� 
��"��(��
��%
��!����
�
��"$
���� �����!���6��/!��������0;&�
�
� $)"�
$�'"��������'�
�'
�	
��������-�'
"*�"������0;&�
�
����������!����
�
��"$
���� �����!����"6� 
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��'
"6��7�
��'
�	
��������-�'
"*�"��!����
�
��" $
��
�+)�,
�����("��(���'
�1"�	'
��!���
�
�
��"$
��
��!��*��	�	
� #����� �����!��������&*
	�(%
�)(" 2)"���'
�:�����'
����!���� 4.85 

#�� 5.07 �
��%
��� #�'���'
�%
�	'
��!����
�
��"$
��
��!��
��(%
�)(" #���
��!�����" 2)"��
�'
�:�����'
����!���� 5.41 #�� 5.34 �
��%
��� (������,&, 2549) 
 
"�	����� 4.10 ��*�"�	
���7	#�������	�
���
�����<�������'��'
	�����&#����	���(*�"                           
��!����
�
��"$
���� �����!���  
 

�����
��� �)����"�	���"���"�8 
�����	/���	�$�����  
������%
  �
� 1 �
�� 0.207bc � 0.007 

������%
 �
� 3 �
�� 0.178a  � 0.017 

������%
  �
� 5 �
�� 0.185a   � 0.014 

�������
" �
� 1 �
��               0.197b  � 0.010 

�������
" �
� 3 �
�� 0.185a  � 0.008 

�������
" �
� 5 �
�� 0.214c  � 0.021 

������1" �
� 1 �
�� 0.207bc � 0.003 

������1" �
� 3 �
�� 0.208bc � 0.014 

������1" �
� 5 �
�� 0.204bc � 0.004 

�����	/�  
������%
 0.190a � 0.02 

�������
" 0.199b � 0.02 

������1" 0.206c � 0.01 

	�$�����  
1 �
�� 0.204b � 0.01 

3 �
�� 0.190a � 0.02 

5 �
�� 0.201b � 0.02 

                            ���$��"% :  -  "*��������
���"�	����5��)��6���$�����	����	���� 3 78+� ± �)�����$������"	9�� 
                                                 -  "*��*�:	��:��*��;:����+��*��)��������#����"�")���*���")����"*8� �
��)�������"�")���*� 
                                                    �$)���*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95
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"�	����� 4.11 ��*�"�	
���7	#�������	�
���
�����<�������'�����
0�	
�/ (�#��                       
�	
��������-�'
"*�"��!����
�
��"$
���� �����!��� 
 

�����
��� �	��������-�8� ns  (	��$��) �)�������5��	
-
)�� ns 

�����	/���	�$�����   
������%
 �
� 1 �
�� 7.61 � 0.05 5.08 � 0.02 

������%
 �
� 3 �
�� 7.73 � 0.23 5.10 � 0.04 

������%
 �
� 5 �
�� 8.02 � 0.21 5.11 � 0.03 

�������
" �
� 1 �
�� 7.81 � 0.03 5.10 � 0.04 

�������
" �
� 3 �
�� 7.92 � 0.05 5.08 � 0.03 

�������
" �
� 5 �
�� 8.26 � 0.14 5.08 � 0.02 

������1" �
� 1 �
�� 7.84 � 0.08 5.10 � 0.02 

������1" �
� 3 �
�� 7.72 � 0.01 5.08 � 0.02 

������1" �
� 5 �
��               8.09 � 0.20 5.11 � 0.02 

�����	/�   
������%
 7.79 � 0.24 5.10 � 0.03 

�������
" 8.00 � 0.22 5.09  � 0.03 

������1" 7.88 � 0.19 5.09  � 0.03 

	�$�����   
1 �
�� 7.75 � 0.12 5.09 � 0.03 

3 �
�� 7.79 � 0.15           5.09 � 0.03 

5 �
��       8.12 � 0.19   5.10 � 0.03 

���$��"% : -  "*��������
���"�	����5��)��6���$�����	����	���� 3 78+� ± �)�����$������"	9�� 
                                     -  ns ���$&'� (�)������"�")���*��$)�����*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95

 
�) �	���������$����	 
����	��
�������	��5�������
�������!����
�
��" �������!	� �
�����<��               

2)"����*�(�������%
��4���
���*�
�	��5���� �
��!
"�!	��(%
��0��1�� 95 �"+
�2��2��� �
�#/'��
�
����
����
��� �
��%
#�!" #���
���#�!" ���*�(�������'
��($�/'	��%
$���"�&��������6�'
�!�"�
� �/'� ������ 6*��� �
�&��69���� �"�	��5� �	���("�
������������*�
���7������
���!�
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� �. ���$
���!����
�
� (Larrauri, 1999; ����
��&, 2549) �'"����!����'	�*�"��!����
�
���
6�'���
��(%
#�����
��(%
�1"*)(� $
��
�
"�� 4.12 $���7�6�!	'
 �	
���7	#�������	�
���
���
��<��6�'����������'	��'�����
0��!����
�
���6�'���
��(%
#����!����
�
���("��� #�'���������
�'	��'�����
0��!����
�
������
��(%
  ��������	�
6�'�����'�����
0��!����
�
���6�'���
�
�(%
  ��!����
�
������
��(%
 #����!����
�
���("��� (p>0.05) *0����	
���7	���
�����<����
���'�����
0��!����
�
�#���'
"��� �
������	
���7	$��%
��!����
0��!����
�
���("���           
6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05)  #�'�
������	
���7	$��%
��!��!����
�
���6�'
���
��(%
��#�	��!�����*)(� #�'$��%
��!����
0��!����
�
������
��(%
��#�	��!����"                
�������/'���(�
$�� �"�
$
��
�����<���!	��	
���7	�1" �%
��!��!����
�
��"��*�
�����
���7�
�
� �'"����!�14�����"�&������*�"��!����
�
������
��(%
�
�*)(� �%
��!��!����
�
��"$
�
��� �����!���������6�!������
0��!����
�
������
��(%
���" 2)"�����!�"���"
�	�$��*�"          
��/�
��0& (2550) ����	'
 �
�����<��#���!
"�!	��(%
��0��1�� 95 �"+
�2��2��� $��%
��!��!���
�
�
������
��(%
������
� �� �51�/��!
"���6��
��	'
���� $)"�%
��!�14������!����
�
���
���
��(%
�
��	'
�
�����<�� #���!
"�!	��(%
��0��1���!�" $
��
�+)�,
�����("��( ��	'
 ��!���
�
�
��"$
���� �����!���������
0��!����
�
���6�'���
��(%
 ��1'��/'	"�!���� 42.80-44.57 
��!����
�
������
��(%
��1'��/'	"�!���� 33.92-35.87 #����!����
�
���("�����1'��/'	"�!���� 
78.08-80.03 ����	
���7	������1" �
� 5 #�� 1 �
�� $��%
��!����
0��!����
�
���6�'���
��(%
 
��!����
�
������
��(%
 #����!����
�
���("��� 6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� 
(p>0.05) ���$
���(��" ��	'
 ��!����
�
��"$
���� �����!���������
0 ��!����
�
���("��� 
#����!����
�
������
��(%
�1"�	'
��!����
�
�$
�#��'"�'
". (�
�
"�� 4.13) �� �"$
���!���
�
�
��"$
���� �����!���������
0��!����
�
������
��(%
�1" $)"���	
����
����%
����
�%
6��/!�����'	������������0;&�
�
��������,0����	 �/'� ��� �"� � �(%
���� 6�+���� �����!� 

(����
, 2542; ����
��& ,2549; ������& #����������&, 2551) 
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"�	����� 4.12 ��*�"�	
���7	#�������	�
���
�����<�������'�����
0��!����
�
���                  
6�'���
��(%
 ��!����
�
������
��(%
 #����!����
�
���("���*�"��!����
�
��"$
�                       
��� �����!��� 

 

�����
��� 
�	���������$����	 (	��$��!
$�8+���*����) 

�����$����	���(�)����$�8+� �����$����	�������$�8+� �����$����	�*8���
 
�����	/���	�$�����    
������%
 �
� 1 �
�� 43.24abc � 0.32 35.80c  � 0.88 79.04ab � 0.66 

