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� �:�����<�=�
��.�)�(���)!-����������:������.*���������	�>���*�?�
� 
��*��	
5��(�������+���������@��
(	7	�+2@	������	�
� 
��.��(����!)��������������!(�������
��.�����!� �A������	�
� ���UHT����.	�(���2�����(���������2�����(��2�+�7��	��>���
�4���?������	�
� >���*�?�
�

��������	
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� 
5�.=�)
��8���@
	���7�����@
	+=���(Barbender Laboratory Extruder) : model�

"BC/#�DN, Brabender DHG, Germany 

� 
5�.=�)��	5���*.:�� �Infrared moisture determination balance) : FD�D/#�"E�
Kett Electric Laboratory, Japan 

� 
5�.=�)�-��(�7��)�(Test sieve shaker) : Octagon�/##E England 

� 
5�.=�)�	7��5��� (Hammer mill) : Armfield FT/E� Armfield Limited, 

England�
� (@���������*��	<�	�(Tray dryer) : model kottermann,Germany 

� 
5�.=�)��	7���F�	�����(Hydraulic press) : Sakaya Automated, Thailand 

� 
5�.=�)�	���
�.:��(Meat chopper) : Meissner mascinen, Wallau, Thailand 

� 
5�.=�)*�=)7��	���(���(Analytical balance) :Tanita, model�""0#E�Thailand 

� 
5�.=�);���(Kitchen aid) : model�$K$$GE�USA 
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� 
5�.=�)��	�+�(Color lab) :Minolta CR-G##�Series, Japan�
� 
5�.=�)��	����%�
�.:����;����Texture analyzer) : Instron, modeI�$$D$E� 

  USA 

� &�*����	�����(����	�H0#��������(��
� 
����
�+��5����
�������	�#�"$#������
�(��

�
�, ��	
������� �!
����$)���#)��*�+���$)&��

� 
5�.=�)��	5-����	@	��.�7�)� �UV/VIS Spectrometer) : model jasco V-

$G#E�Japan 

� ����
5�.=�)*�=)�22J��4�����/�(��7��-)�(Analytical balance) : model metter 

BB"/#E�Switzerland 

� 
5�.=�)*�=)�22J��4�����0�(��7��-)�(Analytical balance) : model A"/#SE�
Switzerland 

�� *!	�-�����(+�� (Digestion unit) : model digestionKD� "##H� digester,     

Sweden 

� *!	���=����(+� (distillation unit) : model Tecator��/"##E Sweden 

� 
5�.=�)��	��
(���7�5(���(+� �AQUA LAB) : CXGTEE� model series� GE 
serial SGD#B/E�USA�

� 
(�
;��(Muffle furnance) : model gallen kamp, USA�
�� � � *!	���	������ (Soxhlet extraction apparatus) : Soxtec avanti 2050,   

Itecator  

� ������-�)�:��5��5!��!%�&@��� (Water bath) : model memmert WB14, 

Germany 

� (@���������7���22J��(Hot air oven) : Termaks, Germany�
�

�������$)&��
� 
����7����F����(Ethyl alcohol; EtOH, C2H5OH) : Merck, Germany 

� �8
	+���F	����8	��(Sodium hydroxide, NaOH) : Merck, Germany 

� ��	��8�(���(Acetic acid, CH3COOH) : Merck,Germany 

� ��
(�(����������!� �A�(Potato amylase) : Fluka, Switzeland�

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 

G1�

� ����	+��(Iodine, I2) : APS finechem, Australia�
� ��7��
8+�������		��(Potassium iodide) : APS finechem, Australia 

� �L�(�
�+���+
�����(Petroleum ether) : Merck, Germany�
� ��	8��2@����(Sulfuric acid, H2SO4) : Merck, Germany 

