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1. ����������� ������!"�#���$�����������%&'()����)��*+(��*�,��,)-��.��)�
���

1.1. 	)/���0���,$0�
�0%�����1�����!"�#���$�����������%&'()����)��*+(��*�,��,)-�

�.��)�
���

��������	
���������������������� 3 
��� 	�������������������    � �
������!"�����#��$%��&�������������'������()'��(�!��!"���������� *����     '�
�������#��$%���(����+,�#�*��������- �����.

1.1.1. ���1��!�2.�������3��'�
��4�������!+���&%+����2�&�,��3��'�����!+�2���������1��!�2.������� ����&�

+��!5����3������6��,�3�����7 ������������������86��2����(���������,� ���*2.����3�����7	�
���������+��!"���� 9:��4����*��;%���+����2�&�,�� (stickiness) ����:�!���/+����3F����
(cohesion/dough strength) �������:���� (adhesion) ���� ���� ����	��������� 3.1 *����         
�,��6������������+����2�&�,�� ����:�!���/+����3F���� �������:�������������� (p<0.05) 
9:����+��!5����3������6��,�3�����7��6�	�
��� 25.78-56.36 ���� ������������������86��2����(��
�������,� 0.093-3.462 �����!��� ���*2.����3�����7 0.574-1.992 ����.�����!��� �6�����-����� 
M7 ��+��!5����3������6��,�3�����7�6������,�
,��������� '����+��!������ 56.36 ���� ����6��
�������� M1 M3 M4 ��� M7 ��������������������86��2����(���������,��6�����       
,����
������2��- '����+����6�	�
��� 3.227-3.462 �����!��� � �&����6���������� M2 M5 ��� M6 ��
����:�!���/+����3F�����������:������ � ��.���.��+��������������������86��2����(��        �������,�
��6�	�
��� 0.093-1.118 �����!��� ���*2.����3�����7 0.574-0.595 ����.�����!��� ��.���.���!�����
������!���3:.�4����*��;%�����+%��������� �+�Y3�������� +2� �����'���� �����������
(�'�������(�'�!*+��� ��������(3��� ����3����6!��9:��!"�'����	������'+�������
!"������&����2�&�,��(�� ��������'�����6�4�	&�'+��3���3��'����&������ (4��;�� �4��!�Z ���
+��, 2543; *���� ��]%(��]����� ������+% ��������%, 2530; Friedman, 1995; Seibel, 1996) ���
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������������(�'���6�4�	&�'���������1�������3F� +��+����3F����3��'��6� ������������
�������(�'�!*+����6�	&����1��'����!&��������2�&�,��(���� ��.���.!�2���4��'+�������'�!��,�
3����(�'��!"�*���!���%������9:�����������'�!��,���6'+����!
2������������� α-1,4-
glycosidic linkage ����'�!��,�3����(�'�!*+���!"�*���!���%!
������9:�����������'�!��,�
��6'+�������!
2������������� α-1,4-glycosidic linkage ���!
2���������!"������������� α-1,6-
glycosidic linkage !�2�����!+�������� ����'� ���4��!�������3��'�!��,� ��(�'��4���+���&��
��������'�!��,���(�'�!*+��� '��������(�'�!*+����6�4:���+����3F������������'��������(�
'���6� (David and Lloyd, 2001) ���4����.(3���	��������������+,�#�*3��'����!���3:.�������� 
(3���4�!3��(���������6�	�'�!��,�3����� ����	&�*��;�����- ���!
2������'+��3���3��'�����
���  (Friedman, 1995) '�3�������������������(3���4���+����2�&�,���6�����'�3��������(��
�����������(3��� (Huang and Hoseney, 1999)

�������� 3.1 ���1��!�2.�������3��'�3������#��$%��&�����������	
�'������()'��-  
(�!��!"�������������������������3������������
Texture analysis of the dough containing fish protein hydrolysate with different 
composite flours.

Treatment Force (g) Distance (mm) Area (g*mm)

M1 38.16+0.55e 3.462+0.21a 1.992+0.11a

M2 25.78+0.58g 0.118+0.05e 0.595+0.07e

M3 54.84+1.09b 3.240+0.15b 1.229+0.12c

M4 54.10+1.00b 3.307+0.18ab 1.301+0.10c

M5 27.64+0.75f 0.109+0.02e 0.580+0.03e

M6 28.38+0.81f 0.093+0.01e 0.574+0.05e

M7 56.36+0.68a 3.227+0.17b 1.550+0.16b

M8 38.10+0.42e 1.664+0.18d 0.635+0.13e

M9 52.66+0.61c 2.665+0.21c 0.836+0.14d

M10 40.10+0.68d 1.665+0.21d 0.700+0.17de

Values are means + standard deviations from ten determinations.
The same letters under the same column indicate non significant differences (p>0.05).
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1.1.2. +,�#�*������#�*3������#��$%
(1) +���&������

����#��$%4���,��6������������+��+���&������������(��	��� !+������            
��6�	�
��� 22.61-30.03 ������� 100 ��������� (�������� 3.2) +��������(��+���3����6� !�2���4��!"�
����#��$%���(�������!���(3���	�������� � �	&�����#��$%��'+�������������� !*����. ����!"�  
���
���	�!�2���3�����*����� �����8���������6���&������63��������'��������� �	&�����
#��$%3���������� �4�����(���3F�������� ��7������]3���!�F�- ���4�������������
�.�
�������� ���(��!&�������7p�3��!+�.�� ��.���.����#��$%3������+�����. ����	��������      
(��!��������� 3 &�2�	
����8,���������. ����!"���+%��������� (��
� �,YY�����6� ���4,q����1�%
4��,�,
, 2540; ��
� �,YY�����6� ���4,q����1�% 4��,�,
, 2542; Guy, 1994) ��!*��� 2               
�6���������������+����������4���6�����������2�� (p<0.05) +2� �6���������� M2        
��� M10 9:�����������3����� A ������ B ������ C (������'���. �&���) !������
30.00:65.00:5.00 ��� 36.67:51.67:11.67 ���� ���� ��+��+���&������ (������� 100 ���������) 
29.66 ��� 30.03 ���� ���� ��.� 2 �6���������� !"��6��������������������(�'���6�        
����������(�'�!*+����� � ����	&�����#��$%��+��+���&�������6� ��.���.!�2���4��'+�������
'�!��,�3����(�'��!"�*���!���%������ ���'�!��,�3����(�'�!*+���!"�*���!���%!
������
���4��!�������3��'�!��,���(�'��4:���+���&����������'�!��,���(�'�!*+��� '������         
��(�'�!*+����6�4:���+����3F������������'��������(�'���6� (David and Lloyd, 2001) ��������
��(�'�!*+����6�4:�	&�����#��$%��+���&�������� � ���*������6� �������������(�'���6� ����
#��$%���(��4������1�������3F� (!*���	4 ���+���,�, 2546; David and Lloyd, 2001; Seibel, 1996) 
�����.�'+�������3������#��$%3����!���4��'����	����4��������!"������& ��������'����
�6�4�	&����1��3������#��$%���&������ (4��;�� �4��!�Z ���+��, 2543)

(2) +��������8	�����6�9���. �
+��+��������8	�����6�9���. �3������#��$%��+������������� (p<0.05) 	��,�

�6���������� '����+����6�	�
��� 4.53-6.04 ��������������������&�� (�������� 3.2)                 
�6���������� M6 ��� M8 !"��6��3������#��$%���� ���4��������9:����'�����6�               
4:���+��������8	�����6�9���. ��6������6�����������2��- '����+��!������ 5.86 ��� 6.04 ����
����������������&�� ���	����������3��� �6���������� M2 M3 ��� M10 !"��6��3������
#��$%���� ���4��������9:���������'������ � 4:���+��������8	�����6�9���. �(������  9:����+��
��6�	�
��� 4.53-4.71 ��������������������&�� ��.���.!�2���4��+��������8	�����6�9���. �3������
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#��$%4��������������(3:.���6���������'����3����������
��� ����#��$%3�������� �4��
��������'�����6�4��6�9���. �4��#�����(��!�F���������#��$%���� �4����������'�������� !*���
'+��3���3��'����4�!"�����:�4��'�!��,�3���. �(��#��	� ���4����.���������'����	�
���'�����������������!��(9�% � �	&�!�������6Y!���'+�������3��'���� '+��3�����6!��86�
� ���� ����#��$%4��6�9���. �&�2�+���
2.�4�������������(�������� 4:����+�+�������(��(����� 
(Martin et al., 2006) �����(��F���+��������8	�����6�9���. �3������#��$%��+��	���!+������
����#��$%!�w�9%��6
��4�����3���'*�!����'�����������+��+��������8	�         ����6�9���. �
	�
��� 2.7-3.6 ��������������������&�� (Peri et al., 1983) �������#��$%!�w�9%��6
�����	
��������
3�����4��!��F�y���������3���'*�!"���������� 3.26-6.10 ��������������������&��
(Camire et al., 1991)

(3) +����3F�
4�������!+���&%���1��!�2.�������3������#��$%'��������+������6��,����� �	&�

����#��$%���&�� (�������� 3.2) *���� ����#��$%��+������������6�	�
��� 249.72-523.68 ���� 
�6���������� M2 ��� M10 ��+�����������6������6�����������2�� (p<0.05) '����+��!������
523.68 ��� 472.95 ���� ���� ���� ��.���.8������#��$%��+�����������6� �����������#��$%        
��������+����3F���� �6����������.�����6�� ����� B 9:�����������(�'���6������6�	�
������������� ����	
���������	�������4�� �	&�����#��$%���&�� 4:���+����3F���� !�2���4��     
����,��������(�'���6�4�	&�����#��$%��������1���3F� �������������������(�'�!*+����6�   
4�	&����1�����!&��������2�&�,���6� (Feldberg, 1969)  ���z����%��������!���4������3��    
��(�'��9:��!"�*���!���%������4��:�4�������6������&������ 	�3�������(�'�!*+�����
���1��!"�*���!���%!
�������������3�������4:�	&����1�����!&��������2�&�,��(����  (David and 
Lloyd, 2001; Friedman, 1995; Seibel, 1996)

(4) +�������
!�2����!+���&%+�������3������#��$%'��������4 ����*�+�����+����������

������� 10 ���� (�������� 3.2) *���� ����#��$%��4 ����*�+�����+����������������� 10 ����     
	�
��� 5.40-7.90 *�+ ����#��$%9:����4 ����*�+�����+����������������� 10 ���� !"�4 ������� 
�����������#��$%��+��������6� �6���������� M7 !"��6�������4 ����*�+9:����+����������
������� 10 ���� �6�����,�  (7.90+1.10 *�+) 4:���+��������6�����,� ��.���.+��+�������3������
#��$%��+������������� (p<0.05) 9:��+�������3������#��$%��&������������4��p44��
&�������� (�����4�!"�
���3����� ������. ����!��� +���&��3��
�.��������� �������!���



42

	������ ���+�������3������#��$%�������(��4������������.��+�������������!*���!�F����� 
��4!�2���4������#��$%4������������.	
����
���!������� ��+���&��	���!+������ (1+0.2 
�����!���) �����!����. ����	
�����!���	������!������	��,��6����������

�������� 3.2 +,�������������#�*3������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��
!"�������������������������3������������
Physical properties of the crispy snack containing fish protein hydrolysate with 
different composite flours.

Treatment
Bulk density

(g/100 ml)

Water absorption index

(g/g sample dry basis)

Compression force

(g)

Numbers of peak

(major peak>10 g)

M1 23.50+0.16b 5.31+0.02e 361.69+85.41b 6.60+0.84ab

M2 29.66+0.23a 4.69+0.01h 523.68+48.05a 7.10+1.29ab

M3 22.61+0.19b 4.98+0.04g 318.38+44.83bc 7.00+0.82ab

M4 22.79+0.75b 5.52+0.03c 300.29+89.03bc 6.80+1.03ab

M5 23.09+0.90b 4.53+0.02i 320.98+65.74bc 7.00+1.18ab

M6 23.84+0.89b 5.86+0.04b 349.86+15.46b 6.50+1.27ab

M7 22.99+0.89b 5.07+0.01f 249.72+27.95c 7.90+1.10a

M8 23.42+0.76b 6.04+0.04a 333.30+89.58bc 5.40+1.25b

M9 23.53+0.88b 5.44+0.01d 363.54+77.90b 5.70+1.25b

M10 30.03+0.80a 4.71+0.01h 472.95+20.77a 7.00+1.25ab

Values of bulk density and water absorption index are means + standard deviations from triplicate 
determinations and values of compression force and numbers of peak are means + standard 
deviations from ten determinations.
The same letters under the same column indicate non significant differences (p>0.05).