������%
 �
� 3 �
�� 42.80a    � 0.36 35.86c  � 0.62 78.66ab � 0.77 

������%
 �
� 5 �
�� 44.04bcd � 0.68 34.72ab � 0.78 78.77ab � 1.39 

�������
" �
� 1 �
�� 42.96ab   � 0.44 35.72bc � 0.45 78.67ab � 0.57 

�������
" �
� 3 �
�� 43.54abcd � 0.38 35.87c  � 0.15 79.42ab � 0.49 

�������
" �
� 5 �
�� 43.71abcd � 0.32 35.32bc � 0.18 79.03ab � 0.47 

������1" �
� 1 �
�� 44.57d     � 0.40 35.45bc � 0.22 80.02b  � 0.58 

������1" �
� 3 �
�� 44.16bcd  � 1.09 33.92a  � 0.47 78.08a  � 1.55 

������1" �
� 5 �
�� 44.27cd   � 1.09 35.76c  � 0.59 80.03b  � 1.13 

��������    
�����"�!� 43.36a � 0.68 35.46ab � 0.87 78.82 � 0.88 

�����	��� 43.40a � 0.47 35.64b  � 0.35 79.04 � 0.55 

�����-� 44.33b � 0.82 35.04a  � 0.94 79.38 � 1.40 

��������ns    
1 ��%� 43.59 � 0.82 35.66  � 0.53 79.25 � 0.80 

3 ��%� 43.50 � 0.84 35.22  � 1.05 78.81 � 1.07 

5 ��%� 44.01 � 0.70 35.27  � 0.67 79.28 � 1.09 

���$��"% :  - "*��������
���"�	����5��)��6���$�����	����	���� 3 78+� ± �)�����$������"	9��
                   -  "*��*�:	��:��*��;:����+��*��)��������#����"�")���*���")����"*8� �
��)�������"�")���*��$)�����*$�+��*, 
                      ����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95

- ns ���$&'� (�)������"�")���*��$)�����*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95
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"�	����� 4.13 ����
0��!����
�
���6�'���
��(%
 ��!����
�
������
��(%
 #����!����
�
�
��("���*�"��!����
�
��"$
�#��'"�'
". 

 

�*"&%
������-����"        
�����$����	�� 

�����$����	   
���(�)����$�8+� 

�����$����	
�������$�8+� 

�����$����	
�*8���
 ��)�������� 

��/ 26.10 9.70 35.8 Grigelmo-Miguel and             
Martin-Belloso (1999) 

�1�#��& 22.00 14.10 36.10 Grigelmo-Miguel and             
Martin-Belloso (1999) 

�
����"��(��(%
*�"          
��������&	
����2�� 

25.50 11.30 36.90 Grigelmo-Miguel and             
Martin-Belloso (1999a) 

�
����"��(��(%
*�"          
�!������&���	� 

22.80 12.6 35.40 Grigelmo-Miguel and             
Martin-Belloso (1999a) 

�!�� 58.00 4.20 62.20 
���#��"$
� ��*�����& #��
��
0� (2546) 

���88��?������& Ruby 56.00 4.57 62.60 Figuerola et al. (2005) 

���88��?������& March 37.80 6.43 44.23 Figuerola et al. (2005) 

���
	�����& Eureka 50.90 9.20 60.10 Figuerola et al. (2005) 

��� ���!� 27.40 21.84 49.24 Espachs-Barroso et al. (2005) 

��!	� 2.90 6.70 9.60 Raghavendra et al. (2006) 

#���� 23.75 34.40 58.15 Raghavendra et al. (2006) 

����!
	 58.71 4.53 63.24 Raghavendra et al. (2006) 
#����=A� 36.50 14.60 51.10 Sudha et al. (2007) 

�
����7�����'
 51.70 10.40 62.10 Sowbhagya et al. (2007) 

�
����"��(��(%
*�"
�!��*��	�	
� 

56.27 17.06 73.34 ������,& (2549) 

���$��"% : - "*��������
���"�	����
��5�	��$��!
$�8+���*����

 
4.2.3 �������������������	�
��0$��2�����	���"�����$����	����������������!� 

�� �+)�,
��*�"�	
���7	#�������	�
���
�����<�������'��������
"�
��
�#������
*�"��!����
�
��"$
���� �����!��� $
���(��%
�
������ ����
	����/!���
�����<������!
�������!
��'
". *�"������0;&��!����
�
��"��������� �� ���!6�!��!����
�
��"������0�
��� 
#�����
��%
�����%
6��/!�������������0;&�
�
� #��"���
�
"�� 4.14 
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"�	����� 4.14 �������!
��'
". *�"��!����
�
��"$
���� �����!������	'
"��
	�����!��0�
�
*�"��!����
�
��"��������������
	����� ���/!���
�������!����
�
��" 
 

���*"���������$����	����� 
�����������!� 

�=��*$���>'�:� 
�)����(
� 

�)����(
������	�
��0$�      
��������	/�	�
*��#�         

��� 1 ���� 
	�
*�

�����	/� 	�$����� 

�'
�� L*
 �1" 3 �
�� 97.50 97.29 

����
0��������6�! (�!����) ��
" 1 �
�� 11.09 11.04 

�'
�	
��
�
�5���
���!��(%
 
(�����(%
�'�������	��'
"#�!") 

��
" 1 �
�� 15.69 14.50 

�'
�	
��
�
�5���
���!��(%
��� 

(�����(%
����'�������	��'
"#�!") �1" 5 �
�� 2.51 2.38 

�'
	��&����&#����	���( �%
 3 �
�� 0.178 0.207 

����
0�	
�/ (� (�!����) �%
 1 �
�� 7.61 7.84 

�'
�	
��������-�'
" �1" 
�%
 

5 �
�� 
5 �
�� 

5.11 
5.10 

5.11 

����
0��!����
�
���6�'���
��(%
 
(�!��������(%
����#�!") 

�1" 1 �
�� 44.57 44.57 

����
0��!����
�
������
��(%
 
(�!��������(%
����#�!") 

��
" 
�%
 

3 �
��      
3 �
�� 

35.87 
35.45 

35.86 

����
0��!����
�
���("��� 

(�!��������(%
����#�!") 
�1" 
�1" 

5 �
�� 
1 �
�� 

80.03 
80.02 

80.02 

 

  �� �"$
��	
���7	������1"���
�����<����!�	
�5�*�"��0�
���!����
�
��"���������
���!
��'
". �1"�	'
����
��7	������%
#���������
" ������	
�5� 6 ���(" ��"�"�
� � �	
���7	
������%
#���������
" ������	
�5� 4 #�� 3 ���(" �/'�����	��������	�
���
�����<�� �
�              
1 �
�� ����!�	
�5�*�"��0�
���!����
�
��"������������!
��'
". �1"�	'
�����	�
�
� 3 #�� 5 

�
�� ��"��(���
	������
������
�����<����� �����!��� � � �	
���7	������1" �
� 1 �
�� 
�� �"$
��%
��!6�!��!����
�
��"������0�
�����	��!
��'
". ���� (�
�
"�� 4.14) 2)"���	
�
���
����%
�����%
6��/!���
�+)�,
��*�"����
0��!����
�
��"#���
��9��$�6�2&            
�'	����6�+�����'���0�
�*�"6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!����'�6� 
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4.3 ����������������������������� ����!�"#�$�����!�%��
��$��&�'�(��!�%��
�
����������������������������������� 
 
4.3.1 �����������������������$��&�'�(��!�%��
�������������������������������
����� 
 
4.3.1.1 ���*"������$��2 

 
�) �	��������/��������$(
����8+��*8���
 
���
�	����
��&����
0*�"#*7"�����
�6�!���(%
��("��� (total soluble solid, TSS) *�"

