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���������������� 
 

1. ������
�������������	��� 
 

��������	�	
���������������������������� ��
����	�����  !����  �"�#  
�$�� �%��
�����
!%& "���#	�'�����(���)*��* ���+,�-� 2 � 
� ��� ��(��# &/���%#��%��(�
&��0 ���1%���	
�������#��&��* �������) 2 2,)�1%���	
����������������������3�	����(�
�# &/���%#�����
����	�����  !����  �"�#  �%�$�������#����'% 11.45, 0.05, 0.14 �% 0.16 
!�' �/�� #����� ���%/��#� 2,)�&���%����#���'�� "�� Pongsawatmanit �%�� (2002) ��)
3�	����(��# &/���%#�����
����	����� �'0������#����'% 12.27 !���� ���'% 0.11 �"�# ���'
% 0.07 �&� *'���'% 0.12 �%�$�����'0����'% 0.25 !�' �/�� #����� ���%/��#� ��� ���'	�#�
��'�� "�� Atichokudomchai �%�� (2002) 3�	����
���!����  �"�#  �%�$��"����(��# 
&/���%#�����������#����'% 0.08, 0.19 �% 0.39 ���%/��#� &/���#���(�&��03�	������
���
�	�����  !����  �"�#  �%�$�� �����#����'% 10.95, 0.06, 0.20 �% 0.27 !�' �/�� #�����
���%/��#� "���) Ahmad �%�� (1999) ��'�� 	����(�&��0����
����	����� ��	������'% 
10.6-20.0 !���� ���'% 0.19-0.25 �"�# ���'% 0.10-0.13 �%�$�����'% 0.06-0.43 1%���+,�-�
 �������&���%����#���'�� "�� Kumkanokrat (2001) ��)3�	������������������* ��(�&��0��
�	�����  !����  �"�#  �%�$�������#����'% 10.95, 0.13, 0.12 �% 0.13 !�' �/�� #����� 
���%/��#� �'������R����#����(��# &/���%#��%��(�&��0��)*��* ���+,�-���#�� �����S�T�3�'0�* 
���U���)����&�����/�� �"������V�  !�'��
����	����� * ��(�&��0�����
 ���'% 13 !�'
 �/�� #� (&/� #��� ����V� 1%
�T#�U��S�� , 2004) �%����������������"����(��# 
&/���%#������*�%����'�����/�� �"������V� �S�T�3�#� ��) 1 ��)�/�� �*����
����	����� ���
��
 ���'% 13 !���� ���'% 0.3 �%�$�����'% 0.15 (&/� #��� ����V� 1%
�T#�U��S�&������, 
2521) �#�� ������������������"����(����%� 
����	����������# ",� �'0��#�	
W�"�����&�#� 
���	 ���1%
���'S"��	#�$S�
� &T�	�	�%���"������%0��%&�'3# WS�"��	#�$S�
� (Abera 
and Rakshit, 2003; Moorthy, 2002; Sriroth et al., 1999) 
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�������� 2 ����������������"����(��# &/���%#��%��(�&��0 
 Chemical compositions of cassava starch and sago starch  

 

Compositions (% w/w, dry basis) Cassava starch Sago starch 
Moisture content 11.45±0.04 10.95±0.18 
Protein 0.05±0.001 0.06±0.001 
Lipid 0.14±0.02 0.20±0.03 
Ash 0.16±0.02 0.27±0.01 

Note: Each value is the mean of triplicate ± SD 
 

���1%���	
��������
�����
!%& 3�	����(��# &/���%#��%��(�&��0��
��
�����
!%&�����#����'% 17.44 �% 22.86 ���%/��#� &/���#���
�����
!%&* ��(�1&�
��	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0���'% 6, 12, 18 �% 24 ����������#����'
% 17.89, 18.35, 19.80 �% 20.26 ���%/��#� (�������) 3) 2,)���
�����
!%&* ��(��# &/���%#� 

