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$'�ก����ก���	����)��$���*���(����"$���!ก$"%$�"&�
��'���	��(���'���� 5 �!�� ��� �!���&�
,� 0 (�!��
��/��) 25 50 75 %,� 100 ��ก�	���'����ก��ก��
��	/(��4!&/��#5� ��6,	ก�6�$��ก�
5�� 7"&%ก) �)��� 
(L* a* %,� b*) �)����%�)������ %,��)����
�"*
�)�(����, %,���6�)�$��#5<��ก�� 7"&%ก) �,	���� 
����#/7=�"�� #����� %,�7(	� 4,ก����ก���/�)���'���	��(���4,�)�ก��
��	/(��4!&/��#5� ��6,	ก�6�$��
ก�
5��%,���6�)�$��#5<��ก��(����""��� ���������	"�)��(����'���	��(��>��!��$'�>*&��6�)�$��#5<��ก�� 
(�,	���� ����#/7=�"�� %,�#�����) (����""�������(��� >�(6�$�����<�/$�������$�	4	�#"
��(����""��
�,",� ��ก��ก����)� a* b* %,��)����%�)����������(����
)����	
�'��	?$������� (p < 0.05) >�(6�$���)����
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�)�(����,,",��
)����	
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Physical Characteristics and Nutrition Values  
of Pudding Substituted with White Bean Milk  

 
Porntip Pasukamonset1*, Amporn Jamphon1, Sunisa Duangnum1 and  

Pischa Channarong2  

___________________ 

 
ABSTRACT 

This research aimed to develop pudding substituted cow milk with white bean milk by 
studying the appropriate ratio of cow milk replaced with white bean milk for 5 recipes: 0 (control 
formula), 25, 50, 75 and 100%. Sensory characteristics, physical properties such as color value (L*, 
a* and b*), firmness and gel flexibility as well as nutritional values include energy, carbohydrates, 
proteins and fats of the pudding substituted with white bean milk were examined. The results 
showed that white bean milk affects the consumer acceptance, physical attributes and nutritional 
values of pudding. An increase in the contents of white bean milk in the pudding, nutritional values 
(carbohydrate, protein and fat) of the pudding increased, while overall acceptability decreased. 
Moreover, a* and b* values and the firmness value were significantly increased (p < 0.05), whereas 
the gel elasticity was significantly decreased (p < 0.05) as the ratios of white bean milk increased. 
This study found that the pudding substituted cow milk with white bean milk by 75% is the most 
acceptability pudding and physical properties could be comparable to those of the control. Therefore, 
the use of white bean in dessert is an alternative ingredient to develop healthy products could be 
used to meet the needs of consumers that concern about their health. 
 
Keywords: Pudding, White bean milk, Physical Properties, Nutrition Values 
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� ����ก���
�
��	 ��%,�"	"%�,�4,��5	6C��)��v >*&��)��4�$����D����#
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��(5���ก
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�t����
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���ก,�)(�*���$	��(�*���7$
%,�(�*����)������$�$���	"�)���D���*��
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����5$�<)�ก	� 

��""�����D�(�*�������5$*����$��7"&�	/�����
>��	 �E�����	��ก �����!&�	กก	��
)��%��)*,�

%,���D�$����
�	/���$����D���*���)��(��4!&/��#5�>�%�/���<�
 ��""����!ก�	"�)���D�(�$���	/���$���)�
 >*&
��6�)�$����*���!� ���6���#
<��$��"��)��)��ก�
����*���ก	/$�ก���$�ก�	
 �)�����ก�/*,	ก�'�*�	/ก��4,��
��""������ ��" $����
><&��� ��	� [1] ��ก��ก���
	���)�����ก�/����7"&%ก) ��'���,$��
 %,����>*&������	� 
�<)� ��,���� y�����>*&4,��5	6C�$�������,����
" ��) ���!� [2] �)�4,�)�,	ก�6�(����""���$��"����������	4	�%//ก���
(��%(z� [3] ���%&�)���""��������6���#
<��$��"��)��)��ก�
 %�)�
)��7�กz���)��4�$��><&#"
�t��� ��" ���
�)�4,�)�4!&/��#5�$��(�"���7y�%,ก�$�$�������
)�
��'���,%,zก#$�>��7"& ����)�4,>*&�ก�"��ก����"$&�� 
���
"$&�� %�)�$&�� %,�$&�����
 [4] ��ก��ก���7(	�$����
!)>�� *�����'���,$��

	���D����*��(���������
�
�)�ก���ก�"#���)�� v �<)� #���&�� #���/�*��� #�����"	�#,*���!� #��*	�>� %,�*,�"�,��" ��D��&� [5] ���
$'�>*&�ก��4,����""����������(5���������/�����)�����ก��6�"	�ก,)�� #"
��	/�����)�����ก�/#"
$"%$�>�
�)��(����" �<)� ��""�����&ก(&��*��,� [6] ��""�����"$��$"%$�"&�
��'��(&��#�" [7] ��D��&�  

�	��(�� (Phaseolus vulgaris) ��	ก
5��>�ก���'��><&��D��)�����ก�/(��4,��5	6C����������
��6�)�$��#5<��ก�� �������"7�"&�
�����*��$��>*&�,	���� �<)� #����� ����#/7=�"�� %,�������*��$���
��6�/	���<��*�&�$���ก�
 �<)� ������ %�)E��� ����&�����!,����� <)�
,"�������
��)�5���#���/�*��� 
%,����,������,�!�7"& [8] ��������ก�	��(����������ก�/$���'��	?��� ����{�y�#�,��� (Phaseolamin) 
�)�4,>*&�	��(�����6�/	��$��#""�")�>�ก��<)�
��/����'�*�	ก#"
ก��
	/
	��ก��$'����(�����7y��	,{���7�,�
$��$'�*�&�$��
)�
����#/7=�"�� ���<)�
,"�,	����$�����ก����#/7=�"��7"& [9] ก����ก��$��4)����ก���'��	��(��7�
���
�ก����D�%�}��	��(��>�4,��5	6C�(��/ [8] ������'�7��	 ��4,��5	6C�������(5����ก����ก	"�	��(��>�
�!�%//�
,,�� [10] "&�
�*�����4!&���	
����ก�"%����">�ก���'��	��(����	 ��>�4,��5	6C�(�*��������������6�)�
$��#5<��ก��%,���6�)�$����*��(��4,��5	6C� #"
��&�ก���'��	��(���$"%$���"y�����D��)�����ก�/>�
4,��5	6C� �������D�$���,��ก>*&4!&/��#5�$����u?*���ก��	�%,�,"��ก��(&�����
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��Sก��"�����T�	���� 
1. ก
�$V��� ���
� !����
� 

����
��'���	��(��"	"%�,�����E�ก��(�����/	����	
#5<��ก�� [11] #"
�'��	��(���,&��>*&
����" ��ก�	��%<)�	��(��>���'�$���7�& 1 ��� �$��'�$��� �����'�����6 1 �$)�(����'�*�	ก�	��(�� �&>�*&�>*&���
�&���������6*5!�$�� 80 �����y,�y�
� ��D���,� 5 ��$� %,&�,"��6*5!�,��*,�� 30 �����y,�y�
� %,��'��
�u~�>*&,����
" ก���"&�
4&�(��/�� �����%
ก���ก�ก�	��(����ก 7"&��'���	��(�� 

 
2. ก
�%Wก�
#���*# 	��$X 
�# Y�ก
�*��V������� #ZV�	��	��������
� !����
� 
2.1 ก
����$�[�ก#ZV��[��&
� 

$'�ก���	"�,��ก�!����""����'���� 3 �!�� $��"	"%�,���ก�'�����*�� [12, 13, 14] #"
��)��4�
7"&%ก) ���������� ��" ��'���,$��
 7()%"� ��,����4� %,�ก,�������,,� "	�%�"�>������$�� 1 ��ก�	���'��!��
%,���E�ก��$��7"&�4,��"	���� ����
�	��
)����""�����ก�!��$��"	"%�,���ก�!���������$	�� 3 �!�� #"
ก��/��ก��
4,��������กก��>*&����&��ก	/��'���	��(����ก��$	����6*5!� 85 �����y,�y�
� %,���ก��$	��,�,�
��D���,� 
5 ��$� (6��"�
�ก	��'�����������4�ก	/��'���,$��
(�� %,���"&�
���������4���*�� (KSSWH, Stand 
Mixer, KitchenAid, St. Joseph, MI, USA) "&�
*	���%///�$����� (beaters) �����z���"	/ 3 ��� 10 ��$� 
(��6*5!� 4 ��� 10 �����y,�y�
� >*&�	��
�"�)��%,��	ก7�&>��!&�
z�<)��E��"� ��ก�	���'��)��(����'���	��(�� 
4�ก	/����������-��'���,$��
(���(&�"&�
ก	� �'�7�%<)�
z�$����6*5!� 4 �����y,�y�
� ��� 2 <	��#�  

