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SOY PROTEIN/SPME/GC-MS 

             The objective of this research was to study the effect of using 2 Thai herbs: 

lemongrass and pandan leaf, on improving the flavor of ice cream which contained soy 

protein and soybean oil. Sensory evaluation and a quantity of flavour compounds 

detected by Headspace-solid phase microextraction-Gas chromatography-Mass 

spectrophotometry (HS-SPME-GC-MS) of such ice cream were used as experimental 

indices. This study focused on, firstly, the comparison of the flavour extracts received 

from water extraction which varied the ratio of herb to water at 10:100, 15:100, and 

20:100 (w/w) and from spray drying which varied maltodextrin concentration at 2, 4, 6, 

and 10% (w/w). Different comparison tests were conducted by 30 laboratory panelists. 

Secondly, the focus was on the quantity of flavour extracts in lemongrass and pandan 

leaf which can hide beany flavour in soy protein solution and ice cream, using threshold 

test by 20 laboratory panelists and using HS-SPME-GC-MS to confirm the sensory 

results. The third focus was on the effect of Thai herbs and their interaction with beany 

flavour in soybean ice cream on the acceptance test evaluated by 50 laboratory panelists 

and the results were confirmed by HS-SPME-GC-MS.  

The results showed that the ratio of lemongrass or pandan leaf to water for 

giving the best flavour extracts was 10 to 100 (w/w), and the optimum quantity of 

maltodextrin added into the extracts to make powder from spray drying was at 2% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

(w/w). Threshold values which could hide beany flavour in suspension of soy 

protein isolate of fresh lemongrass extract (FLE) and powdered lemongrass extract

(PLE) were 224.75 and 82 mg/kg, respectively while those of fresh pandan leaf extract 

(FPE) and powdered pandan leaf extract (PPE) were 327.91 and 265.65 mg/kg, 

respectively. However, the threshold values of such extracts when applied to the 

soybean ice cream were 327.91, 458.15, 339.30 and 147.60 mg/kg for FPE, PPE, FLE 

and PLE, respectively.  

Soy protein ice cream whose flavour was improved by 16.78% FLE, 0.68% 

PLE, 4.71% FPE or 2.19% PPE was most accepted among each type of the extracts. 

However, soy protein ice cream with the flavour enhanced by PLE or PPE was accepted 

more and could mask beany flavour better when compared to FLE and FPE. 

HS-SPME-GC-MS was used to detect the beany flavour in this study. It was 

composed of hexanal, pentanal, benzaldehyde, 2-pentyl-furan and 1-octen-3-ol. The 

flavour compounds in pandan leaf extract detected by HS-SPME-GC-MS were         2-

acetyl-1-pyroline and 3-methyl-2(5H)-furanone while the compounds found in 

lemongrass extract were β-myrcene, α-pinene, 3-carene, neral, geranial and geraniol. 

The most important beany flavor (hexanal) in soy protein ice cream containing PLE or 

PPE was decreased due to the flavour interaction with food matrix (protein, lipid and 

carbohydrate), maltodextrin and β-cyclodextrin and flavour masked by PLE and PPE. 

 

 

 

 

 

School of Food Technology                  Student’s Signature ______________________

Academic Year 2011        Advisor’s Signature ______________________

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

��##�����������     
 

 ���������������9���t/	�	��".���.�  2'���/
�#�$���#����+��)��������	
��$&��%�����     
������#���	����+�$����� /
"��
.�$	��� 6	+��������	
�����	�����������!����"����
�����    
6	+���$�)����=!�"�=���$����/
� #�$���#����+��)2'�4���%�����/���� .�. %��
0  3����.� ��/����
��!�� $&������������ ��/���� .�. $�(/��  ��
������ �)�.� �)+�����%����� ��������	
����� 
��!$��)�����9��� $&� 4��6�+ 4�����	=���$��% $&�"����/
�.���.��	�.�� ���< "����9�6�+�9���$��
�#���6	+���/6$�3#�����������/��9���t/���'�)�    
 #�#����)�/��������!��+/9�%'������=!�"�=� 3 6	+%'������=!�"�=� 1  ��������	
�����	��  
���������$������!�	+��	��������4�����	=� 6	+�9���������+.�$6$�2'���/
�.���.��	�.�� #����)     
��! y ��=!�� y 6	+���" y ��#���4�����	������� ��!4����	+��	���$����+����2	��"��+���
�
�2
� �����
�"�������4�����	=� ���$9�	
"�/ ����9��� $&�6	+�9�6�+�9��	�.�+�+��	���!2����� 

 ������� #�$���#����+��)��.����.�6	+��$����������
���!���$���	���".' ����6	+���
$9�	
"�/6	+��"�����$��% $&�����".��	�.�����.�� /��9����2'���/
���+�������9���t/��4�����	�.��   

������:  ����%��

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

���
	1 
 

)�+� 
 
���
.��� (h�&�3��)         $ 
���
.��� (h�&��
"$z&)           � 
$����$�����+$�%             / 
����
(  � 
����
(����"               : 
����
(�'�         * 
�9��������
(	
$&)�6	+�9����                                                                                                    ) 

!! �  

1 
!�%�    1 
  1.1  �����9��
(6	+��!��#�"�{(��$����/
�  1 
  1.2  �
�<���+�"��#�"$����/
�  7 
  1.3  ������|��#�"$����/
�  7 
  1.4  #���#�#�"$����/
�  7 
  1.5  ��+�4����!��.���/+3.��
�  8 
 2 ���!	���(��-���������(�&	,! ��� �,(�+��  9 

2.1  3�%$���  9 
2.1.1 ������+$��#�"3�%$���6	+��)���
��������!                  9 
2.1.2 $�+���$��2	��3�%$���                                                                        11 

2.2  �����'���=!�"<
!���	=�"  14 
 2.2.1 #���'	��"�z$&%����� 14 
 2.2.2 ������+$����"����#�"<
!���	=�" 14 
 2.2.3 ��+�4��#�"�����<
!���	=�"�����#h�� 15 
 2.2.4 $���4������<
!���	=�"��2	��h
)*������ 15 
 2.2.5 $	�!�<
!� 16 
2.3  ���	+����.#���'	�$�!��$
��+3���  20

 � 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
1 

���
	1 (#5�) 
 

)�+� 
 

2.3.1 #���'	��"�z$&%�����             20 
2.3.2 �����!���$	�!������+3���             21 

2.4 ���	+����.#���'	�$�!��$
�������                                                                           21 
 2.4.1 #���'	��"�z$&%�����                     21 
 2.4.2 �����!���$	�!�����������                                              22 
2.5 $���9�6��"6�����$�+/��                      22 
 2.5.1 ���4�����$���9�6��"6	+$
$�$t�$	�!���       24 
2.6 $���$�.�����!���$	�����6	+�:��
��
���#�"$	�!���                                  25 
 2.6.1 $�+���$���
"����+����"4��h��        25 
 2.6.2 �:�$�����.���"#�"���3}��                                 25 
 2.6.3 �:�$�����.�����#�"���3}��        25 
 2.6.4 3��3	}��                                                                 27 
2.7  �v.���}}	�.�~�3���6��6���4
!�  27 
  2.7.1      % $&��
��������~�  28 
  2.7.2      ��)�h'����$���$
.  28 
  2.7.3      ��	���$���$
.  28 
  2.7.4      4��.6	+�����)#�"�$	=���!����  28 
  2.7.5      ��	���$�����$��.'.}
�  28 
 2.7.6 4��.#�"3~�����  28 
2.8  6$�������$��~x-6�� ���$��~��������   30 
  2.8.1      6$�������$��~x  30 
  2.8.2      6�� ���$��~��������  31 
2.9  $���.�����"��+����
�2
�   31 
  2.9.1      ��+�h�#�"2'��.�����"��+����
�2
�  32 
  2.9.2      ����$����+������)h����"��+����
�2
�  33 
 
 

 � 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ���
	1 (#5�) 
 

)�+� 
 
 3 (	��������-���(�� ���  36 

3.1  ���$�)�6	+���=!�"�=�                                                                                               36 
3.2  �
�<�.��                                                                                                                     37 
3.3  �'������2��6	+$���������
�����"3�%$���                                                          37 

 3.3.1 �'������2��������9�3�%$���        37 
 3.3.2 $���������
�����"����2��������9�3�%$��� 
  6	+�
�����"3�%$���64�6#t"                                                          37 

  3.4  ����$
.��!���$	�!�������������6	+�+3�����!3.���/�$$���9�6��"6����� 
$�+/����=�$���$
..�����9�                                                                                    38 

 3.4.1 ���'����!����+��/�$$���$
..�����9�                                                      38 
 3.4.2 ���'����!����+��/�$$���$
..�����9�6	+6���'������'����'�2" 
  .������=!�"�9�6��"6�����$�+/��                                                          39 

3.5    $��% $&������)�����!���$	�!������������� 6	+�+3�����!�����< 
   $	�$	�!�<
!� (beany flavour)                                                                                    39 
 3.5.1 ��#�./9�$
.�!9���. (treshold) $	�!������������� 6	+�+3���  
  �
�" 2 6��   �=� 6����9�������. ��9��+3����. �����2"  
  6	+�+3���2"                                                                                             39 
 3.5.2 ��#�./9�$
.�!9���. (treshold) $	�!������������� 6	+�+3���  
  ��!����	"3������	+	��#�"������$
./�$<
!���	=�" (����	+ 4.8)  
  ��!����3�%$���                                                                                        40 
3.5.3 ��#�./9�$
.�!9���. (treshold) $	�!������������� �
�" 2 6��  
 �=� 6����9�������. 6	+�����2" ��!����	"3���3�%$�����!�� 
 ������$
.6	+��9��
�/�$<
!���	=�"����������+$��                             40 
3.5.4 ��#�./9�$
.�!9���. (threshold) $	�!������+3���  �
�"  2  6��  
 �=� 6����9��+3����.  6	+�+3���2"  ��!����	"3���3�%$�����!�� 
 ������$
.6	+��9��
�<
!���	=�"����������+$��                                    41 

 � 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

���
	1 (#5�) 
 

)�+� 
 
3.6 $��% $&�2	#�"$	�!�������������6	+�+3�����!�����$	�!�<
!� 
         ��2	��h
)*�3�%$�����!��$���4�������$
.6	+��9��
�/�$<
!���	=�"                    41 
 3.6.1 �
.�	=�$�'��3�%$���<
!���	=�"��!��$����
����" 
   $	�!���.�����������6	+�+3���                     41 
 3.6.2 �����������$������
�2	��h
)*�6	+�:��
��
���#�"$	�!��� 
  $
�2	��h
)*�3�%$���<
!���	=�"��!3����$���4�������$	�!����� 
  �����6	+�+3���                                                            41 
3.7     $���=��
������)����$
.��!���$	�!������������� 6	+�+3�����!�����< 

    $	�$	�!�<
!�.������� head space solid phase microextraction-gas chromatography-   
          mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS)                                                          42 
3.8 $��������+����"�<���                                                            43 
3.9 �<����!�9�$���.	�"6	+�$t�#���'	                                                           43 

 4 8����!���������(�&��-�                                                                                            44 
4.1    2	#�"$��% $&�����$���$
.$	�!���/�$������. 6	+�+3����.                           44  
4.2    2	#�"$��% $&�����$���9�6��"����$
.6�����$�+/��                                         45  
4.3 2	#�"$��% $&�#�./9�$
.�!9���. (threshold) #�"����$
.��!���$	�!����� 
         ��������6	+�+3�����!�����<$	�$	�!���<
!�                                                      51 
4.4 2	$���
.�	=�$�'��3�%$���<
!���	=�"��!��$����
����"$	�!��� 
          .��������6	+�+3���                                                                                              52 
4.5 2	$�������������$������
�2	��h
)*�3�%$���<
!���	=�"��!�� 

$����
����"$	�!���/�$�����6	+�+3���6	+�:��
��
���#�"$	�!��� 
$
�2	��h
)*�3�%$���<
!���	=�"��!3����$���4�������$	�!���/�$����� 
6	+�+3���                                                                                                                55 

4.6 2	$���=��
������)����$
.��!���$	�!������������� 6	+�+3�����!�����< 
$	�$	�!�<
!� (beany flavour) .������� headspace-solid phase microextraction -  

          gas chromatography-mass spectrometry  (HS-SPME-GC-MS)                              58 

 � 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

���
	1 (#5�) 
 

)�+� 
 

       5 �������+�������                                                                                                         67 
5.1    ������                                                                                                    67 
5.2 #������6�+                                                                                                   68 

      ���$�����"��"                                                                                                                            69 
      h��2��$                                                                                                                                  81 

h��2��$ $                                                                                                                       82 
h��2��$ #                                                                                                                       93 

      ��+�
��2'��#���                                                                                                                            96
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 � 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

�����1����� 
 

�������� &�(� 
 
2.1 
�����
���������������������������� ��!�"�#$ ���������������...17 
2.2     &��
����&���'�()�����)!����&��*���+�,&��(����
�����&�!-�&�����.���#  
          �����/���
��������������������������������.17 
2.3     &��
����&���'�()�����)!����&��*���+�,&��(����
�����&�!-�&�����.���#  
          ������&����������������������������������.18 
2.4 &��
�����'�()�����)!����&��*���+�,&��(���  skim milk powder   
          �����/�����������������������������������.....19 
2.5 �)��"���.����+��'���"��(������0�+!'  100  &�������...����������21 
2.6 �)��"�(�#�0 ��&��1�#������"��(������0�+!'  100  &��������������.23 
4.1 �����(�#&��0�2������1�#��/�������!�����/���+��'�!-�&&��� '�����"�#�!    

10 &�� �"� 100  &������������...��������������.�..�47 
4.2 �����(�#&��0�2������1�#�����*# �����+��'*#(���&��� '�����!3&����4� 

(����!���'���� 2���������������.��������������47 
4.3 *�&��(!���(�#
����(��*����5�&���&�!���(���.'&������!'����/�������!���..�48 
4.4 *�&��(!���(�#
����(��*����5�&���&�!���(���.'&������!'����/���+��'�!��.....�48 
4.5 �"�  Rank sum  -�&*�&��(!��#(�#
����(��*����/������*#�����+��'*#����..49 
4.6 Friedman� s Test: Simple Ranking Test������.�������������...49 
4.7 Fisher� s  LSD  for Rank sum  �����*#������.�������������...50 
4.8 Fisher� s  LSD  for Rank sum  ��+��'*#�������������������...50 
4.9 1�!-/�&�!��/��)!  (threshold)  1�#����&�!(���.'&����������/�������!��������*#    
          ��/���+��'�!�����+��'*#  (��������!&����  beany  +!'�������...��.���52 
4.10 *�&��(!���(�#
����(��*��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������ 

!'����/�������!���������������������������.��56 
4.11 *�&��(!���(�#
����(��*��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������ 

!'�������*#��������������������.��������.��56  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

���
	1#���� (#5�) 
 

#����! � )�+� 
 
4.12   *�&��(!���(�#
����(��*��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������ 

!'����/���+��'�!������...��������������������.��57 
4.13    *�&��(!���(�#
����(��*��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������ 

!'����+��'*#����������������������������.��57 
4.14    *�&��(!���(�#
����(��*��+�,&�������.���#(��+"�&��
���
�)#&������ 

�
�����(���&��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'����/�������!��� 
         �����*#�������������������������������..�62 
4.15    *�&��(!���(�#
����(��*��+�,&�������.���#(��+"�&��
���
�)#&������ 

�
�����(���&��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'����/���+��'�!��� 
         ��+��'*#��������������������������...����..�62 
4.16    % peak area  1�#���  volatile compounds  (���
��&��.��&1�#&������  beany) 

�������"�#(��+!'-�&&��.�1�!-/�&�!��/��)!  (threshold)  ���+�,&�������.���#(���&��
���
�)#
&������!'�������*#�����+��'*#(��+!'���&������� !'��&��(!��� 
(�#
����(��*������������������������������.63 

4.17    % peak area  1�#���  volatile compounds  .��&(��2��������"�#(���&��
���
�)# 
&������!'��������! ��������*#  -�&&��.�1�!-/�&�!��/��)!  (threshold) ���+�,&������
�.���#(���&��
���
�)#&������!'�������*# !'��&��(!���(�#
����(��*�����....65 

4.18   % peak area  1�#���  volatile compounds  .��&(��2��������"�#(���&��
���
�)# 
&������!'����+��'�! �����+��'*#  -�&&��.�1�!-/�&�!��/��)!  (threshold) ���+�,&��(���
&��
���
�)#&������!'�������*#!'��&��(!���(�#
����(��*�����.��...�.....66 
 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

���
	1�9� 
 

�9�! � )�+� 
 
2.1 ��"����"#�"     Maltodextrin ............................................................................................. 26 
2.2 ��"����"  3  ���� #�" Cyclodextrin ..................................................................................... 26 
2.3 $��.'.}
�#�"����
�����"6	+$�����$��.'.}
�.���������/�$���=!�"  GC .................. 29 
2.4 �"����+$��#�"���=!�"  GC-MS .......................................................................................... 29 
$.1 Volatile compounds  (�����+$��#�"$	�!���  beany)  #�"#�./9�$
.�!9���.  (Threshold)    

��!��'����
�����"���	+	��  soy protein isolate ..................................................................... 83 
$.2 Volatile compounds  (�����+$��#�"$	�!���  beany 6	+����	
$#�"$	�!��������)  

#�"#�./9�$
.�!9���.  (Threshold) ��!��'����
�����"���	+	��  soy protein isolate ��!��$��
��
����"$	�!���.�����9�������........................................................................................... 84 

$.3 Volatile compounds  (�����+$��#�"$	�!���  beany 6	+����	
$#�"$	�!������)       
#�"#�./9�$
.�!9���.  (Threshold ��!��'����
�����"���	+	��  soy protein isolate ��!��$��
��
����"$	�!���.�����9������2" .......................................................................................... 85 

$.4 Volatile compounds  (�����+$��#�"$	�!���  beany 6	+����	
$#�"$	�!��+3���)     
#�"#�./9�$
.�!9���.  (Threshold) ��!��'����
�����"���	+	��  soy protein isolate ��!��$��
��
����"$	�!���.�����9��+3����.......................................................................................... 86 

$.5 Volatile compounds  (�����+$��#�"$	�!���  beany 6	+����	
$#�"$	�!��+3���)     
#�"#�./9�$
.�!9���.  (Threshold) ��!��'����
�����"���	+	��  soy protein isolate ��!��$��
��
����"$	�!���.�����9��+3���2" ......................................................................................... 87 

$.6 Volatile compounds  (�����+$��#�"$	�!���  beany)  #�"#�./9�$
.�!9���.  (Threshold)      
��!��'����
�����"3�%$���<
!���	=�"��!�
"3����$����
����"$	�!��� .......................................... 88 

$.7 Volatile compounds  (�����+$��#�"$	�!���  beany 6	+����	
$#�"$	�!������)  
#�./9�$
.�!9���.  (Threshold)  ��!�����<	.$	�!� beany ��'����
�����"3�%$���<
!���	=�" 

 ��!��$����
����"$	�!���.�����9�������. .............................................................................. 89 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

���
	1�9� (#5�) 
 

�9�! � )�+� 
 
$.8 Volatile compounds  (�����+$��#�"$	�!���  beany 6	+����	
$#�"$	�!������)  
 #�"#�./9�$
.�!9���.  (Threshold)  ��!�����<	.$	�!� beany ��'����
�����"3�%$��� 
 <
!���	=�"��!��$����
����"$	�!���.�����9������2"................................................................ 90 
$.9 Volatile compounds  (�����+$��#�"$	�!���  beany 6	+����	
$#�"$	�!��+3���)   

#�"#�./9�$
.�!9���.  (Threshold)  ��!�����<	.$	�!� beany ��'����
�����"3�%$��� 
<
!���	=�"��!��$����
����"$	�!���.�����9��+3����. .............................................................. 91 

$.10 Volatile compounds  (�����+$��#�"$	�!���  beany 6	+����	
$#�"$	�!��+3���)   
 #�"#�./9�$
.�!9���.  (Threshold)  ��!�����<	.$	�!� beany ��'����
�����"3�%$��� 
 <
!���	=�"��!��$����
����"$	�!���.����+3���2"�
�............................................................... 92 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

0%����
�,�	1�	�/-���0%�,5� 
 
α = Alpha 
AHA = American Heart Association 
β = Beta 
BCD = Beta-Cyclodextrin 
CAR  = Carbowax 
CI  = Chemical Ionization 

χ2  = Chi-Square Distribution 
DBV  = Divinylbenzene 
DE  = Dextrose Equivalence 
ECD  = Electron Capture Detector 
EI  = Electron Ionization 
FID  = Flame Ionization Detector 
FDA  = Food and Drug Administration of the United States 
g  = Gram 

γ = Gramma 
GC  =  Gas chromatography 
HHST  = High-Heat Short-Time 
HS  = Headspace 
HTST = High-Temperature Short-Time 
Kcal  = Kilocalorie 
MS  = Mass spectrophotometer 

µg = Microgram 
Mg = Milligram 

µm = Micromete 
ND = Non Detectable 
NMS = Not fat milk solid 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

0%����
�,�	1�	�/-���0%�,5�  (�/�) 
 
PDMS = Polydimethysiloxane 
SPC = Soy protein concentrate 
SPI = Soy protein isolate  
SPME = Solid phase microextraction  
T = Test Statistic 
TCD = Thermal Conductivity Detector 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

����� 1 
���"�  

 

1.1 -%���"�-�1	
����������81&����%#�) 
+�,&������
7�*���0��8��(�� *9'����0� (���+
���  �����#-�&�� ���(��.�.���  �.'