��(�&��0 �%��(�1&����	����������#  (p<0.05) (�����T��1 	���) 1) !�'3�	����
���"��  
��
!%&��� 	! ��&0�",� ���)���
���"����(�&��0�3
)�",�  �#�� ��� �)�������(�&��0����
�����
!%&
��k ���������&0��	����(��# &/���%#� 1%���+,�-� �����	��&���%����#���'�� "�� 
Pongsawatmanit �%�� (2002) ��)3�	����(��# &/���%#�����
�����
!%&!�'�l%�)'�����#����'
% 17.0 �%��� ���'	�# �#���'�� "�� Defloor �%�� (1998) 2,)��%��		����
�����
!%&* 
��(��# &/���%#�������'0�* ��	����'% 17.9-23.6 &�	 ��
�����
!%&* ��(�&��0��������%��
 �����	��&���%����#���'�� "�� Piyachomkwan �%�� (1999) ��)3�	����(�&��0�������
���
"����
!%&�'0�* ��	����'% 18-21  ����� ������'�� "�� #�	
�#'��� ��) m 	��3���
���
"����
!%&* ��(�&��0��)������������ ��� ������'0�* ��	����'% 22-31 (Ahmad et al., 1999) 
�%���'% 27.2 (Cui and Oates, 1997) �#�� ���	�����������)��
�",� �����k 1%����	���������
"��&T�3����3��%0� o�0��% ������%��"������3��%0� �����R����)'		#�$S�
� �%&�	 "��%/�
�� ��) /���*�� (Ahmad et al., 1999; Sriroth et al., 1999; Defloor et al., 1998)  ����� ����
���  
��
!%&��)��������# ",� �'0��#�	
W������	�	
����������
�����
!%&��	' (Mile et al., 2002) 
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�������� 3 ��
�����
!%&"����(��
������(��# &/���%#� ��(�&��0 �%��(�1&���	���
 ��(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 6, 12, 
 18 �% 24 
 Amylose content of native starch from cassava starch, sago starch and starch 
 mixtures (cassava and sago starches) with different levels of sago starch added (6, 
 12, 18, and 24 %) 
 

Starch  Amylose content (%)  
Sago starch 22.86±0.59a 
Cassava starch 17.44±0.51d 
6% Sago starch 17.89±0.01cd 
12% Sago starch 18.35±0.17c 
18% Sago starch 19.80±0.09b 
24% Sago starch 20.26±0.17b 

Note: Each value is the mean of duplicate ± SD. 

 The different superscripts in the column denote the significant differences (p<0.05). 
 

2.  ��!����������"��#$ �� ����	��� 
 

������+,�-�&��#�
���������
�rs&
�&�"����(��# &/���%#� ��(�&��0 �%��(�
1&���	�����(��# &/���%#��%��(�&��0 ��)�/�� �*������
�����(�&��0��k &�	 1&������#�
���'% 6, 12, 18 �% 24 ���%/��#� �%�	+,�-�&��#�
���������
�rs&
�&�"����(������� %#�-�
�0������%" ��"����R���(� �0����!���&����1%,�"����(��%%#�-�"����%��&���& �/�%#�
���3���#	�%���%%�' %#�-������%�)' ��%�"���	��� ��"����(���t'� �%�S��T0�
���
��
���%��
� �2�# "����(� 2,)�1%���+,�-���k �#� ��  
 
 2.1 �!�%�
�&��'��	�
�(�������)�	��� 

���1%���	
������%#�-��0�����"����R���(��# &/���%#��%��(�&��0��	'
�%����S%���+ ��
�%R���� ���&������� (Scanning electron microscope, SEM) ��)�/�%#�"'�' 
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1,000 ���� �%����	������+#�'������#� 10 kV 3�	����R���(��# &/���%#���%#�-��0������%��%
&�	 �%�'��� � ,)����%#�-��	�������%��'����'�#� (T�3��) 5a) &�	 ��R���(�&��0����0�������
�%��'�0��"��%&�	 �%�'������ ��%#�-������ ��'�#� (T�3��) 5b) ���)�&�����	'�/�%#�"'�'��)
�����#  (�/�%#�"'�' 1,000 ����) 3�	����R���(�&��0��" ��*�v��	����R���(��# &/���%#�  

 

  
  (a) Cassava starch    (b) Sago starch 
 

*�+��� 5 %#�-��0�����"����R���(��
������(��# &/���%#� (a) �%��(�&��0 (b) ���)�&���
 T�'*���%����S%���+ ��
�%R���� ���&������� (SEM) ��)�/�%#�"'�' 1,000 ����  
 SEM micrographs of native starch granule from cassava starch (a) and sago starch (b) 
 (x1,000) 
 