1.1.3. +,�#�*��������������3������#��$%
4����������+,�#�*��������������3������#��$%��&�����������	
�

'������()'��(�!��!"������������������	
����������������� '����;� hedonic scale  
(9 +����) ��!���+,�#�*	�������  ����� ��
��� +������� ���+���
����� !&F�(�����
p44�����������3������#��$% (����+������������� (p>0.05) '����+����+���
����6�	�
���
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��!�F����� (+���� 6.00) ����p44�������2��- ��+����+���
��������������� (p<0.05) �����
+2� ���������+�������3������#��$%��+����+���
����6�	�
���
��!�F�����4�8:�  
����
���� (+���� 6.00-7.00) ������
�����+����+���
����6�	�
���(��
��!�F�����4�8:�
��!�F�
���� (+���� 4.00-6.00) ���+����+���
������+���
�������6�	�
���!5�- 4�8:�
��!�F�
���� (+���� 5.00-6.00)

!�2��	
�'������ �!�F4�6 Design-Expert version 6.0 ����������4 �������
���7 contour plots 9:������+������*��;%3������������3����� A ��� B ������ C �������
���p44��+,�#�*��������������3������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��
!"���������� 4�(�������4 ��������������� 3.3 ������7 contour plots 	������p44��+,�
#�*���#�*��� 3.1 9:��4�!&F���������4 ������.� 5 p44�� !"��������� ������� 9:����              
+���&���*��;% (Adj. R2) �6� '����+����6�	�
��� 0.8893-0.9654 �������+���!
2�������6� (p<0.05) 
��������(����+�����*���� (lack of fit, p>0.05) ��!���	�p44������+�����������������  
+�����*���� (lack of fit, p<0.05) 9:����4!���!�2���4��+���(������������3�������������� �      
��������&�2��6��������4��!���!�2.�������3������#��$%�������������	�����+�������
���+����3F� �����.� 4:������8	
������4 ����!5*��	������� ����� ��
��� ���+���
�����
!�����.� 	����+ ����+���������9:��!"�+,�#�*��������������3������#��$%���(��      #��
	�
���3������� (�������3����� A ��� B ������ C) ���]:�1�(��

4�����*�4���������4 ����	�p44�������� *���� �������� B (B) ��+���
� �+�Y���+����������������,� (+����������;�}�6�����,�) ��.���.�������� A (A) ��� C (C) ���;�
*�����3����� A ������ B (AB) ������;�*�����3����� B ������ C (BC) ��                 +��
��������;�}!"��� ��������+���������	����������3��������� B (B) ���;�*�����3����� 
A ������ C (AC) ������;�*�����3����������.���� (ABC) ���#�*��� 3.1 (a) � �&��������
4 ����	�p44����������������
��� ���#�*��� 3.1 (b) ��� (c) �������� C (C)       ���;�*�����
3����� A ������ B (AB) ������;�*�����3����� B ������ C (BC) 9:����             +��
��������;�}!"�����.� 4���������+���������	����������3���������;�*�3����� A (A)��� 
B (B) ���;�*�����3����� A ������ B (AB) ���;�*�����3����� A ������ C (AC) ������;�*�
����3����������.���� (ABC) ��.���.�������� B (B) ��+���� �+�Y���+����������������,�
� �&��������4 �������������3������#��$% !�2���4����+����������;�}�6�����,� ��������4 ����
������
��� *���� �������� C (C) ��+���� �+�Y���+����������������,� ���������4 ����	�
p44��+���
����� *���� �������� C (C) ��+���� �+�Y���+����������������,� �������� 
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B (B) ���;�*�����3����� A ������ C (AC) ������;�*�����3����������.���� (ABC) ��+��
��������;�}!"��� 4:���������+���������	����������3���������;�*�3����� A (A) ��� C
(C) ���;�*�����3����� A ������ B (AB) ������;�*�����3����� B ������ C (BC) ���#�*��� 
3.1 (e) ����#�*��� 3.1 (d) �������'���3��+���������9:��!"�+����+���
������+���
�����������4���������� A (A) ��� B (B) ������ C (C)

�������� 3.3 �����4 �������+���&���*��;%9:��������3������������3�������������p44��
+,�#�*��������������3������#��$%��&�����������	
�'������()'��-
(�!��!"����������
The predictive regression models and goodness-of-fit for sensory properties of the 
crispy snack containing fish protein hydrolysate with various flour ratios.

Factor Regression model Adj.R2 p Lack of fit

  Color
Y = -0.016A + 0.32B � 0.082C � 3.536x10-3AB + 1.915x10-3AC  �
9.182x10-3BC + 2.983x10-4ABC + 8.839x10-5A2B � 8.839x10-5 AB2 �
1.088x10-4A2C + 1.088x10-4AC2

0.9072 0.0090 0.4071

  Odor
Y = 0.013A + 0.22B � 0.19C � 2.5x10-3AB + 5.483x10-3AC �
2.358x10-3BC + 1.106x10-4ABC + 5.339x10-5A2B � 5.339x10-5AB2 �
8.594x10-5A2C + 8.594x10-5AC2

0.8893 0.0126 0.2576

  Taste
Y = 0.067A + 0.24B � 0.43C � 4.203x10-3AB + 7.695x10-3AC �
6.509x10-3BC + 3.532x10-4ABC + 4.901x10-5A2B � 4.901x10-5AB2 �
1.864x10-4A2C + 1.864x10-4AC2

0.8671 0.0179 0.0780

  Crispness
1 / Y = 3.015x10-3A � 3.56x10-3B + 0.011C + 7.634x10-5AB �
2.011x10-4AC + 5.899x10-5BC � 3.184x10-6ABC � 1.774x10-6A2B +
1.774x10-6AB2 + 2.993x10-6A2C � 2.993x10-6AC2

0.9379 0.0041 0.0267

  Overall

  liking

1 / Y = 2.656x10-3A � 4.992x10-3B + 0.018C + 1.208x10-4AB �
2.98x10-4AC + 1.367x10-4BC � 7.773x10-6ABC � 2.109x10-6A2B +
2.109x10-6AB2 + 5.356x10-6A2C � 5.356x10-6AC2

0.9654 0.0013 0.0531

Y; sensory score, A; % flour A by wet basis, B; % flour B by wet basis and C; % flour C by wet 
basis, Adj.R2; The adjusted R2, p; probability level
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(a)

!����� 3.1 ���7 contour plot 3��+����+���
��	������� (a) ����� (b) ��
��� (c) +���-
���� (d) ���+���
����� (e) ���(��4����������������������������#��$%
��&�����������	
�'������()'��(�!��!"����������9:��������������3��
����������
Contour plot graph of hedonic rating of color (a), odor (b), taste (c), crispness (d), 
and overall liking (e) of the crispy snack containing fish protein hydrolysate with 
different composite flours.
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(b)

(c)

!����� 3.1 (�.�)
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70.00

Flour B

65.00

 Flour C

45.00

5.00 25.00

30.00

4.66

4.66
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4.99
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(d)

(e)

!����� 3.1 (�.�)

Flour A

70.00

Flour B

65.00

Flour C

45.00

5.00 25.00

30.00

5.15
5.45

5.45

5.45
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!�2��*�4����4���,������ 4�!&F���� ���;�*�3����� C 4������'��������	&�
(�����+����+���
����������- �6� !�2���4��	���������+��!���%&�2�3������������	
�
��������'+�������3����6!���3F���� �2�&�,�� &�2����!"�����(������ (Faridi et al., 1996; Morris 
and Rose, 1996) 9:�����������������(�'���6�4�	&�'���������3F� ��������������(�'�!*+���
�6�4�	&�'����!&��������2�&�,��(���� !�2���4��'+�������'�!��,�3����(�'��!"�*���!���%���
���9:�����������'�!��,���6'+����!
2������������� α-1,4-glycosidic linkage ����'�!��,�3�

���(�'�!*+���!"�*���!���%!
������9:�����������'�!��,���6'+�������!
2������������� α-

1,4-glycosidic linkage ���!
2���������!"������������� α-1,6-glycosidic linkage !�2�������!+��
���� ����'� ���4��!�������3��'�!��,���(�'��4���+���&����������'�!��,���(�'�!*+��� 
'��������(�'�!*+����6�4:���+����3F������������'��������(�'���6� (David and Lloyd, 2001)

���+��!�2���6�����������!&�����	����� �����#��$%��&�����������	
�
'������()'��(�!��!"���������� '��!�2���6���������������+,�#�*������#�*       
��6�	�
���!��������������#��$%��&��������������4 �&����	�������������( 9:��(����            
����,������������4����������4 ���� 4 �������� (�����#�+������� 3) +2� ��+����6�	�
���!�������
�������#��$%��&��������������4 �&����	�������������( �����+2� +���&������ +���
�����8	�����6�9���. � +���������� ���4 ����*�+�����+����������������� 10 ����    ��6�	�

��� 21.39-40.65 ������� 100 ��������� 2.20-7.14 ��������������������&�� 132.35-604.11 ���� 
��� 3.00-15.60 *�+ ���� ���� �����+����+���
��4������������������������ 	�����
�� ����� ��
��� +������� ���+���
����� ��6�	�
���
��!�F�����4�8:�
���������,� 
(+���� 6.00-9.00) '��� ����9���������7 contour plot ���(��4������������������������
��.� 4 p44�� (��
��������������������������3��������!&�����	����� �����#��$%��&��     
���������	
�'������()'��(�!��!"���������� ���#�*��� 3.2 '������������ A ��� B
������ C ��6�	�
��������� 35-48 30-45 ��� 15-38 '���. �&��� ���� ����
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!����� 3.2 +����+���
��	��,�p44�����(��4����������������������������#��$%
��&�����������	
�'������()'��(�!��!"����������9:��������������3��
����������
*2.������!&�2�� &���8:� 
����������������+����+���
��	��,�p44����6�	�
���

��!�F�����4�8:�
���������,� (+���� 6.00-9.00)
Contour graph of hedonic rating of the crispy snack containing fish protein 
hydrolysate with different composite flours.
Yellow area is hedonic rating of all terms with in the range of �like slightly� to �like 
extremely� (score 6.00-9.00).

4����.�� �����2�����6�������������!&����� '���,���6����������	�*2.����
���!&�����9:��(��4�����9���������7 contour plot 4 ���� 5 �6���������� ����6�����-
��������'������ �!�F4�6 Design-Expert version 6.0 ���� ����!&���������,�4 ���� 1 �6��-
�������� ��!+���&%+,�#�*3������#��$%!
��!����������3������ ���+��!�2���6����������  
'��*�4����+,�#�*������#�*3������#��$%  (�������� 3.4) (����� +���&������ +��������8
	�����6�9���. � +����3F� ���+������� 9:��������+����6�	�
���!��������������#��$%��&��     
������������4 �&����	�������������( �������	������#�+������� 3 �����+����+���
��
4������������������������	�p44�������� ����� ��
��� +������� ���+���
����� 
(�������� 3.5) ��6�	�
���
��!�F�����4�8:�
���������,� (+���� 6.00-9.00) 4���������� *�

Flour A (%)

70.00

Flour B (%)

65.00

Flour C (%)

45.00

5.00 25.00

30.00

colour: 6.00

colour: 6.00

colour: 6.00

odor: 6.00

odor: 6.00

taste: 6.00

overall liking: 6.00

overall liking: 6.00



50

��� ��.� 6 �6���������� ��+���&������ +��������8	�����6�9���. � +����������       ���
4 ����*�+�����+����������������� 10 ���� ��6�	�
��� 22.38-28.14 ������� 100 ���������       
4.94-6.31 ��������������������&�� 254.98-543.83 ���� ��� 4.70-7.20 *�+ ���� ���� +����+���

�������� ����� �����
���(����+������������� (p>0.05) ����+����+���
������  +���
�������+���
�������+������������� (p<0.05) '����+����!5������6�	�
���           
��!�F�
����4�8:�
�������� (+���� 6.00-7.00) (���6�����!&���������,� +2� ��+��+����-!5����	�
����+���
������6�����,� ����+2� �6���������� m2 (��� A ������ B ������ C !������ 
45:25:30) 9:����+���&������ 23.66 ������� 100 ��������� +��������8	�����6�9���. � 5.62 
��������������������&�� +���������� 398.63 ���� ���4 ����*�+�����+�������������� 10 ����
4 ���� 6.40 *�+ +����+���
��!5���������� ����� ��
��� +������� ���+���
����� !������ 
6.84  6.36  6.32  7.00 ��� 6.56 ���� ����

�������� 3.4 +,�������������#�*3������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��
!"�������������������������3������������
Physical properties of the crispy snack containing fish protein hydrolysate with 
different composite flours.