��ก�	���'���""���$��7"&7���������65�������$�	4	�$��"&��,	ก�6����ก� �� ก,����� ��<��� 
������	4	� %,����<�/#"
�� ������	"�,��ก�!��$���*���(����""���"&�
��E�ก�� 9 Point Hedonic Scale 
#"
><&4!&$"��/��D������%,�/��,�ก�>�5����<��*ก�������� *���$
�,	
�ก��������� �'���� 30 �� �����
�	"�,��ก�!���������$��7"&�)��t,��
ก��
��	/�ก$����"������'�7�><&>�ก����ก���	����)��$���*�����*�)����'��
�	��(���)���">�ก��4,����""����)�7� 

 
V
�
�	�� 1  �)��4�(����""���>�ก���	"�,��ก�!���������$	�� 3 �!�� 

 

#���S��ก�- 
S�� 
� (������) 

#ZV�	�� 1 [12] #ZV�	�� 2 [13] #ZV�	�� 3 [14] 
���������� 36.5 41.9 52.5 

��'���,$��
 17 15 18 
��" 36.5 41.9 24.3 
7()%"� 11.6 - 68 

��,����4� 1.3 2.1 5 
ก,�������,,� 0.1 0.1 0.2 
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2.2 ก
�%Wก�
��V�
#���	��$X 
�# ��X��
����
� !����
�V��� #�Y�ก
�*��V������� 
�'���""����!���������$��4)��ก���	"�,��ก�/�����&��"	"%�,��)��4���ก�!����""���"&�
��'���	��(�� 

#"
$"%$��	����)��$���*�����*�)����'���	��(���)���"$	��*"�'���� 5 �!�� #"
ก'�*�"����6��'��
�	��(��$"%$���">�%�),��!��$����"	/�&�
,� "	���� 

�!��$�� 1 $"%$�����6��'���	��(���&�
,� 0 >���" (0 : 100) ><&�	?,	ก�6�  B0 
�!��$�� 2 $"%$�����6��'���	��(���&�
,� 25 >���" (25 : 75) ><&�	?,	ก�6�  B25 
�!��$�� 3 $"%$�����6��'���	��(���&�
,� 50 >���" (50 : 50) ><&�	?,	ก�6� B50 
�!��$�� 4 $"%$�����6��'���	��(���&�
,� 75 >���" (75 : 25) ><&�	?,	ก�6�  B75 
�!��$�� 5 $"%$�����6��'���	��(���&�
,� 100 >���" (100 : 0) ><&�	?,	ก�6� B100 
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�S��$ �����
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�S��#
	#� *�# 

������$�������$�	4	���""���$���ก��><&��'���	��(��$"%$���">�����6$��%�ก�)��ก	�"&�
��E� 
9-point hedonic scale ����E�ก��(�������� %,��6� [15] ><&��E�ก��>*&��%�����<�/ 9 ��"	/ (��%�� 9 
*�
��� <�/�ก$����"%,� 1 *�
��� <�/�&�
$����") #"
><&4!&$"��/y�� � ��D������%,�/��,�ก� 
*���$
�,	
�ก��������� ��
���*�)�� 20 ��� 40 �s �'���� 50 �� $����D�4!&$����
�	/���$��4,��5	6C���""���
��D�����'� ��6,	ก�6�$�������$�	4	�$��><&>�ก��$"��/���<�/ 7"&%ก) ,	ก�6����ก� �� ก,��� ��<��� �����
�	4	� %,����<�/#"
��  

4. %Wก�
�����ก���	
�ก
�
�����������	��Y�����
� !����
�	��	�� #�Y�S�� 
�	���VกV�
�ก�� 
4.1 ก
���$��
�X"��
#� 

$'�ก���	"�)�������// CIE L* a* b* "&�
��������	"�� Hunter Lab ��)� Color Flex ����$�
�*�	�����ก� ��
����)�������// Hunter �)�$�����ก��$	��*" 3 �)� ��� �)��� L* (�)������)��$����)� 0-100 
#"
 0 ��� �)������)����"'� %,� 100 ��� �)������)����(��) �)��� a* (�)� + ��� �	���$�������ก%"� %,��)� – 
��� �	���$�������ก�(�
�) �)��� b* (�)� + ��� �	���$�������ก�*,��� %,��)� – ��� �	���$�������ก��'�����) $'�ก��
�������*��'���� 5 �	��
)�� �	��
)��,� 5 y�'� 

4.2 ก
���$��
�X"$�[��#� *�# 
�������*�������	4	�#"
"	"%�,���ก��E�ก��(�������� %,��6� [15] $'�ก�������	"������	4	�"&�


��E� Texture Profile Analysis (TPA) "&�
��������	"������	4	� TA-XT Plus texture analyzer (Stable Micro 
Systems Ltd, Godalming, Surrey, UK) #"
><&*	��	"(��"��&�4)��!�
�ก,�� 0.5 ���� ��
�$��ก��ก"�$)�ก	/ 
10 �,,���� �����z�(��*	��	" (test speed) $	��(6�ก"%,�ก,	/�!)�'�%*�)��"� �$)�ก	/ 0.5 �,,�����)�����$� 
��
�����D��)����%�)������ (firmness) y����)���)���ก%���!���"$��$'�>*& �	���%�ก %,��)����
�"*
�)�(����, 
(gel elasticity) y����)����ก��
�$��$���	���%�ก��ก����7"&�	/%��ก" $'�ก�������	"�	��
)��,� 10 y�'� 
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5. %Wก�
�����
	
����
ก
�	��a������������	��Y�����
� !����
�	��	�� #�Y�S�� 
�	���VกV�
�ก��  
$'�ก���������*���6�)�$��#5<��ก��(��(���""���#"
><&#��%ก��'���z��!� Inmucal–Nutrients 

V.3 [16] �'�*�	/�������*���6�)�$��#5<��ก�� #"
�'���6��ก����6 ��" ��'���,$��
 ���������� 7()%"� 
%,���'���	��(�� $��><&>�ก��4,����""�����'���	��(��$��$"%$���">�����6$��%�ก�)��ก	������*��)�(���,	���� 
����#/7=�"�� 7(	� #����� ������%,�%�)E�������v 

 
6. ก
���$��
�X"*�	
�#!�V� 

���%4�ก��$",��%//��)�/!�6� (Complete randomized design; CRD) �'�*�	/ก��ก��
��������65��$��ก�
5�� %,����%4�ก��$",��%//��)>�/,z�ก�/!�6� (Randomized Complete Block 
Design, RCBD) �'�*�	/ก��$"��/$�������$�	4	� �'�(&�!,$��7"&��������*��)����%������(��(&�!, 
(One Way ANOVA) %,�����
/�$�
/���%�ก�)��(���)��t,��
"&�
 Duncan's Multiple Range Test 
(DMRT) $����"	/����<���	���&�
,� 95 #"
><&#��%ก��'���z��!� SPSS  
 
*�ก
�	���������)
��"*� 
1. ก
����$�[�ก�������#ZV��[��&
� 

��กก����������65��$�������$�	4	�(����""��� (�����$�� 2) $	�� 3 �!�� �/�)���6,	ก�6�
$��"&�������$�	4	�$�ก"&��7"&�	/��"	/���<�/�
!)>�<)���)��t,��
��*�)�� 6.80 ��� 7.77 y����
!)>��ก6C���"	/
<�/�,zก�&�
���<�/���ก,�� (�����$�� 2) ก��
��	/$�������$�	4	�>���6,	ก�6�"&���� ก,��� %,���<��� 
$	�� 3 �!��7)����%�ก�)��ก	� (p > 0.05) >�(6�$����6,	ก�6�$��"&��������	4	�(���!��$�� 1 �,	ก�6�
4��*�&����
/���
���D�������"�
�ก	�>ก,&���
�ก	/�!��$�� 3 �)���!��$�� 2 �������	4	�������
/���
���D�������"�
�ก	�
�ก$����" ��ก��ก����/�)��ก�"�!�����,zกvก����
�
!)"&��>���""����!��$�� 1 %,� 3 y�����$'�>*&7"&4,��5	6C�$���
,	ก�6�7)���������&��ก��(��4!&/��#5� %,�>�"&�����<�/#"
�� �/�)��!��$�� 2 7"&�	/��%���t,��
�!�
$����" (p < 0.05) ��������ก�!��$�� 2 �4��*�&����
/ ��!�����,zก�&�
��������
� �ก,����%,���� ��<���*���
���ก,�� ������	4	���� %,�4!&$"��/<�>*&ก��
��	/�!��$�� 2 �กก�)� "	��	������,��ก�!��$�� 2 ��D��!���������
>�ก����ก���)�7� 
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V
�
�	�� 2 ก��$"��/$�������$�	4	�(����""����!�������� 3 �!�� 

 

��ก��� 
#ZV� 

1 2 3 
,	ก�6����ก� 7.47±0.15a 7.68±0.34a 6.80±0.46ab 

�� 7.62±0.89a 7.70±0.92a 7.30±0.02a 
ก,��� 7.53±0.22a 7.73±0.42a 7.20±0.35ab 

��<��� 7.33±0.43a 7.40±0.00a 7.37±0.12a 
������	4	� 7.45±0.21ab 7.77±0.97a 6.97±0.23b 
���<�/#"
�� 7.30±0.48b 7.78±0.21a  7.28±0.67b 