�'	����6�+���� #��"��"�
�
"�� 4.15 ��	'
 �'	����6�+�����1���	����������
0*�"#*7"��
���
�6�!���(%
��("����%
��� � �  25.37 �"+
����2& �� ���������
0��!����
�
��"$
���� ����
�!������'	���������!���� 0.5, 1.0 #��1.5 (w/w) �%
��!�'	����6�+����������
0*�"#*7"��
���
�6�!���(%
��("�������*)(� ������'
��'
����!���� 25.40, 25.51 #�� 25.59 �"+
����2& 
�
��%
��� �� �"$
��� ���������
0��!����
�
��" $��%
��!����'	�*�"�(%
��������'	����
���" �'"����!�(%
2)"������	�%
���
����'	����6�+����������
0���" ���$
���(�
�����
����
0��!����
�
��"2)"���"�&������*�"��!����
�
���6�'���
��(%
#�����
��(%
 �����!���
�
�
���6�'���
��(%
���	
��
�
�5���
���!��(%
 �%
��!�(%
���'	����������
0���" �'	���!���
�
�
������
��(%
 �%
��!�'	��������	�%
���
�����*)(� $)"�'"����!�'	����6�+����������
0
*�"#*7"�����
�6�!���(%
��("�������*)(� ��'
"6��7�
��
��������!����
�
��"�!���� 0.5 #�� 
1.0 (w/w) ������
0*�"#*7"�����
�6�!���(%
��("��� 6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� 
(p>0.05) #�'���'
�%
�	'
�!���� 1.5 (p�0.05) 
 

�) �������
�	��? 
���
�	����
��&�	
��� ���
�@ (apparent viscosity) *�"�'	����6�+�����!	���� �" 

Brookfield viscometer  #��"��"�
�
"�� 4.15 ��	'
 ����
0��!����
�
��"$
���� �����!�����
�����"���'	����6�+���������'��'
�	
��� ���
�@*�"�'	����6�+���� � � �� ���������
0
��!����
�
��"$
���� �����!������'	���� $��%
��!�	
��� ���
�@*�"�'	����6�+����
����*)(� �
��������!����
�
��"�!���� 1.5 (w/w) ���'
�	
��� ���
�@�1"��� � � 215.87               
�2�������& ��"�"�
� � �
��������!����
�
��"�!���� 1.0 #��  0.5 (w/w) ���'
�	
��� �
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��
�@��'
��� 124.79 #�� 72.08 �2�������& �
��%
��� �'	�6�+�������1���	�������'
�	
�
�� ���
�@�%
��� � � 49.69 �2�������& �� �"$
���!����
�
��"$
���� �����!���2)"������6�!
����1��!�������
0�������1" (Prosky and Devries, 1992) �����������!����
�
�����������
�
�$������(%
 (hydration properties) #�����������$� (gel forming) (Nelson, 2001; Sangnark and 
Noomhorm, 2003; Elleuch et al., 2011) ��("��"�����������
������
������	
��� � (thickener) 
(Sangnark and Noomhorm, 2003) �
��%
��!����
�
��"�
�/!�����'	�������
�����6�+���� 
$��%
��!�'	����6�+�������	
��� ���
�@����*)(� 2)"�����!�"���"
�	�$��*�" El-Nagar et al. 
(2002) ����	'
 �
��������1���2)"���'	�*�"��!����
�
������
��(%
�1"��������0;&6�+����6*'
#�"������
0����*)(� � � �!���� 5, 7 #�� 9 (w/w) �%
��!�	
��� ���
�@*�"�'	����6�+����
����*)(� �� �"$
���������������
 (interactions) ���	'
"��!����
�
� #���"�&�������������(%
*�"
�'	����6�+���� ���$
���( Dervisoglu and Yazici (2006) ��	'
 �
�������!����
�
�$
�            
� /����1��!���������0;&6�+����������
0������*)(�� � �!���� 0.4 , 0.8 #�� 1.2 (w/w) �%
��!
�'	����6�+�������	
��� ���
�@����*)(� #�� Soukoulis et al. (2009) +)�,
��*�"�
������
��!����
�
� 4 /��� � � ��!����
�
�$
�*!
	��?� *!
	�
�� #����=� #�����1�����6�+���� ��	'
 
�
���������
0��!����
�
���(" 4 /��� ���'	����6�+���� �%
��!�'
�	
��� ���
�@*�"
�'	����6�+��������*)(��/'���� 

 
"�	����� 4.15 ����
0*�"#*7"�����
�6�!���(%
��("��� #���	
��� ���
�@*�"6�+�����������
��!����
�
��"$
���� �����!�����������������6�+�������1���	���� 

 

����
0��!����
�
��" 
(�!����) 

�������
"�
��
� 

����
0*�"#*7"�����
�6�!   
���(%
��("��� (�"+
����2&) 

�	
��� ���
�@             

(�2�������&) 
0 (�1���	����) 25.37a  ± 0.13 49.69a ± 2.66 

0.5 25.40ab ± 0.25 72.08b ± 3.24 
1.0 25.51ab ± 0.20           124.79c  ± 1.35 
1.5 25.59c  ± 0.20           215.87d  ± 6.58 

        ���$��"% : -  "*��������
���"�	����5��)��6���$�����	����	���� 3 78+� ± �)�����$������"	9�� 
                             -  "*��*�:	��:��*��;:����+��*��)��������#����"�")���*���")����"*8� �
��)�������"�")���*��$)��              
                                 ���*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95
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�) ��	�'8�@#  
�
�*)(�81  � � ����
��*�"6�+����������*)(�$
�����
��*�"�'	����6�+���� 2)"�
�

����*)(�*�"����
��*�"�'	��������$
��
�
+#�����	�*!
6����� (�6�+���������	'
"�
����->�
��!#*7"��	 (����B�&, 2546) ���
�	����
��&�'
�
�*)(�81*�"6�+���� #��"��"�
�
"�� 4.16 ��	'
 
6�+�������1���	�������'
�
�*)(�81�1"��� � � �!���� 65.78 �� ���������
0��!����
�
��"$
�
��� �����!������'	����6�+���������!���� 0.5, 1.0 #�� 1.5 (w/w) �%
��!������0;&��6�!���'

�
�*)(�81���" �� �"$
���!����
�
��"���'	��%
��!�'	����6�+�������	
��� �����*)(� $)"�%

��!�
����
�
+�*!
6����� (�6�+���������	'
"�
��->��%
6�!�!���" �'"����!6�+������6�!�'
�
�         
*)(�81�%
 (��!"�
", 2552;  ��������&, 2552; Clarke, 2004) ����
��������!����
�
��"�!���� 0.5 

#��1.0 (w/w) ���'
�
�*)(�81 6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) ������'
��'
���         
�!���� 55.41 #�� 53.88 �
��%
��� �'	��
��������!����
�
��"�!���� 1.5 (w/w) ���'
�
�*)(�81
�%
��� � � �!���� 50.80  

 
�) �*"	���	����$ 

 ����
�
����
� (melting rate) *�"6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!���
��������������6�+�������1���	���� #��"��"�
�
"�� 4.16 ��	'
 �
���������
0��!���
�
�
��"$
���� �����!������'	����6�+���� �%
��!����
�
����
�*�"6�+�������"             
���6�+�������������!����
�
��"�!���� 1.5 (w/w) ������
�
����
�/!
����� � � 0.11 �����'� 
100 �����'��
�� ��"�"�
� � 6�+�������������!����
�
��"�!���� 1.0 #�� 0.5 (w/w) ������

�
����
���'
��� 0.26 #��0.50 �����'� 100 �����'��
�� �
��%
��� �'	�6�+�������1���	���� 
������
�
����
���7	����� � � 0.56 �����'� 100 �����'��
�� �� �"$
���!����
�
������������
�
$������(%
 (Nelson, 2001; Elleuch et al., 2011) �� ���!����
�
��1��(%
���'	���� $��%
��!�(%
��$�
��
������(%
#*7"�� ��(%
����1'���1�*�"�(%
�/ ��������
0�!���" �'"����!�
��%
�	
��!��*�"
6�+��������*)(�/!
 (Garcia et al., 1995) 6�+����$)"������
�
����
�/!
�" ���$
���(����
�
�
���
���"���	
��������&����	
��� ���
�@  �
���������
0���1������'	���� �%
��!�	
��� �
��
�@*�"�'	����6�+��������*)(� �'"����!����
�
����
�*�"������0;&6�+����6*'#�"���" 
(El-Nagar et al., 2002) 2)"�����!�"���"
�	�$��*�"����B�& (2546) ����	'
 �� ��'
�	
��� �
��
�@*�"�'	����6�+��������*)(� $��%
��!����
�
����
�*�"6�+����/!
�" ���$
��������
*�"�	
��� ���
�@�������'�����
�
����
�*�"6�+���� Sofjan and Hartel (2004) ��"��	'
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�'
�
�*)(�81�1"$��%
��!�����	
�#���'
"*�"����
�
�5'
����	
��!��$
�����
0�
�
+�������
�
*)(� �� �"$
��
�
+����:�	����� $)"�%
��!����
�
�5'
����	
��!��*�"6�+����/!
�" 
 