Treatment
Bulk density

(g/100 ml)

Water absorption index

(g/g sample dry basis)

Compression force

(g)

Numbers of peak

(major peak>10 g)

m1 28.33+0.30a 4.94+0.07d 543.83+86.45a 6.40+1.00ab

m2 23.66+0.50c 5.62+0.05b 398.63+98.70c 6.40+1.40ab

m3 22.38+0.13d 6.31+0.10a 254.98+35.61b 6.40+1.00ab

m4 28.14+0.25a 5.25+0.05c 425.25+95.23b 4.70+0.80c

m5 23.53+0.31c 5.47+0.05b 372.93+93.17b 6.00+1.40b

m6 27.33+0.36b 5.27+0.06c 422.90+54.43b 7.20+1.10a

m1-m6; flour A: flour B: flour C ratios (48:36:16, 45:25:30, 37.5:25:37.5, 38.5:43:18.5, 42:33:25 
and 43.33:36.8:19.87, respectively).
Values of bulk density and water absorption index are means + standard deviations from triplicate 
determinations and values of compression force and numbers of peak are means + standard 
deviations from ten determinations.
The same letters under the same column indicate non significant differences (p>0.05).



�������� 3.5 +����!5����+���
��4������������������������'����;� hedonic scale ���(��4����������!�������+�����(��4������ ����3������
#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"�������������������������3������������
Actual and predicted hedonic rating of the crispy snack containing fish protein hydrolysate with different composite flours.

Attribute

Color Odor Taste Crispness Overall likingTreatment

Actual Predicted residual Actual Predicted residual Actual Predicted residual Actual Predicted residual Actual Predicted residual

m1 6.92+0.95a 6.76 -0.16 6.16+1.11a 6.00 -0.16 6.04+0.89a 6.00 -0.04 6.60+1.19a 6.80 0.20 6.04+0.84b 6.26 0.22
m2 6.84+1.11a 6.26 -0.58 6.36+1.04a 6.23 -0.13 6.32+0.90a 6.03 -0.29 7.00+1.12ab 7.23 0.23 6.56+1.04a 6.43 -0.13
m3 6.56+1.12a 6.51 -0.05 6.00+1.08a 6.34 0.34 6.04+1.02a 6.04 0.00 6.88+1.01ab 7.44 0.56 6.12+0.73b 6.41 0.29
m4 6.40+1.15a 6.58 0.18 6.28+1.02a 6.01 -0.27 6.00+1.08a 6.02 0.02 6.84+1.07ab 6.74 -0.10 6.12+0.73b 6.17 0.05
m5 6.88+1.09a 6.73 -0.15 6.16+1.14a 6.24 0.08 5.92+1.08a 6.31 0.39 7.04+1.17a 7.17 0.13 6.36+0.95ab 6.59 0.23
m6 6.80+1.04a 6.76 -0.04 6.32+1.11a 6.12 -0.20 6.20+0.76a 6.22 0.02 7.04+0.98a 6.96 -0.08 6.40+0.87ab 6.44 0.04

m1-m6; flour A: flour B: flour C ratios (48:36:16, 45:25:30, 37.5:25:37.5, 38.5:43:18.5, 42:33:25 and 43.33:36.8:19.87, respectively).
Values are means + standard deviations of duplicate determinations.
The same letters under the same column indicate non significant differences (p>0.05).
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1.2. )��0����1����,��0	�
�
b
,���%���������0���,$0�
�0�.�����1�����!"�#���$����

�������%&'()����)��*+(��*�,��,)-��.��)�
���

��4������� !+���&%���1��!�2.�������3��'� ��.�	�����+����2�&�,��               
����:�!���/+����3F���� �������:����3��'� *���� ������. ����!����������!���	�            
����������������������� �	&����1��!�2.�������3��'���+������������� (p<0.05) �����+2� 
!�2��!����. �������������- ��� '�4���+����2�&�,���������:�!���/+����3F����������������� (p
<0.05) '��!�2��!����. �	������������3:.� +��+����2�&�,�����+��������8	�����:�!���/ +���
�3F����3��'������'������!*����6�3:.� ���������. �����������(���������+����������3�� ����:�
���3��'� (p>0.05) � �&�������!���	�������������3:.� ����� �	&�+��+����2�&�,��������
�:����3��'������'������!*����6�3:.� �������!���	����������(���������                    +��+���
�����8	�����:�!���/+����3F����3��'� (p>0.05)

+����2�&�,��3��'�9:�����4��+������6��,�������� ����'� (#�*��� 3.3) �������!���
	������������� 5 ��� 10 ���� *���� !�2��!*���������. ����3:.� '���+����2�&�,��!*����6�3:.� 
(p<0.05) ����������!���	������������� 15 ���� !�2��!*���������. �4�������� 56 (4�8:�
������ 62 '���+����2�&�,��!*���3:.� ���!�2��������. ����8:������� 64 '�������+����2�&�,����
�� (p<0.05) 	���]���!���������.�����������!����. ������� 56 58 60 ��� 62 !�2�������!*�������
!���	�������������3:.� '���+����2�&�,��!*����6�3:.� ���!�2��!����. ������� 64 *����                  
'���+����2�&�,�������������!���	������������� 15 ���� (p<0.05) � �&���+��+���-
�����8	�����:�!���/+����3F����3��'� 9:�����4����������6��,���������8�2�'����(��                    
���#�*��� 3.4 ���z��!
��!������� �����+2� �������!���	������������� 5 ��� 10 ���� *�
��� !�2��!*���������. ����3:.� '���+��������8	�����:�!������3:.� (p<0.05) ����������!���	�
������������ 15 ���� !�2��!*���������. ����4�8:������� 64 '�������+����2�&�,������ (p
<0.05) !�2��*�4����8:�����!���	���������� ����,�- ��������!����. � !�2��!*�������!���	�              
��������� '���+��������8	�����:�!���!*����6�3:.� 4�!�2������!���	���������� 15 ���� 
'�������+��������8	�����:�!������� ����+������:����3��'� �������	�#�*��� 3.3            
�������!���	������������� 5 ���� !�2��!*���������. ����3:.� '���+������:�������� (p<0.05) 
����������!���	������������� 10 ��� 15 ���� !�2��!*���������. � '���+������:��������    
8:�4,�&�:��+������:��������!*���3:.���� (p<0.05) *�4����	�����3������!���	����������      
�����������!����. ������� 58 60 62 ��� 64 !�2������!���	����������!*���3:.� '�������:����
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���3:.� (p<0.05) ��������������!����. ������� 56 ����]���������3��� +2�����!���	�               
������������!*���3:.� '�������+������:�������� (p<0.05)

���!*���������. �����	&�'���+����2�&�,�����+����3F����!*���3:.� ���       
+���!&�������� ��.���.������. ����������������������������*�!&��� !*���8��	
��. ����!���(  
'����(��4�!&�� &�2�&��	
��. �����!���( '��F4������3F�4�!���( (��� #�+��
*��;,% ���+��, 
2546) !�2���4���. ����!�����(	���&�������������4��������!3��(	���,#�+3����������

��- ���!
2���������'�!��,�3��������'��������*��;�()'��!4������&������ ���!�2��!���
�. ����4�!���( '�!��,�3���. �9:����3�.��6�4�����!3��4��*��;����!
2���������3��'�!��,�������
'���� ������������6�	�'+��3���3��'� � �	&�'������1���5����!&��

���	
�!���	�������������- � �	&�!���*������	�������������3:.� �����
���*������������� ����'�!*����6�3:.� '�!��,�3��'����	������3���!�F��� � �	&�
�������#��
	�'���3���!�F� '���!�2.�!���� �2�&�,��(���� '+��3���3��������'����4�����������3F�������
3:.� (��!&����&�2� ���!�2��	
�!���	����������4�!���( '+�������3��'�4��6Y!���+����2�
&�,�� !�2���4��*��;�����- ���!
2���'+��3���3��������'���� !
�� *��;�()'��!4� *��;� '+��
!���% !"���� 86����!+��������� �	����������� ����( '�4:���������� !���'���������1��
!&���� (Contamine et al., 1995; Dominquez et al., 2004; Haglund et al., 1998; Peighambardoust 
et al., 2006)

� �&������;�*�����3��������. ����!����������!���	�����������������
+����������3�����1��!�2.�������3��'� (p<0.05) ��.�	�����+����2�&�,�� ����:�!���/      
+����3F���� �������:����3��'� !�2��!*����. ���	�����������	
�!���	�������������3:.�       
'�4���+����2�&�,��!*����6�3:.� �����886��2����(�����3:.� ����+2� +��������8	�����:�!���/
+����3F����3��'�!*���3:.� �������:�������� !�2���4�����!����. ����	
�!���	����������
�����*�!&��� *������4�86��6�9��(��&���������������� !������*����3��'+��3�����6
!�� +�� torque 3��'�4����� !"���
�����
�.���'���+����2�&�,���6�3:.� (Contamine et al., 1995) 
���!�2��������!"�!�������������������!����. �	���������!���*� '�����4���          
+����2�&�,���������:�!���/+����3F����3������ ���+������:����!*������3:.� !�2���4��         
������������!���(&�2������!����. ����4�!���*� *��;�����- ���!
2���'+��3���3��������
'����4�86�� ����4���������� '��'�!��,�3���. ����!3��(���������6���&������,#�+3��
'����������&�2����!+��������� ����'�	���������������� ����	&�!���'���������1��
!&���� ���3��(������!�2��������:�&�2�3������ (Huang and Hoseney, 1999)
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!����� 3.3 ���7����+��+����2�&�,��3��'�3������#��$%��&�����������	
�'������
()'�� (�!��!"����������9:�������!����. ����	
�����!���	��������������
���
Contour plot graph of dough stickiness containing fish protein hydrolysate with 
different water levels and mixing times.
Points represent the standard deviation of ten determinations.
The same small letters in the same mixing time indicate non significant differences           
(p>0.05).
The same capital letters in the same water level indicate non significant differences
(p>0.05).
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!����� 3.4 ���7����+������:�!���/+����3F����3��'�3������#��$%��&�����������	
�
'������()'��(�!��!"����������9:�������!����. ����	
�����!���	����
�������������
Contour plot graph of dough cohesion/dough strength containing fish protein 
hydrolysate with different water levels and mixing times.
Points represent the standard deviation of ten determinations.
The same small letters in the same mixing time indicate non significant differences           
(p>0.05).

56% water
58% water
60% water
62% water
64% water

Time (min)

Distance (mm)

5 10 15

0.41

1.32

2.24

3.15

4.07

A,a

A,b

A,a

C,b

B,c

B,b

A,a

A,a

B,a
A,a

B,b

A,b
A,c

A,b A,d



56

The same capital letters in the same water level indicate non significant differences
(p>0.05).

!����� 3.5 ���7����+������:����3��'�3������#��$%��&�����������	
�'������()'��-    
(�!��!"����������9:�������!����. ����	
�����!���	�����������������
Contour plot graph of dough adhesive containing fish protein hydrolysate with 
different water levels and mixing times.
Points represent the standard deviation of ten determinations.
The same small letters in the same mixing time indicate non significant differences           
(p>0.05).
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The same capital letters in the same water level indicate non significant differences
(p>0.05).

