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3.1���������������	
����
����
�����
�

3.1.1 ���������
 

1) ��������	�
���
���������������������.��. ������, ������	�� 

2) ���� !"��
���������������������.��. ������, ������	�� 

3) ����� !" ���������������"��"#$	�%$�������, ������	�� 

4) �#��&�"����	�'��������	���(���������������(�����)�����(���	��$�(���


������$�(�����������$�(�������

�(�����
!�*��+��(�������������
�
	��,!��)�����-(������	��) ������, ������	�� 

5) )��,��.�&���
��"	�)%�
, (soy protein isolated) �������������.)�.��. ������, 

������	�� 

6) �
�&�#���*"�(smoking powder) �������������.)�.��. ������, ������	�� 

7) )%���������)/�����(sodium erythrobate) ��� Zhengzhou tuoyang 

industrial Co., Ltd., China 

8) ��
��)%�����#
�	��$ (sodium chloride) ��� ��������0,-��������
��
���-0�/�1�������,  ������	�� 

9) )%�����	,�)�
�2�-�2,�(sodium tri polyphosphates) ��� ������ 

���,��1

10) )%�����	�	,���(sodium nitrite) �����������	��$,�������,��$��+�&���
�
������, ������	�� 

 ����$
����#��#�
-$�(������	��) ������, ������	�� 

11) ��
��)���-�%���#
�	��$ (potassium chloride) ��� Stan Chem 

international limited, England 

12) ��
-���$������(L-arginine) ��� BioKyowa, Inc.,  Missouri 
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13) 	�
%���(glycine)������������2
3�-$24
�$�����,��$��+�&���
�������,  

������	�� 

14) 	-'#�

�����(collagen casing) ����$�21 *
�,)���NIPPI, Japan 
 

3.1.2 ���	
���
 

1) �'�"��!����05�6
���4 �"���%
�%��- 

2) �#��&�"-��*-��(Meissner Gmbh. & CO. KG., RS. 20,  Germany) 

3) �#��&�"���	-'�����(Stuffer) 

4) ,
'��
��'�� (Navaloy co., LTD., 464 CHMU,Thailand) 

5) +0��#��&�"��'� 

6) �#��&�"��������-��*�-�(TA.XT2 Texture analyzer, Stable Micro System, 

UK) 

7) �#��&�"���-��(Chroma meter model CR-400,  Konica Minolta,  Japan) 

8) �#��&�"���#�������5������-��(aw

9) �#��&�"����05�6
���(Thermometer) (OAKTON, China) 

) Aqualab LITE (DECAGON, USA) 

 

3.1.3 ��
�����
 

1) ����,�
���� ���(sucrose) ,����,�*
�� 
*
�,)��������������,�
��,�*
������� 

2) ��
��)%�����#
�	��$  (sodium chloride) ��� ��������0,-��������
��
���-0�/�1�������,  ������	�� 

3) ���%�,��#�( citric acid) ������������
���&���%���$�������, ������	���
4) #��2����(caffeine) ����Sigma-aldrich, Inc.,  Germany 

5) ���),��( peptone) ��� Difco Laboratories, USA 

6) ������ !"��
,�#��,$�( plate count agar, PCA) ��� Merck, Germany 

7) ������ !")��,),����%),�-�( potato dextrose agar, PDA) ��� Merck, 

Germany 

8) �������
�
���
�%�
�2,�����)��-������( lauryl sulfate tryptose 

Broth, LST) ��� Merck, Germany 
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����� �!"��"	�
������
�

3.2.1 �#�"$��%&!"'�"
��	

�����("	�
$���)�*	
�	
+
����+�
����
��
 

-���*-���
��������/�7����*
�,	-'�����2�"#$�2��$�,��$��&7+'7������
�"������0"
��������*
�,	-'�����2�"#$�2��$�,��$ �"�����0-�,�$�(�����0-�,�$, 2546) %8&"��-���*-������
��",���"�3.1 �
� ���,����"6���3.1 

 

��
���3.1  -���*-�7�������	-'�����2�"#$�2��$�,��$ 
-���*-�� �'��
� 

��������	�
���
�� 

���� !"��
�� 

����� !" 

��
��)%�����#
�	��$(NaCl) 

)��,��.�&���
��"	�)%�
,�(soy protein isolated) 

�
�&�#���*"�(smoking powder) 

)%���������)/�����(sodium erythrobate) 

)%�����	,�)�
�2�-�2,�(sodium tri polyphosphates) 

����	���(� 

��
!�*��+��(� 



������$�(� 

�#��&�"���*-�* 

)%�����	�	,���(sodium nitrite) 

48.13 

24.02 

24.02 

1.35 

0.95 

0.28 

0.28 

0.28 

0.20 

0.20 

0.08 

0.20 

0.01 

��&���:  �����0-�,�$, 2546 

* �#��&�"���*-��������'��������	���(��'��
�� 23.25    ������������(��'��
��11.63  ��)�����(��'��
��
11.63���	��$�(��'��
�� 11.63���

������$�(��'��
�� 11.63�����������$�(��'��
�� 11.63���������

�(��'��
��
11.63�����
!�*��+��(��'��
��6.97 
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#
0���������	�
���
��� 
�'��-���*-� �"��
��)%��������)%�����	�	,����,���9 : 1 ( NaCl : NaNO2

�+���!���&�4 

) 
9

�+���!���&�4 

C ��� 24 hr. 

 

#
0������
���������
��7�-�����&��
�� 
9

����������	�
���
�'���#��&�"-��*-� 

 

C ��� 24 hr. 