� �8
	+��8��
2(�(Sodium sulfate, Na2SO4) : Merck, Germany 

� 5��
����8��
2(�(Copper sulfate pentahydrate, CuSO4.5H2O) : Anala 

R, England 

� 
����
�	 (Methyl red) : GR Grade, Merck, Germany 

� �������+8����+�� (Bromogresol green) : GR Grade, Merck, 

Germany�
� ��	������(Boric acid) : Merck, Germany 

� ��7��
8+���(�����
	(� (Potassium tri iodate) : APS finechem, 

Australia�
� 7�J)�(Soluble starch) : Fluka, Germany 

�

���������
��������
�����������4M���;���)�-��;��7���&������;��(�	����������
��8���@*��(-�5!%&����)
�����
*�� �N*�(�
����23���);)�7�-))����������
�O��0�(���	�)�+:�
� �������./
0�)��*�+1��������������� �!
��"����

� ��������
��$���-&���������
����������(<!	�������+=,*�� G� *��	� �	�7�-� ������	
��	� � ����������������		���
5�.=�)�	7��5���
;-��(�7��)���	�/9$������
�(��7��23���);)�8M=);��((�������� +��)����&��7��5%�� � >/$0D?�
�	����;�23���)�����),������	� ���
��.��� � ;-�
��
��	���� ��=�
�O�*�:����	�����%� /� P� G�
��:�� ��������,����
�+�		���
5�.=�)�	
�.:�� (��
�.:�23���)�+=�����
�+�	7���,�-�)��,�<!)5�:��
�����:�������+��:���+=5���	��� "##� ����	���
5�.=�)��	7���F�	����� ���
�.:�23���)�+=�	�����7��)
�	���)23���)7;-��������(�7��)��,���+5�����������%� "� 
8�(�
�(�� ,�-(@���������
*��	<�	��+=�!%�&@���D$��)4�
8�
8+���
�O�
����"/�*�=���)������:����23���)7��)�+=�	����	,��
�O�
;)	���
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GB�

������� 
����$)���#��
0��)��*�+1�����������
�����(<!	���+=
(�+���	���:)� G� *��	� ��(���5!%&����)���&��7��
5�+� �	���)7;����

�	��)7���!-�(��	�(Completely Randomized Design : CRD)���������
5�����(����-�)���G�
8:����	���
5�����5!%&����)���&��7��
5�+�	�)�+:�

�,�
����$)���#)��*�+���
�-*�+� �
� ��	5-��+��	���	5-�5�����-�)�(L*)�5-��+7	)�(a*)�7��5-��+
��.�)�(b*)��	�

� 
5�.=�)��	�+�>&�5;����59"9"?��
�� ���	��)��!&�5��	��-��;-��(�7��)�-�����	�/#�7���$#� 
�*��mesh)�	����


5�.=�)�-��(�7��)� *�=)�:��������)��!&�5�+=(�5��)7����	;-��(�7��)7(-��
���	5����%5-�
�O���������

� ��,�
����$)���#)��*�+���$)&�����������
5�����5!%&��(-�)Q�	�)�+:�
� 5���*.:���	�������+=�"#$��)4�
8�
8+���(AOAC,�/###) �
� ���(+���	��� +�Semi-Kjeldahl method (AOAC, /###) �
� �������	��� +�Soxhlet�(AOAC, /###)  
� 
�.=�,�������	�����-��	�������������	7��	-�)�(AOAC, /###)  
� 
<����:)��	��	����
;��+=�$$#��)4�
8�
8+���(AOAC, /###)  
� 5������F
	�(�	��� +���5����%�(AOAC, /###) �
� ���������	��� +�Iodine blue value (Knutson, "B1D)  
� 7�J)��starch) �	������	5-����	@	��.�7�)�(AOAC, /###) �
� ��
(���7�5(���(+��water activity,�w)��	�
5�.=�)�AQUA LAB��
� 
�(���75���+���	��� +�Open Column Chromatography (AOAC, /###)  

���������������@�5!%&���+=�	�����
5�����5���7������� (ANOVA)� 7��
��+��
�+��5-�
R�+=��	�
�� +�Dancan’s New Multiple Range Test (DMRT)�	�,*����7������
���@��SPSS��+=��	��
5���
*.=���=��������B$�
�

������./
0�������2�!���$#&���&1�����������!
��"�����#��$� ���%����$���&'(
���"��
��������	�	7��)�@(��-��;���.:�S�����������)�Boonyasirikul and Churunuch (/###a)�8M=)
������	����-��;����)������	
��	������������	� >"T"?� �:��(������� �:������.*� 7��
75�
8+��5�����
�(� ,������%������� G� /� 7��� "� (�����	��� �	�,����4M����+:,*�23���);)�+=
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(�+���	�
�����	7���-��;����)������	
��	������������	� >"T"?� ,������%������� #� $� "#�
"$�7���/#�(�����	����-��;���.=�Q������%5)�+=(���@(��.:�S���
��������
(�+���-��;��,�7(-���@(����� G##� ����� ;��,��
������	+�	�,*��.�,����;��
�O�
���
�����%� $� ���+� �����:�����5���*.:��-��;����(<!	��
�O�������� "G� >&�5;���� )9"?� ������,�
<!)����(��*��	�+�+� �poly propylene)� 7����	���<!),��7�-�� ��:)��������%� "� *�=���)� �����:�
�J��
���
5�.=�)
��8���@
	����,*�����7���
�O��@������	
���;-�4@������)�$������
�(���&����+=,*�
,����;��(������	����5���
����)�-���J����(<!	���(feeder speed)�0#����(-����+�5���
��
������@�(screw speed)��/##����(-����+��!%�&@��&��,�
5�.=�)��barrel temperature)��8��+=�"�
/�7���G� 
�-�����"/#�"$#�7���"H#��)4�
8�
8+���(�����	���7��5���
����),��+	�+=����7����
(cutter speed)� /1#� ���(-����+� ;��(&�%U��+=�	��������,�(@����������+=�!%�&@��� 1#� �)4�

8�
8+���
�O�
����/#����+�����!<!)��L	;�M�,��7�-��7����!-�(����-�)��(�����
5�����5!%&����)
���&��� �	��+�����)7;�����	��)7���!-�(��	� (Completely Randomized Design : 

CRD)�5!%&���+=(����+	�)�+:�
� ���5-�5�����-�)�(L*) 5-��+7	)�(a*)�7��5-��+
��.�)�(b*)��	�
5�.=�)��	�+�>&�5;����59"9"?�
� �������%�
�.:����;����	������	5-�7�)�	7(��(compression force)�>&�5;����59"9/?�
� ���5������7�-��(bulk density)�>&�5;����59"9G?�
� �����(���-�������)(���(expansion ratio)�>&�5;����59"90?�
� �������@�5!%&���+=�	���������
5�����5���7������� (ANOVA)� 7��
��+��
�+��5-�
R�+=�
�	��� +�Dancan’s New Multiple Range Test (DMRT)�	�,*����7������
���@�� SPSS� �+=
��	��5���
*.=���=��������B$�
�����������(����-�);��(&�%U��+=�	�� ���	��������������)���������;��� �	��+�����)7;����
�	��)7���!-��������@�%��(Randomized Complete Block design : RCRD)�,*�;@��	���
�+=�+��������%���������/#�5��8M=)
�O����4M������NN���7��
�����)&�5��*������4��(��7��

�5�����+��������� 5%��!(�������
��(�� �����������
*+�),��-� ���������
���5!%&��
��)	���� �+� (color)� ���=�� (odor)� ��*�(�� (taste)� 5�������� �crispiness)� 5���
�+��
�.:��
(smoothness)� 7��5���*���	����� (overall acceptability)� ,*��� +�	���7��� B�Point 

hedonic� scale� �	�,��� "� 
�O�5�7���+=��-*������+=�!	� 7��� B� 
�O�5�7���+=*������+=�!	�
>&�5;�����9"?�5�7���+=�	��������	���*����������
5�����5���7�������(ANOVA)�7��

��+��
�+��5-�
R�+=��	��� +�Dancan’s New Multiple Range Test (DMRT)�	�,*����7���
���
���@��SPSS��+=��	��5���
*.=���=��������B$�
�
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0"�

� ������./
0��*���
��"������$#&���&1����#��$� ���%����$���&'(
���"��
�������������(���-���+=
��������)��(<!	���+=�	�� >�������	��)�+=� G9G9/?� �����4M����&������
;��(�+=
������� �	�,*��� +� Response Surface Methodology � ��)7;�����	��)7���������������
/G�Factorial Experiment in Central Composite Design >��4��)��E�/$00?�4M����3���������+=�+
;�(-�5!%&����)�����
*�� �N*�(�
����23���);)� G� �3����� �	�7�-� 5���*.:��-��;��� (feed 

moisture)� 5���
��������@� (screw speed)� 7���!%�&@���!	����� (temperature in the last 

section)� �	�7(-���3����� �	������	5-�(=���!	7���@)�!	� 	�)�+:� 5���*.:���)�-��;��� ������� "/�
7���"D��5���
�������)���@�"$#�7���/$#����(-����+�7���!%�&@���!	�����"$#�7���"1#��)4�

8�
8+��� (�����	��� 8M=)��������)7;�����	��)	�)��-��� ���	��&���,����;��(��:)��	� "H�
�&���� � >(���)&�5;���� � )9"?� �����:�5����%��5-���)�3�����+=��	��(-�)Q� �+=,*�,����;��(�
>&�5;����)9/?��������;��(;��(&�%U���:)�"H��&�������;��(&�%U��+=�	�����
5�����5!%&���	�)�+:�

� 5!%&����)���&����	�7�-�����%�
�.:����;���	������	5-�7�)�	7(��5������7�-��
7����(���-�������)(���
*-�
	+���������	��)�+=�G9G9/���

� 5!%&����)���������;��� � ,*�;@��	����+=�+��������%�� ������� /#� 5�� 8M=)
�O�
���4M������NN���7��
�����)&�5��*������4��(��7��
�5�����+���������5%��!(�������

��(�� �����������
*+�),��-� ���������
���5!%&����)
�.:����;���	�7�-� 5�������� 5���
�+��

�.:�� 7��5���*���	����� ,*��� +�	���7��� B-Point hedonic scale� ,��� "� 
�O�5�7���+=��-
*������+=�!	�7���B�
�O�5�7���+=*������+=�!	�>&�5;�����9/?��
� �������@�5!%&���+=�	�� �������
5�������)�<�(��	�,*����7������
���@�� Design Expert�
D9#� 
�.=����&����+=
�������+=�!	,����;��(� 7���������<	<��� (Stepwise multiple 

regression) �����:�
�.�������<	<��<�	�����+=�+5-�� R
2
� (Coefficient of determination)�

�����-���.�
�-����� #9H#� 
�.=����������)���2�.:��+=���(�����)� �response surface)� �	�,*�
���7������
���@��Statistica�$9#��
�
� ����3�./
0�	��&��)���$&����$#&���&�!
��$)�4����#��$� ���%����$���&'(
���"��

��������������;��(�����
*�� �N*�(�
����23���);)(����(���-����)��(<!	��7���&������;��(�+=

�.���	��>�������	��)�+=�G9G9/�7���G9G9G?������
5�.��	���5���
���$���	���5.���������#�0#��$#�
D#�7���H#���)�:������;��(&�%U��(�����	���8M=)5���
���+=,*��������
5�.����+�-��;��(-�)Q��	�7�-
�:��(��������� $$� � �:��������� G$� � 
��*��	
5�������� B9D� � 7��
��.�������� #90� � ���)����!-�
�-��;��5���
���+=
(�+���	�� �����5�!�;����������
*�� �N*�(�,�7(-����	��� �����:���,�
(�
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0/�

��������*��	<�	�+=�!%�&@��� 1#� �)4�
8�
8+��� 
�O�
���� "� *�=���)� >	�	7��)�������(��E� /$0D?�
�������
5�����5!%&��(-�)Q�	�)�+:� � �

� 5���5)(��,��:����� � ��������
*�� �N*�(�
����23���);)�+=
5�.��5���
��,���	��
(-�)Q� ,�-�)��,��:�����UHT �+=�!%�&@�����)��!-�(����-�)
�O�����
���(-�)���5.�� #�"� /� G�7���0�
���+� (�����	��� ���)�!-�� ���(����-�)����	5-�7�)(������
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