"�	����� 4.16 �'
�
�*)(�81 ����
�
����
� #���	
�#�'��� (�*�"6�+�������������!����
�
��"
$
���� �����!�����������������6�+�������1���	���� 

 

����
0��!����
�
��" 
(�!����) 

�������
"�
��
� 

�
�*)(�81 
(�!����) 

����
�
����
� 

(�����'�100 �����'��
��) 
�	
�#�'��� (� 

(����, gram force) 
0 (�1���	����) 65.78c  ± 4.66 0.56c ± 0.12 1760.12a ± 202.47 

0.5 55.41b ± 2.00 0.50c ± 0.18 2952.47b ± 246.05 
1.0 53.88ab± 4.19 0.26b ± 0.12 3003.78b ± 265.45 
1.5 50.80a ± 5.08 0.11a ± 0.01 4097.15c ± 272.60 

���$��"% : -  "*��������
���"�	����5��)��6���$�����	����	���� 3 78+� ± �)�����$������"	9�� 
                     -  "*��*�:	��:��*��;:����+��*��)��������#����"�")���*���")����"*8� �
��)�������"�")���*��$)��              
                        ���*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95

 
�) ���8��*��*�
��������)����8� 

 �	
�#�'��� (� (firmness) *�"6�+�������	
��������&�����"����'
�
�*)(�81 � � 6�+����
�����'
�
�*)(�81�%
 $����'
�	
�#�'��� (�����*)(� (Clarke, 2004) ���
�	����
��&�	
�#�'��� (�*�"
6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!�����������������6�+�������1���	���� 
#��"��"�
�
"�� 4.16 ��	'
 6�+�������������!����
�
��"�!���� 1.5 (w/w) 2)"���'
�
�*)(�81
�%
��� $����'
�	
�#�'��� (��1"��� � � 4,097.15 ���� ��"�"�
 � � 6�+�������������!���
�
�
��"�!���� 1.0 #�� 0.5 (w/w) ���'
�	
�#�'��� (�6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� 
(p>0.05) ������'
��'
��� 3,003.78 #�� 2,952.47 ���� �
��%
��� �'	�6�+�������1���	���� 2)"��
�'
�
�*)(�81�1"��� $����'
�	
�#�'��� (��%
��� � � 1,760.12 ���� 2)"������"���"
�	�$��*�"           
��!"�
" (2552) #�� Mashall and Arbuckle (1996) ����	'
 ��	��'
"�����'
�
�*)(�81�%
 $����	
�
#�'��� (��1" �����������!����
�
������������
�$������(%
#�����������$�6�!�� (Nelson, 2001; 

Sangnark and Noomhorm, 2003; Elleuch et al., 2011) $)"�!�"�/!#�"���
�*)(����
��%
��!����
�1��'
"�
��	'
��	��'
"�1���	���� (��������&, 2552) ��"��(�6�+�������������!����
�
�$
�
��� �����!���$)"���	
�#�'��� (��1"�	'
������0;&6�+�������1���	���� 
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6) ���*"����	�!�!�$� 
�
�	����
��&�������
"��������*�"��	��'
"6�+�������
�+)�,
���("��( ����$
��
�

������
�	
���!������
��� �!	�	��� Stress sweep step *�"��	��'
"6�+���������	
�#*7"�1"���
#���%
��� �� ��/!���
��%
�
�/'	"����	��'
"6�+����#��"������	�������
�����/�"��!� (linear 

viscoelastic) 2)"#��"�'
���	'
"�'
���1������� (storage modulus �� � G� � � ���""
���
����6	!�� ��/!���
������ ��1'��
����� #��#��"5)"�C��������!
�*�"#*7") �'
���1���
�14�
� (loss modulus �� � G� � � ���""
����14�
�6������	'
"�
�����1� #��#��"5)"
�C��������!
�*�"���	6���� �) #���!�����
�����1� (% strain) ����%
�����!�	
�5� 
(frequency) ���
�������"����'
��� 1 �9�2&� #��#�����/'	"�	
���!���� (oscillating 

stress) ���	'
" 0.1-100 �
��
� ��	'
 ��	��'
"6�+�������������!����
�
��"$
���� ����
�!���#��6�+�������1���	���������'
�	
�#*7"�1"���#���%
��� $�#��"������������
����
�/�"��!���/'	"�	
���!��������
0 0.1-3.162 �
��
� (�1��� 4.12) $)"�%
�
������ ���'
�	
�
��!������ 0.6323 �
��
� 2)"�����	
���!������6�'�%
��!��	��'
"������
� #�����!�����
�
����1��!���	'
 1 �
�%
�
�+)�,
�������
"��������*�"��	��'
"6�+�����!	�	��� frequency sweep 

step ���	
�5� 0.1-100 �9�2&� ���%
����'�6� 

 

 
 
	#���� 4.12 ������	�������
�����/�"��!�*�"6�+������ 
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���
�	����
��&�'
���1������� �'
���1����14�
� #���'
 loss tangent (tan �) 2)"����

�'
��#��"����'	�*�"���1����14�
��'����1�������*�"6�+�������������!����
�
��"$
�
��� �����!�����������������6�+�������1���	���� #��"��"�1��� 4.13 ��	'
 6�+�������1��
�	����#��6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!������'
���1��������1"�	'
���1���
�14�
� �����("���'
 loss tangent �%
�	'
 1 #��"	'
 6�+�������1���	����#��6�+�����������
��!����
�
��"$
���� �����!��������,0�����*�"#*7"� ����'� (elastic solid) �
��	'
*�"���	
6���� � (viscous fluid) #��$�����������
��� ��	
�5��1"�	'
 10 �9�2&� �
$�� �"�
�$
���)�
�(%
#*7"�����
����
��� ����"��!
"� � �/'� 8�"�
�
+  ���"��!
"*�"6*��� ������ �� ��
���!
�	
��"��	�����
�������#��"�� �51��%
�
�$
��	
�5��1"����6� (��������&, 2552)  

 

 
 

�)�	
� 4.13 �#����-���� (G�) �#����-��-|��$ (G�) ��� �#�loss tangent (tan �) ���

}�~	�������������$�����(���	�
���	�������
��$��%�$�	��}�~	�����-"��)��&� 

 
$
���(�������������'
���1������� �'
���1����14�
� #���'
 loss tangent ���	
�5�        

1 �9�2&� #��"��"�
�
"�� 4.17 ��	'
 �
���������
0��!����
�
��"$
���� �����!�����
�'	����6�+���� �%
��!�'
���1�������#�����1����14�
�*�"6�+������#�	��!�����*)(�           
����
��������!����
�
��"�!���� 1.5 (w/w) ���'
���1��������1"��� � � 1847.44 �
��
� 
��"�"�
� � �
��������!����
�
��"�!���� 1.0, 0.5 (w/w) #��6�+�������1���	���� 2)"���'




  107 

 
���1������� 6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) ������'
��'
��� 1,098.38, 827.02 

#�� 779.54 �
��
� �
��%
��� �'	��'
���1����14�
���#�	��!������/'�����	����'
���1���
���� � � �
��������!����
�
��"�!���� 1.5 (w/w) ���'
���1����14�
��1"��� � � 502.10 

�
��
� ��"�"�
� � �
��������!����
�
��"�!���� 1.0 #�� 0.5 (w/w) 2)"���'
���1����14�
� 
6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) ������'
��'
��� 322.07 #�� 243.11 �
��
� 