����! ��������)��"�(�#�0 ��&�����#"1�#&���
7��.�"#�
������� 2��##�� �"��
��&��
.��&1�#+�,&��   +!'�&"  �
�����  +1�����  ��� "����&���#�� � (stabilizer) ����4�+:�����
(emulsifier) ������
�)#��"#&������ (flavouring agent) �!�
&����'��(��� '��&��*���+�,&��
2��"�� �
���� +1�� �����/����������.�����/������
7��"��
��&��.��& �
�����(��2�
+!'�&"       ��4�� (casein) ������� (whey protein) 4;�#��!�
7�
�����'���� 2.9-5.0 �"��+1���-���9"
���9
1�#+1�������� (saturated) ���+1��+"������ (unsaturated) �!���!�
7�
����+1����
�("�&���'���� 2.5-6.0 (��#���+1��
���0( saturated -����!�"���&&�"�+1��
���0( unsaturated
(Bylund, 1995) �/�.�����/����������2��"���+�,&���
�����'���� 4.8-5.1 (Marshall, Goff and 
Hartel, 2003)  

��/����������(��2�����/������*��!���#�"��)�0�21�#+�,&�� (��#�����/����!�#&�"��
-�&"��.'�&�!��&<���������*��1�#*���0��8���&�"�#&��+
��
����(��2����"��
��&�� �!�
�'�
������/�����������&-�(/��.'+�,&��(��+!'���&<���������*��(��.�����'���3!(��� 
(sandiness) ��&<��!�#&�"���&�!-�&*�;&1�#��/������������+�,&��  4;�#����
7���&<�������
��*��(��(/��.'�)�0�21�#+�,&��!'���#���+"�
7�(�������1�#*9'����0�  ��&-�&�����/����
��������#&"��.'�&�!
=>.��"�����&���"��1�#*9'����0���#&�)"(��1�!���+4���� ���  4;�#(/�
�.'�&�!��&���2'(������&�"� lactose intolerance �!����&��('�#��!�����#-�&�&�!&�!����&?���
&���2�� ��"�('�# ����!('�# 
�!('�# �����,��<� (NIDDK, 2002) (��#��������#�-�&�0����"�#&��
+"������"����/�������������+!'  (/��.'-)���(������(�#�!����.��!;# ��/����������+
� '
(/��.'�"�#&���&�!��&��!�#&�"�� ��&���2'���&-�&�&�!-�&��/������������'� �
�������&3
����
7��.�"#1�#���(��&"��.'�&�!��&���2'(������&�"� cow�s protein allergy .��� formula protein 
allergy (Groenewald, 1996; Dowshen, 2002) !'��� "�&�� (��#�������.�)�-�&&��2��5)� 1�#�)<��
.��������#-�&&���.'�����&"(��&��3��&��+
1��(������&���"����#+"2�'�-;#�&�!&���2'�
����
������  (/��.'*9'����0�&�)"���
@���5(��-�����0�����*���0��8�-�&����;#+�,&��!'�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

!'���.�)���-;#�&��2�A��*���0��8�(�����&<���.���.�����'�����"
��,-�&��/����
����������
����� ��"*���0��8�!�#&�"������������"��1'�#�9# (��#��������#�-�&���-/��
7�
��&��� '�(�������(���9#�2����&�!�����&��/��������������
������&-�&� !�#����&��� '�
(��
��,-�&��/��������������
�������&��*���+�,&��-;#�*�&��(��!���#�"�����
�'�()�(���9#1;�� �����-�"#*��"�����1�#*���0��8�!'�� &���/�������.���#�(!�(��-;#�
7�
(�#��&.�;�#(������� "���.'�'�()���&��*���+�,&��
��,-�&��/��������������
�����
�����+"�9#�&��& ��1���!���&��&��� '��/���2� (!�(�+1��� � "� &��� '��/���
������
�����.���#��&��*���+�,&��4;�#����
7�&��2�A��*���0��8��."�2���������#����'�#&��1�#
*9'����0�(���
7�."�#�)10�2�������#1�#
����+1�����������
���������������� *���0��8�
!�#&�"��-;#+"�2��#������#����'�#&��1�#*9'����0�(���2'��/�����������("�����  ��"��#�����
������#����'�#&��1�#*9'����0���&�)"(���
7�."�#�)10�2�����&�)"(������0��#�������.���
��.���-��&!'��  

�����.���#�
�����
�����9#-;#���� '��&������#+
����.���2��������
������ �

���
�)#�)�0�2�
����1�#��.������ �
���������.���#���9".����9
��� +!'�&" �
����*#-�&����
�.���# ��!(���+1�� (full-fat soy flour) �
�����
�����'���� 40 �
����*#-�&�����.���# ��!(��
�&�!+1����&  (defatted soy flour) �
�����
�����'���� 50 �
���������.���#�1'1'� (soy protein 
concentrate, SPC) �
�����
�����'���� 65-72  ����
���������.���#�&�!  (soy protein isolate, SPI) 
�
�����
�����'���� 90-92 (soy protein council, 1987) ��&-�&����)�
���� ��1�#�
��������
�.���#��#������!��������#�"�&���&�!���.���- (Liu, 2000) ������3# ������.��� 0������
&��!9&2�)� �
7��'� �
���������.���#��#��)������� �#.�'�(��(���
���� ���"�&��2�A���)���&<��
1�#��.��.�����"�#(����'����;#&���
����� ���+!'�&" &���2�����.��! &���&�!�-� &���
7�
����4�+:����� ����������&��-��&��+1�� ����������&��-��&������.'&������  (Kinsella, 
1979)  �)������&������� ����������&��-��&����/� �)��������2���*�� �����������
��&���&�!�:  �
7��'� ��"�#+�&3��&��� '*���0��8��
�������+1��-�&�����.���#(!�(�
�
�������+1������ ��--��"#*��.'�)���&<������)�0�21�#+�,&��(��+!'��&�"�#��&+
 
�!���2����"�#���#�)���&<��(�#
����(��*���������#1�#&������ (��#��������#�-�&*���0��8�
-�&�����.���#�&2�&����(������&�"� beany .���&������2��1�#�����.���#4;�#�
7�&����(��*9'����0��"��
�.>"
@���5���+"�.'&�������  
��
���(,+(��*9'*���+�,&��-�&������.���#.���+�,&����/���'�.9'�2��#����!������ +�,&��
����'��(�#1�#���<�(��3�&4� -/�&�! (�� ��)!��
!�.�, 2547) ��"�#+�&3��+�,&����/� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

��'�.9'!�#&�"�����&<���������*��(��.��� +"�����)"����� �����#�#��&�3!��/��13#(��
������9'�;&+!'-�&&��(!���(�#
����(��*�� ��&-�&���&������1�#+�, &��!�#&�"����#�#�
&����1�#���� .��� beany flavour (��&,;&<�.���(������(��������)�����, ��0�<��, 2547) 4;�#(/�
�.'*9'����0�(��+"�)'����&��*���0��8���.��-�&�����.���#
@���5*���0��8�!�#&�"��+!'  

�����-��1�# *9' "��,�����-���� !� . ,���A  +(��)! ��1��(���������.�� �/���&�� �
�(�������&���&<�� .���(������(��������)����� -;#��!�'�*���0��8�+�,&��(��
��,-�&
��/��������������
������!�&��� '�
���������.���#�&�! (soy protein isolate) 4;�#����
7�
�.�"#�
����(��(��)�0�2�9#����
�����
�����
��������)(5�E�;#�'����  90 �����/���-�&����
�.���#��&��*���+�,&��!�#&�"���2����.'+!'*���0��8�(����������*���)"����� ��"�)!+
!'���)��"�
(�#�0 ��&�� �!�#����-��!�#&�"��+!'�9�������#�'�(���.��� (���!�#  �4"��, 2549) ��"�#+�&3
���9��!�#&�"��2��"���#�#�&���� beany 4;�#�
7�&������2��1�#�����.���#� "��!���&��(��2���
*���0��8�+�,&����/���'�.9'1�#���<�(��3�&4� -/�&�!   

&��,;&<�&���� beany �������.���#�����*���0��8�-�&�����.���#2��"� ��-����.�)�-�&
�#��
��&���������.���#���+!'�&" �
���� +1�� ������+F�!�� ��������� 4;�#�&�&�!-�&
@�&�����
(�# �����1�#+1��+"������(���
�����&��9"��'��������.���# �!�����+4� lipoxygenase  �
7����
&"��.'�&�!
@�&�����!�#&�"�� (Mtebe and Gordon, 1987; Whitfield and Last, 1991; Kumar, Rani, 
Tindwani and Jain, 2003)  ����&�!�
7�����.'&��������&�)" alcohols, aldehydes ��� ketones  +!'�&" 
hexanal, 2-pentyl furan, 1-octen-3-ol, pentanal ��� decanal, 2-heptanone  (MacLeod and Ames, 1988; 
Rackis, Honig, Sessa and Steggerda, 1970; Sessa, 1979; Wolf, 1975) ��&-�&�����#����-/�2�&
hexanol, ethyl vinyl ketone ��� tran-2-nonenal ����9"!'�� (Wilkens and Lin, 1970; Sessa and Rackis, 
1977; Cadwallader, 2004)   Boatright ��� Lei  (1999)   ,;&<���� .��&(�� �.'&���� �����!�� '�(����
head space 1�#���������
���������.���#�&�!   (soy protein isolate)  �!�� '��5� gas 
chromatography/olfactometry  (GCO) 2��"����(���.'&��������+!'�&"  dimethyl trisulfide,  trans,trans-
2,4-decadienal, 2-pentyl pridine,  trans,trans-2, 4-nonadienal ��� acetophenone �!��#��
��&��
�.�"����-��.' &��������.���&���� beany  4;�#�����2������
7�&�����"�#  $ +!'�&" &�����.3��1��� 
(green), &������'��.>'� (grassy), &�����.3�.�� (rancid), &������'����  (painty) �����1 (bitter)
�
7��'� (Nelson, Steinbeg and Wei, 1976; Kobayashi, Tsuda, Hirata, Kubota and Kitamura, 1995; 
Torres-Penaranda, 2001) 
&��&/�-�!&���� beany ��������(/�+!'�!�&�����&��(�#���!'��&��
����"�����
7�     &�!-
!"�# (pH) 1�#�����.���#   Mtebe ������ (1987) +!',;&<�&�+&&���&�!&���� beany -�&  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

linoleic acid -�&
@�&�����1�# lipoxygenase  �!�(!��#
����"� pH �("�&�� 9 �
�����(���
&���"� pH (�� 6.5 *�(��+!'2��"� &����  beany (�� pH �("�&�� 9 ��"��&&�"�(�� pH �("�&��  6.5 (��#���
�����#�-�&(�� pH �9# &�-&��1�#���+4� lipoxygenase -���&&�"�(�� pH ��/�     

�/�.���&��� '&�����&���
��9
�2����!&����  beany 1�#�����.���#2���#����-��1�# 
Kato ������  (1981) �!�2��"� &������.����.'����'���&"�����.���#(���)�.09� 200 �#,�
�4��4��� ����.�"�#����������&������ 10 �;# 20 ��(�-�(/��.'&������  beany �9&&��!'��&����
.�1�#&������ �!�&����������!�#&�"��+!'�&"���2�&  alkylated pyrazines, oxygenated furans, 
oxygenated pyrroles ������2�& phenols ��&-�&���&��� '&�����&���
��9
(�#��.���"�&��
&�����&��(�#��� � "� &��� "�����.���#����/�(���G(5�E�
7�&�! (pH=3) �'�#���&"���/������.���#
!�#&�"��+
�.'����'��(���)�.09� 121 �#,��4��4������ 1  ����#��'�-;#
����"� pH 1�#����
�.���#�.'�("�&�� 7 &3(/��.'&������  beany 1�#�����.���#�!�#� "�&�� (Abdel-Aal, Youssef, Adel-
Shehata and El-Mahdy, 1985)   

 �"��&��&/�-�!.���&��&���� beany ��5�����(�����(/�&����� &����"����.'&�����������#+

� "� &��� '�)�+2�.�������.'&������(���&��������#�2���&���&�����&���� beany   

��+��' (lemongrass) � ���(�#��(��,������"� Cymbopogon citrates 2��&(�#������ �� 
���� '�
7�������#�(,����.��  ��"#&��������.�� � "� 1�.��� ������#!�� �
7��'� �2�������
���.��.'&����.��� ��! +!'�&"  neral, geranial limonene, citronellal, caryophyllene, 6-methyl 
hept-5-en-3-one, linalool ��� beta-myrcene (Ashurst, 1999; Kasali, Oyedeji and Ashilokun, 
2001; Schaneberg, 2002) ��"�#+�&3�� citral ����
7����(���.'&����������+��' 4;�#-��
����
�'���� 65-80  citral  �
7����*�1�#���!�+F!�  2  ��� ��� geranial ��� neral   

�����.�  (pandan leaf) � ���(�#��(��,����� Pandanus amaryllifolius �
7�2� (�� ��
��� ������ '
�)#��"#&������.��  ���(���
7��#��
��&��.��&1�#&��������� ��� 2-acetyl-1-
pyrroline (2AP) (Laksanalamai and Ilangantilek, 1993) 4;�#���&<��&������'��1'���2!���� ����
7�
(���'�#&��1�#*9'����0� (Paule and Power, 1989)  

��"�#+�&3�����(���.'&������1�#�)�+2�(��#��#�
�����2��1;��+!'���)�.09�(��� '��
&���&�!   2� �> )� ��"�#�)1 ��� ����� -��0����&)�  (2550)  2��"�&��+F�!�+�4�������.�(���9&
�;!-������+��'�!�.'&����
7�������.�������2��1;��!'��&�! �!�� ' pH 2.5 (���)�.09� 50 �#,�
�4��4��� �
7�����  2.5  ����# 2��"��
���� citral (neral ���geranial ) �&&�"�(���)�.09� 70 
��� 90 �#,��4��4���  �"�������.��
����1�# 2AP �2��1;�������.'����'��(��  100 
�#,��4��4��� �
7����� 5-10 ��(� (�����  ��(�#!� ��� ����  ������, 2547)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

&���&�!&��������+�,&��1;����9"&���#��
��&����+�,&�� (��
��&��!'�� �
���� +1�� 
��/���� �&�����".�����"5��)  ���&������ �
7��'� (Hatchwell, 1996)  �!��
������)������� �#
.�'�(����&���;!-��&���"��
��&������$ 1�#��.�� � "� ��/� +1��  .�������.'&������ 4;�#����
7�
�)������(�������/���>�"�&����������&��2�A��*���0��8���.�� �����#-�&(/��.'�&�!��&<��
(�#!'���������*�� &���� ����� ���1�#��.�� � "� ���.��! &���)'��/� &���&�!�-� &���&�!:�# 
���&���
7�����4�+:�����  �"��+1����(��(�/���>��&��&/�.�!��&<��(�#&��0�2 � "� 
&������ ( flavor)  �������*�� (texture) �������9'�;&��
�& (mouth feel) !�#�����'�.�&�'�#� '
+1����
�����'�� ��-(/��.'��&<��(�#&��0�21�#��.��+"�
7�+
��(���'�#&�� +1��
.��� ��!������&�!
@�&�������&4��! �� (oxidation) +!' 4;�#�
7����.�)�.'�&�!&������(��+"2;#

������ (off-flavors) �/�.�����/����49����(���
7��"��
��&��.�;�#1�#+�,&��-�!�
7�
������+F�!�� ��������&�.���+
-�&&���.'���.������  (/�.�'�(���.'&�������&"��.��      
(��> ���(�� ��#.��/�  ��� (,2�  ���F#, 2548) +!'�'�"����.���1�#��.����--�+"�2��1;�� 
��&-�&��������/�49�����*�&���&�����'� -� "���!�����3+!'  ��������
H�#&��
@�&�����
��&4��! ��� -;#(/��.'+"�&�!&���9>������ &���� �� ����.�� (��#����2�����&4��-�������������9"
����������49����+!'�'��&�"�����/�   (��> ���(��  ��#.��/�  ��� (,2�  ���F#, 2548)  �"��
�&�����"������(��(�/���>�&����1'�#&��&�����&���
��9
��.�� � "� &���
7�����.'&������ 
����*��"���&<���������*��1�#��.����"����&����"#.���������#&��(/�#��1�#���+4���(��#

@�&���������$ (���&�!1;��&����.�� �
7��'� ��#����#�&�����"-��*�(/��.'�)�0�2 �����&<��
��&@
1�#��.������+
 .���+"�
7�(���'�#&��+!'  &���&�!������.�(���.'&����������.���.������ 
+!'�&" 1)&�����&����#�����.�(�# ��0�2-�+!'���
��&��(���&�!1;���!���#-�&1���&�� 
biosynthesis ���(��+!'����& primary aroma  2)
@�&������!���#1�#���+4��
7�1���&��(��(/��.'
�&�!������.��.'&�����!�
@�&�����1�#���+4��"���������'�  3)
@�&������!��'�1�#���+4��
7�
&�����&��(/��.'�&�!������.� +!'�&" ���2�&(���.9"���������  ���&�! � "� ������.�����
 �  �
7��'�  �!�������#�'�-��9&��&4�+!4� ��������&4�+!4�����-��&�!
@�&�����1�#���+4�&"��   
���  4)+2�����4�� (pyrolysis) �
7�&�����&��(��� '����'����'�(/��.'�&�!������.�1;�� +!'�&"  
���2�&+2��4�� ��&��:��� 3�&�&��� .���2�&:I������1�
=# �
7��'� (�&���#,�&!�E   + ���-��, 
2531)  !�#����$���$�.�:��
��
���#�"�����!���$	�!�����3�%$����$�.# ���+����"�����!���� volatile 
compounds 3.�6$� �����!���$	�!���$
�  non-volatile compounds  ��=�  �"����+$��#�"����� (food 
matrix) 3.�6$�  �����  �����3v�.��  3#�
�  �$	=�6��  6	+������� (Hatchwell, 1996; Innocent, 
Marchesini and Biasutti, 2010)  .�������!����  hydrophobic  6	+  hydrophilic  /+/
�$
� site #�" 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

��	$�	#�"����+��� (volatile molecules) �9�����$�.$	�!���# ��  (Nongonierma, 
Springett, Le Quere, Cayot and Voilley, 2005) 

 ��"�#+�&3��*�
@���2��5�1�#����.'&������(����"�#+
�2���&��&����1�#+�,&������
�.���#������-�.'*��"�+
 ���&��������.��+
��� /.����.'&�������."(���&�!-�&&��*�&����1�#
�����.���#���&������(����"�#+
+!' �!�
@���2��5�!�#&�"������"�-��*��"�&�������1�#*9'����0�
�"�+
 

�����-��1�# *9' "��,�����-���� !� . ,���A  +(��)! ��1��(���������.�� �/���&�� �
�(�������&���&<�� .���(������(��������)����� (2550) +!'(/�&��(!��������#�'���5�&��
����������"�#�)�+2�+(�  +!'�&"  �����.� �����+��'�2����.'��#�#&����1�#�)�+2���"��
 ��!�&(���)! ��&��(!���� '������
7������"�#4;�#+!'(/�&��(!�����5�&������������"�# 3 ��5� 
��� 1) &��(/��.'#!'��&������'��(��  40  �#,��4��4��� �
7����� 48  ����#  2) &��(/��.'#!'��
��5� &��(/� freeze drying ��� 3) &��(/��.'#!'����5�&�� spray drying -�&*�&��(!���2��"�
��5�&��&��(/��.'#(��(/��.'�)�+2���#�#&�����!������5�&��(/��.'#!'�� freeze drying ��� spray 
drying �/�.�����5�&��(/��.'#!'��&������'��(��   40  �#,��4��4��� ���� �����"�#������.'#(��+!'
-��&����+.'�&�!1;��!'��  4;�#�
7�&����(��+"�'�#&��  ��1��(�� �����"�#������.'#(��*"��&�������
!'����5� freeze drying ��!������! -�2��"������"�#�&�!&���
������
�#1�#&��������� (��#�����-
�&�!�����#-�&&���&�!
@�&�������&4��! ��1;�� ��"�/�.��������"�#�����*#(��+!'-�&&��(/� spray 
drying +"�&���
������
�#1�#�����&���� �;#�'�"�����������&���&3����1;�� !�#����-;#+!'
����&� '��5� spray dryer �&�!&����-�&�)�+2�+(�4;�# +!'�&"  ���.� �����+��'.�  (���!�#
�4"��, 2550) 

#����-�����-;#)"#��'�,;&<�&��
���
�)#���&���&�!
@���2��5�1�#&������1�#*���0��8�
+�,&��-�&�
���������.���#�&�!�����/��������.���#�!���5�&���!&���� beany !'���)�+2�+(�
�!�,;&<�����&�!(���.'&������1�#��+��' ��������.�  2 ��� +!'�&" ��/��)�+2��!����
�
�9
�.'��9"���9
*#!'��������#(/��.'#���2"�&��-�� �!�-�,;&<��2���.�
��������&�!(���.'&����
��1�#�����.� �����+��' (�������&��&����  beany  +!'  ���,;&<�*�1�#&������1�#�����
.� �����+��' (����"�&���� beany ��*���0��8�+�,&��(���&��� '�
���������.���#�&�!���
��/��������.���#�
7��"��
��&�� ���9
���1�#&������ (flavour profile) ���
@���2��5�1�#
&������ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1.2 %��$������-��������+�,� 
1.2.1 �2����
�����(����)������(�#!'��&������1�#����&�!�������.� �����+��' 

(��+!'�-�&��5�&��(/��.'#���2"�&��-�����&���&�!!'����/� 
1.2.2 �2����.'(����;#
�������(���.'&������1�#�����.� �����+��'(�������&��

&����  beany  +!' 
1.2.3 �2����.'(����;#*�1�#&�������������.� �����+��' (����"�&���� beany 

��*���0��8�+�,&��(���&��� '�
���������.���#�&�!�����/��������.���# ���9
���1�#&������ 
(flavour profile) ���
@���2��5�1�#&������+!' 
 

1.3       ����9���������+�,� 
1.3.1 ����&�!(���.'&������-�&�����.�  �����+��'  !'����5�&��(/��.'#�� �2"�

&��-��.���&���&�!!'����/��.'����&�!(������.�.���&������(����&�"�#&�� 
1.3.2 ����&�!(���.'&�������������.� �����+��'(���
������&�"�#&�������

&��&���� beany +!' ����!��(����&�"�#&�� 
1.3.3 ����&�!(���.'&�������������.� �����+��' �����&��&���� beany

��*���0��8�+�,&��(���&��� '�
���������.���#�&�!�����/��������.���#.����&�!
@���2��5�&��
��.�"�#&���� beany �������&�!(���.'&�������������.� �����+��'+!' 

 

1.4 �������������+�,� 
1���1�#����-��������#����2���,;&<�*�1�#&���/��)�+2�+(� 2  ��! +!'�&"  ��+��'�! 

��������.� �
���
�)#&������1�#+�,&��(����
�����&�!�����/���-�&�����.���# �!�� '
&�������(�#
����(��*��1�#*���0��8�+�,&���
7���� ����! !�#�"�+
��� 

1.4.1 ,;&<�����&�!(���.'&������1�#�)�+2�+(� 2 ��� +!'�&" ����&�!(��+!'-�&&��
�&�!�!!'����/� �������&�!(��*"��&�� �
��9
�.'��9"���9
*#!'��������#(/��.'#���2"�&��-�� 4;�#
-��/�+
� '
���
�)#&��������+�,&�������.���# �!�(!���.������&�"�# � '*9'
�����*�(�#

����(��*������!��
@�����&�� -/���� 30 �� 
1.4.2 ,;&<�
�������(���.'&������1�#�����.� �����+��' (�������&��&����  beany �!�
� '��5��&�!���(���.'&������-�&1'� 1.4.1 ��'�(/�&��(!���(�#
����(��*��!'����5�&��.�
1�!-/�&�!��/��)!  (threshold test)  (��&������-�&�����.� �����+��' �����&��&����.����!
&���� beany +!' �!�&��(!��� � � '*9'
�����*�(�#
����(��*������!��
@�����&��        
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

-/���� 20 ��  ��'�������
�������!�#&�"��(�������&��&���� beany !'����5� 
headspace-solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrophotometer (HS-SPME-
GC-MS) 

1.4.3 ,;&<�*�1�#&������ �)�+2����
@���2��5�1�#&�����)�+2�&��&���� �� 
beany ��*���0��8�+�,&�������.���# �!�(/�&���
�����(���&�������*���0��8����
@���2��5�
1�#&������&��*���0��8�+�,&�������.���#(��+"�&��� '����.'&�������)�+2�+(� !'��&��
(!���(�#
����(��*�� � '*9'
�����*�(�#
����(��*������!��
@�����&�� -/���� 50 ��
��'�(/�&���������.�
��������&�!(��+!'-�&�����.� �����+��' � �#
�������� �#�)�0�21�#
*���0��8�+�,&��!'��   HS-SPME-GC-MS ���/�!�� 
 

1.5 ����)3�����-��%/�#���(��� 
1.5.1 �����
���
�)#�)�0�2&������  beany 1�#*���0��8�+�,&��(����
�����&�!