 

�,��)%�����	,�)�
�2�-�2,���
�)%���������)/���� 5�-��*-� 

 

�,��-���*-� �"�#��&�"�����)��,��.�&���
��"	�)%�
,��
��
�&�#���*" 5�-��*-� 

 

�,�������
���
-��*-���-���*-�� '�����
�������������
������ 

 

����0-���*-���&	�'7�	-'#�

��������$�21  

�'���#��&�"����0	-'����� 
#�������15 m�����0-���*-������5�5000 g 

 

���	-'������:������#�������15 cm 

 

��	-'�����'��,
'��
��'����&�05�6
���60 9

,'�	-'����7�������&�05�6
���75 

C���:���
��45 min 

 
9

�+�	-'������&,'�-0�7�������!�	�������10 

C���:���
��15 min 

 
9C 

 

*8&"	-'����7�'��'"�����0	�'7�.0"-0;;�������!������7�,
'��!� 

 

,�%�3.1� ���,��������	-'�����2�"#$�2��$�,��$�(�����0-�,�$, 2546) 

�,������� !"���&�7�'-���*-���!�,
����
� 

�,������� !"���&�7�'-���*-���!�,
����
� 

�,������� !"���&�7�'-���*-���!�,
����
� 
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� 3.2.2� 	�
���������
�������$���-��%

�"��(./0/123�4/53126728/�90:;<525)�
 

��#���
���*
'��-�����&�7+'��:�*
'��-����"���-��-��*�-�+�"���5�����*
'
��-�������� 25 #��������#���
���*
'��-����&�#����������	-'�����2�"#$�2��$�,��$ �'����/�
,��"�<���"��� 
 

�� 1)���	�

���
��(=�>:523�7/57)�
���������������,����-��
�
���-+�,�����=�������������������#!��� �
�� ��,��#���
� '� '���",��	���� 
 

 -��
�
�� 

�-���� -��
�
������,�
%
)#�-�(Sucrose)�#���� '� '��'��
��2.00 

�-������� -��
�
�����%�,��#�(Citric acid)�#���� '� '��'��
��0.07 

�-�#!� -��
�
����
��)%�����#
�	��$ (Sodium chloride)�#���� '� '��'��
��0.20 

�- � -��
�
��#��2����(Caffeine) #���� '� '��'��
��0.07 

��&���: ASTM, Committee E-18 (1992) 
 

���������-��,������"-��
�
��7�.'��+�������,�� 30 ��

�
�,����&,���'�����-�
 
-0��-��,����-��,������"���"���  5 ,������"�#�� �-��
�
���-������� -��
�
���-��������
-��
�
���-�#!�    -��
�
���- �����
�-��
�
���-*-�� 2 -��
�
��   �-��,������"��'��
�����&�05�6
���'�"�)��,������"��&.
��-����.
�-0��
������������-�� ���������*
'��-����+��
,������"-��
�
�����%'��	� ����
����0�- �",������",��
�����  ��������-��,����/����
��"�
����2 %�����
 

�� 2)���	�

���	���"�(?@A1�1/3AB0272A0)�
        �������,����,������"�
�&� �������10 �
�&���)�����-��7�'�
�&������,�� 0.5 

��

�
�,��
"��-��
��'����&����07�+��-�+������,�� 150���

�
�,� ���&*������
'�"�
����'��
�
�'��,���'�����-�
 -0��-��,�� ���4���� ���'����

�������2�
$������
�������� 14 �
 ���&�7�'*
'
��-�����������0�
�&�   �
��4�>� ��,��"���"	�'��&�05�6
���'�"��:���
�� 24 +�&�)�"�����������
��-��,������" 7������-��7�'*
'��-����4�>� ���
�7+'���)�����
�&����������7�'������
���0�
�&�����������#05
���5� �"�
�&�7��,�
�,������" 



 

 

38 

�� 3)���	�
�
�C��D��������� *��(E:F20B�7/57)�
� � ������*
'��-������������"
�����#���� '� '� �"-��
�
���-+�,�����=���������
����������#!����
�� ��,��#���� '� '���",���"�3.2 
 

��
���3.2 �#���� '� '��,�
������ �"-��
�
���-+�,�����=���
�-+�,�����=��� �����#���� '� '� �"-��
�
���(�'��
�) 

�- ��(-��
�
��#��2���) 0.035 

0.07 

0.14 

�-�����(-��
�
��%
)#�-) 1.00 

2.00 

4.00 

�-�#!��(-��
�
��)%�����#
�	��$) 0.10 

0.20 

0.40 

�-��������(-��
�
�����%�,��#) 0.035 

0.07 

0.14 

��&���: ASTM, Committee E-18 (1992) 
 

�������-��,������"-��
�
��7�.'��+�������,�� 30 ��

�
�,����&,���'�����-�
 
-0��-��,�� �,������"��.
�����-����
��-+�,���'��������"-��#���� '� '������&�05�6
���'�"��)��
,������"-��
�
���,�
�#���� '� '� ��.
�-0��
������������-�����������*
'��-����+��,������"
-��
�
�����%'��	� ����
� ����"
�����#���� '� '�  �",������",��
����� ����'��	�����
��������-��,����/������"�
����2 %���� 

 

���#���
���*
'��-��,����/���� '�",'���������-��7��'�"�������  

��"���-��-��*�-��-� ���+���#)�)
�������?��*
�,6�5@$��#5��0,-���������,���
��������
���+��"7�����)��*
'��-����&��*������#���
���,'�"���0�-7�'.
�,'�"���"���������0�
�&�
�����/�����
�&�.
�,'�"����"�'��� 8 �
�&���
�,'�"����������"
�����#���� '� '� �"-��
�
��
�-+�,�����=��7�'.
�,'�"�
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	�
GH	G"$I*������
 

*
'��-����&*������#���
�����	�'������>A�>����7+'�-�
�-'�,�"��,�=��� 150 

��

���,��7��,�
�#05
���5���",���"�3.3 

 

��
�������#���� '� �"#05
���5���
�#���� '� '� �"-��
�
��7��,�
�#05
���5��

#05
���5�� #���� '� �"#05
���5�
���-�
(��

���,�) 

#���� '� '� �"-��
�
�� 

�-���� 150 

100 

50 

20 

-��
�
������,�
%
)#�-�'��
��16 

-��
�
������,�
%
)#�-�'��
��10 

-��
�
������,�
%
)#�-�'��
��5 

-��
�
������,�
%
)#�-�'��
��2 

�-�#!� 85 

50 

25 

-��
�
��)%�����#
�	��$�'��
��0.50 

-��
�
��)%�����#
�	��$�'��
��0.35 

-��
�
��)%�����#
�	��$�'��
��0.20 

�-�������� 100 

50 

20 

-��
�
�����%�,��#�'��
��0.15 

-��
�
�����%�,��#�'��
��0.08 

-��
�
�����%�,��#�'��
��0.05 

�- �� 100 

50 

20 

-��
�
��#��2����'��
��0.15 

-��
�
��#��2����'��
��0.08 

-��
�
��#��2����'��
��0.05 

���������	
��

���	��
���(2007��
 

 �������>A�>��������������-'�,�"��,�=�����*
'��-����&*������#���
���7�
�'�"���������"���-��-��*�-��-� ���+���#)�)
�������?��*
�,6�5@$��#5��0,-������
���,�����������
���+��"7�������"�'���10 #���"��������������#���� '�7��,�
�#05
���5� �"
,������" 
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3.2.3� ����	�
�������
�#�	�
JK	L���	��M"�=���")�*
	#�
 