�
��%
��� �'	�6�+�������1���	�������'
���1����14�
��%
��� � � 229.13 �
��
� #�'6�'
#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) ����
��������!����
�
��"�!���� 0.5 (w/w) #�'
�
���������
0��!����
�
��"���'	����6�+�����%
��!�'
 loss tangent ��#�	��!����" ���
6�+�������1���	�������'
 loss tangent �1"��� � � 0.297 ��"�"�
� � 6�+�������������!���
�
�
��"�!���� 0.5 (w/w) ���'
 loss tangent 6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05)    
���6�+�������1���	���� ������'
��'
��� 0.295  6�+�������������!����
�
��"�!����1.0 

(w/w) ���'
 loss tangent ��'
��� 0.284 #��6�+�������������!����
�
��"�!����1.5 (w/w) ���'
             
loss tangent �%
��� � � 0.269 

 
"�	����� 4.17 �'
���1������� �'
���1����14�
� #���'
 loss tangent *�"6�+�����������        
��!����
�
��"$
���� �����!�����������������6�+�������1���	���� 

 
����
0��!����
�
��"   

(�!����) 
���1������� 

(�
��
�) 
���1����14�
� 

(�
��
�) 
loss tangent 

(tan �) 
0 (�1���	����)  779.54a ± 266.02 229.13a ± 73.44     0.297c  ± 0.02  

0.5   827.02a ± 197.36 243.11ab± 55.85   0.295bc ± 0.01  

1.0 1098.38a ± 213.86 322.07b ± 52.50   0.284b  ± 0.01  

1.5 1847.44b   ± 524.25 502.10c ±139.00   0.269a  ± 0.01  

 ���$��"% : -  "*��������
���"�	����5��)��6���$�����	����	���� 3 78+� ± �)�����$������"	9�� 
                            -  "*��*�:	��:��*��;:����+��*��)��������#����"�")���*���")����"*8� �
��)�������"�")���*��$)����                   
                               �*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95

 
���
�	����
��&�'
�	
��� ��/�"2!�� (complex viscosity, �*) #��"��"�1��� 4.14  

��	'
 �
���������
0��!����
�
��"$
���� �����!������'	����6�+���� �%
��!�	
��� �
�/�"2!��*�"6�+�������������!����
�
��"���'
�1"�	'
6�+�������1���	���� ����'
�	
�
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�� ��/�"2!��$�������#��"6��
��	
�5� #�����"��'
"�	���7	�
��	
�5��� ��� �*) (� 
#��"	'
 6�+������6�!#��"�C������*�"6��#�� non-Newtonian #�� shear thinning          

 

 
 

	#���� 4.14 �'
�	
��� ��/�"2!��*�"6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!��� 
��������������6�+�������1���	���� 

 

�� �������������'
�	
��� ��/�"2!�����	
�5� 1 �9�2&� #��"��"�
�
"�� 4.18 ��	'
           
�
��������!����
�
��"�!����  1.5 (w/w) ���'
�	
��� ��/�"2!���1"���  � �  310.37               
�
��
�.	��
�� ��"�"�
� � �
��������!����
�
��"�!���� 1.0 #�� 0.5 (w/w)  ���'
�	
��� �
�/�"2!����'
��� 181.66 #�� 137.20 �
��
�.	��
�� �
��%
��� �'	�6�+�������1���	�������'

�	
��� ��/�"2!���%
��� � � 129.69 �
��
�.	��
�� 2)"���
�	����
��&�'
�	
��� ��/�"2!����6�!
�����!�"������
�	����
��&�'
�	
��� ���
�@�!	���� �" Brookfield viscometer ����	'
 �
�
��������
0��!����
�
��"$
���� �����!������'	����6�+���� �%
��!�	
��� ���
�@*�"
�'	����6�+��������*)(� �� �"$
���!����
�
��"$
���� �����!���2)"������6�!����1��!���
����
0�������1" (Prosky and Devries, 1992) �����������!����
�
������������
�$������(%

#�������$�6�!�� (Nelson, 2001; Sangnark and Noomhorm, 2003; Elleuch et al., 2011) �
��%
�
�/!
�����'	���� $��%
��!�'	����6�+�������	
��� �����*)(� (Sosulski and Cadden, 1982;                 

El-Nagar et al., 2002; Dervisoglu and Yazici, 2006)  
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"�	����� 4.18 �'
�	
��� ��/�"2!��*�"6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!���
��������������6�+�������1���	���� 

 

����
0��!����
�
��" (�!����) �	
��� ��/�"2!�� (�
��
�.	��
��) 
0 (�1���	����) 129.32a  ± 43.89 

0.5 137.20ab ± 32.62 

1.0 181.66b  ± 35.10 

1.5 310.37c   ± 79.84 

                           ���$��"% : -  "*��������
���"�	����5��)��6���$�����	����	���� 3 78+� ± �)�����$������"	9�� 
                                    -  "*��*�:	��:��*��;:����+��*��)��������#����"�")���*���")����"*8� �
��)�
                       ������"�")���*��$)�����*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95

 

$
��
�	����
��&�������
"��������*�"6�+�������������!����
�
��"$
���� ���� 
�!�����������������6�+�������1���	���� $���7�6�!	'
 ��("6�+�������������!����
�
��"
$
���� �����!���#��6�+�������1���	���� �����,0�����*�"#*7"� ����'��
��	'
*�"
���	6���� �  2)"�
���6�+�������'
���1��������1"�	 '
� '
���1� ���14�
�  #����� '
                 
loss tangent �%
 #��"5)" �
������"��!
"����*�"6�+���� (Granger et al., 2005) 

 
4.3.1.2 ���*"�������� 
 
 �)  (��*�  
 ���
�	����
��&����
06*�����6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!��� 
��������������6�+�������1���	���� #��"��"�
�
"�� 4.19 ��	'
 6�+�������1���	������
����
06*����1"��� � � �!���� 10.34 2)"6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) ���        
�
��������!����
�
��"�!���� 0.5, 1.0 #�� 1.5 (w/w) ���������
06*�����'
����!���� 9.50, 

9.34 #�� 9.23 �
��%
��� 

 

 �) !�	"�� 
���
�	����
��&����
0��������6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!��� 

��������������6�+�������1���	���� #��"��"�
�
"�� 4.19 ��	'
 6�+�������1���	������
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����
0�������1"��� � � �!���� 1.76 ��"�"�
� � �
��������!����
�
��" �!���� 0.5 (w/w) 2)"
6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) ����
��������!����
�
��"�!���� 1.0 (w/w) 
���������
0��������'
����!���� 1.71 #�� 1.67 �
��%
��� �'	��
��������!����
�
��"�!���� 
1.5 (w/w) ������
0�������%
��� � � �!���� 1.63 �������/'���(�� �"$
��
���������
0��!���
�
�
��"���'	���� �%
��!�'	����������#��'"*�"������ � � �(%
��#�����"���" �'"����!
����
0��������6�+�������"  

 

�) �)�������5��	
-
)�� 
 ���
�	����
��&�'
�	
��������-�'
"*�"6�+�������������!����
�
��"$
���� ����
�!��� ��������������6�+�������1���	���� #��"��"�
�
"�� 4.19 ��	'
 6�+�������1��
�	���� ���'
�	
��������-�'
"�1"��� � � 6.32 �
���������
0��!����
�
��"���'	����
6�+���� �%
��!6�+������6�!���'
�	
��������-�'
"���" �� �"$
���!����
�
��"$
���� ��            
���!������'
�'���
�
"��� ���6�+�������������!����
�
��"�!���� 1.5 (w/w) ���'
�	
�����
���-�'
"�%
��� � � 6.17 2)"6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) ����
������ ��!���
�
�
��"�!���� 1.0 (w/w) 2)"���'
��'
��� 6.18 �'	��
�������
�
��"�!����0.5 (w/w) ���'
�	
�
�������-�'
"��'
��� 6.28 

 
"�	����� 4.19 �������
"����*�"6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!��������������
���6�+�������1���	���� 

 
����
0��!����
�
��" 

(�!����) 
6*��� ns         
(�!����) 

������         
(�!����) �'
�	
���������'
" 