�����/���-�&�����.���#  �2����.'�&�!&�������1�#*9'����0��&1;��  
1.5.2 ������/�+
*���+�,&���)�+2�(��+"��"��
��&��1�#��.'�&":���

.���(�����+!' ���&"��.'�&�!*�*���(����"���� �#2��� ��+!'�"�+
   
1.5.3 +!'����#������9'�&����&��
@���2��5�1�#&���������.���#&���)�+2�+(�(���/���>

��,�����1�#�� �&��(�#&������ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 


!! � 2 
���!	���(��-���������(�&	,! ��� �,(�+��  

 

2.1 ����� � 
 3�%$��� ����< " 2	��h
)*�64���=�$6#t"��!��+$��.����"����+$�����"y �4�� ��$�% ��9� 
3#�
��� ������+$��#�"#�"6#t"������!3���4�3#�
�  (non fat milk solid; NMS) ����������
���� (sweetener) �����������"�
� (stabilizers) ���
	}�3~����� (emulsifiers) 6	+������$	�!��� 
(flavoring) ��������2��������9�3�%$��� (ice cream mix) ����< " ����2���
�"��.#�"
3�%$����$������$�%6	+������$	�!�����!�
"3��2���$��64���=�$6#t" (Marshall et al., 2003)  
 2.1.1 �5(������
�������� ���0�-��
	#�)�+�! � 
  $.  3#�
�  (fat) 
  3#�
�����������+$����!�9��
(��3�%$���  �����
���!�9�����$�.��=���
�2
�#�"
3�%$���  $���4�3#�
��������)��!������+/+4����������2����������.�	3.�3�%$�����!��
��4���.�  $���4�3#�
��������)��!����+�� 3������"6��/+����$����.�	�'��#�"����2����
3�%$��������
��6���
"�$�!��#��"$
�����|����!$5����$9���.�����+$�%$�+���"�����)��# �x 
�.%. 2544 $9���.3�����3�%$���.
.6�	"���"��3#�
��
�"��.3������$�������	+  5 #�"��9���
$
��$/�$���3#�
��
"3����2	��$��	./�.��=�$6#t"  6��$���4�3#�
��������)��$# ���9����2	 $
��9�6#t"��#��.�	t$	" ��=!�"/�$�����)3#�
���!��$# ���9���������)��9����'��	.	"  2	 $��9�6#t"/ "
��#��.�	t$	" 3#�
���/
.����6�	�"3#�
��	
$��!�4���$��2	��3�%$���  �4�� ���. ���� ��� 
��9��
���� ��"��2" 6	+���+������"  y (Marshall, 1996) ��$/�$����
"4������!�	
$&)+��=��
�
�2
��������������� ��=!�"/�$3#�
�4����9�����$�.~�"��$�%����"����"#�"3�%$��� 

#. ����#�"#�"6#t"������!3���4�3#�
�  
����#�"#�"6#t"������!3���4�3#�
� ��+$��.�����9���	6	��� ��}�� ��������� ������� �$	=�
6�� $�. ���3}��  } !"/+4������!���=�� (body)  6	+��=���
�2
�  (texture)  ���!����$��# ��~����$
�
2	��h
)*�3�%$��� �
�"�����=!�"/�$�������������!3���4�3#�
�����)���
������            ���
	}�3~�����  
�����������<��$��# ��~�  (whipping ability)  6	+���������<��$��/
��
�$
���9�3.�.�  (water 
holding capacity)  (Marshall et al., 2003)  ��$/�$����
"������������4������~�"��$�%��
��"����"3�%$����"�h��3.�.� } !"~�"��$�%���������9��
(6	+��2	��������"�
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#�"��"����"3�%$���  (Schockker, Bos, Kuijpers, Wijnen, and Walstra, 2002; 
Segall and Goff, 2002; Rodriguez Nino, Carrera Sanchez, Ruiz-Henestrosa, and Rodriguez Patino, 
2005) 

#. �������������� 
���������������
$�����4���9���	}'�������+������<'$ 6	+��������������

��$�	��4��. �4�� 6	��� ���3}�
� ��	��.t$����}� �9���
���9���	}'�����!����������+$��
�� !"#�"3�%$���/
.���������3v�.�� �����
����$���=�3�/�$$������������� �=� �9�������!���
$	�!���6$������3.�  (��> ���(��  ��#.��/�  ��� (,2�  ���F#, 2548)  6�������������#�"�����
��//+3�����!�# �� ��$/�$�����=!��9�}'�����2��$
��$	=�6	�� /+4���	.������t�3.�  6	+�����<
���"$
��:�$�������$}��.4
!� / "�9����3���$�.$���'(������ $	�!�  �� ������� �
�"�������+��$}��/�
�����<	+	����'������	+	��}'���3.�����$�������9� (��> ���(��  ��#.��/� ��� (,2�  ���F#, 
2548) ��9���
$��	$�	#�"����������������!�4���2	���/�.��=�$6#t"#�"3�%$�����������"��$ ���
�������������!����9���
$��	$�	�!9�/+�9����/�.��=�$6#t"#�"3�%$���	.	"3.���$$�������������
������!����9���
$��	$�	�'" .
"�
��$���	=�$�4������������������"4��.$
���3�%$��� ��/�9����
3�%$�����!3.�����)	
$&)+���"$
�  .��$�������4���9���	}'�������$
�$	'��3}�
���$��2	��
3�%$��� ��=!�"/�$��9���	}'����
��������9���	��!	+	����9�3.�.� ��"��� �����������'" 6	+��2	���
$��	.	"#�"/�.��=�$6#t" (freezing point) #�"3�%$���  ��"2	���3�%$�����/�.��=�$6#t"����#��"�!9�
6���������'" / "�����4�����$
�$	'��3}�
�.�����=!�4���	.��������$��2	�� (Marshall, 1996 ) 6��
����+��%3����9���	}'���/+������<'$$���$	'��3}�
�  �9���
�$	'��3}�
��
��/+4������!�
�����)#�"6#t"�
�"��.���'��.�3�����!���������  ��
����"�������=���
�2
�.�# �� 4�����
����"
	
$&)+$��6#t"�
� 4������3�%$�����$���	��	+	����!.��9����3�%$���3��	+	����t��$��3� 6	+$��
�4�$	'��3}�
�6����!��9���	}'����
�� �
$�4���9���	}'�������	+ 70-75  ����$
�$	'��3}�
�����
	+ 25-30 (��	
$&)�  �����
��������%, 2538) ��$/�$����
"4������!�������=.6	+��
������)
#�"6#t"�
�"��.#�"����2��������9�3�%$���  

�. ������!������"�
� 
������!������"�
�.� �
!�3����
�<���+�"������	"3�������2��#�"3�%$�����=!�4�����
����"
��=���
�2
� 6	+��
����"�����"�
�#�"3�%$����+����"$���$t��
$&� .�4+	�$���$�.2	 $
��9�6#t"����  /�$���"�������3�%$�����!��$�����������������"�
���#��.#�"2	 $��9�6#t"��!�	t$
$���3�%$�����!3��3.����������������"�
���=!��+�+��	�$���$t����!���$# �� (Hagiwara and Hartel, 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

��)�h'��6	+����.
���!�4���$�+���$��2	��  ��)�h'��6	+�+�+��	�$���$t�
2	��h
)*�  ������!������"�
���!�����4���3�%$���  �4��  	$
����$
�  $
�$
�  }�.����
	/�� ��  
����/�6��  6	+}�.���������$}�����	   �}		'	�  �������  (Marshall et al., 2003)  6��<����$��
�4�������!������"�
��������)��$/+��"2	���3�%$�������=���
�2
���!6����$��3�6	+	+	����$ 
} !".��
!�3��
�������)�����������"�
���!�4�/+��'���4��"����	+  0.25-0.1 .���9���
$ # ��$
�
4��.#�"�����������"�
���!�4� 

#. ������
	}�3~����� 
            ������
	}�3~����� .��
!�3����
�<���+�"����!����	"3���=!��9�����$�.���
	4
� 

�����<�9������9�6	+��9��
� ��=�3#�
�����
�$
�������=���.���$
� } !".��$�������!��#
��$
�3����#
��
��=!���	���'����$
� �
$/+3������
�$
� 6	+�$�.$��6�$4
�� 6��<�������
	}�3~�����/+�9���������!3��
��#
��$
���#
�������<����
�$
�3.�    } !"���
	}�3~�����/+4����9�����+�����
	4
!��������"�
�.�
	.6�"� "2���+����"�=��2����"�~���=���"�����$��$�+/���
�#�"���h����t.��9��
����~�
�����=!�"3.�����"��!9����� ���!������=.�����6$��=��2��  ���!�6�"2	
$��=!�"/�$  electric double layer 
6	+�
"���!�������=.6$��=��2����$.���  �9���
������������!#�"���
	}�3~�������3�%$���/+4���
��
����"��=�����$
�3�%$��� �9����3�%$�������=����!����� ~'  	+	��4��	" 6	+3��6�$4
�� 4����=.����
$���$t��
$&�3�%$��� 

�. ���6��"$	�!���6	+�� 
             ������"6��"$	�!��������<6��"��$�����	����+�h�.���$
�  �4��  ������$	�!�
����!	+	������9�   (water soluble flavours) 6	+������$	�!�����!	+	����3#�
�  (fat soluble 
flavours) } !"������$	�!�����!	+	������9�/+�	���
�3.���t���=!��
���+��� 6��������$	�!�����!
	+	����3#�
�/+�	���
�3.�4��$���  ������"6��" ��#�"2	��h
)*���2	��������'�� $6	+$��
����
�#�"2'����h� $���4���2������� ��=!�6��"������������	
$&)+�	�������4���  ��=���=!����
������!9����� 6	+��/�4���=!�/9�6�$$	�!���#�"�����$t3.� ����!�4�2��������� 2 /9���$  3.�6$�        
1) ������4���   (natural colors)   �4��/�$�����  $�+�/����   �������"  .�$�
(4
�  	'$��	  ����
���    6	+ 2) ���
"����+��   (synthetic colors)  } !"����"/�$����������"  y } !"���
"����+���������"
�
�.�$���������4��� 6�����"�4�����+4��.��!���(������4�6	+�����)��!$9���.�����
�� 
 2.1.2 ���
(����8��#����� � 
  $.   $��2������2��   (mixing) 
  $��2������2��������(�/+��'����'�#�"#�"��	� 6	+#�"6��" ����$��2��
/+���
�"�4�$��2��6��������=���t�  ����2��/+2��#�"��	�$���  �4��  ��9�  ��  ���� 6	+3#�
� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

��	� 6	�����.�������2����!����#�"6��"  �4��  ��9���	  �����������"�
� 6	+��2"  6��
��=!�"/�$$�����������������"�
�} !"�����������<��$��	+	���!9�����9�$��2������9���	
6	+����	"3�����"4��  y ��=!��	�$�	�!�"$��3��$�+/���
� �9�����$�.�+$����!	+	��3�����'�)�   
6	+�{//
���!�9��
(��$��+$���� !"�=� $������$�%�#��3�������2��$������$�.�{(���+����"
$�+���$������/�3��}4
� (pasteurization) v�/�3��}4
� (homogenization) 6	+$���������2�� 
(aging) .���/�$�.$��3�����!$��h�4�+ ��=��$�.$��6�$4
��#�"����2��   
  #.   $������/�3��}4
�    
  $������/�3��}4
�����2��3�%$������
�<���+�"����=!��9�	��/�	���������!
$������$�.��  $������/�3�}���!����+���
����������������< "��)�h'����!$9���.����"��.��t�
6	+�"��!  )  ��)�h'���
�������	���!$9���. 6	���9������t�	"����"��.��t���!��)�h'���!9�$��� 5   �"%�
�}	�}��� .���	�6	+��)�h'����!����+����!�4���$������/�3��}4
�����2��������9� 3�%$���
�9�3.��	������  �=�  1) 6�� bacth  .��4���)�h'��  69 �"%��}	�}���  (155  �"%�~����3v��)  ��� 30  
����  2) 6�� high-temperature short-time  (HTST)  } !"�������������������'"��	��
�� .������)�h'��
�'"< " 80 �"%��}	�}���  (175 �"%�~����3v��)  3) 6�� high-heat short-time  (HHST)   .����
��)�h'���'"< "  90  �"%��}	�}��� (194  �"%�~����3v��) 6	+ 4) ultra-high temperature   (UHT)  .�
�����)�h'���'"< "  138  �"%��}	�}��� (280  �"%�~����3v��) (Marshall et al, 2003) 
  ����������$������/�3�}�/+4���������
	}�3~�����6	+�����������"�
�
�����<	+	��3.�6	+�����<�9�������!	.6�"� "2����!2���
�2
��+����"��9�6	+��9��
�������2�� 
�9�����$�.$�������h������4���#�"����� �9����2	��h
)*���!3.�/+��	
$&)+�����������!�# ��  

�.   $��v�/�3��}4
�   
  $��v�/�3��}4
� ����#
�������!�9������t.3#�
�6�$�
�������t.#��.�	t$	"  
.���t.3#�
���#��.��+��) 1-2 3����� } !"/+���"$
�$��6�$4
��#�"���� 4������3�%$�����
��=������ 6	+4������!��
���$��# ��~� (overrun) ��#)+�{������2�� ����3�3.�.�"��� ��.��t� 
�4���	��������2��3������
$ 6	+4����
��
�"$���#�"2	 $��9�6#t"�+����"$���$t� (Ruger, Bear 
and Kasperson, 2002) ��$/�$����
"�����<	.�����)�����������"�
���!�4��������	"  $�����!�
�����)3#�
���2	�9������+�����h��$��v�/�3��}4
�	.	" 6	+�9������t.3#�
���#��.��(�
# �� .��
!�3�$��v�/�3��}4
�6��"��$����  2 �+.
�����.
� .���!�+.
�����.
�6�$/+�4�
����.
��'" (150  ����.
������$�%) ��������h����t.3#�
�/+6�$������t.#��.�	t$ (����2���
%'���$	�"��+��)  1 3�������) �$�.�����+�����
	4
!�  �����+.
�����.
���!��"/+�4�����.
�
�!9�  (35  ����.
������$�%) ��=!�	.$���$�+$	���$
� (flocculation) #�"���h����t.3#�
���!��#��. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�	t$��!2�����$��/�$$���������.
���!�+.
�6�$6	�� (Clarke, 2004) $���4��+.
�����.
���"
����.
���#��.��=� 4������3#�
�$�+/���
�3.�.�  ����+$���$�+�
�#�"3#�
���2	�9�������� ��=.
#�"����2���'"# ��  } !"��/��2	�9��������2����t�4��	" 6	+�9����$���{��#�"���=!�"v�/�3�}�
����3�3.���$  ��=!�"/�$3�%$�����$}���!�������)3#�
������"����+$����'���$$�������	+  6-10 
��=�������������"����+$����'��'" ��������/�$$������/�3��}4
�/+�9����3#�
�6	+�����
�$�.$������
�$
� .
"�
��/ "���"��$��v�/�3��}4
��	
"/�$$������/�3��}4
� (Bylund, 1995)  
  ".   $���������2��������9�3�%$���    
  $���������$�������$���$t��
$&����
	4
���!��)�h'���!9���+��)  2-4  �"%��}	�}���
�	
"/�$$������/�3��}4
�6	+v�/�3��}4
� 4��"��	���$�����3�%$���# ����'�$
�����������
�"�
�6	+���
	}�3~�������!�4�  $��������"�4��+�+��	� 4-24 4
!��" ��=!��9����3#�
�	+	��/
��
�
����#�"6#t" �$�.$��.'.}
�#�"�����6	+���
	}�3~�����	��������!2����t.3#�
�  ����
�"�$�.$��
������9�#�"�����6	+�����������"�
� $�������"2	���������=.#�"����2�����!�# �� �������
$��	+	�� 6	+�������"�
���=!��$t��
$&�  

/.   $���{��3�%$���   (freezing) 
  $�+���$��2	��3�%$���#
�����$���{��3�%$���<=�����#
�������!�9��
(  ����+
��"2	< "��)h��6	+���������#�"2	��h
)*���!3.�  ��#
�����$���{��3�%$�������$�.$��
��	�!��6�	"��"����"#�"3�%$����������$��������$�%����$�����!��������#�"����2�������
�9�3�%$��������<��"��$�����)��$�%��!���/���'�����"����"#�"3�%$���3.�.����
���$��# ��~�  
$���{��/+�$�.$����	�!���<��+#�"��9�����2	 $��9�6#t" (Andreasen and Nielsen, 1998) <���
���
$���9����6#t"�
���t�/+�9����2	 $��9�6#t"��!3.���#��.�	t$} !"/+��"2	.������)h��#�"3�%$���
��$/�$�����$���{��/+�$�.$���'(���������"�
�#�"���h����t.3#�
�  (fat destabilization) 6�"
��=����!�$�.# �����+����"$���{������������������h����t.3#�
��$�.$��4�$
�6	+����
�$
�
��"����  (partial coalescence) 	
$&)+.
"$	���/+��"2	.������)h��#�"3�%$���  6	+�9����
��"����"3�%$����������"�
���$# ��  (Clarke, 2004)  

�.   $��64�6#t"   (hardening) 
  �	
"/�$#
�����$���{��6	��3�%$�����!3.�/+��	
$&)+$ !"6#t"$ !"��	�  $��64�6#t"
3�%$���/ "����#
�������!/9�����  $��64�6#t"����9�����"��.��t���=!����"$
�$���$�.2	 $��9�6#t"
#��.��(� �9����3.�3�%$�������=���
�2
�����������  ��	���!�4���$��64�6#t".��
!�3�/+�4���	���!
�9������)�h'�� )  /�.$ !"$	�"#�"3�%$�����h�4�+���/�	.	"��	=� - 18 �"%��}	�}��� ��=��!9�
$��� �����9���!��)�h'�� -30 �"%��}	�}��� < " -45 �"%��}	�}���  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.   $���$t��
$&�3�%$���   (storage) 
  2	��h
)*�3�%$�����!3.�����$t��
$&���!��)�h'���"��!��=!��	�$�	�!�"$���$�.2	 $
��9�6#t"#��.��(� ��=!�"/�$��)�h'����!3���"��!/+�$�.$����	=!����!6	+$������
�#�"��9�  ��)�h'����!
����+����$���$t�2	��h
)*�3�%$���.��
!�3��4���)�h'����+��) -20 < " -30 �"%��}	�}���
(Marshall et al., 2003) 
  

2.2 0(���9+��*���'	�(�)�*�� 
2.2.1 �+��9�!���;�/���#�� 
<
!���	=�"��4=!���"�����%��������  Glycine Max (L) Merrill. ��6�	�"$9����.��6<����4��

�+�
���$  (Renkema, 2001) �����=4	��	�$ ��"�����������  ��	=�$������	t.���
�"����	=�"  �#��� 
��9���	 6	+.9�  ���#��������	'$<
!���	=�"3.��x	+��
�"��z.'����  6�����#������4����+��%3����
��)�h'���	�.�
�"�x3��6�$���"$
���$�
$ �����<�	'$<
!���	=�"3.��x	+�����
�" �=��	'$��4��"���
z.'7�6	+$	�"z.'7�����!.��  6	+��
�"��!���������!���+��4	��+����	
"/�$$���$t��$�!��
#��� .
"�
���$&��$������	'$<
!���	=�"������=��	
�$
��=43���=!�  y ���{//��
������$�����2'�2	��
<
!���	=�"�����(���!��.��	$ .���2	2	��$�������	+ 60 #�"�	�.	$  (���
�  ���+6���� 6	+ 
����  ���.�4��� , 2542)  6	+��+��%3������2'�2	���
�.
���! 10 ��"/�$��+��%���
|�����$� 
���}�	 �����/����� /�� ����.�� ����$�
� 6���.� ���.���}�� 6	+����	�  .�6�	�"2	��<
!���	=�"
����+��%3�����$=����$h��#�"��+��% /�$$�����$�)�.��9��
$"���%�&|$�/$���$&�����x  
2544/45  �����h�����=����=����!$���	'$<
!���	=�"��$��!��. �=�  1,030,549  3�� ��.��������	+ 
69.66 ��"	"�� 3.�6$� h���+�
���$����"���=� h��$	�" h���+�
���$6	+h���=!�y ��.����          
����	+  17.31, 11.73 6	+ 1.3 ���	9�.
�6	+���x  2549 �������)$��2	�� 2.4 6���
�                        
($����4�$���$&��, 2549) 

2.2.2 �5(������
!���0� ���'	�(�)�*��   (chemical composition) 
������+$����"����#�"<
!���	=�".���	�!� 3.�6$� �������+��)����	+ 40 �����3v�.������
	+ 35  3#�
�����	+ 20  6	+�<������	+ 5 .���9���
$6��" (Macrae, Robinson, and Sadler, 1993)   
�
�"���2
�6������{//
����"y �4�� ����
��� �h��+6�.	��� z.'$�	 6	+�h��h'����+��% ������� 
(Liu, 1997)  <
!���	=�"�������)������'"6	+������<'$��=!������$
������<
!�/�$<
!�4��.�=!�y 
6	+��=���
���   <
!���	=�"/ "����6�	�"������9���
�����	��!3�����h���=���
���  �������<
!�
��	=�"/
.�����������!����)h���'" ����)�����"h4��$���$	�����" $
������/�$�
��� �{//��
�
�����$�����h�<
!���	=�"�������)��!�'"�� ���"$��/+3.��
����������"��$
� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�������"$��3.�  6	+�
"��+$��.���$�.�+�����!/9�����������"$���	��4��.  3.�6$� ��
	�� (valine) 3�}	��}��  (isoleucine) 	��}��  (leucine) ������� (threonine) �����6~� 
(typtophan)   ~x���	���+	����  (phenylalanine)  6	+ v����.��  (histidine) 

�����<
!���	=�"�����<6��"3.�����  2  $	�����(�  �=�  �
	�'��	  (albumin)  ����	+ 10  } !"
�����<�$
.3.�.�����9���	�� 6	+$	�'	��  (globulin) ����	+  90 } !"�����<�$
.��$3.�.���
���	+	���$	=��/=�/�"  ����#�"$	�'	��  ��+$��.��������  4  $	�������  (fraction)  �=�  2S  
(����	+  15), 75  (����	+  34), 11S  (����	+  41.9)  6	+ 15S  (����	+  9.1)   

2.2.3 ���",H�����"��# �'	�(�)�*��#5����I�� 
<
!���	=�"����$3.�������� �functional foods� } !"����< "�������!�����+�4��3������"

����+����������!/9����������
��  6���
"������+�4������"��$������"$��  .
"/+��t�3.�/�$��!
�)+$���$�������6	+��#�"���
|�����$� (Food and Drug Administration of the United 
States; FDA) 3.���$���=��
�6	+$	���< "��+�4��#�"�����<
!���	=�"�����#h�� ��=!��
���! 26  
��	���  �.%. 1999 �����=!����h������<
!���	=�" 25 $�
�����
� �����<4������"$
����
��/3.� 
������
��/6��"�����$�  (American Heart Association-AHA)  $t3.�$	���< "$�����h������<
!�
��	=�" 25 < " 50 $�
���$�
� �
��������!"��!�	�.h
� 6	+����+�����h����$��	.��	������	
6	+���{//��
���$��% $&�6	+��/
�����#��"��$�$�!��$
�����������<
!���	=�" ������������!��z����
����������$���+��t"  3.�6$�  3�}~	����� (isoflavones) }������ (saponin) 3~��� (phytate) 
����
��
�"���3}��������� (protease inhibitor) 6	+3~�������	  (phytosterols)   (Messina and 
Bames, 1991)   

��$/�$���������<��$�������+��t"6	+�
��
�"$���/��(�����#�"�}		��+��t"4��.
���"y  6	��  $�����h�2	��h
)*������/�$�����<
!���	=�"�
"�����<4������"$
�6	+	.����
���!�"���$���$�.���	��4��.  �4�� ���
��/  ���������  h��+��$�+.'$�������(�"$���
6	+�	
"��.��+/9��.=��  (Fabian, Peter, Dimitra, Berry and Helena, 2003)      

2.2.4 ����H+"��# �'	�(�)�*����8��#I	-J���)�� 
<
!���	=�"�������)������'"6	+������<'$��=!������$
������/�$<
!�4��.�=!�y 6	+��=���
��� .
"
6�."������"��! 2.1 / "�����4���$������	"3����������=!�����������6	+��
����"��)h��
�����#�"������=!�  <���.�"   6}�	�  (2549) 3.�% $&�$���
0��2	��h
)*�3�%$���.
.6�	"
/�$�����<
!���	=�"6	+3#�
��=4 3.���+��)$�����������#�"2	��h
)*� �����2	��h
)*�
3�%$����
�"����'�� �=� 3�%$�����!��$���4�������$
./�$<
!���	=�"����$
���9��
���	��   
3�%$�����!��$���4�������$
./�$<
!���	=�"����$
�����$����  6	+3�%$����'����"$�������!��$��  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�4� skim milk powder ����$
���9��
���� ����$
�  33.62, 35.00 6	+ 63.28 ������$�	$�
�  
���	9�.
�  /+��t���������������$��2	��3�%$�����!��$���4������<
!���	=�"�$
.�
�"��"�'�� ��
����<'$$���3�%$����'����"$������$=����"�����
�   (.
"����"��!  2.2, 2.3  6	+ 2.4) 

�����<
!���	=�"����'��	���'�6�� 3.�6$� �����2"/�$<
!���	=�"4��.��!��3#�
� ( full-fat 
soy flour) �������)���������	+ 40  �����2"/�$<
!���	=�"4��.��!�$
.3#�
���$  (defatted soy 
flour) �������)���������	+ 50 �����<
!���	=�"�#��#�� (soy protein concentrate, SPC) ��
�����)���������	+ 65-72 6	+�����<
!���	=�"�$
. (soy protein isolate, SPI) �������)�����
����	+ 90-92  (soy protein council, 1987) �����<
!���	=�"�
"����)���
���4�"������! ��!����+�4��
���$���
0����)	
$&)+#�"������	������"��!�	����	 "$
�������� �
�3.�6$� $�����!�����
��=. (viscosity) /�$$��% $&�#�"  Friedeck et al., (2003) ��!% $&�< "��)���
����"����6	+
��)	
$&)+��"��+����
�2
�#�"2	��h
)*�3�%$���3#�
��!9�/�$�����<
!���	=�" ����������)
�����<
!���	=�"��!����	"��2	��h
)*�/+3����!�������=.  $	�!� 6	+�����#��#�"�� 	
$&)+$��
��	=����$6	+	��� ���!�# ����������)�����<
!���	=�"��!���!�# ��6����������6	+$	�!���#�"��
/+	.	"��=!����!������)�����<
!���	=�" ��$/�$�����<
!���	=�"/+4�������=!�"������=.6	��
�
"4�����$��$���$�.�/	 (gelation) $���������
	}�3~����� (emulsification) ���������<��$��
/
�$
�3#�
� (fat absorption) ���������<��$��/
�$
�������$	�!��� (flavor-biding) (Kinsella, 
1979) ��)���
��$��	+	�� ���������<��$��/
�$
���9� ��)���
�����=��2�� (surface properties) 
6	+���������<��$���$�.~� (foaming ability) ������� ��)���
����	�������"2	.���"���
��"����"6	+	
$&)+��"$��h��#�"2	��h
)*������3.�  .
"�
��$���9������<
!���	=�"��
�.6�����������$��2	��2	��h
)*�  (dairy analogs products) �4��  3�%$��� / "���/+������
����3�3.�   