��"���� N� 	�
JK	L�$� ��	�
��
�"�	�&� OP���C����)
�� �QR:S;)��*�C ����������������������
�	�&�O%
���P�C����)
���QTS;)�������#���	L���"&!����$��
��
�-��� ��)�*	
�	
+
����+�
����
��

 

�������8���)������������
��)%����� #
�	��$ �'����
��)���-�%��� #
�	��$�
7�-���*-����*
�,	-'����)����"�*������
�"���� Mixture design�������
D – optimal �'��  %8&"�B������&7+'7�����8���� 2��B�����	�'������
��)%����� #
�	��$ ��
�  

��
��)���-�%���#
�	��$������������-
"�– ,&�� �"�B�������"��� 
 

 �����,&��� �����-
"    (������: �'��
�) 

��
��)%�����#
�	��$  0.00          100.00 

��
��)���-�%���#
�	��$  0.00          100.00 

 

 ������7�'-���*-���&��<�#"��&,��-���*-�����=�� ��"7�,���"�3.1  ��&7+'7������
�"�
�
����&�7+')������-����!��
���"-.�,��Design-Expert version 6.0.10 (Statease Inc., Minneapolis, 

USA, 2000)�������������-
"�– ,&��� �"�B����,����&��������	�'-�&"��
�"���"���� 5 -�&"�����
�" 

��",���"�3.4 ��������
�" 2 %����
 

��
���3.4    -�&"��
�" �"����8���*
 �"����������
��)%�����#
�	��$ 
�'����
��)���-�%��� #
�	��$ ��&��,��
���5������-��*�-�
��-+�,� �"  

	-'���� 

-�&"��
�"�
�B����7�-�&"��
�"�(�'��
�) 

��
��)%�����#
�	��$� ��
��)���-�%���#
�	��$�
1 

2 

3 

4 

5 

100.00 

75.00 

50.00 

25.00 

0.00 

0.00 

25.00 

50.00 

75.00 

100.00 

������,0�: -���*-����"����'��
��100 7�,���"�#����:���'��
��1.35  �"-���*-����"��� 
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����������-�&"��
�"��&	�'	���-��#056���'�������-��*�-���� Texture Profile Analysis 

(TPA) �
��'��#�������������( firmness) �'���#��&�"�Texture analyser  (TA-XT Plus, UK)��
�
��-��#056����"�'�����-��-��*�-�+�"���5���( Generic Descriptive Analysis) 7��'��       

�-�#!���
��- ��'��*
'��-����&*������#���
����
�>A�>�,����/���� �"�ASTM (1992) �������
12 #� 

 

 	�
��������,�%����*�"�
�������$���-��%

�"��(./0/123�4/53126728/�90:;<525)�
�	-'���� 7��,�
� -�&"��
�"���.
��������#056����"���-��-��*�-�+�"���5���
(Generic Descriptive Analysis) 7�#05
���5� #���� '� �'���-�#!��( saltiness) �
��- ��
(bitterness) �'��*
'��-����&*������#���
����
�>A�>�,����/���� �"� ASTM (1992) �������
12 #���)��������,'�,������"	-'���� �,�
�-�&"��
�"�7������������:���
�� 3 ������
�,����:�
��������30 ��

���,������07�.'���
�-,�����'����&��>��4�-���� �
���������!�	�'7�,
'#��#0�
�05�6
����&�60 �"���%
�%��-����&��������-��� ,������"��.
�����-��,��*
'��-����
��1 ,������"�
�'�����-�
 -0��� 3 ,���)�������-0��
������������-����
�7�'*
'��-���'�����������"�����
�������,������".��	����,�
�,������"��.
�����-���'����
����"���� 3 ���� *
'��-��������
�������)�����7�'#����#���� '�
"���-'�,�"���� 150 ��

���,��7������-��)������
#������,��$-����!��
��( SuSense, Thailand) ��������-��7��'�"���������"���-��-��*�-��
-� ���+���#)�)
�������?��*
�,6�5@$��#5��0,-���������,�����������
���+��"7����� 
 

 	�
��������,�%����*�"�"&!����$���
��	�
����#��"&!����$��
��� U/V7W1/�X1AY2;/�90:;<525�(UX9)�

�������������#056����"�'�������-��*�- �"	-'���� 7��,�
�-�&"��
�"��'� �
����������#056����"�'�������-��*�-���� Texture Profile Analysis (TPA) �'���#��&�"�Texture 

analyser  (TA-XT Plus, UK)�)��������,'�	-'������&���������������7������������:���
�� 3 ������
�������,����:���������25 ��

���,����!�	�'7�6�+����&�4�-���,��"���"	�'7�'��!���&�05�6
���'�"�( 25 

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

���������"�������-'�*����
��$�
�"� 35 

��

���,��(Ø 35 mm aluminum cylinder probe))�
��%

$��&7+'7�������#��� 50 ��)
�����)��
������������#�� �"�#��&�"�����7+'#�����!�����������#��,������"� 1.00���

���,�,�����������
#�����!� 5����������#��,������"� 5.00���

���,�,�����������#�����!��
�"������#��,������"� 5.00 

��

���,�,����������������
�������"�����#���"��&-�"� 5.00 ��������,������"��.
���
"	���:�
������"�'��
��30  �"#���-
",������"  �����
"�����/������
�" �"�Colmenero�	��
�� (2004) 

�,�
�-�&"��
�"�����������#���10 ,������" 
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��	�
����#�����
"#"�"&!��( F21Z0/55)�
���������������#05
���5���"�'��#�������������( firmness)  �"	-'����7��,�

�-�&"��
�"��'���#��&�"�Texture analyser  (TA-XT Plus, UK)�)��������,'�	-'������&�����  

����������7������������:���
��3 ������������,����:���������30 ��

���,����!�	�'7�6�+����&�4�
-���,��"���"	�'7�'��!���&�05�6
���'�"�( 25 �"���%
�%��-) ���������#��,������"�'����������-��  