0 (�1���	����) 10.34 ± 1.00 1.76c  ± 0.04  6.32c ± 0.04  

0.5  9.50 ± 1.34 1.71bc ± 0.03  6.28b ± 0.04  

1.0  9.34 ± 0.99 1.67ab ± 0.03  6.18a ± 0.04  

1.5  9.23 ± 0.92 1.63a  ± 0.01  6.17a ± 0.05  

               ���$��"% : - "*��������
���"�	����5��)��6���$�����	����	���� 3 78+� ± �)�����$������"	9�� 
  - "*��*�:	��:��*��;:����+��*��)��������#����"�")���*���")����"*8� �
��)�������"�")���*��$)��                
                                       ���*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95

- ns ���$&'� (�)������"�")���*��$)�����*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95
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4.3.1.3 ��	�
�������	�����*��*� 
 
 ���
��������0�
��
"����
�������*�"6�+�������������!����
�
��"$
�
��� �����!�����������������6�+�������1���	���� �!	�	��� Hedonic scoring test 9 point ���
�/!�1!�����/�� 25 �� #���%
�
������/�� 2 ���(" #��"��"�
�
"�� 4.20  

 

�
��������!
�������
�@ ��	'
 �
���������
0��!����
�
��"$
���� �����!���               
���'	����6�+���������!���� 0.5, 1.0 #�� 1.5 (w/w) �%
��!6�+�������������!����
�
��" 
6�!�����#���
��������!
�������
�@��'
��� 7.64, 7.62 #�� 7.64 �
��%
��� 2)"��#����6�!                
6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) ���6�+�������1���	������6�!��#���
�
�������!
�������
�@��'
��� 7.66 �� �"$
���!����
�
��"$
���� �����!��������,0������"
���������*
	 ��"��(�$)"6�'���	���*�"6�+���� ���$
���(�8�"�
�
+��"�����'���*�"6�+���� 
�� �"$
�8�"�
�
+$����!��#�"6�! ��"��(�6�+��������8�"�
�
+�
��� ����'
�
�*)(�81�1" $���
���	'
"�	'
6�+��������8�"�
�
+�!���	'
�� ����'
�
�*)(�81�%
 (Clarke, 2004) 2)"����
���*�"
��#���
��������!
�������
�@*�"6�+�������1���	������6�!�����#���1"�	'
6�+������
�������!����
�
��"��7��!�� 

 
�
��������!
�����	
����
 ��	'
 �
���������
0��!����
�
��"$
���� �����!���               

���'	����6�+���������!���� 0.5, 1.0 #�� 1.5 (w/w) �%
��!6�+�������������!����
�
��" 
6�!�����#���
��������!
�����	
���
��'
��� 7.30, 7.24 #�� 7.18 �
��%
��� 2)"��#����6�!                
6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) ���6�+�������1���	���� ��6�!��#���
�
�������!
�����	
���
��'
��� 7.30 �� �"$
�6*����%
��!
��������	�
#�������'��������*�"
6�+���� ($�;
����&, 2549) �
����'	����6�+����*�"6�+�������1���	����������
06*���
�
��	'
 $��%
��!�����	�
�
�����1!����	
���
�
�*)(� (��������&, 2552) �'"����!6�+�������1��
�	����6�!��#���
��������!
�����	
���
�1"�	'
6�+�������������!����
�
��"$
���� ��
���!�����7��!�� 

  
�
��������!
��	
����������� ��	'
 6�+�������1���	����6�!�����#���
�������

�!
��	
������������1"��� � � 7.14 �
���������
0��!����
�
��"$
���� �����!�����
�'	����6�+���������!���� 0.5, 1.0 #�� 1.5 (w/w) �'"����!��#���
��������!
��	
������
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��������" (p�0.05) ���6�!��#����'
��� 6.48, 6.04 #��5.30 �
��%
��� �� �"$
���!����
�
���
���������
�$������(%
#�������$�6�!�� (Nelson, 2001; Sangnark and Noomhorm, 2003; Elleuch   

et al., 2011) �� ���!����
�
��1��(%
���'	���� $��%
��!�(%
��$���
������(%
#*7"�� ��(%
����1'���1�
*�"�(%
�/ ��������
0�!���" �%
��!6�+������6�!���� (�����������
� (��������&, 2552) 
 

�
��������!
��	
���� ��	'
 6�+�������1���	����6�!�����#���
��������!
�
�	
�����1"��� � � 7.42 �
���������
0��!����
�
��"$
���� �����!������'	����6�+����
�����!���� 0.5, 1.0 #�� 1.5 (w/w) �'"����!��#���
��������!
��	
�������" (p�0.05) #�'
��#����6�! 6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) �������#����'
��� 7.12, 7.10 #�� 
7.08 �
��%
��� 2)"�����!�"�������
06*�����������0;&6�+���� #��"��"�
�
"�� 4.16 ��	'
 
6�+�������1���	����������
06*����1"��� � � �!���� 10.34 #��"	'
 ����
06*������1������
�'��
��������!
��	
����*�"�1!�����/�� 

 

�
��������!
��	
������	�� � ��	'
 6�+�������1���	���� 6�!��#���
�������
�!
��	
������	�� ���'
��� 6.60 �
���������
0��!����
�
��"$
���� �����!������'	����
6�+���������!���� 0.5, 1.0 #�� 1.5 (w/w) �'"����!��#���
��������!
��	
������	�� �                    
��#�	��!�����*)(� #�'��#����6�!6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) ���6�+������
�1���	���� �������#����'
��� 6.62, 6.68 #�� 6.66 �
��%
��� �� �"$
���!����
�
��"$
�
��� �����!���2)"������6�!����1��!�������
0�������1" (Prosky and Devries, 1992) �
�
�%
�
�/!�����'	�������
�����6�+���� $��%
��!6�+������6�!���	
��� �����*)(� #�������,0�
�����	��!
��
" (gummy)  

 

�
��������!
��
������*� ��	'
 6�+�������1���	���� 6�!��#���
��������!
�
�
������*���'
��� 8.18 �
���������
0��!����
�
��"$
���� �����!������'	����6�+����
�����!���� 0.5, 1.0 #�� 1.5 (w/w) �'"����!��#���
��������!
��
������*����" #�'��#��
��6�!6�'#���'
"��'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) ���6�+�������1���	���� �������#����'
��� 
8.06, 8.06 #�� 8.04 �
��%
��� �� �"$
���� �����!������
���!��*�� � �
���$��#���������
�����"�&������ (Pichaiyongvongdee and Haruenkit, 2009) �%
��!��!����
�
��"������6�!��        
��*� �� ��%
6��������������0;&�
�
��
$�%
��!6�'������������*�"�1!������ #�'��!���
�
�
��"$
���� �����!������/!���
�+)�,
���("��(�'
��
����	
�*��
#�!	 �� ��%
�
�/!����
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�'	������6�+���� �%
��!6�+������6�!6�'����*� �'"����!�1!�����/��6�'�
�
�5�����*�*�"
��!����
�
��"$
���� �����!�����������"��6�+����6�! ��"��(��
��������!
��
������*�
*�"6�+����$)"����#���1" 
 

�
��������!
��
����
����
�#���
��������	���!������+�
"����	��� �����	'
 
6�+�������1���	���� 6�!��#���
��������!
��
����
����
�#���
��������	��1"��� � � 

7.40 #�� 7.62 �
��%
��� �'	�6�+�����������!����
�
��"�!���� 1.5 (w/w) 6�!��#���
�
�������!
��
����
����
�#���
��������	��%
��� � � 6.12 #�� 6.24 �
��%
��� ��'
"6��7�
�
6�+�����������!����
�
��"�!���� 1.0 #�� 0.5 (w/w) 6�!��#���
��������!
��
����
���
�
�#���
��������	� 6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) �������#���
�������
�!
��
����
����
���'
��� 6.68 #�� 6.86 �
��%
��� #������#���
��������!
��
�������
�	���'
��� 6.94 #�� 7.08 �
��%
��� 

 