2.2.5 �����'	�(   (beany flavour) 
$	�!�<
!� ��=�  beany flavour ����$	�!���!3��� !"��+�"����!�$�.# ����2	��h
)*���!3.�/�$<
!�

��	=�" $��% $&�$	�!�  beany ��<
!���	=�"6	+��2	��h
)*�/�$<
!���	=�"����� ��/����������/�$
�"����+$����<
!���	=�"�
�3.�6$� �����  3#�
�  �����3v�.��  6	+�������   } !"�
$�$�./�$
�:�$�������"4������#�"3#�
�3����!��
���!�������)��$��'�6	����<
!���	=�" .������3}�� 
lipoxygenase  �����
�$������$�.�:�$�����.
"$	��� (Mtebe and Gordon, 1987; Whitfield and Last, 
1991; Kumar, Rani, Tindwani and Jain, 2003)  6	+�$�.����������$	�!�����$	��� alcohols,  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

#����! � 2.1   �����)�����6	+����<
!�6	+��=���
���4��.���"y 
 

H������'	�(/��*$��	#(�   "��# � (�+�,��)   ��0� (
�! /��"���	�) 
<
!���	=�"    34.0-44.0   15-20 
<
!��#���     23.4    24-25 
<
!�	��"     29.7    38-40 
��=����' (��=��6.")   19.6    85-95 
��=��3$�     22.0    50-60 
�	�4���    20.5    50-60 
�	��'     20.0    50-60 

��!��:  %'�����/
��=43���4��"����  (2542) 
 
#����! � 2.2   $����+��)�������
�<�.����$��2	��3�%$�����!��������$
./�$<
���	=�"6	+        
                   ��9��
���	�� 

 

(	#'���
            �����-(	#'���
               ��0�(	#'���
  #+�!��  
                        �%�)�	
  100 ��	�               
�! /��"���	�           
�! /100 ��	� 
������$
./�$<
!���	=�" 4.8   196   0.940 
��9��
���	��   11   32   0.352 
��9���	����   10   18   0.180 
glucose syrup   5   12   0.060 

κ-carragenan   0.025   800   0.020  
logust bean gum   0.275   500   0.138 
tween 80   0.15   150   0.023 
��9�.=!�    68.99   0.5   0.035 

����������
�<�.��  100  $�
�  (���)      1.748 
����������
�<�.��  1,000  $�
�  (���)      17.48 
���������2	��h
)*�  1,000 $�
� (���)      33.62 

��!��:  <���.�"  6}�	�  (2549) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

#����! � 2.3   $����+��)�������
�<�.����$��2	��3�%$�����!��������$
./�$<
���	=�"6	+ 
   ����$���� 

 

(	#'���
            �����-(	#'���
               ��0�(	#'���
  #+�!��  
                        �%�)�	
  100 ��	�               
�! /��"���	�           
�! /100 ��	� 
������$
./�$<
!���	=�" 5.2   196   1.019 
����$����   8.6   40   0.344 
��9���	����   10   18   0.180 
glucose syrup   5   12   0.060 

κ-carragenan   0.025   800   0.020  
logust bean gum   0.275   500   0.138 
tween 80   0.15   150   0.023 
��9�.=!�    70.75   0.5   0.036 

����������
�<�.��  100  $�
�  (���)      1.82 
����������
�<�.��  1,000  $�
�  (���)      18.20 
���������2	��h
)*�  1,000 $�
� (���)      35.00 

��!��:  <���.�"  6}�	�  (2549) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

#����! � 2.4   $����+��)�������
�<�.����$��2	��3�%$�����!�� skim milk powder 6	+ ��9��
���� 
 

(	#'���
            �����-(	#'���
               ��0�(	#'���
  #+�!�� 
                        �%�)�	
  100 ��	�               
�! /��"���	�           
�! /100 ��	� 
Skim milk powder  10.5   175   1.838 
��9��
����   10   100   1.000 
��9���	����   10   18   0.180 
glucose syrup   5   12   0.060 

κ-carragenan   0.025   800   0.020  
logust bean gum   0.275   500   0.138 
tween 80   0.15   150   0.023 
��9�.=!�    64.05   0.5   0.032 

����������
�<�.��  100  $�
�  (���)      3.291 
����������
�<�.��  1,000  $�
�  (���)      32.91 
���������2	��h
)*�  1,000 $�
� (���)      63.28 

��!��:  <���.�"  6}�	�  (2549) 
 
 
aldehydes 6	+ ketones  } !"������$	�!�����!3.�/�$�:�$�����.
"$	���3.�6$� 6-methyl-5-hepten-2-
one  hexanal, 2-pentyl furan, 1-octen-3-ol, pentanal 6	+ decanal, 2-heptanone  (Gremli, 1974; 
MacLeod and Ames, 1988; Rackis, Honig, Sessa and Steggerda, 1970; Sessa, 1979; Wolf, 1975) 
��$/�$����
"�����/9���$  hexanol, ethyl vinyl ketone 6	+ tran-2-nonenal �����'�.��� (Wilkens 
and Lin, 1970; Sessa and Rackis, 1977; Cadwallader, 2004)   Boatright 6	+ Lei  (1999)   % $&�
����	
$��!���$	�!�<
!�.��4������� head space #�"���	+	�������<
!���	=�"�$
. (soy protein
isolate) .��4����� gas chromatography/olfactometry (GCO) ����������!���$	�!�<
!�3.�6$�  dimethyl 
trisulfide, trans,trans-2,4-decadienal, 2-pentyl pridine, trans, trans-2, 4-nonadienal 6	+ 
acetophenone .��"����+$����	�����/+���$	�!�<
!���=�$	�!� beany  } !"�����<���)������$	�!�
���"y 3.�6$� $	�!����t��#��� (green) $	�!��	����(�� (grassy) $	�!����t��=� (rancid) $	�!��	����� 
(painty) 6	+��#� (bitter)  �������   (Nelson, Steinbeg and Wei, 1976; Kobayashi, Tsuda, Hirata, 
Kubota and Kitamura, 1995; Torres-Penaranda, 2001) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

$��$9�/
.$	�!�  beany ��������<�9�3.�.�$�+���$����"����.���$����
������������
$�.-.��" (pH) #�"<
!���	=�"  Mtebe 6	+�)+  (1987) 3.�% $&�$	3$$���$�.$	�!� beany /�$ 
linoleic acid /�$�:�$�����#�" lipoxygenase  .��.	�"��
���� pH ����$
� 9 �����������$
����  pH 
��! 6.5 2	��!3.������ $	�!� beany ��! pH ����$
� 9 �������$$�����! pH ����$
� 6.5 �
�"�����=!�"��/�$��!  pH
�'" $�/$���#�"���3}�� lipoxygenase /+����$$�����! pH �!9�     

�9���
�$���4�$�+���$��6���'���=!�	.$	�!� beany #�"<
!���	=�"����"����/
�#�" 
Kato 6	+�)+ (1981) .������$���
!���=������������6$�<
!���	=�"��!��)�h'�� 200 �"%��}	�}���
���+����"�+�+��	���$���
!� 10 < " 20 ����/+�9����$	�!��� beany <'$$	�.���$	�!����#�"$���
!� 
.�$	�!����
!�.
"$	���3.�6$������$ alkylated pyrazines, oxygenated furans, oxygenated pyrroles 
6	+�����$ phenols ��$/�$���$���4�$�+���$��6���'���"���������$
�$�+���$����"���� 
�4�� $��64�<
!���	=�"����9���!��z��������$�. (pH =3) ���"�=�$����9�<
!���	=�".
"$	���3������������
��!��)�h'�� 121 �"%��}	�}������ 1 4
!��"6	��/ "��
���� pH #�"<
!���	=�"�������$
� 7 $t�9����$	�!�
�� beany #�"<
!���	=�"	.	"�4��$
� (Abdel-Aal, Youssef, Adel-Shehata and El-Mahdy, 1985)   
 
2.3 ��,���� ,��+��9��� �,(�	
#��0�+ 
 2.3.1 �+��9�!���;�/���#�� 

�+3��� (lemongrass) ��4=!������%�������� Cymbopogon citratus  ����$��"6<����4�� ����
�4��������=!�"��%�������  6��"$	�!�������� �4�� #������ ���=!�".=!� �������   

 �+3��������=4���=!�"��%����3����!����+�4���	�$�	��  �4�� ��������)��"�� .��
�"
���/+�4��������
$&����=.  6$���.���"  #
��{����+  6	+6$�������$��  6	+�
"�4�����$
�
����3���=!��
$&���3.�  �4�� �9���"����  �/��(����� 6	+#
���"=!�  �������.4���	.����.
�
	����'"  6$�3#� ������$�4�������6$�3#��.���"6	+���"���� ��)�����"h4��$��#�"�+3��� 
6�.".
"����"��!  2.5 ���{//��
��+3�����$�����h�$
�����"6����	���
�"����+��%6	+
���"��+��%���'�6��#�"�+3����.6	+�+3���6��"  �9���������)�������"$���+3�����
�	�.	$�������)�'"< "�x	+��+��) 800-1,300 �
� (��.�	
$&)�  ����/���������+, 2543)  6	+/�$
�<���#���'	/�$$����"�����$���$&��������+3�������+��%3�������=4��!��z.'$���$t��$�!���	�.
�
�"�x ���=����!���+�	'$����
�"���� 2,353093 3�� ����$�	$�
�	+ 2-30 ��� �+3���/ "/
.�����=44��.
�� !"���=4 62 4��. ��!��"h���
|��$����"����������$�����+�	'$ (�������  ����.�", 2546)    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2.3.2 ���! ��)+���������#��0�+ 
�+3������������+����	��4��.�����"����+$�� 3.�6$�  neral, geranial, limonene, 

citronellal, caryophyllene, linalool, β-myrcene  6	+ geraniol (Onawunmi, 1989; Ibrahim, 1992; 
Viollon and  Chaumont, 1994; Ashurst, 1999; Kasali, Oyedeji and Ashilokun, 2001; Schaneberg, 
2002) ����"3�$t��� citral <=����������!���$	�!������+3��� } !"/+�������)����	+ 65-80 citral  
�������2��#�"�
	.�3v.�  2  �
� �=� geranial 6	+ neral   (Schaneberg, 2002; Paviani, Pergher and 
Dariva, 2006)   
 
#����! � 2.5   ��)���������+3�����������!���h�3.�   100   $�
�  
 
�	
""�� 126 6�	���! ��	t$ 2.6 ��		�$�
� 
��9� 65.6   $�
� ��������� 427 ��		�$�
� 
����� 1.2 $�
� ��������� 1 0.05 ��		�$�
� 
3#�
�  2.1 $�
� ��������� 2 0.02 ��		�$�
� 
�����3v�.�� 25.6 $�
� 3���}�� 2.2 ��		�$�
� 
6�	�}�!�� 35 ��		�$�
� �������}� 1 ��		�$�
� 

��!��: ���"�
��� ��	=�"������ (2535) 
 

2.4 ��,���� ,��+��9��� �,(�	
�#,)�� 
 2.4.1 �+��9�!���;�/���#�� 
 ��� ��=� ������ (pandan leaf)  ��4=!���"�����%��������  Panadus odorus Ridi.  6	+��4=!�
��"�z&%�������� Pandanus amaryllifolius Roxb. ��'�����+$'	 Pandanaceae �������)3��/9���$
�(��4��# ����������9���=�����!4=��6�+ �������	
$&)+�������������� �	����6�	�  �����#���
�����
�  ��+$��.���  chlorophyll  6	+  xanthophyll  �����"��
�<���!�9��
( 	
$&)+�.��#�"�����
�=� ��$	�!����  / "�����9�����+$�������  #�"���� ��=� ���=!�".=!����"  y  ��=!�6��"$	�!�6	+��
�������
���+�����!"# ��  (%���	  ������+h� , 2544) ��$/�$���������
"��������)��"�� ��
�9�����3�� /+��������6	+��$#�"��������<�4�������#
��{����+3.� �����������������)
4�����$���9���"�
��/ 4���	.��$��#�"���=.  ����
����)�����9���������9��������=!�".=!�
����3�� ����+��������'�� $�.4=!�#)+.=!� ����)�����"�����  6	+�	�.h
����$�����h�  
(���"�)�  ���"&�, 2542)   ��)�����"h4��$��#�"�����  6�.".
"����"��!  2.6   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 2.4.2 ���! ��)+����������#,)�� 
 ���������������+�����!�����"����+$���	
$#�"$	�!������ �=� 2-acetyl-1-pyrroline 
(2AP) (Laksanalamai and Ilangantilek, 1993) } !"���������+$����!���$	�!������!����+�
�#�"
�����  ��	
$&)+$	�!��	���#����.�
!�  } !"������!���"$��#�"2'����h�  2AP �����������+���
4��.�.���$
���!����#�������+	�#�"3��  #�������+	�/ "��$	�!�����	���$	�!�#�"�����  
(Paule and Power, 1989) ��$/�$����
"�����  3-methyl-2(5H)-furanone ��!���$	�!�  sweet 
(Laohakunjit and Noomhorm, 2004; Jiang, 1999) 
 

2.5 ���!%�)+�

�5����&�,   (spray drying) 
 $���9�6��"��������$��<�������������� !"��!4����=.����$���$t��
$&�2	��h
)*���=!�"/�$
����$��	.�����)��9������������!9�	"/�< "�+.
���!/�	�������3�������<�/��(�����3.� ��$/�$���
$���9�6��"�
"����$��4���	.�������6	+��9���
$#�"2	��h
)*� �9�����+.�$���$��#���" $���$t�
�
$&�6	+$�����h�  (������ ������	, 2539)    

$���9�6��"6�����$�+/������$�+���$����!�4����������'"6���4��+�+��	���!�
����$��
6�	"#�"��	�} !"��/�������	+	����=�#�"��	�#���������2"6��"��#
������.���   (%�$z��� 
3����.� , 2538) �	
$$��#�"$���9�6��"6�����$�+/�� �=� $���9�����������!���<��+����
#�"��	���!���"$���9�6��"6�$����	+��"�	t$y (droplets) h�������9�6��" (drying chamber) ��!��
��$�%����3�	2���  $��<�������������/+�$�.# ������"��.��t� ��=!�"/�$#�"��	�/+���h������
��.�	t$y } !"���=��2����!/+�
�2
�$
���$�%������$ �9�����$�.$���+�����9�/�$����� 2	��h
)*���!3.�
/+��	
$&)+����2"6��" 6	+2	��h
)*�2"���/+<'$6�$��$/�$��$�%������=!��9�3����/����3� 
(Brennan, Herrara and Jowitt, 1971; Masters, 1979) ����"3�$t���2	��h
)*�2"��!3.�/�$$���9�6��"
6�����$�+/���
$�$�.�{(������=!�"$���'(����$	�!�����=!�"/�$$���4���)�h'���'"��$���9�6��"  
6	+$��/
��
�����$����
�"���+����"6	+�	
"$���9�6��"   .
"�
��$�����!��
�����t���$�������
�����"   
$�����!�������=.6	+�����#��#��#�"�
�����"$����#�����=!�"  $����
���)�h'����$�%�����#�������'�
��4��"  160-210 �"%��}	�}���  6	+$�����������!4�����$���9�6��"6	+$
$�$t�$	�!��� (drying aids) 
����������$����!4������"$
�$���'(���� ��=�$����	�!��6�	"#�"�����!���$	�!������
�����"�����  
(Schultz and Talburt, 1961; Sara and Gary, 1988)  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

#����! � 2.6   ��)�����"h4��$��#�"�����������!���h�3.�   100   $�
�  
 
                                                                                                          nutrient composition per100 g 
                                                                                                              edible portion  (Pandanus) 
 poximate composition 
 

energy 
moisture 
protein 
fat 
carbohydrate 
crude fiber 
ash 

35   Kcal 
85.3 g 
1.9 g 
0.8 g 
4.9 g 
5.2 g 

                 1.9  g 
Mineral calcium 

phosphorus 
iron 

124 mg 
                        27 mg 

0.1  mg 
Vitamin beta-carotene 

total A (RE) 
thiamin 
riboflavin 
niacin 
vitamin C 

              2987 µg 

                489 µg 
Trace 

0.20  µg 

      1.2    µg 

       8       µg 
��!��:  $������
�  (2535) 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2.5.1 ���H5(,�����!%�)+����	���V
������� (drying aids and flavor entrapment agents) 
���4�����$���9�6��"6	+$
$�$t�$	�!���   ���������!4�������$�.$���9�6��"����"���'�)� 

4����
$&�������$	�!�����$�+���$���9�6��" 6	+��=!��9�2	��h
)*�2"�
��3��=��'�.�$��
	+	����9�  ����=�$	�!���#�"2	��h
)*�/+<'$�	.�	�����$��  �9������6	+$	�!���#�"2	��h
)*�
�	
"$���=��'�����)h���	����
�<�.���.$���$���9�6��"  ��$/�$������4�����$���9�6��"6	+$
$
�$t�$	�!��� �
"�9�������!���!������)#�"6#t"���$
������$����#�����=!�"�9�6��" ��=!���+��
.��	�
��$���9�6��"  �4��  ��9�2	3��} !"�������)#�"6#t"���!�����!9� 6	+#�"6#t"��	���
��������(�  �=� 
��9���	   } !"�����<�9����6��"3.��	�<��3����$���������4�����$���9�6��" ��=���$�9�6��"/�����
2"6	��  ��9���	��	�����/+�������#��#���'"# ����$6	+.'.����4=��$	
�3.�����"��.��t�  ��������.
h�4�+  6��<����$���������4�����$���9�6��"  	"3����
�����"$���$���9�6��" ���4�����$���9�
6��"/+�9�������!�/=�/�"�����)��9���	��2	��h
)*�2"����������#��#��	.	"  ��$�
�"�
"4���	.$��
/
��
�����$���#�"2	��h
)*��+����"$���$t��
$&���$.��� ($
	��)�  ���
�, 2540) 

$.    ��	��.t$}�����   (maltodextrin) 
��	��.t$}����� ����)���
����$������ drying aid ��!.�  ��=!�"/�$�����������<

��$��	+	���'" ����)���
��4������!������)#�"6#t"���!���� ���
�����"����� } !"4������$���9�
6��"�$�.# ��3.�����"��.��t����'�)�  4������"$
���=�	.$���'(����#�"������$	�!������"y#�"
��������+����"$�+���$���9�6��".���	��.t$}�����/+�$�.����~�	����"y��!�������=.�����
(cohesive)  ������� y ��	$�	#�"������$	�!������3�� ��)���
���������$���  film-forming property  
2	��h
)*�2"��!3.�/+��	
$&)+�����'����.���������$	�!������" y <'$$
$�$t�3��.
"�
����	��.t$}�
���� / "������!�����4���$���9�6��"������	����+�h� ��+$��$
���	��.t$}�����  ������ 3��
6�"/ "�9����������!�����4�$
�����"$���"#��"��$# ��  (Sara and Gary, 1988; Kuntz, 1997)  
��"����"�������#�"��	��.t$}����� .
"�'���!  2.1 

#.   3}�	�.t$}�����   (cyclodextrin) 
3}�	�.t$}�����  ����)���
����$������ drying aid ��!4�����$���9�6��"6	+$
$�$t�$	�!��� 3}�	
�.t$}����������.t$}�������!3.�/�$$���4����3}�� cyclodextrin glucanotransferase  ��$����	�!��6�	"
6��"�����"�����	
$&)+�����"$	� } !"���� cyclic oligosaccharide  ��!�$�./�$$�����$
�#�"$	'���
�����"  �
�"��������<6��"4��.#�"3}�	�.t$}�������$���� 3 4��.  �=�  6�	~�- 3}�	�.t$}����� 

(α-cyclodextrin) �����-3}�	�.t$}����� (β-cyclodextrin) 6	+6$���-3}�	�.t$}����� (γ-
cyclodextrin)  .
"�'���! 2.2   } !"�$�./�$$	'��/9����  6, 7  6	+ 8  �������/
�$
������"$	�
���	9�.
� ��)���
�����%&#�"3}�	�.t$}������
�������.����"��#�"3}�	�.t$}�����/+�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

	
$&)+����  hydrophobic �����"��$#�"3}�	�.t$}�����/+����  hydrophilic  
/�$��)���
������9����3}�	�.t$}��������������!�9����4���+�4����$��$
$�$t�$	�!���#�"
�����6	+2	��h
)*����"y  �4�	.��=�$	��$	=!����4���#�3.� 

 

2.6 ����������! ��)+�������������	��	������������� 
 $	�!��� (flavour) ����	
$&)+����+�
���!�9��
(��$����"�� !"#�"�����6	+2	��h
)*�
����� 6	+�����<�4���������|����$���
.�����)h��#�"2	��h
)*������  } !"6�."< "$��
����
���=�3������
�#�"2'����h� �9���� "$	�!���" ����$����������'�� $ 2 ����"�=� �����'�� $���
�� (taste) 6	+�����'�� $���$	�!� ( odor) #�"�������$6	+����� ( pharynx) �������
��� (taste 
buds) ����/9������$�����<�
������� ��������� ����t� 6	+��#�  ������/�'$$t���	��
��+����
�$	�!� ( olfactory nerve endings) } !"�����<�
�$	�!����"  y 3.� �����3�����/+	=!���=�
��=. ������=�6#t" ��=!��
�2
�$
�	���6	+��.����$6	+2����#���'�	9��������<�9�����$�.�����'�� $
�����4���#�"������
��3.�  �����'�� $�	
"	����� ( aftertaste) /+�
"�"����'��	
"/�$$	=������6	��
����+�������"������!������6	+�
��
"�"��.��!��$6	+~{���'�   (��> ���(�� ��#.��/� ��� (,2�
���F#, 2548) 

$���$�.�����!���$	�!�������� 6��"3.����� 4 6�� 3.�6$� 
2.6.1 ���
(�����	��0���)�!��H (I�� 

3.�6$�  ��$�����+$����!�$�.# ��.���"/�$#���$��  biosynthesis �����!3.�
����$���  primary aroma �����!�$�.# ���+����"�:�$������$�.# ��/�$$���	���
�#�"��$$�.3#�
� 
} !"/+�����
��9�����$�.����+������$	�!���!3���������9��
(���$	�!����  3.�6$�  alcohols (primary 
6	+ secondary), aldehydes  6	+ methyl ketones  ���������!���$	�!���� 3.�6$���$  esters 

2.6.2 �������,�"�,#���������W�� 
�:�$��������/+�$�.��=!�����
�"�����! ��'�h�����}		��9��:�$�����$
����3}��  �4�� ��

$�)���!2
$2	3����$ /+�9����2�
"�}		������
�	"  ��=���$���{����=��.��=����=!�#�"2
$2	3�� �9�����$�.
����+�����!���$	�!�# �� �4�� $���$�.$	�!�$�+����� ��=!���$����$ ��� ��=��
�  ���3}��  allinase  /+
�9��:�$�����$
�����
�"��� �=� sulfoxides  �$�.����+�����$��  

2.6.3 �������,�"�,�+���������W�� 
����$�+���$���9�����$�.���.�����
�"���/+<'$��$}�3.}� 6	+�
���$}�3.}�

�
��/+�$�.�:�$�����#�"���3}��$��� ����+�����!3.�  3.�6$� �����$��!����'���������	 6	+$�.   
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 
 
 
           �9�! �  2.1 ��"����" #�"  maltodextrin 
            ��!�� : http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Maltodextrin.png 

 
 
 

 
 

             
 