��"�C����( blade set with warner bratzler) )�
��%

$��&7+'7�������#��� 50 ��)
������)��
������������#�� �"�#��&�"����7+'#�����!�����������#��,������"� 1.50���

���,�,�����������
#�����!� 5����#��,������"� 1.50���

���,�,����������#�����!��
�"������#��,������"� 10.00 

��

���,�,����������������"��&7+'7�������#��,������"� 40.00 ��

���,����,�
�-�&"��
�"��������
���#���10 ,������" 

 

�	�
����
��[� *��I��������� �
 ��� '��

��&	�'��������
�"	����#����$-����.�.���( Regression Analysis) �'��
)������-����!��
�� Design-Expert Version 6.0.2 (Minneapolis, Minnesota) �
���-��  

#���������� �" '��

�(ANOVA) �
������������#���C
�&�,����/��Least significant difference 

(LSD) )��7+')������-����!��
���"-.�,��SPSS version 11.0 (SPSS Inc., Chicago, USA) 

 

��"������	�
��
�C����C�	�
(-*
��-��
�\�"�"�(L-:1B2020/)�
��)	�P�"�(G;<320/]��
������#���	L���"&!����$��
��
�-��� ��)�*	
�	
+
����+�
����
��
�

��������
�"��&� 1 �������&��������7+'��
��)���-�%���#
�	��$�'��
�� 75 ������� 

��
��)%�����#
�	��$�'��
�� 25 %8&"#����:���,��-��� �"��
��)���-�%���#
�	��$,��  

��
��)%�����#
�	��$��:��3:1 	-'������&	�'���&���#���� '�7��'���- ��,�,��"���	-'������&7+'
��
��)%�����#
�	��$����"����"�����( 100% NaCl)  �
��������8�����
�"#05
���5���"
���-��-��*�-7�%0���&7+'����������
�����)6#��
��,����
 -���$�����
"	�������*
'���)6#  

	��-����.���#����,�,��" �"%0���&7+'��
��)���-�%����������
�����)6#�����������7+'
��
-���$�����	�'�%8&"7�%0���"�
���-����.7+'��
��)���-�%����'��
�� 85 ���������
-���$������
�'��
��15 (Waimaleongora-Ek, 2006)���������������7+'	�
%����������'��
�� 20���-�"*
7�'
*
�,6�5@$���-����������� 8��� (Kilcast and Angus, 2007)  ��"�����8"��������
�"��������7+'
��
��)%�����#
�	��$�(NaCl) ���������
��)���-�%���#
�	��$ (KCl) ���&�������"�
����'�����7+'�
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��
-���$�����  (L-arginine) �����5�'��
�� 15 �����������������7+' 	�
%���(glycine) �����5 

�'��
��15 7�-
,����*
�,	-'�����)����"�*������
�"���-0��,
���(Complete Randomized 

Design :CRD)��������
�"�2 %�����	�'-�&"��
�"���",���"�3.5 

 

��
���3.5   -�&"��
�" �"�����������������7+'��
-���$������(L-arginine) �
�	�
%���(glycine)  

                     ��&��,��
���5������-��*�-�
��-+�,� �"	-'���� 

-�&"��
�" 
(������: �'��
� �"��
����&7+'7�-���*-����"���) 

NaCl KCl glycine L - arginine 

1 100.00 - - - 

2   25.00 75.00 - - 

3   21.25 63.75 15.00 - 

4   21.25 63.75 - 15.00 

������,0�: -���*-����"����'��
��100 7�,���"�#����:���'��
��1.35  �"-���*-����"��� 

 

����������-�&"��
�"��&	�'	���-��#056���'�������-��*�-���� Texture Profile Analysis 

(TPA) �
��'��#�������������( firmness) �'���#��&�"�Texture analyser  (TA-XT Plus, UK)��
�
��-��#056����"�'�����-��-��*�-�+�"���5���( generic descriptive analysis) 7��'���-�#!��
�
��- ��'��*
'��-����&*������#���
����
�>A�>�,����/���� �"� ASTM (1992) �������12 #�  

�
���������-����������� �"*
'���)6#������� 50 #���'����/�� 9-point hedonic scale7+'
�����-��)������#������,��$-����!��
��(SuSense, Thailand) 

 

	�
��������,�%����*�"�
�������$���-��%

�"��(./0/123�4/53126728/�90:;<525)�
�	-'���� 7��,�
� -�&"��
�"���.
��������#056����"���-��-��*�-�+�"���5���
(Generic Descriptive Analysis) 7�#05
���5� #���� '� �'���-�#!��( Saltiness) �
��- ��
(Bitterness) �'��*
'��-����&*������#���
����
�>A�>�,����/���� �"� ASTM (1992) �������
12 #���)��������,'�,������"	-'���� �,�
�-�&"��
�"�7������������:���
�� 3 ������
�,����:�
��������30 ��

���,������07�.'���
�-,�����'����&��>��4�-���� �
���������!�	�'7�,
'#��#0�
�05�6
����&�60 �"���%
�%��-����&��������-��� ,������"��.
�����-��,��*
'��-����
��1 ,������"�
�'�����-�
 -0��� 3 ,���)�������-0��
������������-����
�7�'*
'��-���'�����������"�����
�������,������".��	����,�
�,������"��.
�����-���'����
����"���� 3 ����  *
'��-����� 
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����������)�����7�'#����#���� '�
"���-'�,�"���� 150 ��

���,��7������-��
)������#������,��$-����!��
��( SuSense, Thailand)���������-��7��'�"���������"���-��
-��*�-��-� ���+���#)�)
�������?��*
�,6�5@$��#5��0,-���������,�����������
���+��"7������
 

�	�
�����	�
C��
�� ��$I*�
�O,�( SA05WZ/1�:33/67:03/)�
�����-����������� �"*
'���)6#��������-��7��'�"�D���,�����( Laboratory test) 

)����������-��7��'�"���������"���-��-��*�-��-� ���+���#)�)
�������?��*
�,6�5@$��
#5��0,-���������,�����������
���+��"7�����)��7+'��/����7�'#����#���+��  

1 .8"�9 (9-point hedonic scale) (Peryam and Pilgrim, 1957) �'�������-��)������
#������,��$-����!��
��( SuSense, Thailand)����������-�����*
'��-����&	��*������>A�>��
*
'��-���
0����3�����#�������8���7���������
���+��"7������&��������� 	-'�����2�"#$�2��$�,��$
-0��*
'��-��)��	��7+'�E�F�#����������:�������-0��,������")��7+'#���-�����( convenience 

sampling)  ������,'�,������"	-'������&�������������7�������������
��3 ������
�,����:���������
30 ��

���,������07�.'���
�-,�����'����&��>��4�-�����
���������!�	�'7�,
'#��#0��05�6
����&�
60 �"���%
�%��-����&��������-���  ,������"��.
�����-��,��*
'��-����
�� 1 ,������"��'�����-
�
 -0���3 ,���)�������-0��
������������-����
�7�'*
'��-���'�����������"������������
,������".��	����,�
�,������"��.
�����-���'����
����"���� 3 ��������&���������-���-�!��*
'
��-����	�'��� �"��&��
8�,�����7������-�� 

 

 	�
��������,�%����*�"�"&!����$���
��	�
����#��"&!����$��
��� U/V7W1/�X1AY2;/�90:;<525�(UX9)�

�������������#056����"�'�������-��*�- �"	-'���� 7��,�
�-�&"��
�"��'� �
����������#056����"�'�������-��*�-���� Texture Profile Analysis (TPA) �'���#��&�"�Texture 

analyser  (TA-XT Plus, UK)�)��������,'�	-'������&���������������7������������:���
�� 3 ������
�������,����:��������� 25 ��

���,����!�	�'7�6�+����&�4�-���,��"���"	�'7�'��!���&�05�6
���'�"  

(25 �"���%
�%��-) ���������#��,������"�'����������

���������"�������-'�*����
��$�
�"  

35 ��

���,��(Ø 35 mm aluminum cylinder probe))�
��%

$��&7+'7�������#��� 50 ��)
���� 

)��������������#�� �"�#��&�"�����7+'#�����!�����������#��,������"� 1.00���

���,�,�����������
#�����!� 5����������#��,������"� 5.00���

���,�,�����������#�����!��
�"������#��,������"� 5.00 

��

���,�,����������������
�������"�����#���"��&-�"� 5.00 ��������,������"��.
���
"	���:�



 

 

45 

������"�'��
��30  �"#���-
",������"  �����
"�����/������
�" �"�Colmenero�	��
�� (2004) 

�,�
�-�&"��
�"�����������#���10 ,������" 

 

��	�
����#�����
"#"�"&!��( F21Z0/55)�
���������������#05
���5���"�'��#�������������( firmness)  �"	-'����7��,�

�-�&"��
�"��'���#��&�"�Texture analyser  (TA-XT Plus, UK)�)��������,'�	-'������&������
����������7������������:���
�� 3 ������������,����:��������� 30 ��

���,����!�	�'7�6�+����&  
�4�-���,��"���"	�'7�'��!���&�05�6
���'�"�( 25 �"���%
�%��-) ���������#��,������"�'����������-��
��"�C����( blade set with warner bratzler)�)�
��%

$��&7+'7�������#��� 50 ��)
������)��
������������#�� �"�#��&�"����7+'#�����!�����������#��,������"� 1.50���

���,�,�����������
#�����!� 5����#��,������"� 1.50���

���,�,����������#�����!��
�"������#��,������"� 10.00 

��

���,�,����������������"��&7+'7�������#��,������"� 40.00 ��

���,����,�
�-�&"��
�"��������
���#���10 ,������" 

 

�	�
����
��[� *��I��������� �
 ��� '��

��&	�'��������
�"	����#����$#���������� �" '��

�( Analysis of 

Variance; ANOVA) �
������������#���C
�&�,����/�� Least significant difference (LSD) )��7+'
)������-����!��
���"-.�,��SPSS version 11.0 (SPSS Inc., Chicago, USA) 

�
��"����3����	�
JK	L��I�
����[����� ��$���,�� �̂)�*	
�	 
+
����+�
����
� ���

��
�"�	�&�OP���C����)
�� �QR:S;)��*�C�	�&�O%
���P�C� ���)
���QKS;)�
��(-*	
�����O"("
	�
�����
� � ���	�&�O%
���P�C����)
���
�

�������8�����-
,���&�����-� �"*
�,6�5@$	-'����)����"�*������
�"����
Mixture design����'��)�������Design-Expert version 6.0.10 (Statease Inc., Minneapolis, USA) 

)���
����Mixture Design ����D-optimal�)��*������3��B����#��������5��
��)%����� #
�	��$ 
(NaCl) �����5��
��)���-�%��� #
�	��$  (KCl) �
������5�������)� 	�
%���( glycine) 

���&�"��������
�"��&�2 �����	�
%��-����.��&������"�- ���
��-����-�#!�7�	-'����	�'���
��#�.
���
���%���	�'"����������
-���$�������8"�
���	�
%����7+'7�����8���-
,���&�����-� �"
*
�,6�5@$	-'������)�� '������� �"����������8��������#���"���#���*
�,6�5@$	-'����  
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�2�"#$�2��$�,��$
������5��
��)%������%8&",��������������"-�/��5-0 C�����&�182  

�.�. 2541 ���0���*
�,6�5@$��&���
����'�"	�'��������
�-��������������,'�"-����.������
�
�����5-�����������<	�'����"�'���'��
��25 ���-
,���������"����*
�,6�5@$	-'�����2�"#$�2��$
�,��$��&	�'�������8��������#���"���,'�"������
������5)%�������&7+'7�-
,�
"����"�'���'��
�� 25 

%8&"�����������5��
'������5)%�����-��������&��7�*
�,6�5@$�������
��)%�����#
�	��$�
����8��������#���"����8"
������5)%�����
")�����
������5 �"��
��)%�����#
�	��$��%8&"���
���#����5�����5)%����������",'���&����
�7�-���*-� �"*
�,6�5@$	-'���� ��",���"�3.6 

 

��
���3.6 �����5)%�������&��7�-���*-�7����*
�,	-'�����2�"#$�2��$�,��$�

-���*-� NaCl NaNO

Soy 

protein 

isolate 

2 
Sodium 

erythorbate 

Sodium 

tripoly 

phosphate 

Sodium content  

(% of each ingredient)* 
39.30 33.32 1.00 10.64 31.25 

Sodium content (% in recipe)** 0.54 0.0033 0.0095 0.0300 0.0875 

*��&���: www.nutritiondata.com  

** % recipe ,��,���"�3.1  

 