���
�	����
��&�������
"�
��
� ���� #����0�
��
"����
�������*�"6�+������
�������!����
�
��"$
���� �����!�����������������6�+�������1���	����*!
"�!� #��"��!
��7�	'
 �
��������!����
�
��"$
���� �����!�����6�+������ �'"����!�������
"�
��
� 
���� #����0�
��
"����
�������*�"6�+����������#��"6� $
��
���$
�0
����	� ��	'
 
�
��������!����
�
��"$
���� �����!�����6�+������ �%
��!���'
�
�*)(�81 #������
�
�
���
��%
 #�'���'
�	
�#�'��� (��1"�	'
6�+�������1���	���� ���6�+�������������!���
�
�
��"$
���� �����!����!����1.0 (w/w) ���'
�
�*)(�81 #���	
�#�'��� (�6�'#���'
"���        
�!���� 0.5 (w/w) (p>0.05) #�'������
�
����
�/!
�	'
 (p�0.05) ���6�+������6�!����0�
��
"
����
��������
��������!
�������
�@ ����	
����
 �	
���� �	
������	�� � �
����
�       
���
� �
������*� #���
��������	� 6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) ��"��(�
����
0��!����
�
��"$
���� �����!����� ���
����%
�����������6�+������  � �               
�!���� 1.0 (w/w) 2)"��������
0��!����
�
��"�1"������1!������������6�! $)"�� ������
0��!���
�
�
��"$
���� �����!�����"��'
	�
+)�,
��*�"�
��9��$�6�2&�'	����6�+�����'���0�
�
*�"6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!����'�6� 
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4.3.2 �������	!A!���(�7��)�����(�>�	��")��%���2���(�>�	������	�������$����	�����
�����������!� 
 
4.3.2.1 ���*"������$��2 
 

�) �	��������/��������$(
����8+��*8���
 
 ���
�	����
��&����
0*�"#*7"�����
�6�!���(%
��("���*�"�'	����6�+������("���'
�
#��6�'�'
��
��9��$�6�2& #��"��"�
�
"�� 4.21 ��	'
 �'	����6�+������("���'
�#��6�'�'
��
�
�9��$�6�2& ������
0*�"#*7"�����
�6�!���(%
��("��� 6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� 
(p>0.05) ������'
��'
��� 25.52 #�� 25.51 �"+
����2& �
��%
���  
 

 �) �������
�	��? 
���
�	����
��&�	
��� ���
�@ *�"�'	����6�+������("���'
�#��6�'�'
��
�                     

�9��$�6�2& #��"��"�
�
"�� 4.21 ��	'
 �'	����6�+�������'
��
��9��$�6�2& ���'
�	
��� �
��
�@�1"�	'
�'	����6�+������6�'�'
��
��9��$�6�2& (p�0.05) ������'
�	
��� ���
�@
��'
��� 124.22 #�� 85.92 �2�������& �
��%
��� 

 
�) ��	�'8�@#  
�
�*)(�81 � � ����
��*�"6�+����������*)(�$
�����
��*�"�'	����6�+���� 2)"�
�

����*)(�*�"����
��*�"�'	��������$
��
�
+#�����	�*!
6����� (�6�+���������	'
"�
����->�
��!#*7"��	 (����B�&, 2546) ���
�	����
��&�'
�
�*)(�81*�"�'	����6�+������("���'
�#��6�'�'
�
�
��9��$�6�2& #��"��"�
�
"�� 4.21 ��	'
 �'	����6�+�������'
��
��9��$�6�2& ���'
�
�*)(�81
�%
�	'
�'	����6�+������6�'�'
��
��9��$�6�2& (p�0.05) ������'
�
�*)(�81��'
����!���� 52.45 

#�� 55.32 �
��%
��� �� �"$
��
��9��$�6�2&�%
��!�'	����6�+�������'
�	
��� ��1"�	'
 $)"�%

��!�
����
�
+�*!
6����� (�6�+���������	'
"�
��->��%
6�!�!���" �'"����!6�+������6�!�'
�
�
*)(�81�%
 (��!"�
", 2552; ��������&, 2552; Clarke, 2004)  
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 �) �*"	���	����$ 

 ����
�
����
�*�"6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!�����("���'
�#��           
6�'�'
��
��9��$�6�2& #��"��"�
�
"�� 4.21 ��	'
 �
��9��$�6�2&#��6�'�9��$�6�2&�'	����
6�+���� �%
��!����
�
����
�*�"6�+�������������!����
�
��" 6�'#���'
"�����'
"��
����%
��4�
"�5��� (p>0.05) ���������
�
����
���'
��� 0.17 #�� 0.19 �����'� 100 �����'��
�� 
�
��%
���  

 
 �) �����)����8� 
 �	
�#�'��� (�*�"6�+�������	
��������&�����"����'
�
�*)(�81 � � 6�+���������'
�
�
*)(�81�%
 $��%
��!�'
�	
�#�'��� (�����*)(� (Clarke, 2004)  ���
�	����
��&�	
�#�'��� (�*�"
6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!�����("���'
�#��6�'�'
��
��9��$�6�2& #��"��"
�
�
"�� 4.21 ��	'
 6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!������'
��
��9��$�6�2&           
���'
�	
�#�'��� (��1"�	'
6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!�����6�'�'
��
�            
�9��$�6�2& ������'
�	
�#�'��� (���'
��� 2,827.38 #�� 2,612.92 ���� �
��%
��� 2)"������"���
"
�	�$��*�"��!"�
" (2552) #�� Marshall and Arbuckle (1996) 2)"��	'
 ��	��'
"�����'
�
�*)(�81�%
 
$����'
�	
�#�'��� (��1"  
 

"�	����� 4.21 �������
"�
��
�*�"�'	����6�+������("���'
�#��6�'�'
��
��9��$�6�2& 
 

�������
"�
��
� 
*�(�����
�����6�+���� 

�'
��
��9��$�6�2& 6�'�'
��
��9��$�6�2& 
����
0*�"#*7"�����
�6�!���(%
��("��� ns  
(�"+
����2&)   25.52   ±   0.14 25.51  ± 0.15 

�	
��� ���
�@ (�2�������&)       124.22b  ±   1.06 85.92a ± 3.99 

�
�*)(�81 (�!����)  52.45a  ±   2.84 55.32b ± 2.67 

����
�
����
� ns  (�����'�100 �����'��
��)    0.17   ±   0.02    0.19  ± 0.06 

�	
�#�'��� (� (����, gram force)     2,827.38b ±  98.12 2,612.92a ± 189.87 

���$��"% :  - "*��������
���"�	����5��)��6���$�����	����	���� 3 78+� ± �)�����$������"	9�� 
                     - "*��*�:	��:��*��;:����+��*��)��������#����"�")���*���")������� �
��)�������"�")���*��$)���� 
                        �*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95

              - ns ���$&'� (�)������"�")���*��$)�����*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95
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6) ���*"����	�!�!�$� 
���
�	����
��&�'
���1������� �'
���1����14�
� #���'
 loss tangent (tan �) *�"

6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!�����("���'
�#��6�'�'
��
��9��$�6�2& #��"��"
�1��� 4.15 ��	'
 6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!�����("���'
�#��6�'�'
��
�              
�9��$�6�2& ���'
���1��������1"�	'
���1����14�
� �����("���'
 loss tangent �%
�	'
 1 #��"	'
 
6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!�����("���'
�#��6�'�'
��
��9��$�6�2&�����,0�
����*�"#*7"� ����'� (elastic solid) �
��	'
*�"���	6���� � (viscous fluid) #��$���������
��
��� ��	
�5��1"�	'
 10 �9�2&� �
$�� �"�
�$
���)��(%
#*7"�����
����
��� ����"��!
"� � 
�/'� 8�"�
�
+  ���"��!
"*�"6*��� ������ �� ��
���!�	
��"��	�����
�������#��"�� �51�
�%
�
�$
��	
�5��1"����6� (��������&, 2552)  

 

 

 

	#���� 4.15 �'
���1������� (G�) �'
���1����14�
� (G�) #�� �'
loss tangent (tan �) *�"
6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!�����("���'
�#��6�'�'
��
��9��$�6�2& 

 