4�����	
�'������ �!�F4�6 Design-Expert version 6.0 ��������7����+���
���*��;%��&����������. ����!����������!���	�����������������������1��!�2.�������3��'�
3������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"���������� (#�*���     3.3 � 3.5) 
���+��!�2��&�������. ����!����������!���	�������������!&�����	����� �����#��$%
��&�����������	
�'������()'��(�!��!"���������� '��+��!�2��             �6�����
����������+����2�&�,���������:�!���/+����3F�����6� �����+������:������ �                 (���6��
�����������!&�����4 ���� 3 �6�� ��.���.�6�������������!&���������,�9:��+��!�2��(	
�	�3�.�
������( +2� �6���������� N9 9:�������!����. ������� 62.0 '���. �&���3�������� ���	
�
!���	������������� 10 ���� �������6����������4���+��+���!&��������������6�� ���
����� N4 9:��!����. ������� 64 ���	
�!���	������������� 5 ���� ���!�2���4�����	
�!���	�
������������ 10 ���� 	&�'������1��!������!���� !"�!�2.�!�������(��������'����	
�!���	�
��������� 5 ����

2. �"d����������!"�#���$�����������%&'()����)��*+(��*�,��,)-��.��)�
���

2.1. �"��.�� ��()����)��*+(��*�,��, '0 '��.���1����,$0�
�0%�����1�����!"�#���$��       

���������%&'()����)��*+(��*�,��,)-��.��)�
���

��4�������!+���&%���1��!�2.�������3��'����+,�#�*3������#��$%��&��       
���������	
��������3��'������()'��(�!��!3��3������. �����- ��� *����

2.1.1. ���1��!�2.�������3��'�
�������3��'������()'��(�!��!3��3������. ������������������������1��     

!�2.�������3��'������������ �+�Y (p<0.05) ��.�	�����+����2�&�,�� ����:�!���/+����3F���� ���
����:����3��'� !�2��+���!3��3��'������()'��(�!��!3��3��!*������3:.� '���+����2�&�,��
�������:�!���/+����3F�������� �������:����!*������3:.� ���������	�#�*��� 3.6

Pomeranz (1991) �������� '+�������3��'�4�����!"�'+��3���3��'�������
!������� ��6!�� '����'�!��,�3������%
!�F�!�F�- !
2��������������6!��	�������� '������(!�2��
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�����!*��������'���������!�2.� +��������8	�����6��. �3������#��$%4�!*���3:.� !�2���4��
'+����������!"������&3��'���������!�2.����4����6����'�!��,�3������%
4�&��&,��'�!��,�3��
�. �(��#��	���&����3�.������������� 4�!���!"�'+�������3��!4�����2�&�,��(���� ���4����. 
Kyaw ���+�� (2001)  ������������ '�!��,�3���. �4�!
2���������'+��3���'��������*��;�
()'��!4����z������������]��+,�������3��+�������������������4,(77�� 	���&����                
���������4�!����������������&����'�!��,�3��'�������&�6����(��
���. � � �	&�!���'+��3���
���&������ '+�������3��'�4��3F����3:.� ���!�2��!������4��������3��'�!��,�'�������'����
������!���( '�4���+����3F�������� � �&���'������()'��(�!��� �&������!&�2��!"����
!���!�F� '��4�!3��(���������6�
�������3��'� '�4:���+���&������!*���3:.� (���2�&�,�� �&�� 
������� ���!������� ���!��������'������()'��(�!��4:��������'�	�������3��� �����
+2� !�2��!*��������'������()'��(�!�� '�4���+����2�&�,���������:�!���/          +����3F�
������� !�2���4��'������()'��(�!�������������(��
���. ��6� 4:�(3��3���     ���4��������
3��'�!��,��. ����'+��3���3��'�����������%
 ���������'������()'��-    (�!��!3��(
���������6�
�������3��'+�������3������#��$% � �	&�
�������#��	�'+��3�����3���!�F��� 
(Camire et al., 1991; Noguchi et al., 1981) �����.����!������������3��'������()'��(�
!������. �	&�!3������������4�!�����	������� ��4����	&�'����(��(�����6��% !*������*����
3��'�!���4�����9:�����3���. �!3��(	���,#�+��������
�� ���������
���	&�!���'�(������
3:.� (4��;�� �4��!�Z ���+��, 2543) ���������'������()'��(�!������. �4�!"����
�����������.� ��4����	&�'������()'��(�!�������3���!�F�86�������������. �(������ 
(Nielsen, 1997) �����.�*��;����!
2������'�!��,�3��'������()'��(�!������. ���+����3F����
����*��;����!
2������'�!��,�3���������. � �����.�!�2��!*��������'������()'��-     (�!��
���3:.� ������. �4:���4(��!*���*�������!���'������ !
��!���������� Noguchi ���+�� (1981) 
]:�1�8:����!���'��������4��8���!&�2����	�����#��$%4��!�w�9%��6
������ �4�����3���      *�
��� !�2��!*��������'��������4��8���!&�2�� !���'������'+��3���&���������
�������#��	�     ��
3���!�F���



59

a b
c

d
e

f

0

10

20

30

40

50

60

7.5:92.5 14.0:86.0 23.0:77.0 32.0:68.0 41.0:59.0 50.0:50.0

fish protein hydrolysate : water

Fo
rce

 (g
)

c

b
a

d
e f

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

7.5:92.5 14.0:86.0 23.0:77.0 32.0:68.0 41.0:59.0 50.0:50.0
fish protein hydrolysate : water

Di
sta

nc
e (
mm

).  
    
    
    
    
    
    
    
    
  

(a)

     (b)

!����� 3.6 ���1��!�2.�������3��'�3������#��$%��&�����������	
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��� (a) +����2�&�,�� (b) ����:�!���/+����3F���� (c) ����:����



60

b

a

c
  ccc

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

7.5:92.5 14.0:86.0 23.0:77.0 32.0:68.0 41.0:59.0 50.0:50.0
fish protein hydrolysate : water

Ar
ea
 (g
.m
m)

Texture analysis of the dough containing fish protein hydrolysate with various of fish 
protein hydrolysate to water ratios. (a) stickiness, (b) cohesion/dough strength, (c) 
adhesion
Different letters on the bars indicate the significant differences (p<0.05).
Bars represent the standard deviation of ten determinations.
(c)

!����� 3.6 (�.�)

2.1.2. +,�#�*������#�*3������#��$%
�������!+���&%+��+���&������ +��������8	�����6�9���. � +����3F� ���  

+�������3������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"����������9:�������
����3��'������()'��(�!��!3��3������. �������������� �������#�*��� 3.7

(1) +���&������
�������!+���&%+��+���&������3������#��$%��&�����������	
�'������

()'��(�!��!"����������9:�����������3��'������()'��(�!��!3��3������. ����������� 
*���� +���!3��3��3����������'������()'��(�!��!3��3����������������������+��+���
&������3������#��$%������������������������ �+�Y (p<0.05) +���!3��3��3����������'����
��()'��(�!��!3��3�����!*���3:.�����	&�����#��$%��+���&���������3:.����� !*���'������
()'��(�!��9:��� �&������!&�2�����!���!�F�	���&��4�!3��(���������6�
�������3��'+�������
� �	&�
�������#��	�����#��$%��3���!�F��� ����#��$%4:���+���&������!*���3:.� ���!���'����
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��	�����3�����4�3��3������*�����3������#��$% � �	&�����#��$%��������3F�3:.� !�2���
4�������'�������!*���3:.� �����	&�7������]#��	�����#��$%��3���!�F��� ��4 ����������
���4�����	�'+�������3������#��$%������ (Camire et al., 1991) ������ Noguchi ���+�� 
(1981) ]:�1�8:����!���'��������4��8���!&�2����	�����#��$%!�w�9%��6
������ �4�����3��� *�
��� ����#��$%4���������3F�3:.� !
��!���������������3�� Gogoi ���+�� (1996) ���� ����!���
!�2.����9������	�����#��$%4�����3������	
����������!�w�9%��6
�� *���� �������
�9�������!*���3:.� �����	&�����#��$%��+���&�������6�3:.�

(2) +��������8	�����6�9���. �
�������!+���&%+��������8	�����6�9���. �3������#��$%��&�����������	
�

'������()'��(�!��!"���������� *���� �������3��'������()'��(�!��!3��3�����
�. ���������������������+��������8	�����6�9���. �3������#��$%������������������������ �+�Y 
(p<0.05) �����+2� !�2��!*��������'������()'��(�!��!3��3�� +��+��������8	�����6�9��-
�. �3������#��$%������������ ��.���.��4!�2���4��'������()'��(�!����+,����������(��
��
�. ��6� 4:�(3��3������4�����3��'�!��,�3���. ����'+��3���3��'�����������%
 �����.�������
'������()'��(�!��!3��(���������6�
�������3��'+�������3������#��$% � �	&�
�������#��
	�����#��$%��3���!�F��� 3��3�������������������4�����3��'�!��,��. � ����#��$%��������
!���'������()'��(�!��4:������8�6�9���. �(������ !
��!����������!���'��������4��8���
!&�2��	�����#��$%4��!�w�9%��6
������ �4�����3��� +��������8	�����6�9���. �3������#��$%
4����� !�2��!*��������'��������4��8���!&�2�����3:.� (Noguchi et al., 1981)

(3) +����3F�
4���������!+���&%+����������� �	&�����#��$%��&�����������	
�'������

()'��(�!��!"����������!���������&��9:�����*��;%���+����3F�3������#��$% *���� ���
����3��'������()'��(�!��!3��3������. ���������������������+����3F�3������#��$%   ���
��������������������� �+�Y (p<0.05) '�����'������!��������3��+����������� �	&�����
#��$%���&����+��!*���3:.� !�2��!*���+���!3��3��3����������'������()'��(�!�� ��.���.!"���
��4��+���&������3������#��$%����6�3:.� 4:�����	
����	���������3:.�

(4) +�������
����!+���&%+�������3������#��$%��&�����������	
�'������()'��-  

(�!��!"����������'��������4 ����*�+�����+����������������� 10 ���� *����         ���
����3��'������()'��(�!��!3��3������. ��������������(���������+�������3������#��$%
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!����� 3.7 +,�������������#�*3������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��
!"����������������������'������()'��(�!��!3��3������. ����!���	����������
��� (a) +���&������, (b) +��������8	�����6�9���. �, (c) +����������, (d) 
4 ����*�+�����+����������������� 10 ����
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Physical properties of the crispy snack containing fish protein hydrolysate with 
various fish protein hydrolysate to water ratios. (a) bulk density, (b) water absorption 
index, (c) compression force, (d) numbers of peak > 10 g
Bars represent the standard deviation of ten determinations.
Different letters on the bars indicate the significant differences (p<0.05).
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!����� 3.7 (�.�)
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2.1.3. +,�#�*��������������
4���������� 3.6 9:������������������������������3������#��$%��&��    

���������	
�'������()'��(�!��!"����������9:�������!���'������()'��(�!�������
+���!3��3������������ *���� �������3��'������()'��(�!��!3��3������. ��������������    
�������+����!5����+���
��	���������������!*���!�F����� (p<0.05) 9:����+����+���
��   
��6�	�
���
��!�F�����8:�
�������� (+���� 6.00-7.00) � �&���+����!5����+���
��       
	�������
�����+����������������� �+�Y (p<0.05) !�2��!*���+���!3��3��3��'������()'��-   
(�!�� 9:������	&�+����!5����+���
��	�����+���
��'��������� (p<0.05) !
��!������� ��.�
��.��4!�2���4�����!�����3�3��'������()'��(�!�����(��4���������'��������!��(9�%9:��
���4�����3���4�����!(��%������. �&���'�!��,��� �9:� �����������������'������                  
+��()'��'7����6� (����� ��4���� (��9�� '*���� 7����������� ����� (�'9���9�� ������9��
(Adler-Nissen, 1986; Noguchi et al., 1975; Saha and Hayashi, 2001) !�2��!*���+���!3��3��3��
'������()'��(�!��	������������#��$% +���!3��3����3�3������#��$%�,�����           
4:�!*���3:.����� ����+����!5����+���
��	�����+���������6�	�
���
��������4�8:�    

���������,� (+���� 7.00-8.00) ���+���!3��3��3����������'������()'��(�!�� !3��
3��(���������+����!5����+���
��	�����+������������������ �+�Y (p>0.05)

�������� 3.6 +����!5����+���
��4������������������������'����;� hedonic scale 
3������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"�������������
���������3��'������()'��(�!��!3��3������. �	�������������
Hedonic rating of the crispy snack containing fish protein hydrolysate with various 
fish protein hydrolysate to water ratios.

Attribute
Treatment

Color Odor Taste Crispness Overall liking

P0 6.84+1.09a 6.50+0.89abc 6.38+0.83a 7.68+0.74a 6.64+0.94a

P1 6.75+1.01a 6.42+1.05bc 6.36+1.04a 7.82+0.78a 6.68+0.97a
P2 6.80+0.96a 6.53+1.14abc 6.04+1.00a 7.82+0.74a 6.35+1.10b
P3 6.91+1.03a 6.65+1.14ab 5.06+1.34b 7.75+0.77a 5.53+0.95c
P4 6.75+1.05a 6.78+1.02a 4.40+1.41c 7.73+0.72a 4.61+0.97d
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P5 6.01+1.51b 6.26+1.33c 3.32+1.21d 7.70+0.65a 4.14+1.27e
Values are means + standard deviations of duplicate determinations.
The same letters under the same column indicate non significant differences (p>0.05).