������	
�������������'�%" ��"����R���(� (T�3��) 6) 3�	����R���(��# 
&/���%#���" ��� ST���'0�* ��	���	��� 0.044-27.39 �����  !�'��" ��� ST���l%�)'�����#� 
12.93 �����  2,)���(��# &/���%#����������'"��" ��� ST����R���(���	� 1-10 �����  
�����#����'% 24.64 �%��	� 10-100 �����  �����#����'% 73.30 &�	 ��(�&��0� ST����" ���'0�
��	��� 0.040-63.41 �����  �%" ��� ST���l%�)'�����#� 33.84 �����  2,)�1%	
���������
����'"��" ��� ST����R���(�&��0 3�	����(�&��0��)���������'"��" ��� ST����	� 1-10 
�����  ���'0��3�'����'% 2.52 * "���)��R���(�&��0&�	 *�v���������'% 96.87 �����
����'"��" ��* ��	���	��� 10-100 �����  (�������) 4) 2,)��%��	���	����(�&��0��" ��"��
��R���(�*�v��	����(��# &/���%#������ 2 ���� 2,)�1%���+,�-� �����	��&���%����#���'�� 
"�� Piyachomkwan �%�� (1999) ��)3�	����R���(�&��0��" ��� ST����	��� 3-60 �����  
�%��" ��� ST���l%�)'�����#� 17-36 �����  "���) Sriroth �%�� (1999) 3�	����R���(��# 
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&/���%#���" ����	��� 8-22 �����  �%��" ��"��� ST���l%�)'�����#� 15 �����  Mishra 
�% Rai (2006) ��'�� 	����(��# &/���%#����0������%��%����'�#� !�'��" ��� ST���'0�
��	��� 7.1-25 �����  " ��� ST���l%�)'�����#� 15 �����   ����� �� Pomeranz (1991) 
��'�� 	��" ��� ST���l%�)'"����(�&��0 (25 ����� ) *�v��	����(�"��	���� (5 ����� ) ��(�"��	
&�%� (15 ����� ) ��(�"��	!3� (15 ����� ) ��(�"��	�����%�'� (15 ����� ) �%��(��# 
&/���%#� (20 ����� ) ���%/��#� ��(�&��0��" ��� ST��"����R���(�!�'�l%�)'*�v��	����(����
W#v3�� (���  ��(�"��	���� ��(�"��	&�%� ��(�"��	!3� ��(�"��	�����%�'�) �%��(����3���#	 (��(��# 
&/���%#�) �����" ���%R��	����(��# x�#)���)��" ��� ST���l%�)'�����#� 38.3 �����  (Li and Yeh, 
2001) 
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*�+��� 6 �������'" ��� ST��"����R���(��
������(��# &/���%#��%��(�&��0 
 Particle size distribution of native starch granule from cassava and sago starches 
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�������� 4 �������'" ��� ST��"����R���(��
������(��# &/���%#��%��(�&��0 
 Particle size distribution of native starch granule from cassava and sago starches  
 

Distribution of starch granule (%) 
Starch Type 

Ranges of 
granule size 

(µm) 

Granule size in 

average (µm) 
<1µm 1-<10µ m 10-100 µm 

Sago starch 0.040-63.41 33.84±9.349 0.61 2.52 96.87 
Cassava starch 0.044-27.39 12.93±5.591 2.06 24.64 73.30 

Note: Each value is the mean of triplicate ± SD. 
 

 2.2 �&�	��/��� �0����1�	�
�!�%�
����� ��� ���	������ 

���1%���	
������%#�-�!���&����1%,�"����(�!�'*����� 
�����#���"��
�#�&���R���'���	'����)�� XRD 3�	����(��# &/���%#� ��(�&��0 �%��(�1&���	�����(��# 
&/���%#��%��(�&��0���0����"��!���&����1%,���k ��� A �#� #� ��(�1&�'�����!���&����

1%,���� A ��	'��� �#  !�'%#�-���)����}�������)�/��� �� 15, 17, 18 �% 23°2θ (T�3��) 7)
��� ���'	�#�1%���+,�-�"�� Sriburi (1999) �%��'�� "�� Atichokudomchai �%�� (2002) 
"���)��'�� "�� Ahmad �%�� (1999) 3�	����(�&��0��%#�-�!���&����1%,���� C 2,)���k 
%#�-�"��!���&����1%,���)1&���	���1%,���� A �% B ���	������������%#�-�

!���&����1%,���� A ����3�	����3������/��� ����) 5.6°2θ 
 ����������	�&��%#�-�!���&����1%,���	'����)�� XRD �%�	'#�&����$

��	�&���	����k 1%,�"����(��
����!�'�����	�������)'��� � ���&�!3%���2�T�'*��
�%����S%���+ � 2,)����R ��%��&���& ����%#�-��%��'������ (Whistler and Bemiller, 1999) 
�#��&��* T�3��) 8 2,)�%#�-��#��%��	"����(��# &/���%#��%��(�&��0���	����������#  �%
&����$�'��'����'����#��� � �)�������R���(��# &/���%#���" ���%R��	����R���(�&��0 
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*�+��� 7 �0����!���&����1%,�"����(��
������(��# &/���%#��%��(�&��0 
 X-ray diffractograms of native starch from cassava and sago starches 
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(a) Cassava starch    (b) Sago starch 

           
(c) 6% Sago starch    (d) 12% Sago starch 

           
(e) 18% Sago starch    (f) 24% Sago starch 

 

*�+��� 8 %#�-���%��&���&"����(��
������(��# &/���%#� (a) ��(�&��0 (b) �%��(�1&�
 ��	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 6 
 (c), 12 (d), 18 (e) �% 24 (f) T�'*���%����S%���+ �!3%���2���)�/�%#�"'�' 400 ���� 
 Maltese cross characteristic of native starch granule from cassava starch (a), sago 
 starch (b), and the starch mixtures (cassava and sago starches) with different levels of  
 sago starch added (6 (c), 12 (d), 18 (e), and 24% (f)) under polarized light microscope 
 (x400) 
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 2.3 �4��!����+���!�	�
����
��5 

������	
�������/�%#����3���#	�%���%%�'"����(��# &/���%#� ��(�&��0 

�%��(�1&���)����
�����(��#��&��� 
�* &#�&�	 ����m ��)�S��T0�
 55, 65, 75, 85 �% 95°2 !�'
�/�%#����3���#	"����(���&����k  �/�� #�"����R���(���)�3
)�",� �����)&S����)���R���(�3���#	���
&0�&S���� �/�� #�"���#	�'��� &/���#��	��&����$* ���%%�'��&����k  �/�� #�"���"R�
�#�����* &��%%%�'��)&����%%�'��� (Schoch, 1964) 3�	���/�%#����3���#	"����(��S��S�
�����%���3
)�",� ���)��S��T0�
&0�",�  (T�3��) 9) 2,)�3o�
�������3���#	"����(�&��0���	��

������������(��# &/���%#� (�����T��1 	���) 2) �%��	��� ��)�S��T0�
 55-65°2 �/�%#����3��
�#	"����(��# &/���%#��������%�)' ��%��3
)�",� �'����#���  �%�����&0��	����(�&��0�'�����

 #'&/��#v (p<0.05) (�����T��1 	���) 2) !�'3�	�����/�%#����3���#	&0�&S���)�S��T0�
 85°2 
* "���)����/�%#����3���#	"����(�&��0��� "�������) � ���#)����)�*���	����� ��)�S��T0�
&0�

�	�� 65°2 ",� �� �/�%#����3���#	"����(�&��0�3
)�&0�",� �'����	���R	�%���������	���/�%#����

3���#	"����(��# &/���%#����)��S��T0�
&0��	�� 75°2 �'����� #'&/��#v (p<0.05) (�����

T��1 	���) 2) !�'3�	�����/�%#����3���#	&0�&S���)�S��T0�
 85°2 &/���#�3o�
�������3���#	
"����(�1&��S�&#�&�	  3�	����%#�-�*�%����'��#���(��# &/���%#� !�'�/�%#����3���#	�����

�3
)�",� ���)��S��T0�
&0�",� �%�����&0�&S� � �S��T0�
 95°2 �#�� ������ �)�������(�1&���&#�&�	 
"����(��# &/���%#�&0��	����(�&��0 !�'�#)	�����)�*���	����� ��� �/���(�� ���S��T0�
&0��	��
�S��T0�
�����
���%��
� �2�#  3# W��!���� �$0��/�%�' !��%�S%"�� �/���"���#��#���0�    
������2
%��)�
&� ��R���(���
����3���#	",�  �%!��%�S%���&�	 "���%%�'����� (Hoover, 
2001; Singh et al., 2003) �#�� �����3���#	"����(����%� 
���)��������# ",� �'0��#�����#����'��#	
"��!��%�S%T�'* !���&����"����R���(� (Pomeranz, 1991) 2,)����1%���+,�-����R 	�����3��
�#	"����(��# &/���%#���
)���
�",� ��)�S��T0�
�)/��	����(�&��0 ���������*����R 	���	���"R����"��
!���&������R���(��# &/���%#���� �	����R���(�&��0. �,��/�*����(��# &/���%#����	��&����$
* ����0�2#� �/��%��
����3���#	��)�S��T0�
�)/��	����(�&��0 "���)���)��S��T0�
�3
)�&0�",� �#����� 

65°2 ��(�&��0��
)������3���#	�%���%%�'��
�",� �'����#���  �%* ��	��S��T0�
 75-95°2 
3�	����(�&��0������/�%#����3���#	&0��	����(��# &/���%#� �#�� �����)�3
������/�%#����3���#	
&0�&S���)�S��T0�
���'	�# * ��	��#��%��	 �����k 1%� �)�����" ��� ST��!�'�l%�)'"����R���(�
&��0 (33.84 ����� ) *�v��	����(��# &/���%#� (12.93 ����� ) ���)�T�'�%#�����#��	����� ��)
�S��T0�
&0�",�  3# W��!���� $0��/�%�' " ����R���(���)*�v��	���/�*������0�������2
%��)��k 
�
&��/� 	 ��� &��1%*����R���(����	��&����$�#��#�!��%�S%"�� �/��	�T�'* !���&����
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� ST��"����R���(��������	�� �/�*�� �/�� #�"����R���(���)3���#	�3
)�",� �������� &��1%*����(�
&��0���/�%#����3���#	&0��	����(��# &/���%#� (Wattanachant et al., 2002) 2,)�&���%����#�
��'�� "�� Piyachomkwan �%�� (1999) �%��'�� "�� Sriroth �%�� (1999) ��)3�	��

�/�%#����3��"����(�&��0������3
)�",� �'����	���R	���)�*���	����� &0��	�� 60°2 �%�����'�� 
"�� Srichuwong �%�� (2005) 3�	���/�%#����3���#	"����(��# &/���%#���
)���
�",� �#��� ��)

�S��T0�
 60°2 �%�/�%#����3���#	&0�&S���)�S��T0�
 70°2 * "���)��(�&��0�/�%#����3���#	��
)�

��
�",� �#��� ��)�S��T0�
&0��	�� 60°2 �%�/�%#����3���#	�����&0�&S���)�S��T0�
����� 80°2 
�	��&����$* ���%%�'"����(��# &/���%#� ��(�&��0 �%��(�1&���)

�S��T0�
����m (T�3��) 10) 3�	��������3
)�",� ���)��S��T0�
�3
)�",� * �S��S������%�� (�����

T��1 	���) 3) !�'��	��S��T0�
 55-65°2 �	��&����$* ���%%�'"����(��# &/���%#��%

��(�1&����������	����(�&��0�'����� #'&/��#v (p<0.05) (�����T��1 	���) 3) "���)���%%�'

"����(�&��0�������� "�������) ������)�*���	����� &0�",� �	�� 65°2 ��(�&��0������	��&����$* 
���%%�'�3
)�",� �'����	���R	 �%������3
)�&0�",� ���)�' m ���)��S��T0�
�3
)�",�  ����'������R������
�	��&����$* ���%%�'"����(��# &/���%#��%��(�1&� �����&0��	�����%%�'"����(�&��0