 ������#����5�����5)%�����7�-���*-�������������5)%������'��
�� 0.6703  �"
-���*-����"�����%8&"#����:������5)%������'��
�� 100 ���,'�"���
������5)%��������-
,�
����
"����"�'���'��
�� 25 ,'�"
������5)%�����
"����"�'���'��
�� 0.1675  �"-���*-�
���"�����%8&"���,���"�3.6 ����������5 �")%�����7�*
�,6�5@$	�'���������
��)%�����#
�	��$���
)%�����	�	,�������)��,��.�&���
��"	�)%�
,����)%���������)/�������
�)%�����	,�)�
�2�-�2,�)����&
)%�������&��7�*
�,6�5@$-������	�'�������
��)%�����#
�	��$  %8&"-���*-���&��<�	�'����)%�����	�	,�������
)��,��.�&���
��"	�)%�
,����)%���������)/�������
�)%�����	,�)�
�2�-�2,�����*
,��#05
���5���"
�#�����6�� �"*
�,6�5@$	-'������+���-��������-��*�-���
�#���+������"�����8"7+'-���*-���"�
���
7������5#"��&��������
�"����8"������
������5)%�����7�*
�,6�5@$�'�����
����7+'  

��
��)%�����#
�	��$���%8&"�����5 �")%������'��
�� 0.54 7�-���*-��	�'�������
��)%�����
#
�	��$�'��
��1.35  �"-���*-����"�����.'����,'�"���
������5)%������'��
�� 0.1675 7�
-���*-���,'�"������
����7+'�����5)%�����#
�	��$
"�����5�'��
�� 0.42  �"-���*-���
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�
����#�������5 �"��
��)%�����#
�	��$�'��
�� 1.35�7�-���*-����:������5 �"��
����&7+'
���"����'��
��100.00 �����5��
��)%�����#
�	��$��&�'��
�� 0.42���#����:��'��
�� 31.11�� �"
��
����&7+'���"���7�-���*-������"����7�����8�����
�"����8"������
������5  

��
��)%�����#
�	��$
"���-
,���������"�'���'��
�� 35  %8&"����#������,'�"7+'��
��)%�����
#
�	��$7�-���*-�	�������'��
��65  �"�����5��
����&7+'���"�����������������"������
���7+'  
�������)�	�
%�����&�����"�- ���&��������� 8���������������
��)%�����#
�	��$�'��  

��
��)���-�%���#
�	��$7������5-
"�%8&"�������)�	�
%����:��������)���&���������7+'
*
�,6�5@$
���
��)%�����#
�	��$�%8&"�������7����
�#�����,��$��#,���,���
���:�,���-���  

�-�#!�7�*
�,6�5@$	-'������,����7+'	�
%����������'��
�� 20���-�"*
7�'*
�,6�5@$���-�������
���� 8���(Kilcast and Angus, 2007) 

 

���"�����8"�����������-
"� – ,&��� �"-���*-�,��"�<���&������*���������&�7+'7������"
�*������
�"��"��� 
 

 �����,&�� �����-
"�(������: �'��
�) 

��
��)%�����#
�	��$�(NaCl)   0.00      65.00 

��
��)���-�%���#
�	��$�(KCl) 35.00    100.00 

�������)�	�
%���(Glycine)   0.00      20.00 

 

 )����&�����5�'��
�� 100 7������-
"�– ,&��� �"�B������&������*�������������������5
 �"��
��)%�����#
�	��$�'��
�� 1.35 ��&7+'7�-
,�,��",'���-���*-���&��<���������7�'7+'7�
�����5#"��&�	�'���� �������
��
������
7+'7������5�'��
�� 48.13 �
��24.02 ,��
����������� !"
�
���
!��'��
��24.02��)��,��.�&���
��"	�)%�
,�'��
�� 0.95  �#��&�"���(�������'�������	��
�(���

������$�(�����������$�(���

�*��+��(�����)�����(���	��$�(�������������'��(������


�(��������������
	��,!�)����-�������, ������	��) �'��
��0.68  �
�&�#���*"�'��
��0.28  )%�����
����)/�����'��
��0.28  )%�����	,�)�
�2�-�2,�'��
��0.28  )%�����	�	,���'��
��0.01  

 

����&� ��"�*������
�"���� Mixture design����'��)������� Design-Expert version 

6.0.10 (Statease Inc., Minneapolis, USA)�)�������������-
"�- ,&�� �"�B������&�������8���,��
�"�&��	 ��&���������	�'-�&"��
�"���"����14 -�&"��
�"����",���"�3.7 
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��
���3.7� -�&"��
�" �"����8���-
,���&�����-� �"*
�,6�5@$	-'�����2�"#$�2��$�,��$
�                                  

������
��)%������
-�&"

��
�"�
�'��
�-���*-� �"��
��7�-
,�* 

��
��)%�����#
�	��$�(NaCl) ��
��)���-�%���#
�	��$ (KCl) 	�
%�� (Glycine) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

0.00 

0.00 

65.00 

45.00 

32.50 

46.25 

0.00 

13.75 

45.00 

65.00 

22.50 

0.00 

0.00 

55.00 

80.00 

90.00 

35.00 

35.00 

67.50 

48.75 

100.00 

76.25 

35.00 

35.00 

57.50 

80.00 

100.00 

35.00 

20.00 

10.00 

0.00 

20.00 

0.00 

5.00 

0.00 

10.00 

20.00 

0.00 

20.00 

20.00 

0.00 

10.00 

* -���*-����"����'��
��100 7�,���"�#����:���'��
��1.35  �"-���*-����"�����",���"�3.1 

 

�������������*
�,	-'����,��-�&"��
�"��&	�'��������"�*������
�"��"�
�����
����
*
�,6�5@$7�-�&"��
�",��"<���&	�'	���-��#056�����"��� 
 

�	�
������������	�C,�% �
 -   ���#��-��L*  a*  b*  (Chroma meter model CR-400,  Konica Minolta,  Japan) 

 -   ���#�����,��$��#,���,��aw  (Aqualab LITE , USA) 
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 	�
��������,�%����*�"�"&!����$���
��	�
����#��"&!����$��
��� U/V7W1/�X1AY2;/�90:;<525�(UX9)�

�������������#056����"�'�������-��*�- �"	-'���� 7��,�
�-�&"��
�"��'� �
����������#056����"�'�������-��*�-���� Texture Profile Analysis (TPA) �'���#��&�"�Texture 

analyser  (TA-XT Plus, UK)�)��������,'�	-'������&���������������7������������:���
�� 3 ������
�������,����:��������� 25 ��

���,����!�	�'7�6�+����&�4�-���,��"���"	�'7�'��!���&�05�6
���'�"  

(25 �"���%
�%��-) ���������#��,������"�'����������

���������"�������-'�*����
��$�
�"  

35 ��

���,��(Ø 35 mm aluminum cylinder probe))�
��%

$��&7+'7�������#��� 50 ��)
���� 

)��������������#�� �"�#��&�"�����7+'#�����!�����������#��,������"� 1.00���

���,�,�����������
#�����!� 5����������#��,������"� 5.00���

���,�,�����������#�����!��
�"������#��,������"� 5.00 

��

���,�,����������������
�������"�����#���"��&-�"� 5.00 ��������,������"��.
���
"	���:�
������"�'��
��30  �"#���-
",������"  �����
"�����/������
�" �"�Colmenero�	��
�� (2004) 

�,�
�-�&"��
�"�����������#���10 ,������" 

 

��	�
����#�����
"#"�"&!��( F21Z0/55)�
���������������#05
���5���"�'��#�������������( firmness)  �"	-'����7��,�

�-�&"��
�"��'���#��&�"�Texture analyser  (TA-XT Plus, UK)�)��������,'�	-'������&�����  

����������7������������:���
��3 ������������,����:���������30 ��

���,����!�	�'7�6�+����&�4�
-���,��"���"	�'7�'��!���&�05�6
���'�"�( 25 �"���%
�%��-) ���������#��,������"�'����������-��  

��"�C����( blade set with warner bratzler)�)�
��%

$��&7+'7�������#��� 50 ��)
�����
)��������������#�� �"�#��&�"����7+'#�����!�����������#��,������"� 1.50���

���,�,�����������
#�����!� 5����#��,������"� 1.50���

���,�,����������#�����!��
�"������#��,������"� 10.00 

��

���,�,����������������"��&7+'7�������#��,������"� 40.00 ��

���,����,�
�-�&"��
�"�����  

������#���10 ,������" 

 

	�
��������,�%����*�"�
�������$���-��%

�"��(./0/123�4/53126728/�90:;<525)�
�	-'���� 7��,�
� -�&"��
�"���.
��������#056����"���-��-��*�-�+�"���5���
(Generic Descriptive Analysis) 7�#05
���5� #���� '� �'���-�#!��( Saltiness) �
��- ��
(Bitterness) �'��*
'��-����&*������#���
����
�>A�>�,����/���� �"� ASTM (1992) �������
12 #���)��������,'�,������"	-'���� �,�
�-�&"��
�"�7������������:���
�� 3 ������
�,����:�
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��������30 ��

���,������07�.'���
�-,�����'����&��>��4�-���� �
���������!�	�'7�,
'#��#0�
�05�6
����&�60 �"���%
�%��-����&��������-��� ,������"��.
�����-��,��*
'��-����
��1 ,������"�
�'�����-�
 -0��� 3 ,���)�������-0��
������������-����
�7�'*
'��-���'�����������"�����
�������,������".��	����,�
�,������"��.
�����-���'����
����"���� 3 ����  *
'��-����� 

����������)�����7�'#����#���� '�
"���-'�,�"���� 150 ��

���,��7������-��
)������#������,��$-����!��
��(SuSense, Thailand) 

 

�	�
�����	�
C��
�� ��$I*�
�O,�( SA05WZ/1�:33/67:03/)�
�����-����������� �"*
'���)6#��������-��7��'�"�D���,�����( Laboratory test) 

)����������-��7��'�"���������"���-��-��*�-��-� ���+���#)�)
�������?��*
�,6�5@$��
#5��0,-���������,�����������
���+��"7�������&��������� 	-'�����2�"#$�2��$�,��$)��7+'
��/����7�'#����#���+��� 1 .8"�9 (9-point hedonic scale) (Peryam and Pilgrim, 1957) �'��
�����-��)������#������,��$-����!��
��( SuSense, Thailand)����������-�����*
'��-����&
	��*������>A�>�������� 100�#��*
'��-���
0����3�����#�������8���7���������
���+��"7����  

-0��*
'��-��)��	��7+'�E�F�#����������:�������-0��,������")��7+'#���-�����( convenience 

sampling)  ������,'�,������"	-'������&�������������7�������������
��3 ������
�,����:���������
30 ��

���,������07�.'���
�-,�����'����&��>��4�-�����
���������!�	�'7�,
'#��#0��05�6
����&�
60 �"���%
�%��-����&��������-���  ,������"��.
�����-��,��*
'��-����
�� 1 ,������"��'�����-
�
 -0���3 ,���)�������-0��
������������-����
�7�'*
'��-���'�����������"������������
,������".��	����,�
�,������"��.
�����-���'����
����"���� 3 ���� ����&���������-���-�!��
*
'��-����	�'��� �"��&��
8�,�����7������-�� 

 

� '��

��&	�'��������-����������� �"*
'���)6#��������#����$��+��" �"-
,���&
�����-��(Optimization) 7+'��/��������*��,��-��"�(Response Surface Methodology; RSM) )��
7+')�������Design-Expert version 6.0.10 (Statease Inc., Minneapolis, USA)�#����&7+'7�  

���#���
�������� �"-���*-���&�����-�7������?��*
�,6�5@$	-'�����2�"#$�2��$�,��$
�  

��
��)%������#���#������������� �"*
'���)6#7�#05
���5���"�'��#���+��)������
�
�&��-����-�#!�����-+�,�)��������
������-��*�-���&��#��#�����������������"�'���5.5 
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��"����4�	�
�����$���,�� �̂����*�C ��)�*	
�	
+
����+�
����
����	�&��
OP���C����)
������D�	�
%�_"�)�*�
 

���������#����$+��"��&�����-���������
�",����&� 3 ������*
�,	-'����,��
+��"��&�����-�)�������5����-���*-���&	�'#��#������������� �"*
'���)6#���������#����$
�����&-0� �����������*
�,6�5@$��&	�'	���-��#056�� ��������������*
�,6�5@$	-'����-
,�
����=����&	��	�'������
������5��
��)%�����#
�	��$7�-���*-����",��	���� 

 

