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3.1 ��	
� 

      3.1.1 �����
��  
- ����	
��	�����������
� ���������� ����
�  ����!���"
#$%����	
�&'( )���
� 
- *+����,
�����'�-�.�	.�� (soy protein concentrate) (The Solae Company, +����C
D��
E��	����) 

- FG++�-G���)�F�� (K-carrageenan) (MSC CO, Ltd., +����C������) 
- ���'�*O����	G��P��% (Sodium chloride, NaCl) 
- S�D�S� (Mixed phosphate) 
- ����+��C)��P���� (deionized water) 
- ������
�� (distilled water) 
- ��'��P�W 
- �G�'��-��CD����)�X+ (*�*�YW� 	��O%) (����
� F����� )���
�, +����CP��) 
- ��
-P�WF(WF.- 

3.1.2 	������ 
- ���PO	%+��+� (papain) (Merck, +����C����	
�) (EC number: 3.4.22.2 F�� activity: 
>30,000 USP units/mg) 

- *O����	Pf����PO�% (Sodium hydroxide, NaOH) Analytical grade (Labscan Asia co, Ltd., 
+����CP��) 

- ���Pf*��G����� (Hydrochloric acid, HCl) 
- Bio-rad protein assay (Bio-rad, +����CD��
E��	����)  
- 1 k aniline k 8 k naphthalene sulfonate (ANS) (Sigma-aldrich, +����CD��
E��	����) 
- Phosphate buffer (pH 7) (Merck, +����C����	
�)*O����	*���O�� O
��S� (Sodium dodecyl 
sulfate, SDS) (Ajax Finechem, +����C��D�������) 

- ���O
�SX����.�	.�� (Conc. sulfuric acid, Conc. H2SO4) (QReC, ���O�F���%) 
- Catalyst mixture (Copper sulfate + Potassium sulfate) (Labscan Asia co, Ltd., +����CP��) 
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- �������� (Boric acid, H3BO3) (Labscan Asia co, Ltd., +����CP��) 
- �	������ (Methylred, C1 5H1 5N3O2 )  F��*��*	G��O������ (Bromocresolgreen, 
C21H14Br4O5S) (Merck, +����C����	
�) 

- ������� (Ethanol) (Merck, +����C����	
�) 
- *O����	Pf����PO�% (Sodium hydroxide, NaOH) Commercial grade  
- +u*������	������% (Petroleum eater) (QReC, ���O�F���%) 
- ��F�� (di-sodium tetraborate decahydrate) (Merck, +����C����	
�) 
- O-phthaldialdehyde (OPA) (Sigma-aldrich, +����C����	
�) 
- di-thiothreitol (DTT) (Merck, +����C����	
�) 
- L-Serine (Sigma-aldrich, +����CD��
E��	����) 

 
3.2 ��� ��!� ��������"���������� 

3.2.1 ���������#$%#&����������"� 

- ��+��#%�����	�
���W�- �(W� �G�'��-F��� �G�'��-(
�- �����O����Su�D% 
- ���������-����% 1 (Whatman paper No. 1) 
- ���������-����% 4 (Whatman paper No. 4) 
- �X����	������
� 5 ��*���
	 
- *,�X�G��	('��  
- ,������X	�����	 (Aluminium can) 
- G�XO����� (Crucible) 
- ��w���)
����� 
- ����%*		�����% 

3.2.2 ��� ��!� ����#$%#&����������"� 
- Homogenizer ������ Nissei ��W� AM-8 
- Obital lab-line shaker ������ Accuplus ��W� i250 
- Hotplate stirrer ������ Fisher scientific ��W� 002278  
- �X����	���� (Hot air dryer) ����
� ���������P������ 
- �G�'��-(
�-������
� 4 ���F��W- (Model TE 313S-DS 310, Sartorius, USA) 
- �G�'��-�	��������- (Centrifuge) (Model HARRIER 15/80 Bench Top Refrigerated 
Centrifuge, Sanyo, Japan) 
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- �W�-����G��G�	��#�"X	� (Water bath) (Model WB-22, Memert, German) 
- �X���PSS|� ������ Heraeus ��W� D-6450 Hanau 
- Texture Analyzer ������ Stable Micro System ��W� TA-XT2I 
- ����-)�����C�%���������F��DW�-���� (Scanning Electron Microscope, SEM) ������ 
JEOL ��W� JSM-5800LV 

- �G�'��-�
�G��	�+������W�- (pH meter) (Model SevenEasy, Mettler Toledo, 
Switzerland) 