4�����	
�'������ �!�F4�6 Design-Expert version 6.0 ����������4 �������
���7 contour plots !*2������+������*��;%��&�����������3��'������()'��(�!��!3��3��
����. ����p44��+,�#�*��������������3������#��$%��&�����������	
�'������  ()'��
(�!��!"���������� (#�*��� 3.8 ����������� 3.7) (�������4 ���� 5 ����� 9:��         �,���
���4 �����������+������!
2��82��6� (p<0.05) ���(����+�����*���� (lack of fit, p>0.05) �����
!*��� 4 ����� �����+���&���*��;%�6� (Adj. R2 > 0.9000) +2� �����4 ����	�p44�������� ����� ��

��� ���+���
����� 9:�������1��!"��������� ������� �����.� 4:������8	
��������������
	����� ����+���������9:��!"�+,�#�*��������������3������#��$%���(��#��	�
���3�����
�� (�������3��'������()'��(�!��!3��3������. �) ���]:�1�(�� � �&���        �����4 ����
3��p44������+�������9:����+���&���*��;%�� � (Adj. R2 = 0.3912) ��4!�2���4��(����+����������
���3��+�������3������������������ 4:�(�������8� ���	
�	����� ����        +���������(��

!�2��*�4���������4 ����	�p44�������� ����� ��
��� ���+���
����� *���� 
�����+���!3��3��3��'������()'��(�!�� (A) ��+���� �+�Y����������. ����!��� (B) !�2���
4����+����������;�}�6�����,� �����(��F���	�p44���������������� *���� �����+���!3��3��3��
'������()'��(�!����������+���������	����������3������������. � !
��!����������
p44��	�������
������+���
����� ���;�*�����3��'������()'��(�!������. � (AB)   
4��������+���������	����������3��� ��.���.!�2���4��+����������;�}�����+��!"���

4�����+��!�2��&��������3��'������()'��(�!��!3��3������. ����!&�����
	����� �����#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"���������� '��+��!�2��
�6���������������+����+���
��4������������������������	�p44�������� ����� ��

��� +������� ���+���
����� ��6�	�
���
��!�F�����4�8:�
���������,� (+����     6.00-
9.00) ���!�2���6���������������+����!5����+���
��	�����+���
������6�����,�      9:���6��
�����������!&���������,� +2� �6���������� P1 9:�������!���'������()'��-         (�!��
!3��3������. � ������ 14.0 ��� 86.0 '���. �&��� ���� ����
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(a)

    

!����� 3.8 ���7 contour plot 3��+����+���
��	������� (a), ����� (b), ��
��� (c), +���
���� (d), ���+���
����� (e) ���(��4����������������������������#��$%
��&�����������	
�'������()'��(�!��!"����������������������
'������()'��(�!��!3��3������. ����!���	�������������
Contour plot graph of hedonic rating in term of color (a), odor (b), taste (c), 
crispness (d), and overall liking (e) of the crispy snack containing fish protein 
hydrolysate with various fish protein hydrolysate to water ratios.
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!����� 3.8 (�.�)
 (d)

        

(e)
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!����� 3.8 (�.�)
�������� 3.7 �����4 �������+���&���*��;%9:������8:���3���������3��'������()'��-        

(�!��!3��3������. ����!�����������p44��+,�#�*��������������3������#��$%
��&�����������	
�'������()'��(�!��!"����������
The predictive regression models and goodness-of-fit for sensory properties of the 
crispy snack containing fish protein hydrolysate with various fish protein 
hydrolysate to water ratios.

Factor Regression model Adj.R2 p Lack of fit

Color Y = - 0.23A + 0.075B + 5.53x10-3AB + 3.61x10-5A2B �
3.61x10-5AB2 0.9950 < 0.0001 0.9905

Odor Y = - 0.22A + 0.075B + 5.38x10-3AB + 3.99x10-5A2B �
3.99x10-5AB2 0.9084 < 0.0001 0.0557

Taste Y = 0.35A + 0.041B � 6.50x10-3AB � 6.63x10-5A2B +
6.63x10-5AB2 0.9983 < 0.0001 0.2348

Crispness Y = 0.075A + 0.079B 0.3912 < 0.0001 0.4430

Overall

liking
Y = 0.27A + 0.053B � 4.86x10-3AB � 4.77x10-5A2B +
4.77x10-5AB2 0.9967 < 0.0001 0.3013

Y; sensory score, A; % concentrated fish protein hydrolysate, B; % water, Adj.R2; The adjusted
R2,    p; probability level

2.2. )�"�)�e�������� ������!"�#���$�����������%&'()����)��*+(��*�,��,)-��.��

)�
���

� ����*��������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"�
��������� '�����!���!+�2����,���������	������������ 5 3���. �&�������#��$%          
&�������� !����!��������6�������������(�������!���!+�2����,��������� '�������!���
+,�#�*��������������	������� ����� ��
��� +������� ���+���
����� ���z�������
������ 3.8 9:��4�!&F�(����� ���!���!+�2����,����������������+����������3��+����!5����
+���
��	���������� ��
��� ���+���
�����3������#��$% (p<0.05) �6���������������    
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���!���!+�2����,�����������+����!5����+���
����������� ��
��� ���+���
�����!*���3:.�
4��
��!�F�����!"�
��������!�2��!����!��������6�������������(�������!���!+�2����,���    
������ ���!���!+�2����,���!"����!*���+���������'#+	&��������#��$%��&�� 9:������!�2�����
+���!&�����&�2�
���3����&��3�!+�.��!"�� �+�Y !+�2����,����������!�F�4�
�����������+��
&�2�!*�����
���3����&��(���� !*�����
������!�F����������������&��4�(����,�����&�����. �
��������. ���� � �	&��6��:������&�������3:.� (����� ��1*��;%, 2539; Suderman, 1996)           ����
+����!5����+���
��	����������+������� *���� ���!���!+�2����,���������(���������
+����������3��+����!5����+���
����.��������3������#��$% (p>0.05)

�������� 3.8 +����!5����+���
��4������������������������'����;� hedonic scale 
3������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"����������9:����
���!������(��!���!+�2����,���������
Hedonic rating of the crispy snack containing fish protein hydrolysate which added 
and non added paprika seasoning.

Treatment
Attribute

Non added paprika Added paprika

Color 6.84+0.84a 6.98+0.91a
Odor 6.38+1.00b 7.18+0.96a
Taste 6.40+1.16b 7.20+0.86a
Crispness 7.72+0.81a 7.68+0.71a
Overall liking 6.70+1.07b 7.28+0.95a
Values are the means of 50 panelists.
The same letters under the same row indicate non significant differences (p>0.05).

3. fe�!�� ������!"�#���$�����������%&'()����)��*+(��*�,��,)-��.��)�
���

4�����*��������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"�����
����� (������#��$%��������1�����z�������#�*��� 3.9 ����#��$%��+,�+�����'#
����� +,�
#�*������#�* ���+,�#�*���4,�������% ����������� 3.9 ��� 3.10 �����+2�
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3.1. ��+%��������!+��
��+%��������!+��3������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��

!"��������������	��������� 3.9 *���� ����#��$%�������+���
2.� '���� (3��� ���!8��
������ 1.36 10.96 2.16 ��� 3.89 '���. �&����������� ���� ���� �����+���
2.�3������#��$%
��6�	�
���3������#��$%��&��3�!+�.�������!��F4	&��- +2� ����������� 1-5 (Robertson, 1993) 
���(��!��������� 4 ���3��� �&��3�������������#��$%�,���&����3�������� (�
��.1534-2541) !�2��!����!�����������#��$%��&��3�!+�.������ �4�����!"�&������!���'����
4���&�������- !
�� ��&��!
��4�����3��� 3���!�����������8���!&�2�� 3���!������,�� 3���!�����
�� ��&��3�!+�.��!����'���������� 3����������(�� �������� �����-!��� 9:����
�����'���������� 3.63  3.49  6.60  7.42  8.58  5.76  21.55  ��� 24.47  3���. �&���-�&�� ���
� ���� (���	4   ������� ������,
 �����,�(��, 2533; ]���*� ��!]1�,���� ���+��, 2534; ��
��]� !
2.�'*;�}&�� ���+��, 2541; ��45�� 
�����;�}, 2541; �,#��+% !�2��5��, 2546)      4�!&F�(����� 
����#��$%�������(����'�����6�������&��3�!+�.��������- ���	���!+������3���-!������� ���
���������������������!��� ���4����.���*�����������'�����6���������#��$%��&��3�
!+�.��������������������&�2��������3���� �,�� �����&�:� (4������ ���43���6�5���
'#
�����3������#��$%4 ���� 5 ���&�� ��'������6�	�
��������� 3-7) 9:�����4 �&��������(	�
�������� ���������(3������!8��3������#��$%���(����6�	�!��$%��������������#��$%�,���&
����3��������� �&�� +2� (��!��������� 30 ��� 4 (���.1534-2541) ���� ����

                        

!����� 3.9 ����#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"����������
The crispy snack containing fish protein hydrolysate.
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3.2. +,�#�*������#�*
����#��$%!"��������!&�������� +���&������� 1 �����!��� ����!&�2����-�. �

��� !�2����!+���&%+���� (+�� L* +�� a* ���+�� b*) 3������#��$% *���� ����#��$%��+�� L* +�� a* ���
+�� b* !������ 50.77 13.79 ��� 29.95 ���� ���� +���&������ +��������8	�����6�9���. � ��� 
aw 3������#��$%!������ 28.50 ������� 100 ��������� 6.24 ��������������������&�� ��� 0.3033
���� ���� aw ��������(����6�	�!��$%����6����'#+������ � �&�������#��$%+,���.���      �+��!���%���
��+���
2.������������ 3-5 +���� aw ����� 0.3 (�������% *�����,'����, �..) ������
���3�� Katz ��� Labuza (1981) �������� 	��#������3�����!�F����1���&��3�!+�.�� aw 3��
����#��$%+����6�	�
��� 0.3-0.5 8�� aw !���4�� 0.5 ���1��3������#��$%4�!��� ���!��������
���(��!"����������3���6����'#+ ����+��+���&���������+��������8	� ����6�9���. �3��
����#��$%���(��������������������� �&��(�� ��4!�2���4���6����'#+�������!*] �������
��!�2.�
������������������� �����.���&�����������6�������&���&����������(     �����(��F�������
#��$%�����+���&���������+��������8	�����6�9���. ���6�	�
���!��������������#��$%��&��
������������4 �&����	�������������( 9:��(��������,������������4���������� (�����#�+
������� 3) '����+����6�	�
��� 21.39-40.65 ������� 100 ��������� 2.20-7.14 �������������������
�&�� ���� ���� ���4����.+���&������3������#��$%�����+��	���!+����������#��$%4��!�w�9%��6

������ �4�����3������!�2.���9:��������������������!������������� 5 '���. �&��� �����+���
&��������6�	�
��� 20.969-32.846 ������� 100 ��������� (Choudhury and Gautam, 2003) ���
����#��$%4��!�w�9%��6
������ �4�����3������!�2.���9:����+���&��������&���� 15-36 ������� 
100 ��������� (Gogoi et al., 2003)

3.3. �������������;��,
4���������!+���&%������������������;��, (����� �������!� ��1 ��2 �+�!9��� 

'9!���� ���!&�F� ������	��������� 3.9 *���� ����#��$%��&�����������	
�'������
()'��(�!��!"����������(�����������!�	���+%����� �����������1 ��2 �+�!9��� ���!&�F�
	���������� (0.38 0.05 35.00 ��� 2.00 ������������ 100 ������������ ���� ����)          !�2��
!�����������#��$%3���!�����!��������,!]1!&�2�4������%����������� 4.8 9:�����������!� 0.20 
(�'+�������������������� �+�!9��� ���!&�F� !������ 1.52 ��� 0.05 ������������������������ 
���� ���� (Subba, 2002) ��.���.!*����������3������#��$%������������� �����.�����#��$%���    
����(����.�����!"��������&�����������!���'������()'��(�!��	���������� � �&���
�����'9!����	�����#��$%�6�8:� 1,328 ������������ 100 ������������ ��4!�2���4�����!������
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�,�������
��� 9:��������3����
6�����!��2�'9!������6� �����(��F��������'9!���������6�	�
������������ �	&����'#+������ +2� 2,400 ��������� (z��� *�*4���, 2547)