 
       �9�! �  2.2  ��"����"  3  4��. #�" cyclodextrin 
       ��!�� : http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cyclodextrin.svg 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�4�� �������4� } !"�$�./�$�����$  flavanol oxide  } !"3.�/�$$����!  flavanol  <'$��$}�3.}�.�
��$}��/� 6	+�����3}�������
����" 

2.6.1 ��"���W��   (pyrolysis) 
����$�+���$����!�4���������6	���9�����$�.�����+$��# ��    $�������������

/+��$���	���
�#�"  ��9���	  $�.�+���  3#�
�  �������  6	+�����  �:�$�������!�$�./�$$�����
�������� 3.�6$� $���$�.�:�$����� caramelisation 6	+$���$�.�:�$����� maillard ��=�����$�:�$�����
��	��������  non-enzymatic browning  
  $���$�.�:��
��
���#�"�����!���$	�!�����3�%$����$�.# ���+����"�����!���� volatile 
compounds 3.�6$� �����!���$	�!��� $
� non-volatile compounds ��=� �"����+$��#�"�����
(food matrix) 3.�6$�  ����� �����3v�.��  3#�
�  �$	=�6�� 6	+������� (Hatchwell, 1996; Innocent, 
Marchesini and Biasutti, 2010) .�������!����  hydrophobic 6	+ hydrophilic /+/
�$
� site #�"
��	$�	#�"����+��� (volatile molecules) �9�����$�.$	�!���# ��  (Nongonierma, Springett, Le Quere, 
Cayot and Voilley, 2005) 
 

2.7 �Y����W"W����Z���"0��0!�0H	��  (headspace -solid - phase micro 
extraction,  HS-SPME) 
 headspace-solid-phase microextraction (HS-SPME) ����������$���$
.����+��� 
(volatile compounds) ��!��'����=���������+��h�4�+��. h�4�+��!�����4������	�.�.	�"
(glass vial) #��.��+��) 40 ��		�	��� ��!��7���. ������7���./+��.�����" (septum) ��!�� teflon 
��	=����'�.����� SPME ��+$��.���3~����� (fused silica fiber) ��!��	=�����.'.}
� ( polymeric 
phase adsorbent) 3~�����.
"$	���/+<'$��$6������$t���'������$�)�#��.�	t$�	����#t���.��  
���.'.}
���!��	=����'���3~����� ����)���
��.'.}
���� �+��� (volatile compounds) /�< "h��+
��.�	���+�� /9��������+�����!�$
.3.�# ��$
���� partition coefficient #�"����+�����!��'�
�+����"����
�����" ( sample matrix) 6	+���.'.}
���!��	=����'���3~����� �	
"/�$$���$
.6	��
3~�����/+<'$�$t���'������$�)��	����#t���.�� 6	+�������!/+�9�3���.�#��  injector port #�"���=!�"
6$��������$��~x (gas Chromatography, GC) .
"�'���! 2.3   SPME ������������!<'$�9����4���
�x�.%. 1990 .� Janusz Pawliszyn �+.�$ ��.��t� 3�����"�4��
��9�	+	���������� �����<�$
.
6�$6	+�9�����#��#������	��.���$
�6	+�������!/+�9�3���.�#�����=!�"6$�������$��~x 
(Pawliszyn, 2001) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�!�
=--��.��& $ (���'�#�/��;#�;#�/�.����(����  SPME  (,9���������#����(��,�����, 2553)  ���  
2.7.1 �+�,�������/%��:� 
������"���:��
7�������"��(���.�����.�"�#�:�1�#�����"�#����:�1�#  headspace (��

� '��&���&�!  
2.7.2 ��*&;0���������� 
�)�.09�  �
7�
=--���/���>��&��,;&<������#-�&�)�.09��
7��"�� "���.'���(���������.�

�&�!&���������(��+!'!����#1;��(/��.'�&�!&��+!'�(��-�&�:�1�#�.��  �:�1�#�&?�����:�1�#2���
������+:�����4;�#����
7�&����"#&���&�!�!)�1�#���(���������.���.�"�#�:�(��#�� 

2.7.3 �%
����������                
          ������&���&�!   �
7�����(������1'��9"�!)���.�"�#�:�(��#��
��&��!'���:�1�#�.�� 
�:�1�#�&?�����:�1�#2������� 
·        2.7.4 3��	
�����*�����
'�������                
          &������&����#+
��&���&�!�
7�&���!&���&�! ���+F�!��1�#��/��"����(���������.�
��������&����#+
-�(/��.'�&�! ���+F�!��1�#�&����(�(/��.'���(���������.� �9&
�!
�"������&�!
&�����&���&�!+!'�&1;��  ��&-�&���&������&�����#�2��+�����.'&���������� (/��.'���(��
���-������������"�#+!'�'���# 
·        2.7.5 �%
������-�)����0�<��                 
           ������&�����&��!9!4���
7�&���.'����'����&�����&��!9!4��1�#���-�&�2������
��+:������1'��9"����&�����-��!                         

2.7.6 H�������Z�
��� 
  3~�������!�4�������	=�$�	��4��.# ��$
����.'.}
���!�9�����	=��  .
"�
��$���$���4����"
��/��)��	=�$4��.#�"3~�����  �������+��$
�����
�����"��!���"$��������+�� 4��.#�"3~�����
3.�6$� polydimethylsiloxane (PDMS) �4��9���
�����
�����"��!3����#
�� (non polar compounds) 
polyacrylate  (PA) �4��9���
�����
�����"��!��#
����$  carbowax/divinylbenzene  (CAR/DBV) 
�4��9���
�6�	$�v�	� (alcohol) 6	+�����!��#
�� (polar compounds) 6	+divinylbenzene/ carbowax/ 
polydimethylsiloxan (DBV/CAR/PDMS) �4��9���
�����
�����"��!���$	�!� �
�"��!����6�	$�v�	�  ��
#
��6	+3����#
�� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

               
                            $.                                                                              #.  
 
�9�! �  2.3 ($) $��.'.}
�#�"����
�����"   (#) $�����$��.'.}
�.���������/�$���=!�" GC 
��!�� : http://www.sigmaaldrich.com 
  
  
 

 
 

�9�! �  2.4 �"����+$��#�"���=!�"  GC-MS 
��!�� : http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/ff/Mini_GC-    

MS_Schematic_adapted_for_H2.jpg 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2.8 �d�"0���"!���Ze -�� ����"#�"Z"#���#���  (gas chromatography-mass 
spectrophotometer, GC-MS) 

�������=!�"�=���!�����<������+���"����+$����!����'�������
�"���4�"�����)  ( quantitative 
analysis ) 6	+�4�"��)h�� ( qualitative analysis) .���%
�$�������������   fingerprint  #�"�	#
��	 (mass number) #�"����
�����"�
�� y $
�#���'	��!����'��� library GC-MS ��+$��.��� 2 ���� 
�=� ����#�"���=!�" GC (gas chromatography) 6	+����#�"���=!�" mass spectrometer 

 2.8.1 �d�"0���"!���Ze (gas chromatography, GC) 
  �9�������!��$��6�$�"����+$��#�"�����!�����<�+���$	������3�  (volatile 
compounds) 3.���=!�<'$��������  $	3$��!�4���$��6�$�"����+$����� " y ������
�����"
��%
��	
$#�"����4����!6�$���"$
�#�"�"����+$�����
�����"��!������~�  2 �~� �=�
stationary phase (�~��"��!) 6	+ mobile phase (�~���	=!����!) .��4��~���	=!����!����6$�� �4�� v��	���
/+�9�������!�����
��� (carrier) ���2�� �����~��"��!��//+����#�"6#t"��=�#�"��	���!���/���'���
��	
��� ��=!��
�"�
���6	+���2����	=!����!2�����	
������  �~���'�$
���!����	
���/+. ".'..���6�"
. ".'.3~~���<�������������#
��#�"���$
���	$�	�����2���9�����"����+$�������2��<'$��
3�.����
�����t���!���"$
� ���2��$t/+6�$��$/�$$
� (6��� ���������, 2534) 

�"����+$����!�9��
(#�"���=!�" GC �����<6��"��$3.����� 3 ���� �=�  

$.     injector  
�=� ������!���2���
�����"/+<'$��.�#���'����=!�"�=�  6	+�+���$	������3�$�����!

/+�#���'���	
��� ( column) ��)�h'����!����+��#�" injector ���������)�h'����!�'"����!/+�9����
�
�����"�+���3.�6�����"3���9��������	���
�  

#.    oven  
�=� ������!�4��9���
����/���	
���6	+����������!��������)�h'��#�"��	
������

��	�!��3������������+��$
�����$����!���"$��������+�����2��  $����������)�h'��#�" oven 
�
���� 2 6�� �=� isothermal /+�4���)�h'���.����	�.$��������+�� 6	+6�� temperature program 
/+�����<��	�!����)�h'��3.����+����"$��������+�� �
$/+�����4�$
����2����!��4��"#�"/�.�.=�.
$���" �9���� chromatogram ��!3.��� peak shape 3�� broad 6	+�
"4���	.��	���$��������+��  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�.    detector 
�=�������!�4��9���
����/�
.�"����+$����!����'�������
�����"  6	+.'������

�
�����"��!���/�������)��'������. .
"�
��.���������/ "���"�������=!�"��!��	
$&)+����+�����<���
�
((�)$
�������" y 3.� ����h��3� (sensitivity) ��!�'"�� ��$��������"��!.���4��"�����#��#��
#�"�����!$���"��  .������������	��4��. �4�� TCD (thermal conductivity detector), FID (flame 
ionization detector), ECD (electron capture detector  6	+ MSD (mass selective detector)  �������   

2.8.2 �� ����"#�"Z"#���#���  (mass spectrophotometer, MS) 
���� detector ��!�4����/�
.�"����+$����!����'�������
�����".���%
�$���9������	$�	

#�"����
�����"6�$�
�����3����.���$�������	$�	�
��	
""����$��/��9��������
�����"�$�.
3���3�}����h��+��((�$�%6	�����/�
.��$�������	#��	 (mass number) �����$
�|��#���'	
���"��" 6	�� 6�	2	��$������4=!�#�"�"����+$���
�� y (6��� ���������, 2534) 
               �"����+$���9��
(#�" MS 6��"��$���� 

$.    ionization  source  
6��"��$���� 2 6�� �=� electron Ionization (EI) ����$���9��������$�. fragment .�

�4�	9� electron 6	+ chemical Ionization (CI) ����$���9��������$�.$�� fragment .���������"���� 
#.    mass analyzer 
�������=!�"������+����	 �4��	
$$��������+��.�������6����	t$ �=� ����  path-

stability mass spectrometer } !"��6�	�"2	��  ion source 2 ����.�����6�$/+�9�����
�����"
$	������3����  6	+������! 2 �9�����������|��$	�� ����3����	9�3�����
�"��"/+<'$�
"�
�
���2������=!�"6�$3����4�.  �.���$
� .
"�
��3�����
�"��./+3.��
�������	/�$����6����	t$��
�h��+�.���$
� 6��<'$���/6	+�
..������=!�"  detector 6�$$
�} !"��#��.��=��9���������<�
.��	3.�
����"<'$���"6����9� 
 

2.9 ���!���
!�������!�	�8	� 

=--)���&��
������)�0�2(�#
����(��*���1'����(��(�/���>���)���.&���&<���&
1;�� �2�����&<��(�#
����(��*��1�#*���0��8��
7�
=--���)�0�2(���"#*��"�&�������
.���+"�����1�#*9'����0� &��
������)�0�2(�#
����(��*���
7�,�����
���)&���&����&��
�)<�� �&���/�����������2�������� "����&���������.�1'�9��2����.'&��
������

����(5�0�2�&1;�� ���<�(������ '1'�9�(�#
����(��*����&����!����-(�#5)�&�-      
&���-�-��"���#4���1��*���0��8� &����'�#��&��(�#&�����!�.'�.���&�"����<�(�9"�1"#1��  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

��&-�&���&��
������)�0�2(�#
����(��*����#��(��(�/���>��&��
��&��
�)�0�2*���0��8�0������##��+!'�&"  &�����-����������)�)�0�2  &��-�!��!�� ���  &��
2�A��1�����������5�&��(!��� ���&���&'
=>.���2��.�'��"�# $ ����##��  !�#������#���<�(
-;#��--/��
7��'�#�.'�#
@�����&��(!����)�0�2(�#
����(��*�����*9'(!��� �(������
 /���>��&��(!���*���0��8�1�#���<�( (�"4
�  �����)��4)��, 2549) 

2.9.1 ����I!���89+!���
!�������!�	�8	� 
$���.�����"��+����
�2
�#�"2	��h
)*������/9��������"�4�2'��.�����"��+���

�
�2
����������=�����=!�"�=���$����+������=����/������+�� .��
!�3�2'��.���4����=�2'�
��+������".�����+����
�2
������</9�6�$3.�  4 ��+�h�  �=� 2'��.������h�  (consumer  
panel) 2'��.���4��/9�	�"2'����h� ( consumer-type panel) 2'��.���4�����+.
����"�:��
��$�� 
(laboratory panel) 6	+2'��.���49���($�� (expert tester or trained panel) (3��/��  �����/��� , 
2545) .��=��|������6�$���"�	
$�+����"$	���2'��.���4���
�"�����+�h�  �=�  /9��������	��!
�4����+����"$����+����6	+����#�"$���
.�	=�$6	+7�$7� 

$.    2'��.������h�   (consumer panel) 
2'��.������h���=�2'����h��
!�3� .��$��/+ �4�2'��.�����+�h���� /9����

��$$��� 100 ��  ��=!�"/�$����6����������#��"�'" ��=!�	.����6���������������!��. / "��$��
���!�/9����2'� �.������h������$# �� (Caul and Raymond, 1965) �9���
�2'��.������h� 2'�
��+����.
"$	���/+3��3.��
�$��7�$7� (Martin, 1973) 6	+3����.��
"���/+���"�9�$���.���$���  2'�
��+����6��	+��/+���"��$���.���}9��  .
"�
����//+�$�.�{(����=!�"h�&���!�4� ��$���.���2	��
h
)*� .����������$���.���2'����h�/ "����$���.�������4�� (preference) 6	+$������
�2	��
h
)*�������	
$ (acceptability or preference) (Gatchalian, 1981) 

#.    2'��.���4��/9�	�"2'����h�   (consumer-type panel) 
��+�h�#�"2'��.���4�����/9����2'��.���4���
$/+��'���4��" 40-100 �� (Dryden and Hills, 1957) 
$���4�2'��.���4����!��/9������$  �9����2	$���.���������!����4=!�<=���$# �� (Caul and Raymond, 
1965; Cochran and Cox, 1975; Gatchalian, 1981) $����+����$t�����</9�6�$            �������$���4�2'�
�.���/9�	�"2'����h�3.���������$���#��.��(� 2'��.���/9�	�"2'����h�/+�
.�	=�$/�$$	���2'�
�4�6�""��#�"�""����" ��=����	�$� ��=��
$% $&�����<��
�$��% $&� } !"/+3.�2'��.���4���
�
6����!��$	�������  �
���������%��!6�$���"$
�  ����
�"�+.
�$��% $&���!6�$���"$
� <����$��$�����
��
�����"��!.�6	�� /9����#�"2'��.���4����!����"����//+�4������
�6��#�"2'����h� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3.�  2'��.���/9�	�"2'����h�/+�������
��
���$
�2'����h�.���"  ��$$���2'�
�.��������"�:��
��$�� (Calvin and Sather, 1959; Sather and Calvin, 1960) 

�.    2'��.���4�������"�:��
��$��   (laboratory panel) 
2'���+������"��+����
�2
�$	������������(��
$����2'���!��������!��=���������!

�$�!��#��"$
�$��2	����=��:��
��$����������$�������� (%�$z���  3����.� , 2547) $���4�2'�
���h������"�:��
��$���
��/+�4���"����!��	
$&)+����"����/
�  ��=�$����������)h��  .�
����+����"��!"�����"��.�������������/+����+�4������"��$��"��$���
0��2	��h
)*�
�����    ����
�"$������"�+.
�#�"��)h��  6	+$��% $&�.���$	�!� ��4���#�"2	��h
)*���
�""��������$�����=��<��
���"��4�$��  2'��.��������"�:��
��$�����������!�9��
(��$��
�.���������6�$���"#�"2	��h
)*�   (Bressan and Behling, 1977)  6	+/9�6�$	
$&)+����+
#�"2	��h
)*���)h��#�"2	��h
)*� .����  �������  �����<�4�����2'��.�����	
$&)+��!
�������=!�"�=���!������3���$���.�����".�����+����
�2
� ( Dawson, Brogdon and 
McManus, 1963) 6	+�����<�4��
.��)h����".�����+����
�2
���!������������2	6	+������
���!�"��" (Gatchalian, 1981) .�����+�����"��.��������   

". 2'��.���49���($��   (expert tester or trained panel) 
2'���+������+�h����/+���"3.��
�$��7�$7�����"�����=!�" /��9�����$�.����49���(

��$����+������=��.���.���$��4��2	��h
)*�4��.�
�� (%�$z���  3����.�, 2547) �{//��
��
$�����4�
2'��.���49����$����$����+����2	��h
)*� �4�� 3��� $�6~ 6	+���'� (3��/��  �����/���, 2545) 
 2.9.2 (�� ����������0�-I��!�������!�	�8	� 

$����+������)h��.�����+����
�2
�����$���.���2	��h
)*���!�9��
(����$���� !"
�4���.���$
�����$���.�����"���� 6	+��"/�	�������  �����<���#���'	�$�!��$
������'�� $.���
	
$&)+��"��+����
�2
���!�$�!��#��"$
�2	��h
)*����4�"������+�� ( analytical data) 6	+���#���'	
�����'�� $.�������4��6	+$������
�#�"2'����h���!�����2	��h
)*� ( affective data) #���'	
.
"$	���������+�4��������&
���$��$��2	
$.
������������+�������9���t/6	+���� ��!����
�
���	�.  �����<6#�"#
���"$�����  ����$���.���6	+2'��.��������{//
���!�9��
(��$�� 

����$����+������)h����".�����+����
�2
�������$����(� y �����<6��"��$3.� 
   3 ����$�� .
"��� 

$.    $���.�����=!�������6�$���"   (difference or discriminatory tests) 
$���.���������6�$���" /+�4���$���.���������6�$���"��!���$:�+����"2	��h
)*��
�����"
��!$9�	
"�.��� 2'��.���4��/+3��<'$���(������.�����������'�� $#�"����" 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

���4����=�3��4��2	��h
)*��
�����"��!$9�	
"�.����
�� y ������	/�$�����'�� $��
���
�#�"2'��.���4�����<'$$9�/
.3�  $���.���������6�$���"�����"�:��
��$�������<�9���
�4�3.�<��2	��h
)*��
�����"������6�$���"�+����"�
�����"$����+������)h��2	��h
)*�.�$��
�.���������6�$���"#�"2	��h
)*��
�����"  (3��/��  �����/��� , 2545) .��'�6��#�"$��
�.���������6�$���"�����<6��"��$3.����� 2 �'�6���=� $���.�����=!�������6�$���"
.�����
�"��. (overall difference tests) 6	+$���.�����=!�������6�$���"	
$&)+����+��"
��+����
�2
� (attribute difference tests)  (�"4
�  �����)��4)��, 2549)  ����$���.��� �4�� triangle 
test, simple paired comparisons test, multiple paired comparisons test, scheffe� paired comparisons 
test, duo-trio test, ranking test, multiple comparisons test 6	+ Scoring test   

#.    $���.������4�"���)��   ( descriptive test) 
$���.������4�"���)���4���$���.���������"����4���#�"2	��h
)*� �4��

������"��".���$ 	�!� 6	+������"��".���	
$&)+��=���
�2
� 6	+����6�$���"��=!�"��/�$����
�#��#��#�"2	��h
)*��
�����" $���.������4�"���)������$���.���2	��h
)*�6���� !"   6	+
������ !"����$��������+��"��#�"2'��.���4��.���} !"2'��.���4��/+4�������=!�"�9�%
�����!/+�4�
���)��	
$&)+#�"2	��h
)*�/+��t�3.����$���.���6�����/+��$���9�"������$	���$�����=!����3.
#��������!.�6	+/ "/+�.���2	��h
)*��.�!�����	
" �4��/+��$���.���	
$&)+��"����"���������"$
�
	
$&)+�=!�  y �
!�3�$���  6	+�������������	
$&)+��!$9�	
"���"$����'��
��   ���/+�	���$
�
�����+$���
��. ��=����=������
��.  ��=!������$����!�.����������#���/��"$
�$���   ����$��
�.������4�"���)����������<6��"��$����  

(1.) $���.���6��$���4���$	6	+�+6�� (scoring and Scaling)  
(2.) $���.������4�"���)��������"��".���$	�!�#�"2	��h
)*�  (flavor 

profile) 
(3.) $���.������4�"���)��������"��".���	
$&)+��=���
�2
�#�"2	��h
)*� 

(texture profile)  
(4.) $���.������4�"���)�������) (quantitative descriptive analysis; QDA)   
(5.)  $���.���������"����.���� (ideal ratio profile) 
�.  $���.�������4����=�����������=�$���.���$������
� (preference   

/acceptancetests) 
$���.�������4��  ��=���������  ��=�$������
�  ��������$����!�
.����4�� ��=��
./�$
����4����!�$	�����"$
�4��.#�"2	��h
)*���!$9�	
"�.��� �
./�$�����'�� $�����
�#�"    
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2'��.���4����!������"���2	��h
)*��
�����"��!$9�	
"�.���$����+������)h��
2	��h
)*�          $���.�������4��  ��=�$������
��������$���
.����4��/�$�����'�� $�����
�
#�"2'����h���!3����$��7�$7� (untrained panels) / "/9��������"�4�2'��.�������#��"��$  ��=!����3.�
#������6	+2	$��������+����"�<��� ��!����4=!�<=�  ����$��������������
�����"6���'�  (paired 
comparisons methods) �����4���$	����4�� (scoring  methods) 6	+����$������"	9�.
�  (ranking 
methods) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

����� 3 

%���������*�	
�%����� 
 

3.1 �����*�	
��-�'����'� 
 ������#������)
&���(��� '��&������������"�#�������.����(!����)������(��#.!
!�#��� 

3.1.1 ������#(/��.'#���2"�&��-��  (NIRO A/S, Denmark) 
3.1.2 ������#�!1��!��)0��+1��������#���!��  (Homogenizer �)"� 15 MR-8TA, 

APV Gaulin Inc., Massachusetts, USA) 
3.1.3 ������#
=O�+�,&�� (Freezer Model 103, Taylor Company, USA) 
3.1.4 .'�#� "��3�(��  4  �#,��4��4��� (PTV19T/43, Montecchio, Italy) 
3.1.5 .'�#� "�13#(��  -21  �#,��4��4��� (NT34T/404/43, Montecchio, Italy) 
3.1.6 �9'� "�13#(��  -35  �#,��4��4��� (ULT2540-5V36, Kendro Laboratory Products, USA) 
3.1.7 �(���������� 
3.1.8 hand refractmeter  
3.1.9 ������#��! water activity 
3.1.10 aluminum dish 
3.1.11 �)
&���������#�����"�# $ � "�  ����&?�  .'�������� 
3.1.12 1�!�&3������"�#�/�.��� SPME (vial 1��! 20 ��������) 
3.1.13 +:�����  3  �:�       ��!          divinylbenzene/carboxen/polydimethylsiloxane 

(DVB/CAR/PDMS)  �/�.����������.���������"�#!'����5� head space 
3.1.14 ������(��� '��&����&������.�#"�� ��! DB-wax column (60 m x 0.3mm x 

0.25 µm) 
3.1.15 ������# gas chromatography (CP-3800 , Varian, Darmstadt, Germany) 
3.1.16 ������# mass spectrophotometer (MS-1200 L, Varian, Darmstadt, Germany) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3.2 %��$��� 
3.2.1 �����.� �����+��'  4���-�&���!�)����  ���!&����.�P  ���!�"&��F#  

��-�#.��!����� ��� 
3.2.2 ������!3&4�����  (DE10-12)  -�&���<�(  Shandong Xiwang Starch Co., LTD, 


���(,-�� 
3.2.3 ���'�-+4����!3&4�����  -�&���<�(  ��� :9H! �
�!�&�� 
3.2.4 ��/����(���1�� -�&���<�( ���&<��&��)���.&��  -/�&�!,  
���(,+(� 
3.2.5 �
�����&�!-�&�����.���# (soy protein isolate: SPI) -�&���<�(  Solae Company, 