- �G�'��-�
�GW�����X���'�FD- (Spectrophotometer) ������ Jenway ��W� 6405 UV/Vis 
- �G�'��-�
�GW�����X���'�FD- (Spectrofluorometer) ������ Jasco ��W� FP-6200, Japan 
- Hunterlab chromometer ������ Color Quest XE ��W� CQX 3461 
- (����+��#%�W��*+���� ������ Gerhardt ��W� TR  
- (����
��*+���� ������ Gerhardt ��W� VAP1 
- Soxhlet distillator ������ Gerhardt ��W� 306 M 
- �G�'��-����'�� ������ Linkrich ��W� GTJ12 Meat mincer 
- �G�'��-D
�!D	 (Silent cutter) ������ Cuttex ��W� M 11 N 
- �G�'��-���)�PD�PD����� ������ TALSA ��W� H15P1 
- �G�'��-+u�!��� ������ HAND WRAPPER ��W� GW-460 
- Food processor ������ National ��W� MK-5080M  
- �X���F���	���� (Hot air oven) (Model UNB 500, Memert, German) 

  
3.3 ��������
��! 

���G����%�-G%+�������-�G	�.�-*+����,
�����'�-����(��+���
�,��������������	         
*+����,
�����'�-Pf*��P��D� *�����G����%+��	�#*+���� ������ � Kjeldahl Method (AOAC, 
2000) F�� ���G����%+��	�#G��	('�� ������ � Hot Air Oven Method (AOAC, 2000) ����������
.�-�� ����G����%��XW��"�G!��� . 

3.3.1 �������'�(���&�����"� �!)*(
�)��	�
%�'��&)+����& 

C����!�.�-+��	�#���PO	%������ 0.2, 0.4 F�� 0.6 *��������
�.�-+��	�#
*+����,
�����'�-�.�	.�� (soy protein concentrate) ��������������W��*+����,
�����'�-��� 30, 40 
F�� 50 ���� �+����������
�*+�������P	W!W������W���������PO	% (control) *����-F!����
����-F��FSG��������� CRD (Complete Randomize Design) F������������- 3 O���  
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�� ���������	*+����,
�����'�-Pf*��P��D� (�
�F+�-)�� Wu et al., 1998)   
 *����� soy protein concentrate 10 ��
	 ���	�������P��*+����G��	�.�	.�������� 

10 +�
�&���( ��W��
� 7 F������P+�W���������PO	%+��+������� 0.2, 0.4 F�� 0.6 *��������
�.�-
+��	�#*+����,
�����'�-�.�	.�������#�"X	� 37 �-C��O��O��D&���	�
�-�.�W����G��	������ 120 rpm 
�+������ 30, 40 F�� 50 ���� �����G�'��-�.�W� (Obital Lab-Line Shaker) ����������-��.�-
���PO	% *��+�
�&���(��W��
� 7 F�����G��	���������#�"X	� 95 �-C��O��O��D �+������ 5 �������
P�������#�"X	� 4 �-C��O��O��D )���W�)����P+���G����%  

���G����%D	�
����-�G	�F�����"�&.�-*+����,
�����'�-Pf*��P��D� �
-��� 
- ��������.�-*+�������&���(�W�-���(W�-&���( 3-11 (�
�F+�-)�� Wu 
et al., 1998)  

- DW�����P	W������������!������.�-*+���� (surface hydrophobicity) ����
�G�'��-D�+�*��S�X*�*�	�����% (spectrofluorometer) *���(� 1-anilino-8-
naphthalene sulfonate (ANS) �+�� hydrophobic probe (Hayakawa and 
Nakai, 1985) 

- D	�
������+����	
�O�S�����- (emulsifying properties) *�����G����%GW�
�
(��G��	D�	��,�����������	
�(
� (Emulsifying Activity Index, EAI) 
F���
(��G��	G-�
�.�-��	
�(
� (Emulsion Stability Index, ESI) ����
�G�'��-D�+�*��*S*�	�����% (spectrophotometer) (Pearce and Kinsella, 
1979) 