$
���(�������������'
���1������� �'
���1����14�
� #���'
 loss tangent ���	
�5� 1 

�9�2&� #��"��"�
�
"�� 4.22 ��	'
 6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!�����("���'
�
#��6�'�'
��
��9��$�6�2& ���'
���1���������'
��� 1379.70 #�� 2234.56 �
��
� �
��%
��� 
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#�����'
���1����14�
���'
��� 409.98 #�� 670.78 �
��
� �
��%
��� �'	��'
 loss tangent 

��	'
 ���'
6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) ������'
��'
��� 0.30  

 

"�	����� 4.22 �'
���1������� �'
���1����14�
� #���'
 loss tangent *�"6�+�����������       
��!����
�
��"$
���� �����!�����("���'
�#��6�'�'
��
��9��$�6�2& 
 

*�(�����
�����6�+���� G' (Pa) G" (Pa) tan �ns 

�9��$�6�2&  1379.70a  ± 356.66  409.98a ± 102.23 0.30 ± 0.02  

6�'�9��$�6�2& 2234.56b ± 358.26  670.78b ± 107.57 0.30  ± 0.01  

     ���$��"% : - "*��������
���"�	����5��)��6���$�����	����	���� 3 78+� ± �)�����$������"	9�� 
                                - "*��*�:	��:��*��;:����+��*��)��������#����"�")���*���")����"*8� �
��)�������"�")���*��$)�����*$�+��*,                         
                                  ����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95

- ns ���$&'� ��� (�)������"�")���*��$)�����*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95

 
���
�	����
��&�'
�	
��� ��/�"2!�� #��"��"�1��� 4.16 ��	'
 6�+�������������!���

�
�
��"$
���� �����!�����6�'�'
��
��9��$�6�2&���'
�	
��� ��/�"2!���1"�	'
���'
��
�             
�9��$�6�2& ����'
�	
��� ��/�"2!��$�������#��"6��
��	
�5� #�����"��'
"�	���7	
�
��	
�5�������*)(� #��"	'
 6�+������6�!#��"�C������*�"6��#�� non-Newtonian #�� 

shear thinning  
 

 
	#���� 4.16 �'
�	
��� ��/�"2!��*�"6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!�����("��
�'
�#��6�'�'
��
��9��$�6�2& 
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�� �������������'
�	
��� ��/�"2!�����	
�5� 1 �9�2&� #��"��"�
�
"�� 4.23 ��	'
 

6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!�����6�'�'
��
��9��$�6�2&���'
�	
��� �
�/�"2!���1"�	'
���'
��
��9��$�6�2& ������'
��'
���  371.31 #�� 228.24 �
��
�.	��
�� 
�
��%
���  

 
"�	����� 4.23 �'
�	
��� ��/�"2!��*�"6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!�����("��
�'
�#��6�'�'
��
��9��$�6�2& 

 
*�(�����
�����6�+���� �	
��� ��/�"2!�� (�
��
�.	��
��) 

�9��$�6�2& 228.24a  ± 59.58 

6�'�9��$�6�2& 371.31b ± 59.31 

               ���$��"% : - "*��������
���"�	����5��)��6���$�����	����	���� 3 78+� ± �)�����$������"	�9�� 
                  - "*��*�:	��:��*��;:����+��*��)��������#����"�")���*���")����"*8� �
��)�                         
                                                        ������"�")���*��$)�����*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95

4.3.2.2 ���*"�������� 
 

�) �	����(��*���!�	"��  
���
�	����
��&����
06*���#����������6�+�������������!����
�
��"$
���� ��

���!�����("���'
�#��6�'�'
��
��9��$�6�2& #��"��"�
�
"�� 4.24 ��	'
 6�+�������2&��("���'
�
#��6�'�'
��
��9��$�6�2& ������
06*���6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) �����
����
06*�����'
����!���� 9.33 #�� 9.25 �
��%
��� #��������
0������ 6�'#���'
"�����'
"��
����%
��4�
"�5��� (p>0.05) ���������
0��������'
����!���� 2.08 #�� 2.07 �
��%
��� 

 

�) �)�������5��	
- 
)�� 
 ���
�	����
��&�'
�	
��������-�'
"*�"6�+�������������!����
�
��"$
���� ����
�!�����("���'
�#��6�'�'
��
��9��$�6�2& #��"��"�
�
"�� 4.24 ��	'
 6�+�������2&��("���'
�#��
6�'�'
��
��9��$�6�2& ���'
�	
��������-�'
" 6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� (p>0.05) 
������'
��'
��� 6.20 #�� 6.21 �
��%
���  
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"�	����� 4.24 �������
"����*�"6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!�����("���'
�#��
6�'�'
��
��9��$�6�2& 
 

*�(�����
�����
6�+���� 

�������
"���� 
6*���ns (�!����) ������ns (�!����) �'
�	
��������-�'
"ns 

�'
��
��9��$�6�2& 9.33 ± 0.29 2.08 ± 0.14 6.20 ± 0.05 

6�'�'
��
��9��$�6�2& 9.25 ± 0.55 2.07 ± 0.09 6.21 ± 0.06 

     ���$��"% : - ns ���$&'� (�)������"�")���*��$)�����*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95 

 
�) ��	�
�������	�����*��*� 

 
���
��������0�
��
"����
�������*�"6�+�������������!����
�
��"$
�

��� �����!�����("���'
�#��6�'�'
��
��9��$�6�2& #��"��"�
�
"�� 4.25 ��	'
 ��0�
��
"
����
��������!
�������
�@ ����	
����
 �	
����������� �	
���� �	
������	�� �                  
�
����
����
� �
������*� #���
��������	� *�"6�+�������������!����
�
��"$
�
��� �����!�����("���'
�#��6�'�'
��
��9��$�6�2& 6�'#���'
"�����'
"������%
��4�
"�5��� 
(p>0.05) #�'��'
"6��7�
���#���
��������
"����
�������*�"6�+�������������!���
�
�
��"$
���� �����!�����6�'�'
��
��9��$�6�2& ���'
�:����1"�	'
6�+�������������!���
�
�
��"$
���� �����!������'
��
��9��$�6�2& �� �"$
�6�+������6�'�'
��
��9��$�6�2&$�
�'
�*�(�����
��->���� (mixing) �!	���� �"�->�����
�
� (blender) #�� 2)"���������� �"�->�
����
�
� �%
��!
�����
������!����
�
��"���'	����6�+������!��*�
���7��" ��"��(�
6�+������6�!$)"�����,0���!
���7���
� (sandy) �!���	'
6�+�������'
��
��9��$�6�2& 
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"�	����� 4.25 ��0�
��
"����
�������*�"6�+�������������!����
�
��"$
���� �����!���
��("���'
�#��6�'�'
��
��9��$�6�2& 
 

���,0��
"����
������� 
*�(�����
�����6�+���� 

�'
��
��9��$�6�2& 6�'�'
��
��9��$�6�2& 
������
�@ ns 8.06 ± 0.56 8.00 ± 0.54 

����	
����
 ns 7.22 ± 0.89 7.38 ± 0.83 

�	
����������� ns 6.62 ± 1.29 6.66 ± 1.08 

�	
���� ns 6.86 ± 0.96 7.10 ± 1.02 

�	
������	�� � ns 6.48 ± 1.05 6.64 ± 1.09 

�
����
����
� ns 6.72 ± 0.87 6.98 ± 0.91 

�
������*� ns 8.00 ± 0.78 8.02 ± 0.70 

�
��������	� ns 7.46 ± 0.58 7.50 ± 0.60 

    ���$��"% : - ns ���$&'� (�)������"�")���*��$)�����*$�+��*,����&�"����	�
*������-����*��	��$�� 95

 
�� �"$
���� �"�9��$�6�2&���/!���
�+)�,
���("��(����#�� rotor stator homogenizer 

2)"�����������
��%
�	'
��� �"�9��$�6�2&#�� two state homogenizer ���/!�������
����
������
�����6�+���������	6� 2)"�
$�%
��!��7�6*��������
��	���	���6�!������("             
���"�'
��
��9��$�6�2& $)"�'"����!��0�
�*�"6�+�������!
��'
". ���" $����'
���!����"���
6�+������6�'�'
��
��9��$�6�2& 