X 
�$XV�  a, b *�
��� �	��,($����	��	ก��ก'�ก	/%�ก�)��ก	�>�%���������%�ก�)��ก	��
)����	
�'��	?$��
����� (p < 0.05) 

 
2.   ก
�%Wก�
S�� 
�	��$X 
�# ����������	��	��	��������
� !����
� 

��กก����������65��$�������$�	4	�"&�
��E�ก�� 9-Point Hedonic Scale (����""���$��$"%$�
"&�
��'���	��(�� $�� 5 ��"	/ 7"&%ก) B0 B25 B50 B75 %,� B100 �/�)�$	�� 5 �!�� ���"	/��%�����<�/
$�������$�	4	�$�ก"&���
!)>�<)���)��t,��
��*�)�� 6.58 ��� 7.73 y����
!)>��ก6C���"	/<�/�,zก�&�
���<�/���
ก,�� (�����$�� 3) %,�ก��$"%$�"&�
��'���	��(��>���""���$����"	/�ก(���7)7"&�)�4,�)�ก��
��	/��6,	ก�6�
$��"&��,	ก�6����ก�%,���(����""��� y��������D�4,���ก����'���	��(���,	ก�6��,&�
ก	/��"y�����D�
�)�����ก�/*,	ก���7)7"&�)�4,ก��$/�)�,	ก�6����ก�"&����(����""��� %�)�
)��7�กz��ก��$"%$�"&�
��'��
�	��(��>���""���$'�>*&��%�����<�/$��"&��ก,���%,���<���,",� #"
�/�)�ก����������6��'���	��(��$���ก
(����)�4,�)����<�/>�"&�� ก,��� ��<��� ������	4	� %,����<�/#"
�� #"
�*z�7"&��ก�!�� B100 ��)�
��%�����<�/%�ก�)����ก�!�� B0 B25 B50 %,� B75 �
)����	
�'��	?$������� (p < 0.05) #"
$����%��
���<�/�
!)>���"	/<�/�,zก�&�
 y�����"�,&��ก	/������	
(��/�����$�� [8] y�����
����)�����6�	"�)��(��ก��
$"%$�"&�
�	��(������(���$'�>*&ก,���%,���<���(��4,��5	6C�(��/��,��
�%�,�7� $	����������D�4,���ก
�	��(��$���,	ก�6�ก,���%,���<����t����	��	��ก�"��ก���7y�7,�z�กy������ (enzymes lipoxygenase) $���/>�
4,��5	6C���ก�	�� 7���)�ก���ก�"���ก���
���กy��"<	��(��7(	�7"&��D�ก�"7(	�7=#"��������ก7y"�%,�
������ก�/$�����*
7"& �<)� %�,"�7="�  ��#�� %�,ก�=�,� y����)�4,�)�ก���ก�"ก,�����7)����������(���	�� 
[17] �
)��7�กz����""���$��$"%$���'���	��(���!��  B25 B50 %,� B75 ���%�����<�/$�������$�	4	�
$�ก"&��>ก,&���
�ก	/�!����/�� (B0) 
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V
�
�	�� 3  ��%�����<�/(��4!&/��#5�$��$"��/$�������$�	4	�(����""���$��$"%$���'���	��(��>�����6
$��%�ก�)��ก	�$	�� 5 �!�� 

��ก��� 
S�� 
�� !����
� (������) 

B0 B25 B50 B75 B100 
,	ก�6����ก� 7.62±1.27a 7.53±1.01a 7.40±1.07a 7.53±1.41a 7.47±1.76a 

�� 7.63±1.01a 7.58±1.14a 7.42±1.12a 7.23±1.59a 7.00±1.20a  

ก,��� 7.73±1.80a 7.50±1.35a 7.30±1.50a 6.83±1.74ab 6.48±1.21b 

��<��� 7.54±1.33a 7.47±1.54a 7.37±1.71a 6.97±1.83ab  6.71±1.11b 

������	4	� 7.27±1.83a 7.23±0.90a 7.21±1.10a 6.92±1.48ab 6.74±1.74b 

���<�/#"
�� 7.40±1.35a 7.37±0.93a 7.23±1.18a 6.89±2.13ab  6.58±1.61b 

X 
�$XV�  a, b *�
��� �	��,($����	��	ก��ก'�ก	/%�ก�)��ก	�>�%����� ����%�ก�)��ก	��
)����	
�'��	?$��
�����  (p < 0.05)  