����������.�-�� ����G����%��XW��"�G!��� � ���G����%GW�G��	F+�+��� 
(Analysis of variance) F�����G����%G��	F���W�-����W�-(���������- *���(� Duncan�s New 
Multiple Range Test (DMRT) ������
�G��	�('��	
�������� 95 
  ��'��(���������-�����	��D	���D�� �&'���(�����������	����	
�&����	
�O�S���% 
*��&�)��#�)��D	�
������+����	
�O�S�����-�+����
� G'� ��'��(���������-���	�GW��
(��
G��	D�	��,�����������	
�(
�DX-���D�� F��&�)��#�GW��
(��G��	G-�
�.�-��	
�(
� �������� 
F��DW�����P	W������������!������.�-*+�����&'���(��+��.��	X�D�
�D���G��	D�	��,������+��
��	
�O�S�����- )���
�����G����%���
�����W�� (degree of hydrolysis) (Nielsen et al., 2001) .�-(��
�������-�
-��W�� ����������.�-�� ����G����%��XW��"�G!��� � 
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3.3.2 �������'�&,-���&.�������+�/�'
�(
'#$%(���&�����"� �!)*(
�)��	�����"���	����	�
0��

1%� 3.3.1  
C����!�.�-+��	�#����	
������� 50-58 *��������
� +��	�#*+����,
�����'�-

Pf*��P��D������� 3-5 *��������
� F��+��	�#G���)�F�������� 0-2 *��������
�.�-DW��!D	
����	
�&����	
�O�S���% *����-F!��������-F�� Central Composite Design (CCD)  
  �� ���������	����	
�&����	
�O�S���% (�
�F+�-)�� Kayaardi and Gok, 2003) 

*�����D�������*+����,
�����'�-Pf*��P��D�+����+������ 2 ���� ���G��	���
��� 9000 rpm �����G�'��- Homogenizer )���
�����	����	
��	�����������
� +����W���� 3 ���� ���
G��	������ 9000 rpm )���
�����	G���)�F�� +����W���� 1 ���� D
�DW��.�-����	
��	�����
������
� *+���� F��G���)�F�� ��	�������������-��� 5 

 

����!��� 5 FD�-��
DF��D
�DW��.�-GW�)��-.�-+�))
�����(�����������	����	
�&����	
�O�S���% 

 
���G����%D	�
����-�G	�F�����"�&.�-����	
�&����	
�O�S���% �
-���   

- G��	D�	��,�����������������	
�(
� (emulsion capacity) ������ ����           
�O����Su�)% (centrifuge) (Hughes and Cofrades,1996) 

- G��	G-�
�.�-��	
�(
� (emulsion stability) ������ �����O����Su�)% (Aktas 
and Gencelep, 2006) *������
���W�-�����#�"X	� 4 �-C��O��O��D �+��
���� 15 �
� 

- �
��#���'��D
	!
D *���
�GW�G��	F.- (hardness) �����G�'��- Texture 
Analyzer (Braipson-Danthine and Deroanne, 2004) *���(��
��
��X+*G� 
No. P/45C 

- ������)���
�.�-P.	
�������	
�&����	
�O�S���%���	����+�
�+��-G�#"�&
���� G���)�F���+����������
�����	
�&����	
�O�S���%���P	W	�������	        
G���)�F�� ��������-)�����C�%���������F��DW�-���� (Scanning 

Design factors  -1.682 -1 0 1 1.682 

X1:protein (%)  3 3.4 4 4.6 5 

X2:oil (%)  50 51.6 54 56.4 58 

X3:carrageenan (% of total)  0 0.4 1 1.6 2 
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Electron Microscope, SEM) (Tsumura et al., 2005) 
����������.�-�� ����G����%��XW��"�G!��� � ���G����%GW�G��	F+�+��� 

(Analysis of variance) F�����G����%G��	F���W�-����W�-(���������- *���(� Duncan�s New 
Multiple Range Test (DMRT) ������
�G��	�('��	
�������� 95 

��'��(���������-�����	��D	���D�� *��&�)��#�)��GW�G��	D�	��,��������
���������	
�(
� G��	G-�
�.�-��	
�(
� F�� �
��#���'��D
	!
D *����'��(���������-���	�GW�DX-
���D�� �&'�����P++������%�(����������-.
������W�P+ 

 
3.3.3 ���#$%&,-���&.�������+�/�'
�0��1%� 3.3.2  #&���3���)	%���������$�&  

!���PD�������	
�(
���'��P�W*���(�����	
�&����	
�O�S���%�+����������
�P.	
�
(����'��� G'���
-P�W F������	
��	�����������
����P	W!W�����D
�!D	 *����-F!��������-
F��D�W	D	�X�#% (Complete Randomize Design: CRD) 
  �� ���������	PD�����P�W (�
�F+�-)�� Sallam et al., 2004) 
  ��������	��'��P�W 
  �����'��P�W	����-���D���� ���-���D��������F���
���+��(������� )���
��������
�G�'��-����'������������ 