�.��Q����&� 
3.2.6 ��/��������.���# -�&���<�( ��/���2� +(� -/�&�! (.� �), 
���(,+(� 
3.2.7 &�9����+4��
 ( 42 DE) -�&���<�( ������
�!�&�� �����!�� (
���(,+(�)  

-/�&�!, 
���(,+(� 
3.2.8 ����.'����#��� :)�:I� 400 (fulfil 400) -�&���<�( SKW  Biosystems  Co., 

LTD, 
���(,R���#�,� 
 

3.3 �0���/%�=��	
��������)���%�)/��������� 
 3.3.1 �0���/%�=����(���"�������� 
 �9���"��*�2�'�(/�+�,&�������.���# (���!�# �4"��, 2549) 
��&��!'��  1) �
����
�&�!-�&�����.���#�'����  4.8  �!���/�.��&  2) ��/��������.���#�'���� 10  �!���/�.��&  3) ��/����

49�����'���� 12 �!���/�.��&  4) ����2������#���(�#&���'�  (fulfil)  �'���� 0.5  �!���/�.��&  
5) &�9����+4��
 (42 DE) �'���� 5 �!���/�.��&   

3.3.2 �������)���%�)/���/%�=����(���"��������	
���%�)/���������	3/	�>�  
!�!�
�#-�&��5�&��1�# Marshall and Arbuckle  (1996) ��� Goff, Verespej, and Smith  
(1999) 

 ������
�����&�!-�&�����.���#����/��
�"� -�&�����/�+
�)"��.'�'��(���)�.09� 50     
�#,��4��4���   -;#����"��*��.'#1�#��/����(��� ����2������#��� (fulfil 400) �#+
 (/�&��
*��.'�"��*��.'#�����  �2���)�.09��.'+!' 75 �#,��4��4��� -;#��� 42 DE &�9���4���
 ���
��/��������.���#�#+
 ���/�!�����(/�&��2���-�+����"��*�(��#.!(�� 75 �#,��4��4��� �
7�
���� 15 ��(�  -�&����-;#�/��"��*�2�'�(/�+�,&��+
�!1��!��)0���3!+1��!'��������#    
�F�-�+��4��� 2 ��!�����!�� (15 MR-8TA, APV Gaulin Inc, Massachusetts, USA) �!���� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

!����&�("�&�� 2,500 
��!��"�����#���� ������!��(����#�("�&�� 500 
��!��"�����#���� (��
�)�.09� 75 �#,��4��4���  ��'�(/��.'��3��!���3���0� �����"�#��/��13# �/������"�#�"��*�
2�'�(/�+�,&��+
�"��.'�#� "��3�  (PTV19T/43, Montecchio, Italy) (�� 4 �#,��4��4��� �
7�
���� 24  ����#    
 �"��&������������"�#+�,&��� "�13# (/�+!'�!��/� *�2�'�(/�+�,&��(��*"��&���"(��
�)�.09�   4  �#,��4��4���  �
7����� 24  ����#  �1'�������#
=O�+�,&�� (Model 103, Taylor 
Company, Illinois, USA) �
7����� 15 ��(� -�&����-;#���-)+�, &��(��+!'�#��0� ������&3����9'
� "�13# (ULT2540-5V36, Kendro Laboratory Products, USA) (���)�.09� -35 �#,��4��4��� �
7�
���� 24  ����# ��'�-;#�'��+
�&3���.'�#� "�13# (NT34T/404/43, Montecchio, Italy) (���)�.09� 
-21 �#,��4��4��� �2�����&��(!����"�+
 
 

3.4 �����������&(�
����������)&��	
����-�(�����(��#������"�	&(�	���/�

���#�)&�'���������(%)�!"� 
 3.4.1 &��0������&�����#����������(%)�!"� 

�/�������! .�����+��'�!��'�#�.'����!������!3!��/��.'�.'# .����.'�
7� ���(���1��!
������
���� 1 �4������ -�&�����/������ .�����+��'(��.�����'��!*�&����/�����! �!�(/�
&���
�
����������! .�����+��'�! 3 ��!�� �"�  ��/� 1 ��!�� +!'�&"  1) ������! .�����+��'�! 
10 &���"���/�  100  &��  2) ������! .�����+��'�! 15 &���"���/�  100  &��  ���  3) ������! .���
��+��'�! 20 &���"���/�  100  &�� ( �)�(�� ����)��, 2545)  �/�+

=O�*�!'��������#
=O�*���.��  
(Model 327, Moulinex, Spain) (�������3��������� 3 �
7�������� 30 ����(� &��#��/������(��+!'!'��
*'�1����# 2  ���  -�&�����/�+
(!����"�+
 

&��
�����*�(�#
����( ��*�� � '*9'(!���(�#
����(��*������!��
@�����&��
(laboratory panel) -/���� 30 �� -�&��1��� ��(���������.�� �/���&�� ��(�������&���&<�� 
.���(������(��������)����� �!�� '��5� 9-point hedonic scale 4;�#-�(/�&���
���!������9'�;&1�#
*9'(!��� ��
7������1  � "�   ���&(���)!�������
7� 9 ���+" ���&(���)!�������
7� 1  
(!������ ��!'��  ��  &����  ��  ���&��������� ( Knuckless, Hudson, Chiu and Sayre, 1997; 
Min, Tony Jin and Howard Zhang, 2003; Jatuporn and Keatikumjorn, 2007; Inyang and Zakari, 2008; 
Kinyuro, Kenji and Njoroge, 2009) ����:�����"�#�&"*9'(!��������"�#��
����  40  ��������  
0� ��(��� '�
7��'��2�����&��1�� �R�
I! &/�&�������"�#�!�� '��1�)" 3 .��&  -�&����#��1�)"  
�)�.09�1������:�����"�#  ���  �)�.09�.'�#  
����  25  �#,��4��4��� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3.4.2 &��0������&�����#����������(%)�!"�	
�	���0��&(�)0/���0�=��(%)�-�'����"�	&(�

	���/����#�) 
����+!'�9��(���.���-�&&���&�!!'����/� (1'� 3.4.1) �/���/�������! .�����/���+��'�!(��

+!'-�&1'� 3.4.1 ��� β-cyclodextrin (BCD) ��������"�� 1 &��  (Federal Register, 2002)  ���
�
�
���� maltodextrin  (DE 12) �
7� 5 ��!��  ���  2, 4, 6, 8  ��� 10  &��  �"���/�������!.���
��/���+��'�!  100 &��  ��'�-;#�/��"��*�!�#&�"���*"� �&�����&��(/��.'�.'#�
7�*#!'��
������#(/��.'#���2"�&��-��(���0��� inlet temperature :135  �#,��4��4��� , outlet temperature : 
70  �#,��4��4��� , feed rate : 2 rpm .��� 6.5 ���������"� ��(� ���  atomizer pressure: 1.5-2.0 psi
(���!�#   �4"�� , 2550) �&3������"�#(��+!'��4�#���9�����:���!�������2�����& 2  ��� (��
�)�.09�  -20  �#,��4��4��� ��'��/�+
(!����"�+
     

&��
�����*�(�#
����( ��*�� � '*9'(!���(�#
����(��*������!��
@�����&��
-/����  30  ��  -�&��1��� ��(���������.�� �/���&�� ��(�������&���&<��  .���(�����
�(��������)�����  � '��5� ranking test ����#�/�!����� ��1�#&����������� ���&��������+��' 
�!��.'�/�!��(�� 1  ���&(���)!  ����/�!��(��  5  ���'��(���)!  ����������"�#�!��/�*���0��8�
�����*# .�����+��'*#��������/�(���)�.09� 60 �#,��4��4��� ��������"�������*# .���
��+��'*#�"���/� �("�&��  1:100 (��/�.��&�!���/�.��&)  (!���(�#
����(��*��!'����5� ����!
&���� ����:�����"�#�&"*9'(!��������"�#��
���� 40 ��������  0� ��(��� '�
7��'��2�����&��
1�� �R�
I!  &/�&�������"�#�!�� '��1�)" 3 .��&  -�&����#��1�)"  �)�.09�1������:�����"�#  ���  
�)�.09�.'�#  
���� 25 �#,��4��4��� 
  

3.5 ����+�,�����*�������&(�
�����������)&�� 	
����-�(��������$�
��
��

$��% (beany flavour)   
3.5.1 &����#"������"����  (threshold) �
����#������)&�� 	
����-�( ��!�  2 	�� -'�  

	���!"�����)��  �!"����-�(��  	
�  �!"�����)=�  �!"����-�(=� 
����������"�#�!��
���!������1'1'�1�#��/�������!  �����/���+��'�!  �!��/����

-�&
����1�#�13#(�������+!'����/� (��+!'-�&1'� 3.4.1 �����"�#�� 7 ��!�� �!��
���!�����
�1'1'�1�#��/�������!�"���/�  +!'�&"  3.025, 6.05, 12.10, 24.20, 48.4, 96.8  ��� 193.6  ����&��
�"�&���&��  �
���!������1'1'�1�#��/���+��'�!�"���/� +!'�&" 3.625, 7.25, 14, 29, 58, 116  
��� 232 ����&���"�&���&�� �
���!������1'1'�1�#�����*# �����+��'*# �!��/���� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

-�&
����1�#�13#(�������+!'����/�&"��&��(/��.'#���2"�&��-�� �����"�#�� 7 ��!�� �!��
�
��!������1'1'�1�#�����*#�"���/�  +!'�&"  0.15, 0.3, 0.6, 1.2, 2.4, 4.8  ��� 9.6 ����&���"�
&���&��  ����
���!������1'1'�1�#��+��'*#�"���/�  +!'�&"  0.16, 0.32, 0.64, 1.28, 2.56,  5.12
��� 10.24 ����&���"�&���&��  �!��/�*���0��8������*#  .�����+��'*#��������/�(���)�.09�
60 �#,��4��4��� ��'�(��#+�'�.'��3�(���)�.09�.'�# 

&��(!���(�#
����(��*��  � '*9'(!���(�#
����(��*������!��
@�����&��
(laboratory panel) 4;�#�
7���&,;&<���!��
��>>��(���
��>>���&-�&��1��� ��(���������.�� 
�/���&�� ��(�������&���&<�� .���(������(��������)����� -/���� 20 �� (!������  
ascending  force-choice  (!���(�#
����(��*��!'��&�� ����!&���� (Meilgaard, 1999)
����:�����"�#�&"*9'(!��������"�#��
����  40 �������� (��������"�# 0� ��(��� '�
7� �'��
2�����&��1�� �R�
I!  �)�.09�1������:�����"�#���  �)�.09�.'�# 
����  25  �#,��4��4��� 

3.5.2 &����#"������"���� ( threshold) �
����#������)&�� 	
����-�(������
�����

���
�
�)�������������#��$��%�&
'����-%����(��(���/��������*�������������#��$��%

�&
'��  (�(�)
�  4.8)  �������������� 
����������"�#�!��
���!������(������1'1'�(��+!'-�&1'� 3.5.1 �����"�#�� 7 ��!�� � '*9'

(!���(�#
����(��*������!��
@�����&��  (laboratory panel) -/���� 20 �� &�)"�!���&��(��� '
(!���(�#
����(��*��-�& 1'�  3.5.1 (!������ ascending force-choice (!���(�#

����(��*�� !'��&�� ����!&����  (Meilgaard, 1999) ����:�����"�#�&"*9'(!��������"�#��

���� 40 �������� (��������"�#  0� ��(��� '�
7��'��2�����&��1�� �R�
I! �)�.09�1������:
�����"�# ���  �)�.09�.'�#  
����  25  �#,��4��4��� 

3.5.3 &����#"������"����  (threshold)  �
����#������) ��!�  2  	�� -'�  	���!"�����)

��  	
�  ����)=�  ������
���������������������������	
��!"����$��%�&
'����.��/%������� 
����������"�#+�,&���!��
���!������(������1'1'�(��+!'-�&1'�  3.5.2 �����"�#��  7  

��!��  � '*9'(!���(�#
����(��*������!��
@�����&�� -/���� 20 �� &�)"�!���&��(��� '(!���
(�#
����(��*��-�&1'�  3.5.1 (!������ ascending force-choice (!���(�#
����(��*��
!'��&�� ����!&����  (Meilgaard, 1999) ����:�����"�#�&"*9'(!��������"�#��
���� 40  
�������� (��������"�#  0� ��(��� '�
7��'��2�����&��1�� �R�
I! �)�.09�1������:�����"�#��� 
�)�.09�  
����  -18  �#,��4��4��� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3.5.4 &����#"������"����  (threshold) �
����#�����-�( ��!�  2  	�� -'� 	���!"����-�(

��  	
�  ���-�(=�  ������
���������������������������	
��!"����$��%�&
'����.��/%������� 
����������"�#+�,&���!��
���!������(������1'1'�(��+!'-�&1'�  3.5.2  �����"�#��

7  ��!��  � '*9'(!���(�#
����(��*������!��
@�����&��  -/���� 20 �� &�)"�!���&��(��� '
(!���(�#
����(��*��-�&1'� 3.5.1 (!������  ascending force-choice (!��� (�#

����(��*��!'��&�� ����!&����  (Meilgaard, 1999) ����:�����"�#�&"*9'(!��������"�#��

���� 40 �������� (��������"�#  0� ��(��� '�
7��'��2�����&��1�� �R�
I! �)�.09�1������:
�����"�#��� �)�.09�  
����  -18  �#,��4��4��� 

 

3.6 ����+�,�=
����
�����������)&��	
����-�(������/��
��$��% ��=
�;�*2�

������������ ����3(������$��%�&
'������	
��!"����$��%�&
'�� 
3.6.1 -���
'���0���������$��%�&
'�������������������
�����(%)����)&��	
����-�(

 ����������"�#+�,&���!��
���!������(������1'1'�(��+!'-�&1'�  3.5.3 ��� 3.5.4    
�9����  3 ��!��   �2�����!����&�9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'����/�������!
�����*#  ��/���+��'�! �����+��'*# �����"�#�� 1 �9��  � '*9'(!���(�#
����(��*������!��

@�����&��  4;�#�
7���&,;&<���!��
��>>��(���
��>>���&-�&��1��� ��(���������.��    
�/���&�� ��(�������&���&<�� .���(������(��������)�����  -/���� 30 ��  �!�� '��5�  9-point 
hedonic scale  4;�#-�(/�&���
���!������9'�;&1�#*9'(!��� ��
7������1 � "�  ���&(���)!�
������
7�  9  ���+" ���&(���)!�������
7� 1 (!������ ��!'��   ��  &������  ���&��
�������  (Knuckless, Hudson, Chiu and Sayre, 1997; Min, Tony Jin and Howard Zhang, 2003; 
Jatupornpipat and Keatikumjorn, 2007; Inyang and Zakari, 2008; Kinyuro, Kenji and Njoroge, 
2009) ����:�����"�#�&"*9'(!��������"�#��
����  40  ��������  0� ��(��� '�
7��'��2�����&��
1�� �R�
I!  &/�&�������"�#�!�� '��1�)"  3  .��&  -�&����#��1�)"  �)�.09�1������:�����"�#���  
�)�.09�
����  -18  �#,��4��4��� 

3.6.2 ����)����)����)�����=
�;�*2�	
���������������
�������=
�;�*2�

�������$��%�&
'�������/������3(����&(�
����#������)&��	
����-�(   
����������"�#�9��+�,&��(��+!'-�&1'� 3.6.1 �2����
�����(���&�������*���0��8�+�,&������
�.���#(��+"�&��� '����.'&������-�&�����.������+��' � '*9'(!���(�#
����(��*����
��!��
@�����&��  -�&��1��� ��(���������.�� �/���&�� ��(�������&���&<��        .���(�����
�(��������)�����  -/���� 50 ��  �!�� '��5�  9-point hedonic scale  4;�#-�(/�&���
� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

��!������9'�;&1�#*9'(!��� ��
7������1  � "�   ���&(���)!�������
7�  9  ���+"
 ���&(���)!�������
7� 1 (!������ ��!'��   ��  &������   ���&���������
(Knuckless, Hudson, Chiu and Sayre, 1997; Min, Tony Jin and Howard Zhang, 2003; 
Jatupornpipat and Keatikumjorn, 2007; Inyang and Zakari, 2008; Kinyuro, Kenji and Njoroge, 
2009)  ����:�����"�#�&"*9'(!��������"�#��
����  40  ��������  0� ��(��� '�
7��'��2�����&
��1�� �R�
I!  &/�&�������"�#�!�� '��1�)"  3  .��&  -�&����#��1�)"  �)�.09�1������:�����"�#
���  �)�.09�
����  -18  �#,��4��4��� 
 

3.7 ���)'�)������*�����������&(�
����#������)&�� 	
����-�( ��������$

�
��
��  $��%  (beany flavour)  �(%)%��  headspace solid phase microextraction-gas 
chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) 
�������.�������.��������"�#!'���(���� HS-SPME-GC-MS (��� auto) � '+:����� 3  �:�  ��! 
divinylbenzene/carboxen/polydimethylsiloxane (DVB/CAR/PDMS) �)�.09���&���������.��2���
!9!4�����  60  �#,��4��4��� �
7����� 20 ��(� ��'��/�+
�������.�!'��  GC-MS ������(��� '��

&����&���
��&�����.�#"�� ��! DB-wax column (60 m x 0.3 mm x 0.25 µm )  �!����#�0���
1�#������# GC !�#��� �)�.09�1�#  injection port  200  �#,��4��4���  split ratio  1:10 �&?����2� 
��� F����� �����&��+.�*"�������� 2.0 ���������"���(� �)�.09�1�#�������
7����  
temperature program  �!����#�)�.09������'��#(��(�� 60 �#,��4��4����
7����� 1 ��(� ��'��2��!'��
�����&���2�� 10 �#,��4��4����"���(� -��;#�)�.09� 250 �#,��4��4����.'�#(�� 5 ��(� 
�"���.'
+:�������9"��  injection port  20  ��(�  �2������&��!9!4��2�'�&�������+:�����&"��� '#��&��
�����"�#�"�+
 ���) (identify) �#��
��&��1�#������.��!��
�����(���&�� National Institute of 
Standards and Technology (NIST) Library (Garzon, Warner, Felker, Palmquist and Eller, 2004; 
Manattanawee, 2008)  �����"�#(��(/�&���������.�!'����5� HS-SPME-GC-MS  �  12  �����"�#  ���  
1) ���������
���������.���#�&�!  2) 1�!-/�&�!��/��)!(��+!'-�&��/�������!(����"����������
�
���������.���#  3) 1�!-/�&�!��/��)!(��+!'-�&�����*#(����"�����������
���������.���#  4) 
1�!-/�&�!��/��)!(��+!'-�&��/���+��'�!(����"�����������
���������.���#  5) 1�!-/�&�!��/��)!(��+!'-�&
��+��'*#(����"�����������
���������.���#  6) +�,&�������.���#(����#+"+!'
���
�)#&������  7) 
1�!-/�&�!��/��)!(��+!'-�&+�,&�������.���#(��
���
�)#&������!'����/�������! 8) 1�!-/�&�!��/��)!(��+!'
-�&+�,&�������.���#(��
���
�)#&������!'����/������*#  9) 1�!-/�&�!��/��)!(��+!'-�&+�,&������
�.���#(��
���
�)#&������!'����/���+��'�! 10) 1�!-/�&�!��/��)!(��+!'-�&+�,&�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�����.���#(��
���
�)#&������!'����/���+��'*#   11) +�,&�������.���#(��
���
�)#&������
!'����/�������!.��� �����*#(��*9'(!�������������
�����(���&��+�,&�������.���#(��
���
�)#
&������!'����/�������!  ���+�,&�������.���#(����#+"+!'
���
�)#&������  ���  12) +�,&������
�.���#(��
���
�)#&������!'�� ��/���+��' �!.�����+��' *#(��*9'(!�������������
�����(���&��
+�,&�������.���#(��
���
�)#&������!'����/���+��'�!  ���+�,&�������.���#(����#+"+!'
���
�)#
&������ 

 

3.8 ���%�-���&�����$� 
 �������.�(�#������!�� '  ANOVA  ���.������&�"�#1�#�"�������!'����5�  duncant� s new 
multiple rank test (DMRT)  �!�� '�
��&�  SPSS  version  17.0 (SPSS Inc., Illinois, USA) 
 

3.9 �$������"������
��	
���>��(��0
 
.'�#
@�����&���
��9
��.��  .'�#
@�����&����,�&����.��  .'�#
@�����&�������.��  

RU���������.�!'��������#�� 1 ,9���������#����(��,���������(�������  .���(������(�������
�)����� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

����� 4 

=
�����
��	
����%#��*�  
 

4.1 =
�������+�,�%����������
����#������)�� 	
����-�(���(%)�!"� 
 -�&&��(!���(�#
����(��*���!�� '*9'
�����-/���� 30 �� 
����������"�#��/������
�! �����/���+��'�! -�&&��� '������"�� ������! �"���/� �("�&�� 10:100, 15:100 ��� 20:100  
(��/�.��&�!���/�.��&) 2��"������"�#��/�������!(���&��� ' ������"��������! 10 ��� 15 &�� �

�������� ��!'��  ��  ������ ��!'��&���� +"��&�"�#&��(�#����� (p>0.05) �!�������
�("�&�� 6.63 ��� 6.53 ( ����3&�'���;# ��
��&��#) ���/�!�� ������������ ��!'��&���� 
�("�&�� 6.87  ��� 6.93 ( ����3&�'���;# ��
��&��#) ���/�!�� ������������ ��!'���� ���
&�����9#&�"������"�#��/�������!(�� �&��� '������"�� ������! 20 &�� ��"�#�����/���> (�#�����  

(p<0.05)  (����#(��  4.3)  ����2�-������������ ��!'��&��������!���2��"�   �����"�#��/�
������!(���&��� ' ������"��������! 10 &�� �������9#&�"� �����"�#��/�������!(���&��� '

������"��������!  15  ��� 20 &��  ���/�!�� ��"�#�����/���>(�#����� (p<0.05) ���2��"�
�����"�#��/�������!(���&��� '������! 15 ��� 20 &�� ��������� ��!'����  +"��&�"�#&��

(�#����� (p>0.05) �!��������("�&�� 2.33 ���1.80 (+" ���& -��;# +" ���&(���)!)
���/�!��  ������������ ��!'������/�&�"������"�#��/�������!(���&��� '������"��������!