   
3.   ก
�%Wก�
�����ก���	
�ก
�
�����������	��Y�����
� !����
�	��	�� #�Y�S�� 
�	���VกV�
�ก�� 
3.1 ��
#� 

�'���""�����'���	��(��$	�� 5 �!�� (B0 B25 B50 B75 %,� B100) �$"��/$��ก�
5�� �/�)�
,	ก�6����ก�$	�� 5 �!�����������
/���
���D�������"�
�ก	� 7)%
ก<	�� �������""��������(���*,����)������$"%$�
"&�
����6��'���	��(��>��	����)��$���!�(��� ��กก��$"��/�)��� L* a* b* (�����$�� 4) �/�)�����$"%$�"&�

����6��'���	��(��>��	����)��$���!�(����������""�������)������)�� (L*) 7)%�ก�)��ก	��
)����	
�'��	?$�������  
(p > 0.05)  

�'�*�	/�)� a* %,� �)� b* �	�� a* /)�/�ก��� �����D���%"� (+) %,����(�
� (-) �)���)� b* /)�
/�ก��� �����D����*,��� (+) %,�����'����� (-) ��ก4,ก��$",���/�)��!��$��$"%$�"&�
��'���	��(��>��	"�)��
$���ก(�����)������D���%"� (a*) %,��)������D����*,��� (b*) �!�(����
)����	
�'��	?$������� (p < 0.05) 
��ก4,ก��$",�� �/�)��	��
)��$����)��4�(����'���	��(���	�������(&(����4,��5	6C��กก�)� B0 y�����D�
�!����/�� %,�������������(&(&�(���	��(��$'�>*&��4,��5	6C��(&(����<)�ก	� $	�������������ก>���'���	��(�����
���5���z"�� (pigment) �t����	�$'�>*&�����ก(���*,��� %,�����7"&�	/����&���)�4,>*&��)������D���%"� 
(a*) %,��)������D����*,��� (b*) ����(�����ก"&�
 [18] ��ก��ก�����""�����)��4�(��#�����%,���'���,���
������ก�"���ก���
��,,���" (Maillard reaction) y�����D����ก���
�$���ก�"(�����*�)��ก�"���#�(��#�����%,�
��'���, [19] ��กก����ก����	������/�)��	��(�������6#������กก�)�>���	�����)�4,$'�>*&��""����!��$��$"%$�
"&�
��'���	��(���,	ก�6���%�ก�)����ก��	�#"
$'�>*&4,��5	6C������'���,�ก(���>���""����!��$��$"%$�"&�

��'���	��(�� [20]  
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3.2 ��ก���$�[��#� *�# 
,	ก�6�������	4	�(���!��$���ก��$"%$�"&�
��'���	��(���!�� B50 B75 %,� B100 �/�)��

���%�ก�)��ก	��
)����	
�'��	?$������� (p < 0.05) "	�%�"�>������$�� 4 ��������
/�$�
/��""���$��4,����ก
ก��$"%$���'���	��(��ก	/�!�� B0 ��ก4,ก��$",���/�)���""���$��4,����กก��$"%$���'���	��(���!�� B100 
����%�)������ (firmness) �$)�ก	/ 297.49±0.94 ����	� y����!�$����" %,���������
/�$�
/ก	/�!����/�� (B0) 
�/�)�����%�ก�)��ก	��
)����	
�'��	?$������� (p < 0.05) $	�������������ก�	��(�������6����#/7=�"��%,�
#������!� %,��	"�)��7(	��&�
��������
/�$�
/ก	/��	� [19] ���$'�>*&#�����&��(����""�������%(z�����(��� 
�����ก��$�������6����#/7=�"��%,�#�����$������(���$'�>*&�ก�"ก�����
��	�ก	�(��#�,ก�,#�������D���&�
�� 
�����
z�,����ก�"ก����&���	�E��
�"#�����&��>*)�	��$'�>*&�ก�"ก�����	�(���)��4��)��v$'�>*&��D������
�"�
�ก	��)�4,>*&����%(z�����(����ก(��� [21, 22]  

��ก��ก�������67(	�>���'���	��(��$����&�
ก�)���"����)�4,�)����%�)������(����""��� #"