 DW��!D	 (������.�-DW��!D	�
�-�	�) 
   ��'��P�W    38.6 %                  
   ����F.-      30.0 % 

 P.	
�    26.5 % 
 �G�'��-��C   3.5 % 
 *O����	G��P��% (NaCl)  1.2 %      

   S�D�S�    0.2 %      
 �� ����!���PD����� 

  ����'����������	P�� G����������'����*"G����.���
� ���	���������#�"X	� 2-4 �-C�
�O��O��D �+������ 24 (
��*	- )���
�������'������������	P��	�D
�!D	���G�'��-D
�!D	 ���	����F.-
F��S�D�S� D
�����+������ 2 ���� )���
�����	P.	
�F������F.-�-P+D
�!D	��	�
� D
����
�+������ 2 ���� ���	DW��!D	������'� D
����)�������	
�(
� G��G�	��#�"X	�P	W������� 15 �-C�
�O��O��D ���DW�����D
�!D	F���	����)�PD�&��D��� �D��!W��CX��%���- 2.1 �O����	�� ���
-P	W���
	�S�-����C����W�-������)� ���	�!X��+���W����� 15 �O����	�� ������
� 85 ��
	 ��W���
� 
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)���
������.�������X����	���������#�"X	� 70 �-C��O��O��D �+������ 1 (
��*	- F������	���	���
��#�"X	� 85 �-C��O��O��D �+������ 10 ���� �����������W�-������ *��F(W��������������#�"X	� 10 
�-C��O��O��D ��� 10 ���� ���PD��������P�����)��-��"�(����������	P�� ��������#�"X	� 4 �-C�
�O��O��D �&'����������)���G����%G�#"�&�W�P+  

���G����%D	�
��.�-!���"
#$%PD�������	
�(
�  
������G����%D	�
����-���"�& �
-��� 

- G��	G-�
�.�-��	
�(
� (Emulsion stability) (Lin and Huang, 2003) 
- G��	D�	��,��������	���� (water holding capacity) (Rawdkuen and 
Benjakul, 2008) 

- ���DXY�D��������
�"����
-������G��	���� (cooking loss) (Crehan and 
Hughes, 2000) 

- �
�D� �����G�'��-�
�D� (Hunterlab chromometer) (Kayaard and Gok, 2003) 
- �
��#���'��D
	!
D �����G�'��- Texture analyzer +���	�����X+F�� 
Texture Profile Analysis (Pierasik and Duda, 2000) 

- ������)���
�.�-P.	
��
�F+�-��PD�������	
�(
���������-
)�����C�%��������� (Scanning Electron Microscope, SEM) (Tsumura 
et al., 2005) 

������G����%D	�
����-�G	� �
-��� 
- +��	�#*+���� ������ � Kjeldahl Method (AOAC, 2000) 
- +��	�#P.	
� ���� soxhlet (AOAC, 2000) 
- +��	�#G��	('�� ���� Air Oven Method (AOAC, 2000) 

  ����������.�-�� ����G����%��XW��"�G!��� � F�� . ���G����%GW�G��	F+�+��� 
(Analysis of variance) F�����G����%G��	F���W�-����W�-(���������- *���(� Duncan�s New 
Multiple Range Test (DMRT) ������
�G��	�('��	
�������� 95 

������G����%��-+��D��D
	!
D  
  �&'��C����G��	F���W�-.�-�
���W�-�����
��#�+���� �����,
�����'�- G��	F.- 

G��	�'����W� F��G��	(�W	����.�-PD�������	
�(
� *���(�!X���D��)����� 20 G� +���	��
G�#"�&��-+��D��D
	!
D ������ �������G�F��G��	F���W�- (scoring test) F��C�������
��	�
�.�-!X����*"G�W�!���"
#$%�����
��#�+���� ��'��D
	!
D ������D F��G��	(��*����	
.�-PD�������	
�(
� *���(�!X���D��)����� 40 G� +���	��G�#"�&��-+��D��D
	!
D����
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�� �������G�F��G��	(��F�� 7-point hedonic scale ��-F!��������-F������D�W	D	�X�#% 
(Randomized Complete Block Design, RCBD) F�����G����%.��	X����P���&'����G��	F+�+��� 
(Analysis of Variance) F�����G����%G��	F���W�-����W�-D��-�������-*���(� Duncan�s New 
Multiple Range Test (DMRT) ������
�G��	�('��	
��  ������ 95 �
���W�-F��+���	��FD�-��
"�G!��� G 