3.4. 
������������������'�
4���������� 3.10 ����
������������������'�	�����#��$%��&��������

���	
�'������()'��(�!��!"���������� *���� ������������'����4 �!"����������� +2� 
(�'9���9�����7�����������������(�'�9�� �6�����3��� �&���������3�� FAO/WHO (1973)
9:��� �&�������(�'9���9�� ���9�� (�9�� !��(;'�������9����� 7��������������(;'�9�� 
���'���� ���'�!7� �������� !������ 40 77 55 35 60 40 10 ��� 50 ����������������'���� 
���� ���� !�2��!����!���������&��3�!+�.��!����'����������3�� ��45�� 
�����;�} (2541) 
9:���������(�'9���9�� ���9�� (�9�� !��(;'�������9����� 7��������������(;'�9��         
���'���� ����� ������*���� 9���� �����6����� '*���� (��9�� ������� )������� �����4���� 
!������ 38 107 35 33 66 37 49 67 44 18 68 38 65 26 ��� 43 ����������������'���� ���� ���� 
*���� ����#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"�����������������        
������*���� 9���� (��9�� �����6����� '*���� (�9�� (�'9���9�� �����4����7�����������
���(;'�9�� �6����� ��4!"�!*���+����������3���������	����������#��$% ��.���.�����
�������'�����������4����������!�����3�3������#��$%(�� ������ Noguchi ���+�� (1975) 
��������� ���!(��%������������ (��9�� (�'9���9�� ���9��  7����������� '*���� ���   
����� ����3� !*�������+%�����!"��������'������&�6�(��
���. �4 ������� ���4����. ����
#��$%�������(������������6������6�8:� 5.03 ������� 100 ������������ ��.���.���+����            ���
�����'9!����	�����#��$%����6�8:� 1,328 ������������ 100 ������������ (�������� 3.9) !�2��!����
!�������������3��������������'����4 �!"�����������'������.�&�� ��+��!������ 0.27

3.5. +,�#�*���4,�������%
4�������!+���&%+,�#�*���4,�������%3������#��$%��&�����������	
�'����

��()'��(�!��!"���������� ����������������� 3.9 *���� ����#��$%�������4,�������%��.�
&���������� 100 '+'������ 1 ������������ ������������%������������� 10 '+'������ 1 ����
�������� �����4,�������%������4*�	�����#��$%�����6�	�!��$%�����������#��$%-�,���&����
3��������9:��� �&��	&��������4,�������%��.�&��(��(��!��� 100 '+'������ 1 ������������ ���
���������%�����(��!��� 10 '+'������ 1 ������������ (���.1534-2541) ����#��$%��&����
�������	
�'������()'��(�!��!"����������4:���6�	������������#��� �&���������'#+
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�������� 3.9 ��+%��������'#
����� +,����������4,�������% ������#�*3������#��$%
��&�����������	
�'������ ()'��(�!��!"����������
Nutrient composition, microbial and physical properties of the crispy snack 
containing fish protein hydrolysate.

Nutrient composition/microbial/physical properties Content/score

Moisture(a) 1.36+0.03 % wet basis
Protein(a) 10.96+0.08 % wet basis
Fat(a) 2.16+0.16 % wet basis
Ash(a) 3.89+0.06 % wet basis
Vitamin A(b) Not detected
Vitamin B1(b) 0.38 mg/100 g sample
Vitamin B2(b) 0.05 mg/100 g sample
Calcium(b) 35.00 mg/100 g sample
Sodium(b) 1,328.00 mg/100 g sample
Iron(b) 2.00 mg/100 g sample
Water activity (aw)

 (a) 0.3033+0.0016
Total Viable Count < 100 CFU/g
Yeast and mold < 10 CFU/g
L*(a) 50.77+0.11
a*(a) 13.79+0.10
b*(a) 29.95+0.24
Bulk density(a) 28.50+1.15 g/100 ml
Water adsorption index(a) 6.24+0.10 g/g sample dry basis

(a)Values are means + standard deviations of 6 determinations (3 determinations on each of 2 lots 
of crispy snack containing fish protein hydrolysate).
(b)Values are determined by Agro-Industry Development Center for Export, Faculty of Agro-
Industry, Prince of Songkla University.
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�������� 3.10 ��+%�����3���������'�	�����#��$%��&�����������	
�'������()'��
(�!��!"���������� (������� 100 ������������)
Amino acid composition of the crispy snack containing fish protein hydrolysate
(g/100 g sample).

Amino acid composition Content

Non-essential amino acid

Aspartic acid

Serine

Glutamic acid

Glycine

Tyrosine

Arginine

Cystine

Alanine

Proline

    0.84
    0.60
    5.03
    0.77
    0.25
    0.58
    0.12
    0.57
    1.01

Essential amino acid

Histidine

Threonine

Valine

Methionine

Lysine

Isoleucine

Leucine

Phenylalanine

    0.20
    0.36
    0.45
    0.21
    0.51
    0.51
    0.78
    0.55

Total   13.33
Essential : total amino acid ratio     0.27
All values are determined by Kasetsart University Research and Development Institute, Kasetsart 
University.



76

4. ���b�0�"� ����'���(!f���0��.�����!"�#���$�����������%&'()����)��*+(��*�,��,)-��.��

)�
���

� �����#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"����������           
����������������3���6����'#+	�4��&�����3�� 4 ���� 200 +� '��� �������8��!*2��&�
3���6�����(!���������6����'#+ *����������92.�������'#+��&��3�!+�.�� +���
������6����'#+   
���������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"����������	�p44��+,�#�*
���� - (����� �� ����� ��
��� +������� ���+���
����� ������������3���6����'#+�����      
�������#��$% 9:��	
�������8��	�#�+���� 43 ���z������������� 3.11  3.12  3.13  3.14    
��� 3.15

4.1.  '�0�����)�
&���r����� ����'���(!f

���1�������
���]����%3���6����'#+	�4��&�����3��������������#��$% 
(�������� 3.11) 4 ���� 200 +� !"�!*]
�� ������ 33.50 !*]&Y�� ������ 66.50 9:��!"��6���������,
�� ����� 15 � 15-20 � ��� 21-25 � ������ 19.00  31.00 ��� 19.00 ���� ���� '������	&Y�!"�
���!����/���]:�1� ������ 60.00 ��������]:�1�3���6����'#+����	&Y���6�	��������;��]:�1�
������&�2��� ����� �����YY���� ������ 33.00 ��� 37.00 ���� ���� ��������(���������� 5,000
���/!�2�� ������ 53.00

4.2. �s�����0���t���	�
���(!f��$�� �,f��b�

4�����������6����'#+ �������	��������� 3.12 *���� �6����'#+����	&Y�
��
����������&��3�!+�.�� ������ 67.50 ��!*��������� 9.50 ���(��
������������&��3�!+�.��
*���� !*] ���, ������]:�1�3���6����'#+�������+���
����&��3�!+�.�� !*]&Y��
�����
��&��3�!+�.�����8:������� 75.90 ���!*]
��
�������&��3�!+�.��!*����+������� 50.70      
!�2��*�4����+����������3�����, *���� �6����'#+��������, 36 �3:.�( 
�������&��3�!+�.��
!*��������� 46.20 ����6����'#+	�
������,����� ����� 36 � �������������������� 60 ���
�����
�������&��3�!+�.�� 	�����3�����]:�1� *���� �6����'#+��������]:�1�	��������;��]:�1�
������&�2���,��YY�&�2��� ��������(��
�������&��3�!+�.����(��!��������� 5 ����6����'#+���
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�����]:�1�	��������YY��������6��������(��
�������&��3�!+�.����8:������� 18.90 ��� 
13.30 ���� ����

4����������+���8��	�������'#+��&��3�!+�.�� *���� �6����'#+����	&Y�  
4����'#+��6�	�
��� 2-4 +��.�/����&% ����������� 2 +��.�/����&% ������ 36.50 ��� 28.70 ���
� ���� *���� !*] ��
�* ������(���������+���8��	�������'#+��&��3�!+�.�� (p<0.05)     '��
!*]&Y���������'#+��&��3�!+�.�� 2-4  +��.�/����&% ������ 42.30 9:����������!*]
���������
���'#+�������� 2 +��.�/����&% ������ 46.60 	���,�����!����/���]:�1� *���������1��            
����6�4��� ������ 33.60 50.00 ��� 62.50 ���� ���� �������'#+��&��3�!+�.�� 2-4 +��.�/����&%          
���3����
���/�������&��4����6����+��3��&�2�� �;,���4��������������'#+��&��3�!+�.����������    
2 +��.�/����&% !"������� 64.30 ��� 50.00 ���� ���� ������,�������������	&Y������� 80.00
���'#+��&��3�!+�.�� 5-6 +��.�/����&% 	�!�2���3�����(�� *���� �6���������(���������� 5,000    
���/!�2�� ��� 5,000-10,000 ���/!�2�� ����	&Y��������'#+��&��3�!+�.�� 2-4  +��.�/����&%
������ 33.30 ��� 42.60 ���� ���� ��.���.8�������6���������(���6����� +2� 10,001-30,000 ���/!�2�� 
����6����� 30,000 ���/!�2�� 9:���������'#+�������� 2  +��.�/����&% !"������� 47.80 ��� 66.70
���� ����

���4����.�6����'#+�������������&��3�!+�.��!"��6����!+�����������&��  
3�!+�.��������������3����&�2���������� ������ 94.50 ����	&Y�
������������&��    
3�!+�.��������������3����&�2���������� ������ 60.50 (��
������������&��3�!+�.�������
�������3����&�2����������!*��������� 4.70 ���*���� ���(��3���6����'#+�������+���

������6����'#+�������&��3�!+�.��������������3����&�2���������� (p<0.05) �����+2� �6������
���(���6����� 30,000 ���/!�2�� 
������������&��3�!+�.��!*��������� 37.50 ����6���������(��
�� ����� 30,000 ���/!�2�� 
�������&��3�!+�.��������������� 50 �6���������(��������� 10,000
���/!�2�� (��
�������&��3�!+�.��������������� 12 �����6���������(���������� 10,000 ���/
!�2�� ���(��
�������&��3�!+�.������������������ 5 9:���8���������6����'#+����	&Y�         92.�����
#��$%��&��3�!+�.��������������3����&�2���������� +2� ���������92.� �����!
��    7-Eleven
������ 78.50 ����3��3��
 � ������ 61.60 ���&������*���+�� ������ 59.30  
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�������� 3.11 3���6�����(!���������6����'#+���	
�	����������������������#��$%��&��       
���������	
�'������()'��(�!��!"����������
Demographic data of consumer evaluated acceptability of crispy snack containing
fish protein hydrolysate.

 Consumer frequency (%),
Demographics

Male (N = 67) Female (N = 133) Total (N = 200)

Age

 Under 15 years old

15-20 years old

21-25 years old

26-30 years old

31-35 years old

 Over 36 years old

  7.0
  9.0
  3.5
  2.0
  4.0
  8.0

12.0
22.0
15.5
  8.0
  4.0
  5.0

19.0
31.0
19.0
10.0
  8.0
13.0

Occupation

Student

Government officer

Officer

Housewife

Seller/Business owner

Employee

17.5
  4.0
  8.0
  1.0
  2.0
  1.0

42.5
  4.0
13.0
  2.0
  2.0
  3.0

60.0
  8.0
21.0
  3.0
  4.0
  4.0

Education

Junior high school

High school

Diploma

Bachelorzs degree

Master degree or higher

11.0
  2.5
  3.5
12.0
  4.5

22.0
  7.5
  9.0
25.0
  3.0

33.0
10.0
12.5
37.0
  7.5

Income

 Under 5,000 bahts

5,000-10,000 bahts

10,001-30,000 bahts

30,000 bahts and over

16.5
  4.5
  7.5
  5.0

36.5
23.5
  5.5
  1.0

53.0
28.0
13.0
  6.0
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�������� 3.12 3���6�!��������*����������92.�������'#+
Data of consumer buying and consuming behavior.