10  &�� ��"�#�����/���>(�#����� (p<0.05) -��.3�+!'�"������(��+!'(��#  3  �����"�#��9"����!��(����/� 
��� ��9"�� "�#  �+" ����3&�'�� -��;#+" ���&�)!�  �����#-�&��/�������!�&�����.3��1��� ����
��14;�#��!��'�#&�����#��&����-��1�#  �)�(��  ����)�� (2545) (��,;&<��;#&��*���*���0��8���/�
�����*# ���#���"���/�������!���&<��&�����.3��1���  ��R�!  �RVO�� ���1 ����2�-������/�
������!(���&��� '������"��������! �2��1;��-�(/��.'��1�2��1;����+
!'��   (��#��� �����#-�&��
������!����
���0( alkaloids 4;�# �
7�������(����(���+�����-��
7��"��
��&���"���.>"-��
��1 +"�������/�  ��&-�&������������#� glycoside ��� tannin (/��.'�&�!��R�!+!'!'��  (Jather, 
2010) 

-�&����#(��  4.4  2��"������"�#��/���+��'�!(���&��� '������"����+��'�!  10, 15  ���  20  

&�� ��������� ��!'����  +"��&�"�#&��(�#�����  (p>0.05) �!��������("�&��  6.03,  6.27  
��� 5.47 (���$�;# ����3&�'��)  ���/�!��  4;�#����2�-���� �������� ��!'��&���� ��  ���&�� 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

������!���  2��"������"�#��/���+��'�!(���&��� '������"����+��'�! 10 ��� 15 &�� �
�������� ��!'��&���� ��� ��!'���� ������ ��!'��&��������!��� +"��&�"�#&��

(�#�����  (p>0.05)  �!��������("�&��  6.47  ���  6.90  ( ����3&�'���;# ��
��&��#)  ���/�!��               
��������� ��!'�����("�&�� ��� 5.90 ( ����3&�'��) ������������ ��!'��&�������
�!����("�&��  6.07  ���  6.37  ( ����3&�'��)  ���/�!��  ���������9#&�"������"�#��/���+��'�!(��

�&��� '������"����+��'�!  20  &��  ��"�#�����/���>(�#�����  (p<0.05)  !�#����������"��(��
�.���(���&��� '������!�"���/�  �����+��'�!�"���/�  ���  10:100  (��/�.��&�!���/�.��&)  -�&�9��
(��+!'���-��/�+
(!���(�#
����(��*���2���.�1�!-/�&�!��/��)!  (threshold)  1�#����&�!(���.'&����
��-�&�����  �����+��'�"�+
  �2���� '��&��
���
�)#&������  beany  ��+�,&��(����
�����&�!
�����/���-�&�����.���# 
 

4.2 =
�������+�,�%������"�	&(��������	���/����#�) 
&�������
7���&<��(�#
����(��*��(���/���>1�#*���0��8������*# �����+��'*#  

�����#-�&�
7�.�;�#���)�0�2(���
7����&/�.�!&�������1�#*9'����0� -�&����#(�� 4.1 2��"�
�
���������!��$���4�������.�����9�  6	+�+3����.�����9�  �=�   10:100  (��9���
$.���9���
$)   �

����1�#�13#(�������+!'����/�(��#.!�'���& ���  
����  1.21 obrix  ��� 1.45  obrix ���/�!��

&��(!��#���-;#,;&<��;#*�1�#  maltodextrin  ��� β-cyclodextrin (��� '��&��(/��.'#���2"�
&��-���"��)�0�2!'��&������1�#*���0��8���/������*#(��+!' (��#����2�������&��!�� maltodextrin (��
�.�����&��*��������*# �����+��'*#�!�&���
�
���� maltodextrin �����"�#�� 5 ��!��  

(�'���� 2, 4, 6, 8 ��� 10  ��/�.��&�!���/�.��&)  ���  β-cyclodextrin  (��  1  ��!��  (�'���� 1 ��/�.��&
�!���/�.��&)  � '��5�&��(!���(�#
����(��*�� -�&*9'
���������!��
@�����&��-/���� 30 ��
�2���
����������"�#��/������*# �����/���+��'*#(���.'&��������&(���)!�������#&������  -�&
����#(�� 4.5 2��"������"�#��/������*#(��-�!�/�!����� ���
7��/�!��(�� 1 �&(���)! ���  �����"�#�����
*#(���&��� ' maltodextrin (����!���'���� 2 4;�#�&������(��.��&&�"������"�#�����*#(���&��� '

maltodextrin (����!���'���� 4, 6, 8 ��� 10 (p≤0.05) �"�������"�#��/���+��'(���&��� ' maltodextrin

(��# 5 ��!��+"������&�"�#&��(�#����� (p>0.05) ����2�-���������&�"�#1�#�����"�#�!�� ' 
Friedmanj s Rank Test (����#(�� 4.6) 2��"������"�#�����*#(���&���
���!�� maltodextrin �"�#��!��

&����"� T �("�&�� 77.84 4;�#��"��&&�"� χ2 (9.49) �"#*��.'������&�"�#&��(�#�����  (p≤0.05)  ����
2�-���������&�"�#��.�"�#�����"�#�!�� '  Friedmanj s LSD for Rank Test (����#(�� 4.7) 2��"�
�����"�#�����*#(���&��� '  maltodextrin (����!���'���� 6 ��� 8 +"������&�"�#&��(�#�����  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

(p>0.05)  �����#-�&*��"�#1�#�"�  rank sum  ��"��("�&��  17  4;�#��"��'��&�"�  LSD rank 

(24.0) �"�������"�#��+��'*#2��"�(��# 5 �����"�#+"������&�"�#&��(�#����� (p>0.05) -�&*�&��

(!���(�#
����(��*����� ��!#�.'�.3��"� maltodextrin ��� β-cyclodextrin  "��
H�#&��.��� "��
�!&���9>����1�#����.'&������1�#��.������.�"�#&�����&��(/��.'# (Merritt, 1981; Bhandari, 

2007) 4;�#��!��'�#&�����#��&����-������(��,;&<�*�1�# maltodextrin ��� β-cyclodextrin �"����
�#���1�#����.'&��������.�"�#&�����&��(/��.'# +!'�&" Chin, Hamid Nazimash, Quek, Che Man, 
Rahman 6	+Hashim (2010) ,;&<�*�1�#&�����&���.'����'������0���&���&3���&<��"����
�#���1�#&��������()�����*#  #����-��1�# Shiga, Yoshii, Ohe, Yasuda, Furuta, Kuwahara, 
Ohkawara ���Linko  (2004)  ,;&<�&��&�&�&3�&���������.3! shiitake (Lenthinus ededes) �!�
&�����&��(/��.'#���2"�&��-��  #����-��1�# Partanen, Ahro, Hakala, Kallio ��� Forssell (2002) 

,;&<�*�1�# β-cyclodextrin ��� modified starches ��&��&�&�&3�&������1�#����&�!�����.�"�  ���
#����-��1�# Kuo, Branan ��� Lewis (2000) ,;&<��������#���1�#����.'&��������
&�����&��(/��.'#���2"�&��-�����&�����&��(/��.'#���� "����&�13#  �
7��'�  ���#��&��
��-���.�"������)
+!'�"�����#���1�#����.'&������-��2��1;�������&��� '   maltodextrin  .���

β-cyclodextrin   
!�#�����9��(���&��� ' 
����  maltodextrin (���.����/�.���� '��&��(/��.'#���2"�

&��-�� ����.'&������.�1�#����� �����+��' ��� (����!���'���� 2 �"�&�� β-cyclodextrin /�$
����"��!  4.2 ������
���������!��$���4�������.�����9�  6	+�+3����.�����9�  �=�  10:100  (��9���
$

.���9���
$) ��!��$���4������) maltodextrin ��!�+.
�����	+ 2 ����$
� β-cyclodextrin $���$���9�
6��"6�����$�+/��  �������)#�"6#t"��!	+	��3.�����9��
�"��. �=� ��+��)  3.85 obrix   6	+  4.10
obrix  ���	9�.
�  % yield  #�"$���9�6��"#�"��9�������. 6	+�+3����.���������$
�  33.49  6	+
35.44 ���	9�.
� -�&�9��(��+!'���-��/�+
(!���(�#
����(��*���2���.�1�!-/�&�!��/��)! 1�#���
�&�!(���.'&������-�&����� �����+��'�"�+
�2���� '��&��
���
�)#&������ beany ��+�,&��(���
�
���������/���-�&�����.���# 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�������� 4.1   �����(�#&��0�2������1�#��/�������!  �����/���+��'�! -�&&��� '�����"�#�!
10 &�� �"���/� 100 &�� 

 
�8##�)-�*;�� �!"�����) �!"����-�(�� 

�� �1��� �.���#�"�� 
&���� �&����.�1�#����� ���

&�����.3��1��� 
�&����.�1�#��+��' 


����1�#�13#(���������/�+!'
(��#.!  (obrix) 

1.21 1.45 

aw 0.996 0.995 

������� ���1�#��/������
�����/���+��'   (% w/w) 

98.984 98.982 

 
 
 
 
�������� 4.2   �����(�#&��0�2������1�#�����*# �����+��'*#(���&��� '�����!3&����4�(��        

��!���'���� 2  
 

�8##�)-�*;�� ����)=� ���-�(=� 


����1�#�13#(���������/�+!'
(��#.!  (obrix) 1�#��/������
�����+��'&"��&��(/��.'#���
2"�&��-�� 

3.85 4.10 

% yield  1�#&��(/��.'# 33.49 35.44 
aw 0.21 0.23 

������� ���1�#*#           
(% w/w) 

2.45 2.43 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�������� 4.3   *�&��(!���(�#
����(��*����5�&���&�!���(���.'&������!'����/�1�#������! 
 

������/%� 
����)���/��!"�      
(�!"�&�����)

�!"�&���) 

�� �
�� �� ���)������%� 

10:100 6.63b 6.87b 3.87b 5.97c 
15:100 6.53b 5.93b 2.33a 4.43b 
20:100 5.57a 4.60a 1.80a 3.37a 

.���.�) : ��&<�0�<���#&G<���2�2���3& �
7���>��&<��(����!#&���
�����(��������&�"�#  
�"������� �����&<�(���"�#&����������#.���;#�����&�"�#&����"�#�����/���>(�#

����� (p≤0.05) 
 
 
 
 
�������� 4.4   *�&��(!���(�#
����(��*����5�&���&�!���(���.'&������!'����/�1�#��+��'�! 
 

������/%� 
���-�(���/��!"� 
(�!"�&�����)

�!"�&���) 

�� �
�� �� ���)������%� 

10:100 6.03 ns 6.47b 5.90b 6.07b 
15:100 6.27 ns 6.90b 5.90b 6.37b 
20:100 5.47 ns 5.67a 4.57a 4.90a 

.���.�) : ��&<�0�<���#&G<���2�2���3& �
7���>��&<��(����!#&���
�����(��������&�"�#
�"������� �����&<�(���"�#&����������#.���;#�����&�"�#&����"�#�����/���>(�#

����� (p≤0.05) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�������� 4.5   �"�  Rank sum  -�&*�&��(!���(�#
����(��*����/������*#�����/���+��'*# 
 

��%�)/��       Rank sum 
   A   B  C  D  E 
�����*# 150a  110b  83c  66c  41d 
��+��'*# 100ns  101ns  89ns  82ns  78ns 

.���.�) : A, B, C, D and E �
7���>��&<��(���(�&���
���!��1�#�����!3&����4� (����!��           
�'���� 2, 4, 6, 8 ��� 10  ���/�!�� 

: ��&<�0�<���#&G<���2�2���3& �
7���>��&<��(����!#&���
�����(��������&�"�#
�"������� �����&<�(���"�#&����������#.���;#�����&�"�#&����"�#�����/���>(�#

����� (p≤0.05) 
 

 
 
 
 

�������� 4.6   Friedman� s Test: Simple Ranking Test 

.���.�) : χ2 �
7���>��&<��  Chi-Square Distribution  �'��"� T �/���� < χ2  +"������&�"�#  
&����"�#�����/���>(�#����� (p>0.05) 

 

 
 
 
 
 

Parameter ����)=� ���-�(=� 

Test Statistic (T) 77.84 5.73 
Level of Significance (∝) 0.05 0.05 
χ2 (df =3 ) 9.49 9.49 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�������� 4.7   Fisher�s LSD for Rank sum �����*# 
 

����)=� B C D E 
A 40* 67* 84* 109* 
B  27* 44* 69* 
C   17 42* 
D    25* 

.���.�)  : A, B, C, D and E �
7���>��&<��(���(�&���
���!��1�#�����!3&����4� (�� ��!�� 
�'���� 2, 4, 6, 8 ��� 10  ���/�!�� 

: * ��&�"�#&����.�"�#�����"�# (�"�������#��"��&&�"� LSDrank = 24.0)  
 
 
 
 
�������� 4.8   Fisher�s LSD for Rank sum ��+��'*# 
 

���-�(=� B C D E 
A 11 -1 18 22 

B  -11 7 11 

C   19 23 

D    4 

.���.�)  : A, B, C, D and E �
7���>��&<��(���(�&���
���!��1�#�����!3&����4� (�� ��!�� 
�'���� 2, 4, 6, 8 ��� 10   ���/�!�� 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.3 =
�������+�,����#"������"���� (threshold) ��������������&(�
����������)

&��	
����-�(��������$�
��
���� beany  
    1�!-/�&�!��/��)!  �
7��"�����1'1'���/��)!1�#���(���&������(��(/��.'*9'(!���(�#
����(

��*�� �&��������#1�#
����(&�����&������ (����)5  �(2���(� , 2553) &��(!��#���,;&<�
�;#1�!-/�&�!��/��)!1�#����&�!(���.'&������-�&�����.������+��'(�������&��&������ beany  
�����"�#(���/��.�1�!-/�&�!��/��)! +!'�&" 1) ��/�������!�����/���+��'�!(��+!'-�&1'� 4.1 ����/�       
2) ��/�������!�����/���+��'�!�����������
�����&�!-�&�����.���#(�������1'1'��'���� 4.8 
3) ��/�������!�����/���+��'�!��+�,&�������.���# 4) �����*#�����+��'*#(��+!'-�&1'� 4.2 ��
��/� 5) �����*#�����+��'*#�����������
�����&�!-�&�����.���#(�������1'1'��'���� 4.8   
6) �����*#�����+��'*#��+�,&�������.���#  &��(!���(�#
����(��*��  � '*9'(!�����
��!��
@�����&�� 4;�#�
7���&,;&<���!��
��>>��(���
��>>���& -�&��1��� ��(���������.�� 
�/���&�� ��(�������&���&<�� .���(����� �(��������)����� -/���� 20 �� &��(!����!�� '
��5�&�� ��� ascending force-choice (!��� (�#
����(��*�� !'��&�� ����!&���� 
(Meilgaard, 1999) -�&����#(�� 4.9 *�(��+!'2��"�1�!-/�&�!��/��)!1�#����&�!(���.'&������1�#��/�
������! �����/���+��'�!����/�  ��"��("�&�� 148.83 ��� 63.8 ����&���"�&���&��  ���/�!��
1�!-/�&�!��/��)!(��+!'-�&&��(!���(�#
����(��*��1�#����&�!(���.'&����������/�������! 
�����/���+��'�!(������#�����������
���������.���#�&�! (����1'1'��'���� 4.8) ��"��("�&��  
327.91 ��� 224.75 ����&���"�&���&��   ���/�!�� �"��1�!-/�&�!��/��)!1�#����&�!(���.'&������
����/�������!�����/���+��'�!(�������&��&���� �� beany +!'��+�,&��  ��"��("�&�� 895.40  
��� 339.3 ����&���"�&���&�� ���/�!��  1�!-/�&�!��/��)!1�#����&�!(���.'&�������������*#
�����+��'*#����/�  ��"��("�&�� 7.3 ��� 6.15 ����&���"�&���&��  ���/�!��  �����/�+
� ' ��
���������
���������.���#�&�!  (�������1'1'� �'���� 4.8 2��"�1�!-/�&�!��/��)!(��+!'-�&&��
(!���(�#
����(��*��1�#����&�!(���.'&�������������*# �����+��'*#  ��"��("�&��  
265.65 ��� 82 ����&���"�&���&��  ���/�!��   ��������/�+
� '��+�,&�������.���# 1�!-/�&�!
��/��)!1�#����&�!(���.'&�������� �����*#�����+��'*#(�������&��&���� �� beany +!' ��"�
�("�&�� 458.15 ��� 147.60 ����&���"�&���&��  ���/�!��   ���2��"� ��+�,&�������.���#
-/��
7��'�# � '����&�!(���.'&������ ������������+��' �2��1;��  �����#-�&�#��
��&��(����9"��
+�,&��  +!'�&"  �
����  ������+F�!��  +1��  �&�����"  ���������  ��(��((���/���>(/��.'�&�!

@���2��5�1�#&��������+�,&��  (Hatchwell, 1996; Innocent, Marchesini and Biasutti, 2010)     
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�������� 4.9   1�!-/�&�!��/��)! (threshold) 1�#����&�!(���.'&����������/�������!��������*#��/�
��+��'�!�����+��'*# (��������!&������ beany +!' 

 
��%�)/�� ���!"� 

(mg/kg) 
�����
�
�) soy 
protein isolate 

�(�)
� 4.8 
(mg/kg) 

���������$��%�&
'�� 
(mg/kg) 

�!"�����)�� 148.83 327.91 895.40 

�!"����-�(�� 63.80 224.75 339.3 
����)=� 7.30 265.65 458.15 

���-�(=� 6.15 82 147.60 

 
-�&&��,;&<�.�1�!-/�&�!��/��)!1�#����&�!(���.'&������������������+��'(��+!'����/�+


*����
7�+�,&��(����
�����&�!�����/���-�&�����.���#�2�����!����&�9��(���.����"�+
 

 
 
4.4 =
���-���
'���0���������$��%�&
'�������������������
�����(%)����)	
 �

���-�( 
-�&&��(!���(�#
����(��*���2�����!����&�9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#

&������!'������� 2��"��9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'������&�!(���.'&������
-�&��/�������! 3 �9�� (��/�������! �'���� 7.40, 16.78 ���26.16 (��/�.��&�!���/�.��&))      
�9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�& ��/�������! �'���� 16.78 ����9��
+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�& ��/�������! �'���� 26.16 ������

��� ��!'�� &������  +"��&�"�#&��(�#����� (p>0.05) �!��������("�&�� 6.10 ��� 6.20  
( ����3&�'��) ���/�!�� ����������9#&�"��9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&����

��-�&��/�������!�'���� 7.40 ��"�#�����/���>(�#����� (p<0.05) �9��+�,&�������.���#(���&��
� '����&�!(���.'&������-�&��/�������!�'���� 16.78 ����9��+�,&�������.���#(���&��� '���
�&�!(���.'&������-�&��/�������!�'���� 26.16 ��������� ��!'���� ������ ��!'��&��

������!���+"��&�"�#&��(�#����� (p>0.05) �!���������� ��!'�����("�&�� 5.97 ��� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6.40 ( ����3&�'��) ���/�!��  ����������� ��!'��&��������!����("�&�� 6.20 
��� 6.50 ( ����3&�'��) ���/�!��  ���2��"��9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&����
��-�&��/�������!�'���� 7.40 &���9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��/�
������!�'���� 16.78 ��������� ��!'�������&��������!��� +"��&�"�#&��(�#����� 

(p>0.05) �!���������� ��!'�����("�&�� 5.50 ��� 5.97 ( ����3&�'��)  ���/�!��  ���
�������� ��!'��&��������!����("�&�� 5.63 ��� 6.20 ( ����3&�'��) ���/�!��  �9��
+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��/�������!�'���� 26.16 ������
��� ��!'���� &������ ���&��������!����9#&�"��9��+�,&��(���&��� '����&�!(���.'&����

��-�&��/�������!�'���� 7.40 ��"�#�����/���>(�#����� (p<0.05) (����#(�� 4.10) 
�9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&�����*# 3 �9�� (�����*#    

�'���� 1.19, 2.19 ��� 3.19 (��/�.��&�!���/�.��&)) 2��"��9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!
-�&�����*#�'���� 2.19 ����9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!-�&�����*#�'���� 3.19 �

�������� ��!'�� �� +"��&�"�#&��(�#����� (p>0.05) �!��������("�&�� 6.73 ��� 6.93 
( ����3&�'���;# ��
��&��# ) ���/�!������������9#&�"��9��+�,&�������.���#(���&��� '

����&�!(���.'&������-�& �����*#�'���� 1.19 ��"�#�����/���> (�#����� (p<0.05) ����2�-����
�������� ��!'��&������2��"��9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&

�����*#(��# 3 �9�� +"��&�"�#&��(�#����� (p>0.05) �!��������("�&�� 5.90, 6.63 ��� 6.40  
( ����3&�'���;# ��
��&��#)  ���/�!��  �9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������
-�&�����*#�'���� 2.19 ����9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&�����*#

�'���� 3.19 ��������� ��!'��&�������+"��&�"�#&��(�#����� (p>0.05) �!�������
�("�&�� 6.80 ��� 6.33 ( ����3&�'���;# ��
��&��#)���/�!��  ��"�9��+�,&�������.���#(���&��
� '����&�!(���.'&������-�&�����*#�'���� 2.19 ��������� ��!'��&��������9#&�"��9��
+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&�����*#�'���� 1.19 ��"�#�����/���> (�#

����� (p<0.05) (����#(�� 4.11) 
�9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��/���+��'�! 3 �9�� (��/���+��'

�!�'���� 2.34, 4.71 ���7.08 (��/�.��&�!���/�.��&) ) 2��"��������� ��!'�� �� +"��&�"�#

&��(�#����� (p>0.05) �!��������("�&�� 6.60, 6.13 ��� 6.13 ���/�!�� ( ����3&�'�� ) �9��
+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��/���+��'�!�'���� 4.71 ����9��+�,&��
�����.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��/���+��'�!�'���� 7.08  ��������� ��!'��

&������ +"��&�"�#&��(�#����� (p>0.05) �!��������("�&�� 6.10 ��� 6.30 ( ����3&�'�� ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

���/�!��  ����������9#&�"��9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&

��/���+��'�!�'���� 2.34 ��"�#�����/���>(�#����� (p<0.05) ����2�-���������!'��&�������
�!���2��"��9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��/���+��'�!�'���� 4.71
����9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��/���+��'�!�'���� 7.08 +"

��&�"�#&��(�#����� (p>0.05) �!��������("�&�� 5.93 ��� 6.37 ( ����3&�'��) ���/�!�� ��"
�9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��/���+��'�!�'���� 7.08 ������!'��
&��������!����9#&�"��9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��/���+��'�!

�'���� 2.34 ��"�#�����/���>(�#�����  (p<0.05)  (����#(�� 4.12)  -�&&����!����&�9��+�,&������
�.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&!'����+��'*#  3  �9��  (��+��'*#�'���� 0.36, 0.68 ��� 
1.0 (��/�.��&�!���/�.��&)) 2��"��9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��+��'
*#�'���� 0.36 ����9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��+��'*#�'���� 

0.68 ��������� ��!'�� �� +"��&�"�#&��(�#����� (p>0.05) �!��������("�&�� 6.43 ��� 
6.07 ( ����3&�'��) ���/�!�� ��"�9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��+��'
*#�'���� 0.36 ��������� ��!'�����9#&�"�  �9��+�,&�������.���#(�������&�!(���.'&������

-�&��+��'*#�'���� 1.0 ��"�#�����/���> (�#����� (p<0.05) ����2�-������������ ��!'��
&������ 2��"��9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��+��'*#�'���� 0.68 ���
�9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��+��'*#�'���� 1.0 +"��&�"�#&��(�#

����� (p>0.05) �!��������("�&�� 6.63 ��� 5.97 ( ����3&�'���;# ��
��&��#) ���/�!��  
�9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��+��'*#�'���� 0.68 ������!'��&����
���9#&�"��9��+�,&�������.���#(���&��� '��+��'*#�'���� 0.36 ��"�#�����/���> (�#�����  

(p<0.05) �9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��+��'*#�'���� 6.8 ����9��
+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��+��'*#�'���� 1.0 ��������� ��!'��

&��������!��� +"��&�"�#&��(�#����� (p>0.05) �!��������("�&�� 6.03 ��� 6.33 ( ��
��3&�'��) ���/�!��  ��"�9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������-�&��+��'*#�'���� 
1.0 ������!'��&��������!����9#&�"��9��+�,&�������.���#(���&��� '����&�!(���.'&������
-�&��+��'*#�'���� 0.36 (����#(�� 4.13) !�#�����9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'��
����������+��'(����!����&+!' ��� �9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'����/�������!
�'���� 16.78 �9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'����/���+��'�!�'���� 4.71 �9��
+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'�������*#�'���� 2.19 ����9��+�,&�������.���#(���  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

&��
���
�)#&������!'����+��'*#�'���� 0.68 �/��9��(����!����&+!'+
(!���(�#

����(��*��&�������*���0��8��
�����(���&��+�,&�������.���#(��+"�&��
���
�)#&������
�"�+
 

 

4.5 =
�������)����)����)�����=
�;�*2��������$��%�&
'�������������������
��

��#������)	
����-�( ���=
�;�*2��������$��%�&
'�������/������3(����&(�
����#��

����)	
����-�(  
 &�����������/���>��"�#�&��(��#���(5�2��"�&�������*���0��8���.��1�#
*9'����0�+!' &�����&��*��� &�����&���&3� ���-)0��8����;#�"��
��&������.�� �
7�
���.�)(/��.'�&�!&���
������
�#1�#&������(��!� .����&�!&������(��+"2;#
���#�� (off-flavour) +!' 
(Lubbers, Landy and Voilley, 1998) -�&&��(!���(�#
����(��*���9��+�,&�������.���#(���
&��
���
�)#&������!'����/�������!�'���� 16.78 �9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������
!'�������*#�'���� 2.19 ���+�,&�������.���#(��+"�&�� 
���
�)#&������!'�������  (����#(�� 
4.14) 2��"��9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'����/�������!�'���� 16.78 ����9��
+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'�������*#�'���� 2.19 ��������� ��!'����+"

��&�"�#&��(�#����� (p>0.05) �!���"��("�&�� 6.90 ��� 6.92 ( ��
��&��# ) ���/�!�� 4;�#�
������9#&�"��9�� +�,&�������.���#(��+"�&�� 
���
�)# &������  ��"�#�����/���> (�#�����

(p<0.05) ����2�-������� ��!'��&������������ ��!'��&��������!���2��"��9��
+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'�������*#�������9#&�"��9��+�,&�������.���#(���
&��
���
�)#&������!'����/�������!����9��+�,&�������.���#(��+"�&��
���
�)#&������ ��"�#�

����/���>(�#����� (p<0.05)   
-�&&��(!���(�#
����(��*���9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'����/�

��+��'�!�'���� 4.71 �9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'����+��'*#�'���� 0.68
&��*���0��8�+�,&�������.���#(��+"�&�� 
���
�)#&������!'����+��' (����#(�� 4.15) 2��"��9��
+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'����+��'*#�'���� 0.68 ��������� ��!'��&����
���9#&�"��9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'����/���+��'�!����9��+�,&������

�.���#(��+"�&��
���
�)#&������ ��"�#�����/���>(�#����� (p<0.05)   
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�������� 4.10   *�&��(!���(�#
����(��*��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'�� 
��/�������! 