�/�)�ก��$����'���	��(�������67(	��&�
 #������!�����)�4,>*&�!��$�����'���	��(����)����%�)�����������ก
(����
)����	
�'��	?$������� (p < 0.05) >�(6��"�
�ก	����
�"*
�)�(����,��)�,",���ก 8.65±0.17 >��!�� 
B0 ��D� 7.59±0.11 >��!�� B100 y���,",��
)����	
�'��	?$������� (p < 0.05)  $	�������������ก���%�ก�)��
(���������ก�/$����� #"
�t����
)��
�������67(	�%,�����6#����� �4,$'�>*&%��
�"�*���
�(�����5��
��*������%�ก�)��ก	�$	��5�
>�<�����*��%,���*�)��<�����*��%,�����4���	4	�5�
��ก $'�>*&��""����!��$�����
��'���	��(����)����%(z�$���!�ก�)� %,�
�"*
�)��&�
ก�)� >�(6��"�
�ก	�#�����&��(��#�����%,�7(	�$��7"&��ก
��	��4,�)����%�)������%,�>*&���
�"*
�)�$��"�ก�)� [23]  
 
V
�
�	�� 4  ��6,	ก�6�$��ก�
5��(����""���$��$"%$���'���	��(��>�����6$��%�ก�)��ก	�$	�� 5 �!�� 
 

X 
�$XV�  a, b, c *�
��� �	��,($����	��	ก��ก'�ก	/%�ก�)��ก	�>�%����� ����%�ก�)��ก	��
)����	
�'��	?
$�������  (p < 0.05) 

�����ก���	
�ก
�
� 
#ZV�	��Y��	�#�- 

B0 B25 B50 B75 B100 
�)��� L* 81.02±0.29a 81.14±0.45c 81.39±1.12a 81.08±0.75a 80.79±0.25a 

a* 4.14±0.12c 4.20±0.15c 4.35±1.12b 4.79±0.75a,b 4.93±0.25a 

b* 27.03±0.62c 27.82±1.71c 29.17±0.79a,b 31.52±0.08b 32.56±0.71a 

������	4	� ���%�)������ (g) 268.05±0.24b 262.47±0.50b 277.86±0.82b 285.21±0.78ab 297.49±0.94a 

���
�"*
�)�(����, (mm) 8.65±0.17a 8.23±0.17ab 7.95±±0.17b 7.84±0.09b 7.59±0.11b 
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4.  ก
�$S���-$	��-�����
	
����
ก
�	��a��)
ก������� 	��	��������
� !����
�Y�S�� 
�	���VกV�
�ก�� 
��������
/�$�
/��6�)�$��#5<��ก��(����""���#"
><&#��%ก��'���z��!��'�*�	/�������*���6�)�$��

#5<��ก�� (Inmucal–N Program version. WD 3.3) >�4,��5	6C���""�����'���	��(��$��$"%$���">�����6
$��%�ก�)��ก	�$	�� 5 �!�� (�����$�� 5) �/�)�������������6��'���	��(���ก(����)��,	���� ����#/7=�"�� %,�
#���������(����
)����	
�'��	?$������� (p < 0.05) ��������
/�$�
/ก	/��""���$���!�� B0 >�(6�$����""���$��><&�
�"���
��
)���"�
�>*&�)�7(	�7)%�ก�)����กก��$"%$�"&�
��	��(��$����"	/ 25% 50% 75% %,� 100% 
��ก4,ก��$",���*z�7"&�)�������������6��'���	��(���)��,	���������*������(���$	�������������ก�	��(��>�
����6 100 ก�	 >*&�,	���� 137 ก�#,%�,��� �����#/7=�"�� 23.5 ก�	 #����� 8.7 ก�	 %,�7(	� 0.9 ก�	 
[19] �)����	�����6 100 ก�	 >*&�,	���� 67 ก�#,%�,��� �����#/7=�"�� 4.9 ก�	 #����� 1.4 ก�	 %,�
7(	� 3.8 ก�	 [24]  

��������ก�	��(����D��	���"�/$��ก���ก���$������#
<���ก�
 ������*���)��v �<)� 
����#/7=�"�� #����� ������ %,�%�)E��� ���*z�7"&�)�ก��/��#5��	��(��$'�>*&�)��ก�
7"&�	/�����*��y���,&��%�)
�'���D��)�ก��"'���<���� "	��	��ก��4,����""���$��><&��'���	��(��$"%$���"�����������6�)�$��#5<��ก��>*&%ก)
��""���ก��/��#5���'���	��(����������ก��<���ก!,�	�������#/7=�"��$��>*&�,	���� $	��
	���D�%*,)�#�����$��������!ก 
*�7"&�)�
 %,���	ก
5��$�������><&�����$"%$�#�������ก������	���>�����$�$��(�"%�,�������	���7"&��ก"&�
 [8] 
��ก��ก���7(	���ก��<���ก!,�	����D�ก�"7(	�7)����	� <)�
,"���,������, %,�,"�������
�ก���ก�"#��
���"	�#,*���!� (6�$��7(	�$��7"&�	/��ก��	���D�7(	�����	� [25]  