Frequency (%)

GenderQuestion

Male Female
Total

1. Do you like the crispy snacks?

like

Dislike

Neither like nor dislike

17.0
  4.5
12.0

50.0
  5.0
11.0

67.5
  9.5
23.0

2. How often do you eat the crispy snacks?(a)

< 2 times/week

2-4 times/week

5-6 times/week

everyday

14.9
  7.7
  5.0
  4.4

13.8
28.7
12.7
12.7

28.7
36.5
17.7
17.1

3. Have you ever eaten the fish snacks? (a)

Yes

No

28.7
  3.3

65.7
  2.2

94.5
  5.5

4. Do you like the fish snacks?(b)

like

Dislike

Neither like nor dislike

15.7
  2.9
11.6

44.8
  1.7
23.3

60.5
  4.7
34.9

5. Where did you buy the fish snacks?(b)

Grocery

Convenient store

Department store

Fresh market

18.6
22.7
16.3
  1.2

43.0
55.8
43.0
  9.9

61.6
78.5
59.3
11.0

(a)Only the consumer who answer �Like� and �Neither like nor dislike� in the question 1
(b)Only the consumer who answer �Yes� in the question 3
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���4����.	����!�2��92.���&��3�!+�.�������+��.��6����'#+4�*�4����+���
� �+�Y3��!&�,��	����!�2��92.�4�������+���� �+�Y�������,�4�8:���������,� �����. ��
��� +,�+��
�����&�� ��+� #�
�����4, ���'Z1��46�	4 ���� ���� 9:��!*]&Y��4�	&�+���� �+�Y����,�
p44������������ (p<0.05) ���!*]
��4�	&�+���� �+�Y���p44��������+����#�
�����4,   (��
���������� (p>0.05) �������	��������� 3.13

�������� 3.13 � ����+���� �+�Y3��!&�,��	����!�2��92.���&��3�!+�.��
The importance ranking for buying reasons of the crispy snacks.

Rank score

GenderReason

Male (N=67) Female (N=133)

Total

(N=200)

Taste 1.40d 1.57e 1.64e

Nutrition 2.07c 2.09d 2.25d

Package 3.19b 3.36c 3.57c

Price 3.12b 3.07b 3.34b

Advertising 3.64a 4.01a 4.20a

Only the consumer who answer �like� and �Neither like nor dislike� in the question 1(table 3.12).
The same letters under the column values indicate non significant differences (p>0.05).
1 = the most important and 5 = the least important
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4.3. ���b�0�"� ����'���(!f���0��.�����!"�#���$�����������%&'()����)��

*+(��*�,��,)-��.��)�
���

!�2���6����'#+� �������������#��$%��&�����������	
�'������()'��-   
(�!��!"���������� '����;� hedonic scale (7 +����) 9:��	&� 1 !"�+�������(��
���������,� 
��� 7 !"�+�������
���������,� *���� �6����'#+��+���
���������#��$%	��������1�����z 
(*�4����'�������.��� 3��� ����6����)  ����� ��
��� +������� ���+���
�����               
��6�	������
��!�F�����8:�
�������� '����+����!5���� 5.01 5.43 5.03 5.98 ��� 5.35 ���
� ���� !�2��*�4����+���8��3��
���+�������p44��+,�#�*��.�&��3������#��$% *���� p44������
���1�����z ����� ���+���
����� �6����'#+����	&Y�	&�+����+���
����6�	������
��
������ !"������� 50.5 54.5 ��� 51.5 ���� ���� 	�p44��������
��� �6����'#+����	&Y�	&�
+����+���
����6�	������
��!�F��������
�������� !"������� 22.0 ��� 36.5 ���
� ���� ����p44������+������� �6����'#+	&�+����+���
����6�	������
���������� 
���
���������,� !"������� 48.5 ��� 32.0 ���� ���� �������	��������� 3.14

��.���.4���������� *���� ���, ���]:�1� ���+���8��	�������'#+��&��       
3�!+�.���������+���
�����3���6����'#+������������#��$% (p<0.05) �6����'#+��������,�� ����� 15 � 
������ 76.30 	&�+����+���
�����	������������ �6���������,	�
��� 15-20 21-25 26-30 ���
31-35 � 	&�+����+���
�����	������
�������� ������ 46.80 44.70 50.00 ��� 43.8 
���
��!�F����� ������ 19.40 18.40 20.00 ��� 25.00 ���� ���� ����6���������, 36 �3:.�(        
	&�+����+���
�����	������������������ 42.30 
��!�F����������� 19.20 ���           
(��
�������������� 15.40 �����.�4�!&F���� ����#��$%��&�����������	
�'������()'��
(�!��!"����������4�(�����+���
��	���,���6����'#+��������,�������� 15 �          �����6�
���'#+��������, 36 �3:.�( (�����+���
������ 	��������]:�1� *���� �6����'#+���]:�1�  	�
�������;��]:�1�������&�2���,��YY�&�2��� ����� ����	&Y�	&�+���� 6 8:� 7 �6�����   ����
�� 72 �����6���������]:�1�	��������YY����&�2��6����� 	&�+����+���
��	������    
��
������������ 43.20 ��� 26.70 ���
��!�F����������� 23.00 ��� 26.70 ���� ���� � �&����6����
�����&��3�!+�.��!"���4 ��,����	&�+����+���
����6�	������
�����������
��������
�,� +��!"������� 45.20 ��� 29.00 ���� ���� �����6����'#+	���,��+���8��3��   ������'#+����� �
������.� ����	&Y�4�	&�+����+���
����6�	������
���������� ���4����.���*�����6�
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���'#+��������&��3�!+�.���������� 2 +��.��������&% ����������� 23 ��� 40 	&�+����
+���
��	������
��!�F��������
��������

���4����.���*���� ���]:�1��������+,����1��3������#��$%	��,�- ���� (p
<0.05) �����+2� �6����'#+��������]:�1��6�������YY����	&�+����+���
��	��������1��
���z ����� ��
���  +������� ���+���
����� ��������
��!�F�����8:�
���������,�         
+��!"������� 53.40 60.00 53.30 66.70 ��� 60.10 ���� ���� 	����������3������#��$%               
�6���������]:�1��� �������YY��������������� 90 	&�+������.����
��!�F�����8:�
���������,� 
�����6���������]:�1�	��������YY�������	&�+����	�
�����.�������� 70 � �&���������
��� *���� 
�6���������]:�1�	��������YY����&�2��6��������	&�+����+���
��	�
���
��!�F�����8:�     

���������,� �������� 64.90 ��� 63.30 ���� ���� ����6���������]:�1��� �������YY�����������
������ 75 ���	&�+����+���
��	������
��!�F�����8:�
���������,� �6���������]:�1�	������
��YY����&�2��� �����	&�+����+���
������+���������6�	�
���
��!�F�����8:�
���������,� 
�6����������� 85

�������� 3.14 +����!5����+���
������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"�
���������
Liking score on the crispy snack containing fish protein hydrolysate.

Liking level (%)

Attribute Like
very

much

Like
moderately

Like
slightly

Neither
like nor

dislike

Dislike
slightly

Dislike
moderately

Dislike
very

 much

Mean

score*

  Appearance 3.5 50.5 13.5 19.0 6.0 4.5 3.0 5.010

  Odor 13.5 54.5 12.5 8.0 6.0 3.5 2.0 5.430

  Taste 11.5 36.5 22.0 14.0 7.5 6.0 2.5 5.025

  Crispness 32.0 48.5 9.0 8.5 0.5 1.0 0.5 5.980

  Overall liking 9.5 51.5 17.5 13.5 3.0 3.5 1.5 5.345
*Values are the means of 200 consumers.
1 = dislike very much and 7 = like very much
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�����(��F���&��������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"�
���������4 �&����	��������� '�����4,3��������+�!
��!�����������#��$%��&��3�!+�.��
	��������� +2� 5 ������8,� (30 ����) *���� �6����'#+������ 82.50 +�����4�92.�����#��$%�������� 
'������6����'#+��������&��3�!+�.���������� 2 +��.�/����&% ������	44�(��92.�������������� 28
������6����'#+������,������� 36 � !*��������� 61.50 ���+��4�92.�����#��$% 9:�����������6���������,    
�� ����� 36 � 9:�������'���4�92.��6����������� 75 � �&����6����'#+��������]:�1��6�������YY���� 
��!*��������� 46.70 ��������'���4�92.�����#��$% ���������6����'#+��������]:�1��� �����                
9:����+���+��4�92.��6����������� 70 ���&����3���6����
�.!*���!���	&��6����'#+������� ���&��    
���������	
�'������()'��(�!��!"������������'���������� 10 9:�����������&��  
3�!+�.������(	��������������'������6�	�
��������� 3-7 ���'������+%�����	�����#��$%
��&�����������	
�'������()'��(�!��������4 �&������.!"�'����������������������	&���
3���!�F����� �������4:������8� �(	
���'�
�%(��!��� ���6����'#++�����4�������	492.�!*���3:.� 
!"������� 88.00 ��.���.�6����'#+��������,������� 36 � +�����4�92.�����#��$%!*��������� 65.40    
���������6����'#+��,����������,�� ����� 36 � 9:�������'���4�92.��6����������� 80 !
��!���������.�6�
���'#+�������������]:�1��6�������YY����!*��������� 53.30 ��������'���4�92.�����#��$%     ���
��,���6����'#+��������]:�1�	��������YY��������� �������.� +��4�92.�����#��$%��.�������    ����
�� 75 �������	��������� 3.15

���	&�3���6�����+,�+�����'#
�����3������#��$%�����;�*�� �	&��6����'#+���
������	492.��������!*���3:.� (p<0.05) ���4���������� McNemar�s *���� �6����'#+��'����
92.�����#��$%!*���3:.� ������ 5.45-5.55 !�2������3���6��������� (�����#�+������� 4)
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�������� 3.15  ���������	492.�3���6����'#+������������#��$%��&�����������	
�'������
()'��(�!��!"����������
Buying decision of consumer on the crispy snack containing fish protein 
hydrolysate.

Crispy snack(a) (%) Crispy snack(b) (%)
Parameter

Consumer

(%) buy not buy not

Total consumer (%) 100 82.5 17.5 88.0 12.0

Sex

Male

Female

33.5
66.5

79.1
84.2

 20.9
15.8

85.1
89.5

14.9
10.5

Age

Under 15 years old

15-20 years old

21-25 years old

26-30 years old

31-35 years old

Over 36 years old

19.0
31.0
19.0
10.0
  8.0
13.0

94.7
82.3
89.5
75.0
81.3
61.5

  5.3
17.7
10.5
25.0
18.8
38.5

97.4
90.3
94.7
85.0
81.3
65.4

  2.6
  9.7
  5.3
15.0
18.8
34.6

Education

Junior high school

High school

Diploma

Bachelorzs degree

Master degree or higher

33.0
10.0
12.5
37.0
  7.5

90.9
90.0
72.0
83.8
46.7

  9.1
10.0
28.0
16.2
53.3

93.9
    100.0

76.0
90.5
53.3

  6.1
  0.0
24.0
  9.5
46.7

Consuming frequency

< 2 times/week

2-4 times/week

5-6 times/week

everyday

28.7
36.5
17.7
17.1

71.2
89.4
93.8
83.9

28.8
10.6
  6.3
16.1

80.8
93.9
96.9
87.1

19.2
  6.1
  3.1
12.9

(a) The product at the price of 5 bahts per package (30 grams), (b) The product is detailed that 
�product is good protein source� and the price of 5 bahts per package (30 grams)
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5. ���,)���b�	)��fe�!�� ������!"�#���$�����������%&'()����)��*+(��*�,��,)-��.��

)�
���%��
$�.�����,�~��"���

� �����#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"����������    
�����4,	�8,� OPP/MPET/LLDPE �. �&���8,��� 30 ���� ���!�F����1�(������,�&#6��&��� (30+5     
��]�!9�!9���) !"�!������ 2 !�2�� '��� �������4���+,�#�*3������#��$%	������� 0 15 30 
40 50 ��� 60 *����

5.1. +,�#�*���!+��
5.1.1. +���
2.�

4�������!+���&%�����+���
2.�3������#��$%��&�����������	
�'������
()'��(�!��!"����������	���&�������!�F����1�����,�&#6��&��� !"�����!������ 2 !�2�� 
(#�*��� 3.10) *���� �����+���
2.�3������#��$%�����!�������������+��!*���3:.� (p<0.05)    
'����6�	�
��������� 1.96-4.11 '���. �&��� ��.���.����#��$%��&��3�!+�.�������!��F4	&��- ���    
��+���
2.���6�	�
��������� 1-5 �����8�6�+���
2.�4�������������(������ (Robertson, 1993)    
!�2��!�F����1�(��!"�!������4:��������+���
2.�!*������3:.� ���!�2���4�����4,#��$%���	
���+,�
������������+���
2.�(���� (��Y
�� ��������,�, 2537) �����+���
2.�4:������!��������!*���
!�F�����

5.1.2. ��!���%��+������.
�������!+���&%��!���%��+������.3������#��$%��&�����������	
�'����    

��()'��(�!��!"����������	���&�������!�F����1�����,�&#6��&��� '�����4,	�8,� 
OPP/MPET/LLDPE �. �&���8,��� 30 ���� �������#�*��� 3.11 aw ��+��!*���3:.� (p<0.05) ����
����!������!�F����1�!"�!������ 2 !�2�� '����+��!*���4�� 0.31 8:� 0.40 ����#��$%��&��      
3�!+�.�������!��F4	&��- ����� aw ����� 0.1 4������8�6�+���
2.�4�������������� ��

�� � �  (Robertson, 1993) 9:�����+������������+���
2.����!*���3:.���������3������ ���4��
��.+�� aw ���  �6����� 0.3 3����&�����&�������+���
2.��� �4�!������!��������+,�#�*����- (��
���� ((*�6��% ;�������%�����, 2532) ��������(��F��� aw 3������#��$%���(��4���������������6�
	���������������(�� !�2���4��	��#������3�����!�F����1���&��3�!+�.�� aw +����6�	�
��� 
0.3-0.5       8�� aw !���4�� 0.5 ����#��$%4���+����������� ���1��3������#��$%4�!������
!�����������(��!"����������3���6����'#+ (Katz and Labuza, 1981)



86

a

e

b ab
c

d

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0 10 20 30 40 50 60
Storage time (days)

M
ois

tur
e c

on
ten

t (
% 
by
 w
eig

ht)
 .