	�
�����	�
C��
�� ��$I*�
�O,�(SA05WZ/1�:33/67:03/)�
�����-����������� �"*
'���)6#��������-�����-.����&+0�+��( Central location 

test, CLT) )����������-���5���"#$���-)�-�����8�������������
���+��"7����)��7+'��/����7�'
#����#���+���1 .8"�9 (9-point hedonic scale) (Peryam and Pilgrim, 1957) ��������-����� 

*
'��-����&	��*������>A�>�������� 115�#��*
'��-���
0����3�����#�������8���7�
��������
���+��"7�����&��������� 	-'�����2�"#$�2��$�,��$�-0��*
'��-��)��	��7+'�E�F�  

#����������:�������-0��,������")��7+'#���-�����(convenience sampling)  ������,'�,������"
	-'������&�������������7����������� ��
��3 ������
�,����:��������� 30 ��

���,������07�  

.'���
�-,�����'����&��>��4�-�����
���������!�	�'7�,
'#��#0��05�6
����&�60 �"���%
�%��-����&�
�������-���  ,������"��.
�����-��,��*
'��-����
�� 1 ,������"��'�����-�
 -0��� 3 ,���)���� 
���-0��
������������-����
�7�'*
'��-���'�����������"������������,������".��	����,�
�
,������"��.
�����-���'����
����"���� 3 ���� ��%8&"*
'��-�����������������,������"7�  

�'�"��-���#
�&����&�(mobile booth))��*
'��-����	�'���,������"7������-��� 2 +0��+0����*
'
��-����	�'���,������"���&���-��#05
���5���"���-��-��*�-,����,���+0���&-�"*
'��-��
��	�'��� '��

��&��:����)�+�$ �"*
�,6�5@$��"��� 
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,�%�3.2 � '��

��&��:����)�+�$���&�����*
�,6�5@$	-'�����2�"#$�2��$�,��$
���
��)%�������&��� 
�������?��	�'�
 

�������*
'���)6#�8"�����&���������-��,������"����1 %�������&���������-���-�!�*
'��-��
��	�'��� �"��&��
8�,�����7������-�� 

 

�	�
������������	�C,�% �
 -   ���#��-��L*  a*  b*  (Chroma meter model CR-400,  Konica Minolta,  Japan) 

 -   ���#�����,��$��#,���,��aw  (Aqualab LITE , USA) 

-  #���+����(AOAC, 2000) 

-  ���#����$�����5)%�����7�*
�,6�5@$�'����/��1Inductively coupled plasma�(1ICP)�
 

	�
��������,�%����*�"\���"�
�C��
-  ���,�������������0
������$���"���  ��-,$ �
����  (AOAC, 2000) 

-  �����-���Coliform Bacterial �'����/��MPN (AOAC, 2000) 

 

 

 

����C#��$���,�� �̂����#�"\�)�*
���#�)�"�!��M"	�
%�_"�$���,�� �̂�
)�*	
�	
+
����+�
����
����	�&�OP���C��PK���	�&�OP���C�����D�	�
����("�#�"$���&��
�	�&�OP���C����)
��(R:S;)�[
&��	�&�
	��O�C���	�
���
����OP���C���\�	�#�"$����M"
	�
����������C� ��$I*�
�O,�("	�

���
����OP���C�("
�#����"��"&���\�	 �
	�
)�*
��OP���C���M"�
������	("
�#����"\��#�$��#��,���������"O�[�� ��
#��	�C
�D�([*�	��,���������"O�[���I��"�	\�	"�!"C������������C��#�,��� �
	�
�	��[��(\��C)�*�
����"�!"$���,�� �̂)�*	
�	���)�*�D�	�
%�_"� K!"����#�)�"�!��M"$���,�� �̂������
����
OP���C���("�#�"$���%&�����
����OP���C����$I*�
�O,�\�)�*
��\�		�
�
�O,�$���,�� �̂ �
)�*	
�	����%&������������C��#�	�
�	��,���������"O�[���I��
��,���[��(\��C��#�
$I*�
�O,� 
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 	�
��������,�%����*�"�"&!����$���
��	�
����#��"&!����$��
��� U/V7W1/�X1AY2;/�90:;<525�(UX9)�

�������������#056����"�'�������-��*�- �"	-'���� 7��,�
�-�&"��
�"��'� �
����������#056����"�'�������-��*�-���� Texture Profile Analysis (TPA) �'���#��&�"�Texture 

analyser  (TA-XT Plus, UK)�)��������,'�	-'������&���������������7������������:���
�� 3 ������
�������,����:��������� 25 ��

���,����!�	�'7�6�+����&�4�-���,��"���"	�'7�'��!���&�05�6
���'�"  

(25 �"���%
�%��-) ���������#��,������"�'����������

���������"�������-'�*����
��$�
�"  

35 ��

���,��(Ø 35 mm aluminum cylinder probe))�
��%

$��&7+'7�������#��� 50 ��)
����� 
)��������������#�� �"�#��&�"�����7+'#�����!�����������#��,������"� 1.00���

���,�,�����������
#�����!� 5����������#��,������"� 5.00���

���,�,�����������#�����!��
�"������#��,������"� 5.00 

��

���,�,����������������
�������"�����#���"��&-�"� 5.00 ��������,������"��.
���
"	���:�
������"�'��
��30  �"#���-
",������"  �����
"�����/������
�" �"�Colmenero�	��
�� (2004) 

�,�
�-�&"��
�"�����������#���10 ,������" 

 

��	�
����#�����
"#"�"&!��( F21Z0/55)�
���������������#05
���5���"�'��#�������������( firmness)  �"	-'����7��,�

�-�&"��
�"��'���#��&�"�Texture analyser  (TA-XT Plus, UK)�)��������,'�	-'������&��������
�������7������������:���
�� 3 ������������,����:��������� 30 ��

���,����!�	�'7�6�+����&�4�
-���,��"���"	�'7�'��!���&�05�6
���'�"�( 25 �"���%
�%��-) ���������#��,������"�'����������-��  

��"�C����(blade set with warner bratzler)�)�
��%

$��&7+'7�������#���50 ��)
����)�����������
���#�� �"�#��&�"����7+'#�����!�����������#��,������"�1.50���

���,�,�����������#�����!� 5����#��
,������"� 1.50���

���,�,����������#�����!��
�"������#��,������"� 10.00���

���,�,����������
������"��&7+'7�������#��,������"�40.00 ��

���,����,�
�-�&"��
�"�����������#���10 ,������" 

 

 