��ก��ก���ก��4,����""���$��><&��'���	��(��$"%$�>���"
	������,"��ก����"$&�� %�)�$&�� 
%,�$&�����
��กก��/��#5���	� >*&ก	/ก,�)4!&/��#5�$�����ก��%�&��	� %,���ก��ก���ก����ก��$��4)����/�)� 
�	��(�������
	/
	��ก��$'����(�����7y��	,{���7�,� #"
������ก�/#�����<��� {�y�#�,��� y�����	/�5��
�����D�ก�"-")��>*&7)�*��ก	/ก��$'����(�����7y��	,{���7�,� [26] y�����D����7y�$��$'�*�&�$��
)�
�,�

(������#/7=�"�� *���%�}�/���)��>*&��,��
���D���'���,y����!ก"!"y�$��4�	�,'�7�&�,zก ��'���,���!ก�)�7�$���	/�����
��,��
���D��,	�����)�7� ��'���,�)��$��7)�!ก><&����,��
���D�7ก,#��������
!)>��	/*���7(	�������)��
�)��v(���)��ก�
  *�ก���7y��	,{���7�,��!ก
	/
	�� %�}���7)�!ก
)�
%,�"!"y�$��4�	�,'�7�&�,zก %�)����
�5���"� ��,����$���!),'�7�&>*?) ��D�ก�ก>
%,��!ก(	/�)�
��ก�)��ก�
7�>�$����" [25, 27] ���$'�>*&�	��(���
���#
<�� �����,"��"	/��'���,>��,��"%,�<)�
��/����'�*�	ก�	�7"& [8] "	��	��ก��$"%$�"&�
��'���	��(��
	�
����#
<��>�4!&���
$���&��ก����/����"	/��'���,>��,��"��������ก��D����
	/
	��ก��$'����(�����7y��	,{���
7�,� %,�
	���D�$���,��ก�'�*�	/4!&$����u?*�"&����(5����ก��ก��%�&��	���ก"&�
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V
�
�	�� 5 ��6�)�#5<��ก���)� 100 ก�	 (��(���""���$��$"%$�"&�
��'���	��(��>�����6$��%�ก�)��ก	�$	�� 5 
�!�� 

��ก��� 
S�� 
�� !����
� (������) 

0 25 50 75 100 
�,	���� 204.24a 211.27a 218.30a 225.32b 232.42b 
����#/7=�"�� 21.27a 23.13b 24.99b 26.85b 28.72c 
#����� 3.82a 4.36a 4.91a 5.46b 6.01b 

7(	� 11.97a 11.68a 11.39a 11.10a 10.81a 

X 
�$XV�  a, b *�
��� �	��,($����	��	ก��ก'�ก	/%�ก�)��ก	�>�%����� ����%�ก�)��ก	��
)����	
�'��	?$��
�����  (p < 0.05) 

 

#��S*�ก
�	���� 
��กก��$"%$���""���#"
><&��'���	��(��$"%$��>�����6$���)��ก	� �/�)�����6$���*���

$����"���ก��$"%$�"&�
��'���	��(���&�
,� 75 >���" ��������ก4!&$"��/<�>*&ก��
��	/�ก$����"%,�7)
%�ก�)����ก�!����/�� ��ก��ก���4,ก��$"��/$��"&��ก�
5���/�)���""���$��$"%$�"&�
��'���	��(������6
�&�
,� 75 >���,	ก�6����ก� ��������
/���
���D�������"�
�ก	� 7)%
ก<	�� �������� ���!�7"&"� ����*,������ 
�ก,���(����'���	��(���,zก�&�
 ��<���*��� ��������
/�$�
/��6�)�$��#5<��ก��(��(���""���$��><&��'��
�	��(��$"%$���" �/�)����6�)�$��#5<��ก��$��7"&�	/�����6�,	���� ����#/7=�"�� %,�#�����$���กก�)�
�!����/��y����)�4,"��)�4!&/��#5� "	��	��ก��><&�	��(���������D�$���,��ก>�ก���	 ��4,��5	6C�������(5��
�������/��������&��ก��(��4!&/��#5�$��>�)>�>�ก��"!%,�	ก����(5��7"& 
 
ก�VV�ก�� S��ก
% 

(�(�/��65����<��*ก�������� �6��ก��� ��$
��(�/���(� *���$
�,	
�ก��������� >�ก��
��	/�������ก�6� %,����������>�ก��$'����	
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