!����� 3.10 ���!�������������+���
2.�3������#��$%��&�����������	
�'������
()'��(�!��!"����������!�F����1�	�8,� OPP/MPET/LLDPE ����,�&#6��&���
Changes of moisture content of the crispy snack containing fish protein hydrolysate 
packed OPP/MPET/LLDPE bag during storage at room temperature.
Different letters indicate the significant differences (p<0.05).
Bars represent the standard deviation of triplicates determinations.
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!����� 3.11 ���!����������!���%��+������.3������#��$%��&�����������	
�'������
()'��(�!��!"����������!�F����1�	�8,� OPP/MPET/LLDPE ����,�&#6��&���
Changes of water activity of the crispy snack containing fish protein hydrolysate 
packed OPP/MPET/LLDPE bag during storage at RT.
Different letters indicate the significant differences (p<0.05).
Bars represent the standard deviation of duplicates determinations.
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5.1.3. TBA number
#�*��� 3.12 �����������!+���&% TBA number 3������#��$%��&�����������

	
�'������()'��(�!��!"����������	���&�������!�F����1�����,�&#6��&���!"�!������ 
2 !�2�� *���� TBA number  3������#��$%�����!��������!*���3:.� (p<0.05) ��������!������
!�F����1� '����+����6�	�
��� 6.38-8.37 �����������'������()�%�����'������������� 4�!&F���� 
TBA number �������!*���3:.���������!�F���.���������� 0 4�8:������� 30 &���4����.�4:�!*���3:.������

��- 9:�� TBA number !"���
�����������8:����!��������!&�F�&2�3������#��$%�����(3���!"���+%
��������!�2���4��z����������9�!�
�� � �&������������!��������!&�F�&2�	�����#��$%
��&��3�!+�.��!���4��z�������()'��(�9��������9�!�
��3��(3�����+%�����	���&��    
3�!+�.�� ����������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"����������4�(����
���!���(3���	�������� ��������	
�(3�����������*������	�3�.�������������� 9:����4
!&������ �	&�!�����,�6������(�� !�2��� �z�������������9�!4�	���&��������:��	&��,� 4:���4!���
�����&2�(�� !�2��!�����������#��$%��&��3�!+�.��!����'����������9:��������� TBA ����
����!������!�F����1� 8 ����&% ��6�	�
��� 5.07-6.36 �����������'������()�%�����'�����-���
����� 4�!&F���� ����#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"������������ TBA
number +���3����6� ��4!�2���4������#��$%����+%������������������ �����.�����#��$%      �� aw
����� 0.3-0.4  9:����&�����&������������+���
2.��� � ����6Y!���+,�#�*4�!*���3:.�!�2�� aw �6�
���� 0.3 '��!5*�����!������9�!�
��3��(3���4�!���(����������!�F�����z��������2��- (Labuza, 
1984) �����.���.���!�F����1�����#��$%	�8,� OPP/MPET/LLDPE 
���	&� TBA number   �����
!��������!*���!�F����� !*������4,#��$%�������������8������+���
2.�(���� ���9�!4�9:��!"�
��!&�,	����!��������!&�F�&2�4��(3���3������#��$%4:������� �����(��F�������#��$%  ���(��
���z*������&2�4������������������������
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!����� 3.12 ���!�������� TBA number 3������#��$%��&�����������	
�'������()'��
(�!��!"����������!�F����1�	�8,� OPP/MPET/LLDPE ����,�&#6��&���
Changes of TBA number of the crispy snack containing fish protein hydrolysate 
packed OPP/MPET/LLDPE bag during storage at RT.
Different letters indicate the significant differences (p<0.05).
Bars represent the standard deviation of triplicates determinations.

5.2. +,�#�*������#�*
5.2.1. +����

4�������!+���&%+���� (+�� L* +�� a* ���+�� b*) 3������#��$%��&�����������
	
�'������()'��(�!��!"����������9:��!�F����1�!"�!������ 2 !�2�� ���������#�*��� 
3.13 *���� ����#��$%�����!��������3��+����!*���!�F����� '����+�� L* +�� a* ���+�� b* ��6�	�

��� 50.03-50.77 13.27-13.79 ��� 29.73-30.82 ���� ���� ����#��$%���+�����!&�2�����. ���� 4��
������������.(�������!��������3����4������������3�����!������9�!�
�� !*���   !"�
����#��$%��&�������(3���!"���+%�����+���3������� ��.���.����#��$%�����(3���!"�����
����������8!������. ����!*���3:.�(�� !�2���4����������������	����!���z�������!�����%� ���
4����.#�
�����4,�������������!����������3������#��$%������� !*���z����������!���  ���. �
��������8!���(��	��#�����������9�!4������� 	�����������.	
����4,#��$%�����+,�������
���������������9�!4�(���� � �	&���3������#��$%�����!������������



             (a)   (b)         (c)

!����� 3.13 ���!��������+����3������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"����������!�F����1�	�8,� OPP/MPET/LLDPE             
����,�&#6��&��� (a) +�� L* (b) +�� a* ��� (c) +�� b*
Changes of color values of the crispy snack containing fish protein hydrolysate packed OPP/MPET/LLDPE bag during storage at RT. (a) L* 
values, (b) a* values and (c) b* values
Different letters indicate the significant differences (p<0.05).
Bars represent the standard deviation of triplicates determinations.
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5.2.2. +����3F�
4��#�*��� 3.14 �������!��������+����������3������#��$%��&��         

���������	
�'������()'��(�!��!"����������	���&�������!�F����1�!"�!��� 2 !�2�� 
�����'������!��������������3��������������+���
2.�3������#��$% ��.���.+����������
3������#��$%��������!������!�F����1������'���!*���3:.�!�F����� (p<0.05) '����+����6�	�
��� 
449.72-723.68 ���� +�������������!*���3:.�!�����!�2�����4������������#��$%������6�+���
2.�4��
����������� ������������+���
2.����!*���3:.����� �	&�!�2.�������3������#��$%�����1������     
4:�����	
����	�������4�� �	&�����#��$%���&��!*������3:.� (��
� �,YY]����6� ���+��, 2539; 
�,#��+% !�2��5��, 2543) ����#��$%��+����3F����������+���!&�������3:.� ����8:�+����������
����

!����� 3.14 ���!��������+����3F�3������#��$%��&�����������	
�'������()'��-    
(�!��!"����������!�F����1�	�8,� OPP/MPET/LLDPE ����,�&#6��&���
Changes of hardness of the crispy snack containing fish protein hydrolysate packed 
OPP/MPET/LLDPE bag during storage at RT.
Different letters indicate the significant differences (p<0.05).
Bars represent the standard deviation of ten determinations.



92

abab
a b

b
b

0

3

6

9

12

0 10 20 30 40 50 60
Storage time (days) 

Nu
mb

ers
 of
 pe

ak
 (m

ajo
r p
ea
k>
10
 g)

5.2.3. +�������
4��#�*��� 3.15 �������!��������3��4 ����*�+�����+����������������� 10 

���� 3������#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"����������	���&����   
���!�F����1�!"�!��� 2 !�2�� '�������'������!��������	��������������+���������� 
�����+2� 4 ����*�+�����+����������������� 10 ���� ��4 ��������!�F����� (p<0.05) ��6���&����
7.10-8.80 *�+ ��.���.4 ����*�+�����������	&�!&F��������#��$%��+�������������������!���
���!�F����1� '������(����#��$%��&�������'+��������3F�4�	&�+�����������������               
!�2��+���
2.�	���&��!*���3:.� '+����������������������8������. �(��!����!�����������          
����:�!&�������&����'�!��,�3��+��%'�()!���9:��!"�'�!��,�	&Y����!������!"���3�������
*��;�()'��!4�������!��!���%���86�� ���� � �	&�����:�!&�������&����'�!��,�	&Y���������
���� �����	&�+����������� (Schiffmann, 1996)

!����� 3.15 ���!��������+�������3������#��$%��&�����������	
�'������()'��- 
(�!��!"����������!�F����1�	�8,� OPP/MPET/LLDPE ����,�&#6��&���
Changes of crispness of the crispy snack containing fish protein hydrolysate packed 
OPP/MPET/LLDPE bag during storage at RT.
Different letters indicate the significant differences (p<0.05).
Bars represent the standard deviation of ten determinations.
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5.3. +,�#�*��������������
!�2��� �����#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"����������

���!�F����1�	�8,� OPP/MPET/LLDPE ����,�&#6��&��� ����������������	�����3���� ����� ��

��� +������� ��������������� (#�*��� 3.16) *���� +����!5����3�����������	�p44��
������ +������� ���������������(����+��������������������� �+�Y (p>0.05) ��������
!������!�F����1� 3�����+����!5����3�����������	���������������
�����+������������� (p
<0.05) ��.���.*���� 	��,�p44�������'���3������������������!�2������!���	����!�F����1�!*���
3:.� ��������!������!�F����1� !�2���4������������#��$%��+���
2.�!*���3:.������	&�����#��$%��
+����������� ���!���z����������9�!�
��3��(3���	���&������	&�����������
���+��!*���
3:.� 9:��4������	&�+����!5��������������������!
����� ��������(��F���+����!5����3�����
������	��,�p44�������6�	�!��$%���+���3����6� (����� 7.00) 	���!+������������ 0 �������#��$%
�����6�	�!��$%����6����'#+������(��

5.4. +,�#�*���4,�������%
4�������!+���&%���������%�����	�����#��$%��&�����������	
�'����-

��()'��(�!��!"�������������!�F����1�	�8,� OPP/MPET/LLDPE ����,�&#6��&���!"�!���
��� 2 !�2�� *���� ���������%�����������4*�	�����#��$%��.���������� 0 4�8:������� 60      ��
�������� 10 '+'������ 1 ������������ ��.���.��������!������!�F����1� ���������%��������
���4*�	�����#��$%�����6�	�!��$%�����������#��$%�,���&����3�������� 9:��� �&��	&�
3�������������������%�����(��(��!��� 10 '+'������ 1 ������������ (���.1534-2541) ����
#��$%��&�����������	
�'������()'��(�!��!"����������4:���6�	������������#��
� �&���������'#+��������8!�F�(��(��!"�!������	��#�����������3������



!����� 3.16 ���!��������+������������������� ����� ��
��� +������� ���������������3������#��$%��&�����������	
�'������()'��-
(�!��!"����������!�F����1�	�8,� OPP/MPET/LLDPE ����,�&#6��&���
Changes of acceptability scores of color, odor, taste, crispness and overall of the crispy snack containing fish protein hydrolysate packed 
OPP/MPET/LLDPE bag during storage at RT.
Different letters indicate the significant differences (p<0.05).
Bars represent the standard deviation of duplicates determinations.
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