 
�!"�����)�� 
(�(�)
�) 

�� �
���� ���)������%� 

7.40 5.50a 5.23a 5.63a 
16.78 5.97ab 6.10b 6.20ab 
26.16 6.40b 6.20b 6.50b 

.���.�)  : ��&<�0�<���#&G<���2�2���3&  �
7���>��&<��(����!#&���
�����(��������&�"�# 
�"������� �����&<�(���"�#&����������#.���;#�����&�"�#&����"�#�����/���>(�#

����� (p≤0.05) 
 
 
 
 

�������� 4.11   *�&��(!���(�#
����(��*��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'�� 
                       �����*# 
 

����)=� 
(�(�)
�) 

�� �
���� ���)������%� 

1.19 5.90a 5.90ns 5.70a 
2.19 6.73b 6.63 ns 6.80b 
3.19 6.97b 6.40 ns 6.33ab 

.���.�)  : ��&<�0�<���#&G<���2�2���3&  �
7���>��&<��(����!#&���
�����(��������&�"�#
�"������� �����&<�(���"�#&����������#.���;#�����&�"�#&����"�#�����/���>(�#

����� (p≤0.05) 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�������� 4.12   *�&��(!���(�#
����(��*��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'�� 
                       ��/���+��'�! 
 

�!"����-�(�� 
(�(�)
�) 

�� �
���� ���)������%� 

2.34 6.0 ns 5.27a 5.33a 
4.71 6.13 ns 6.10b 5.93ab 
7.08 6.13 ns 6.30b 6.37b 

.���.�)  : ��&<�0�<���#&G<���2�2���3&  �
7���>��&<��(����!#&���
�����(��������&�"�#
�"������� �����&<�(���"�#&����������#.���;#�����&�"�#&����"�#�����/���>(�#

����� (p≤0.05) 
 
 
 
 
�������� 4.13   *�&��(!���(�#
����(��*��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������ 
                       !'����+��'*# 
 

���-�(=� 
(�(�)
�) 

�� �
���� ���)������%� 

0.36 6.43a 5.83a 5.80a 
0.68 6.07ab 6.63b 6.03ab 
1.0 5.67b 5.97ab 6.33b 

.���.�)  : ��&<�0�<���#&G<���2�2���3&  �
7���>��&<��(����!#&���
�����(��������&�"�#
�"������� �����&<�(���"�#&����������#.���;#�����&�"�#&����"�#�����/���>(�#

����� (p≤0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�������� ��!'��&��������!���1�#�9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'��

��/���+��'�!�����+��'*# ������+"��&�"�#&��(�#����� (p>0.05) �!���"��("�&�� 6.04 ���
6.36 ( ����3&�'��) ���/�!��  ����������9#&�"��9��+�,&�������.���#(��+"�&��
���
�)#&����

�� ��"�#�����/���>(�#����� (p<0.05) ����2�-������������ ��!'���� 2��"��9��+�,&������
�.���#(���&��
���
�)#&������!'����/���+��'�!���+�,&�������.���#(��+"�&��
���
�)#&������ 
�������9#&�"��9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'����+��'*# ��"�#�����/���>(�#

����� (p<0.05) ��!#�.'�.3��"���+��'*#�&�!&���
������
�#(�#���(���&�!-�&
@�&����� non-
enzymatic browning (��#��������#�-�&
@�&����� caramelization 4;�#�&�!&���
������
�#1�#
���
��&��2�&�2��+F!��&4���������� (polyhydroxycarbonyl compounds) (���)�.09��9#   
(Mc Weeny, 1980)     

!�#�����9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'�������*#�����+��'*#�����
&��&������ beany +!'!�&�"�+�,&��(���&��
���
�)#&������!'����/�������! �����/���+��'�!  (/�
�.'*9'(!���(�#
����(��*�������*���0��8�+�,&�������.���#+!'  
 

4.6 =
���)'�)������*�����������&(�
����#������)&�� 	
����-�( ��������$

�
��
����$��% (beany flavour) 	
���������������
����  �(%)%�� headspace-solid 
phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-
MS)  

HS-SPME �
7��(����(������/��� '��&���������.� ���(�#!'�� ��0�2 (�#!'��
���#��!�'����(�#!'����.�� (Kataoka and Saito, 2010) �(���������#���� '.��#��
��&��1�#
���(�� �.'&��������*���0��8�� ���
@���2��5�1�#&��������� (Fabre, 2002; Jung and 
Ebeler, 2003; Lubbers, Decourcelle, Vallet and Guichard, 2004; Vazquez-Landaverde, 2005; 
Biasutti and Innocent, 2006; Kuhn, Considine and Singh, 2006; Aghlara, Mustafa, Manap and 
Mohanad, 2009; Al-Attabi, 2009 and Saint-Eve, Lauvejat, Magnan, Deleris and Souchon, 2009)    
�����#-�&��!�&  ��!��3�  ���������������.� ��!1�#����.�"����+!'�!�+"-/��
7��'�#.����
���Q���(/�&��(!��#���0����!���&��  (Adahchour, Been, Vreuls, Batenburg, Rosing and 
Brinkman, 2002; David, 2005) -�&&��(!���(�#
����(��*��.�1�!-/�&�!��/��)!!'����5� 
ascending-force-choice ���&��(!���(�#
����(��*��&�������*���0��8�+�,&������
�.���#(���&��
���
�)#&������!'������������+��' ��'��/���������.������"�#���(���.'&������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

!'����5�  HS-SPME-GC-MS (��# 12 �����"�#  +!'�&"  1) ���������
���������.���#�&�!  (��
�����1'1'��'���� 4.8  2) 1�!-/�&�!��/��)!1�#����&�!-�&��/�������!(����"�����������
����
�����.���#  3) 1�!-/�&�!��/��)! 1�#����&�!-�& �����*#(����"�����������
���������.���#   4)
1�!-/�&�!��/��)!1�#����&�!-�&��/���+��'�!(����"�����������
���������.���#   5) 1�!-/�&�!��/��)!
1�#����&�!-�& ��+��'*#(����"�����������
���������.���#   6) +�,&�������.���#(�� +"�&��

���
�)#&������  7) 1�!-/�&�!��/��)! 1�#+�,&�������.���#(��
���
�)#&������!'�� ����&�!-�&��/�
������!       8) 1�!-/�&�!��/��)!1�#+�,&�������.���#(�� �&��
���
�)#&������!'������&�!-�&
�����*#            9) 1�!-/�&�!��/��)!1�#+�,&�������.���#(�� �&��
���
�)#&������!'������&�!-�&
��/���+��'�!          10) 1�!-/�&�!��/��)!1�#+�,&�������.���#(�� �&��
���
�)#&������!'������&�!
-�&��+��'*#              11) +�,&�������.���#(�� �&��
���
�)#&������!'������&�!-�&�����*#(��*9'
(!���(�#
����(��*�� ����� ��� 12) +�,&�������.���#(�� �&��
���
�)#&������!'�� ���
�&�!-�&��+��' *#(��*9'(!��� (�#
����(��*�� �����  2��"����
��&��(���.'&������ beany 
+!'�&"  pentanal, hexanal, 2-heptanone, 2-pentyl-furan, 1-pentanol, 1-hexanol, 6-methyl-5-hepten-
2-one, 1-octen-3-ol, 2,3-octanediene, (E)-3-octen-2-one, (E)-2-octenal, benzaldehyde  ��� 3,5-
octadien-2-one (����#(��  4.16) ��!��'�#&�����#�� &����-���"�# $ �"�������.�(��2��.�"�����
7�
���(���.'&������ beany (MacLeod and Ames, 1988; Rackis, Honig, Sessa and Steggerda, 1970; 
Sessa, 1979; Wolf, 1975) 4;�#&��������.���&���� �� beany �����2������
7�&�����"�#$ +!'�&" 
&�����.3��1��� (green) &������'��.>'� (grassy) &�����.3�.�� (rancid) &������'���� (painty) ���
��1 (bitter) �
7��'� (Nelson, Steinbeg and Wei, 1976; Kobayashi, Tsuda, Hirata, Kubota and 
Kitamura, 1995; Torres-Penaranda, 2001) ���
��&��.��&1�#&������ beany 2��"� hexanal 
�
7����.��&(���.'&������ beany (����#(��  4.16) 4;�#��!��'�#&��#����-��1�# Friedeck, Karagul-
Yucceer ��� Drake (2003)  (��,;&<�&��� '�
���������.���# ( soy protein) ��+�,&��+1����/�  
#����-��1�#  Suratman, Jeon ��� Schmidt (2004) (��,;&<���������1�# cyclodextrin ��&��  
entrap  &������ beany ��������.���#  ���#����-��1�# Achouri, ������ (2007) (��,;&<�&��
�
������
�#�)�0�21�#������.���#����.�"�#&���&3���&<�  ���#���.�"������)
+!'�"� hexanal
�
7����.��&(���.'&������  beany  �������.���#  Arai, Suzuki, Fujimaki ��� Sukurai (1966)
���#���"� beany flavour  �&�!-�&�
�����&�!&�������0�2 ���+!'���
��&���
7�  n-heaxanal  
��� n-hexanol  �����#-�&���+4� proteolysis  ���
�����&�!-�&�����.���#-��&�����#��'�#1�#
�
�������(/��.'  n-heaxanal  ���  n-hexanol  
�!
�"����&�-�&*���0��8�    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

���
��&��1�#&������������� (��2�+!'�&" 2-acetyl-1-pyroline (2AP) ��� 3-methyl-
2(5H)-furanone (����#(�� 4.17) -�&&��(!���(�#
����(��*��.�1�!-/�&�!��/��)! ��'��/��
�������.�!'�� HS-GC-MS 2��"�1�!-/�&�!��/��)!(���&��� '����&�!-�&����������������
����
�����.���#�&�!  �����+�,&�� 
����1�# 2AP ��"��9#&�"� 3-methyl-2(5H)-furanone 4;�#
��!��'�#&�����#��&����-��1�# Laksanalamai ��� Ilangantilek (1993) (���
�����(������(���.'
&���� (2AP) �������.����1'��.�+(� Yahya, Lu, Santos, Fryer ��� Bakalis (2010) (��,;&<�
&���&�! 2-acetyl-1-pyrroline -�&����� !'����5� supercritical carbon dioxide ������(/������   
����� ��� ���� (2547) (��,;&<�*�1�#�)�.09����������&���.'����'���"�
����������.�
�������  ���#���"�������.�(���.'&����(���/���>�������.� ���  2AP �&������'��1'���2!����  
������(���.'&����.��&���������#�#���� 3-methyl-2(5H)-furanone    

���
��&��1�#&����������+��' (��2�+!'�&" β-myrcene, α-pinene, 3-carene,  neral, 
geranial ��� geraniol (����#(��  4.18) 4;�#��!��'�#&�����#��&����-������ (���"���+��'����.�

���.�(���.'&����.��& +!'�&"  neral, geranial, geramiol, β-myrcene, α-pinene ��� 3-carene   
(Onawunmi, 1989; Ibrahim, 1992; Viollon and  Chaumont, 1994; Ashurst, 1999; Kasali, Oyedeji 
and Ashilokun, 2001; Schaneberg, 2002) -�&����#(��  4.18  2��"�
����1�# neral ��� geranial

��"��9#&�"�  β-myrcene, α-pinene, 3-carene ��� geraniol ��!��'�#&�����#��&����-�������"� ���
(���.'&����������+��'1;����9"&��
���� citral 4;�#-��
������9"�'���� 65-80 �
7����*�1�#���
!�+F!� 2 ��� ��� geranial ��� neral  (Schaneberg, 2002; Paviani, Pergher and Dariva, 2006)    
����2�-��������#(��  4.16  2��"������&����"����&�!(���.'&������-�&����������+��'�#+
��
+�,&��(����
�����&�!�����/���-�&�����.���#�*�(/��.'�#��
��&��1�#���.��&(���.'&������ 
beany ������� hexanal ��"��!�#�&&�"�����&�!(���.'&������-�&����������+��'(����"�#+
��
���������
���������.���#�&�!  (��#��������#�-�&&���&�!
@���2��5�  (flavor interaction) ��.�"�#
������.�(���.'&���� (volatile compounds) &�����(���
7� non-volatile compounds .��� �#��
��&��1�#
��.�� (food matrix) (�����9"��+�,&�� (�
����  ������+F�!��  +1��  �&�����"   ���������) �&�!

@���2��5�(�#��� (chemical interaction) 1;��� "� hydrogen, hydrophobic, ionic .��� covalent 
bonding 4;�#�*�+
�!���!��+�1�#����.'&����  (Hatchwell, 1996; Innocent, Marchesini and 
Biasutti, 2010) ��&-�&���&����"����&�!(���.'&������-�&�����*#�����+��'*#�#��+�,&��(���
�
�����&�!�����/���-�&�����.���#��#�*�(/��.' hexanal �!�#�&&�"�����&�!-�&��/�������!
�����/���+��'�!(����"�#+
��+�,&��(����
�����&�!�����/���-�&�����.���#��&!'��  (��#���
�����#-�&  maltodextrin ��� β-cyclodextrin (��� '��&��(/������*#�����+��'*# �
7� ��� "����  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�������� 4.14   *�&��(!���(�#
����(��*��+�,&�������.���#(��+"�&��
���
�)#&������
�
�����(���&��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'����/�������!���
�����*# 

 
�������$��%�&
'�� �� �
���� ���)������%� 

+"�&��
���
�)#&������ 5.56a 5.04a 5.36a 

���
�)#&������!'����/�������! 6.90b 6.88b 6.76b 

���
�)#&������!'�������*# 6.92b 7.32c 7.24c 
.���.�)  : ��&<�0�<���#&G<���2�2���3&  �
7���>��&<��(����!#&���
�����(��������&�"�#

�"������� �����&<�(���"�#&����������#.���;#�����&�"�#&����"�#�����/���>(�#

����� (p≤0.05) 
 
 
 
 
�������� 4.15   *�&��(!���(�#
����(��*��+�,&�������.���#(��+"�&��
���
�)#&������

�
�����(���&��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'����/���+��'�!���
��+��'*# 

 
�������$��%�&
'�� �� �
���� ���)������%� 

+"�&��
���
�)#&������ 6.60a 5.04a 5.42a 

���
�)#&������!'����/����+��'�! 6.58a 5.84b 6.04b 

���
�)#&������!'����+��'*# 5.60b 6.42c 6.36b 
.���.�) : ��&<�0�<���#&G<���2�2���3& �
7���>��&<��(����!#&���
�����(��������&�"�#

�"������� �����&<�(���"�#&����������#.���;#�����&�"�#&����"�#�����/���>

(�#�����(p≤0.05)
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
1 

��������  4.16   % peak area  1�#��� volatile compound  (���
��&��.��&1�#&������  beany) �������"�#(��+!'-�&&��.�1�!-/�&�!��/��)! (threshold) ���
+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'�������*#�����+��'*#(��+!'���&�������!'��&��(!���(�#
����(��*�� 

 

Total % peak area   (beany flavour) Sample 
pentanal hexanal 2-pentyl-furan 1-octen-3-ol benzaldehyde 

���������
���������.���#�&�! 3.24d 60.40k 2.76g 2.58f 2.83g 
��/�������!(����"�����������
���������.���#�&�! 3.22d 47.68j 1.92e 2.04e 2.60f 
�����*#(����"�����������
���������.���#�&�! 3.29de 45.64i 1.99ef 1.71d 1.58c 
��/���+��'�!(����"�����������
���������.���#�&�! 2.53c 42.23 h 2.20f 2.09e 3.03h 
��+��'*#(����"�����������
���������.���#�&�! 2.00b 30.96f 1.97e 1.34c 2.23d 
+�,&�������.���# 3.12d 29.83e 2.92g 1.65d 4.64j 
+�,&�������.���#(��
���
�)#&������!'����/�������! 3.53ef 32.3g 1.26c 2.04e 4.17i 
+�,&�������.���#(��
���
�)#&������!'�������*# 3.87g 17.46b 1.21 c 1.71d 2.40e 
+�,&�������.���#(��
���
�)#&������!'����/���+��'�! 3.73fg 24.35a 0.74ab 1.02b 1.00b 
+�,&�������.���#(��
���
�)#&������!'����+��'*# 2.30 c 20.24c 1.70d 1.55d 1.56c 
.���.�)  : ��&<�0�<���#&G<���2�2���3&  �
7���>��&<��(����!#&���
�����(��������&�"�#�"������� �����&<�(���"�#&����������#.���;#�����&�"�#

&����"�#�����/���>(�#����� (p≤0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

��������  4.16 (�/�)   % peak area  1�#��� volatile compound  (���
��&��.��&1�#&������  beany) �������"�#(��+!'-�&&��.�1�!-/�&�!��/��)! (threshold)  
���+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'�������*#�����+��'*#(��+!'���&�������!'��&��(!���(�#
����(��*�� 

 
Total % peak area   (beany flavour) Sample 

pentanal hexanal 2-pentyl-furan 1-octen-3-ol benzaldehyde 
+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'�������*#(��+!'���&��
����� 

6.04h 24.05d 0.59a 2.57f 1.45c 

+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'����+��'*#(��+!'���
&������� 

1.08a 12.11a 0.87b 0.64a 0.8a 

.���.�)  : ��&<�0�<���#&G<���2�2���3&  �
7���>��&<��(����!#&���
�����(��������&�"�#�"������� �����&<�(���"�#&����������#.���;#�����&�"�#

&����"�#�����/���>(�#����� (p≤0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�������� 4.17   % peak area  1�#��� volatile compound .��&(��2��������"�#(���&��
���
�)#&����
��!'��������! ��������*# -�&&��.�1�!-/�&�!��/��)! (threshold) ���+�,&��
�����.���#(���&��
���
�)#&������!'�������*#(��+!'���&������� !'��&��(!���
(�#
����(��*�� 

 
Total % peak area Sample 

2-acetyl-1-pyroline 3-methyl-2(5H)-
furanone 

��/�������!(����"�����������
��������
�.���#�&�! 

0.62a ND 

�����*#(����"�����������
���������.���#
�&�! 

1.02b 0.06a 

+�,&�������.���#(��
���
�)#&������!'����/�
������! 

2.75c 0.94b 

+�,&�������.���#(��
���
�)#&������!'����/�
�����*# 

3.66d 1.84c 

+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'��
�����*#(��+!'���&������� 

8.53e 1.87c 

.���.�) : ND (non detectable) �
7���>��&<��(����!#�"�(��+"��������-��!+!'�����#-�&��"���/��& 
: ��&<�0�<���#&G<���2�2���3& �
7���>��&<��(����!#&���
�����(��������&�"�#
�"������� �����&<�(���"�#&����������#.���;#�����&�"�#&����"�#�����/���>(�#

����� (p≤0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�������� 4.18   % peak area  1�#��� volatile compound .��&(��2��������"�#(���&��
���
�)#&����
��!'����+��'�! �����+��'*# -�&&��.�1�!-/�&�!��/��)! (threshold) +�,&������
�.���#(���&��
���
�)#&������!'����+��'*#(��+!'���&������� !'��&��(!���
(�#
����(��*�� 

 
Total % peak area Sample 

β-
myrcene 

αααα-
pinene 

3-carene neral geranial geraniol 

��/���+��'�!(����"��
���������
��������
�.���#�&�! 

ND ND ND 7.95a 9.27a 1.67a 

��+��'*#(����"��
���������
��������
�.���#�&�! 

2.22a 1.95a 0.79a 9.74b 11.35b 3.39b 

+�,&�������.���#(��

���
�)#&������!'����/�
��+��'�! 

ND ND ND 5.52 c 5.0c 1.18c 

+�,&�������.���#(��

���
�)#&������!'��
��+��'*# 

2.29a 1.78a 1.10 b 10.12d 12.21d 4.45d 

+�,&�������.���#(���
&��
���
�)#&������!'��
��+��'*#(��+!'���&��
����� 

3.49b 2.37 b 1.20 b 11.51e 13.44e 4.44e 

.���.�) : ND (non detectable)  �
7���>��&<��(����!#�"�(��+"��������-��!+!'�����#-�&��"���/��& 
  : ��&<�0�<���#&G<���2�2���3&  �
7���>��&<��(����!#&���
�����(��������&�"�#

�"������� �����&<�(���"�#&����������#.���;#�����&�"�#&����"�#�����/���>(�#

����� (p≤0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

����� 5 
����	
��(�����	��  

 

5.1 ������ 
5.1.1   &���&�!���(���.'&������-�&����� �! �����+��'�!!'����/� 2��"���!��&��� '

������! �����+��'�!�"���/�(���.������ 10:100 (��/�.��&�!���/�.��&)  
5.1.2   &��� '
���������!3&����4�(����!���'���� 2 (��/�.��&�!���/�.��&) �
7�
����(��

�.����/�.���� '��&��(/��.'#���2"�&��-��1�#������!�����+��'�! 
5.1.3 1�!-/�&�!��/��)!  (threshold) 1�#����&�!-�& ��/�������! ��/���+��'�! �����*#

�����+��'*#�����������
�����&�!-�&�����.���#  (�������&��&������ beany ��"��("�&�� 
327.91, 224.75, 265.65 ��� 82 ����&���"�&���&�� ���/�!�� �����/�����&�!(���.'&������+
� '��
+�,&�������.���#2��"���!����/��)!1�#����&�!(���.'&������-�&��/�������!  ��/���+��'�!�����*#  
�����+��'*# (�������&��&������ beany +!' ��"��("�&��  895.40, 339.30, 458.15 ���147.60  
����&���"�&���&�� ���/�!�� 

5.1.4 �9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'������� �����+��' -�&&��
��!����&�9��!'��&��(!���(�#
����(��*��  +!'�&"  �9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&����
��!'����/�������!�'���� 16.78 �9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'�������*#�'���� 
2.19 �9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'����/���+��'�!�'���� 16.78 ����9��+�,&��
�����.���#(���&��
���
�)#&������!'����+��'*#�'���� 0.68   

5.1.5 �9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'�������*# �����+��'*# +!'���
&������� ��������&��&������ beany +!'  

5.1.6 ���.��&(���.'&������ beany +!'�&" hexanal, pentanal, benzaldehyde, 2-pentyl-
furan ��� 1-octen-3-ol ���.��&(���.'&������������� +!'�&" 2-acetyl-1-pyroline ��� 3-methyl-
2(5H)-furanone �"�����(���.'&����������+��' +!'�&"  β-myrcene, α-pinene, 3-carene, neral, 
geranial ��� geraniol   

5.1.7 �9��+�,&�������.���#(���&��
���
�)#&������!'�������*#�����+��'*#�����
�!  hexanal  4;�#�
7����.��&(���.'&������ beany +!' �����#-�&&���&�!
@���2��5�(�#���1�#&����
beany &���#��
��&��1�#��.����+�,&�� (�
���� +1�� ������+F�!��) maltodextrin ���      
β-cyclodextrin ���&��&��&���� (masking) -�&&����1�#����������+��' 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5.2 �(�����	�� 
 5.2.1 &��
���
�)#&������ beany ��+�,&�������.���#����&��,;&<�*�+'.���
�)�+2�+(�(���.'&�������
������.��� �2���
���
�)#&������1�#*���0��8��.'.��&.����
7�(��
�����1�#*9'����0��&���#1;�� 
  5.2.3 #����-���"�+
����&��,;&<��)��"�(�#�0 ��&��
������������"�.�"������0�  
�������'����)9������ �2���&�)"*9'����0�(���
7�&�)"�
H�.��(������&4���*���0��8�)"#��'�
���� ��
�"��)10�2       
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