���)��S��T0�
�3
)�",�  (55-95°2) &/���#����%%�'"����(�1&���)��
���"����(�&��0��������#  
3�	����%#�-�*�%����'��#���(��# &/���%#� �#�� ������ �)������	���"R����"��!���&������R�
��(��%!��%�S%"����(��# &/���%#��)/��	����(�&��0 &#������������R���(��# &/���%#���
����
3���#	�����)�S��T0�
�)/��	����(�&��0 
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*�+��� 9 �/�%#����3���#	"����(��
������(��# &/���%#� ��(�&��0 �%��(�1&���	�����(�
 �# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 6, 12, 18 

 �% 24 ��)�S��T0�
 55-95°2 
 Swelling power of native starch from cassava starch, sago starch and starch mixtures 
 (cassava and sago starches) with different levels of sago starch added (6, 12, 18, and  

 24 %) at temperature 55-95°C 
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*�+��� 10 ���%%�'"����(��
������(��# &/���%#� ��(�&��0 �%��(�1&���	�����(��# 
 &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 6, 12, 18 �% 24 

 ��)�S��T0�
 55-95°2 
 Solubility of native starch from cassava starch, sago starch and the starch mixtures 
 (cassava and sago starches) with different levels of sago starch added (6, 12, 18, and  

 24 %) at temperature 55-95°C 
 
 2.4 �!�%�
��������5(	�������8(9����	���� � 

������	
������%#�-������%�)' ��%��	��� ��"����(��# &/���%#� ��(�
&��0 �%��(�1&�!�'*������)�� Rapid visco analyser (RVA) ���1%�#��&��* T�3��) 11 !�'���)�
��(�����#��	����� � ��
���%��
� �2�# ��R���(�&����$�0�2#� �/��%��
����3���#	 2,)����3��
�#	"����R���(���1%*����
��	��� ���3
)�",�  (Zobel and Stephen, 1995) ��������%��3�	��
�S��T0�
��)��
)��������%�)' ��%�"���	��� �� (Pasting temperature) "����(��# &/���%#� ��(�

&��0 �%��(�1&� (�������) 5) �������������# �'����� #'&/��#v (p<0.05) (�����T��1 	���) 4) 

!�'��(��# &/���%#��	��� �����
)�����}",� ��)�S��T0�
 72.0°2 "���)��(�&��0��
)���
�",� ��)

�S��T0�
&0��	����� 77.2°2 2,)�&���%����#�1%���	
�������/�%#����3���#	��)3�	����(��# 
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&/���%#���
)�3���#	��)�S��T0�
�)/��	����(�&��0 �����'�� "�� Piyachomkwan �%�� (1999) 

3�	���S��T0�
��)��
)��������%�)' ��%��	��� ��"����(�&��0�'0�* ��	� 76-77°2 "���) Ahmad 

�%�� (1999) ��'�� �	���) 72.5-74.0°2 ������+,�-�"�� Srichuwong �%�� (2005) 3�	��
�S��T0�
��)��
)��������%�)' ��%��	��� ��"����(��# &/���%#��)/��	����(�&��0 &/���#���(�1&�
��)��
���"����(�&��0��������# ������S��T0�
��)��
)��������%�)' ��%��	��� ��* ��	� 72.43-

72.98°2 2,)������*�%����'��#���(��# &/���%#�����	����(�&��0 2,)������k 1%���&#�&�	 "����(�
1&��������	'��(��# &/���%#���k &�	 *�v� &��1%*���S��T0�
��)��
)��������%�)' ��%��	��
� ��"����(�1&������*�%����'��#���(��# &/���%#� 

����	��� ��&0�&S�2,)�������$,����3���#	&0�&S�"����R���(� 3�	��"����(��# 

&/���%#� ��(�&��0 �%��(�1&����	����������# �'����� #'&/��#v (p<0.05) (�����T��1 	���) 
4) !�'�	��� ��&0�&S�"����(�&��0 (8374.50 �2 �
3�'2�) �����&0��	����(��# &/���%#� (7433.00 
�2 �
3�'2�) �%��(�1&� (6734.50-7312.00 �2 �
3�'2�) �%���)�3
���������	���&$�'�"����R�
��(���)��
����3���#	�%�	 (Breakdown) �%#������
���%��
� �2�#  �3�	����(�&��0������	��
�&$�'��������	  (6242.50 �2 �
3�'2�) &0��	����(��# &/���%#� (5630.00 �2 �
3�'2�) �%��(�
1&� (4559.00-5448.50 �2 �
3�'2�) ���1%�����%�����)�3
������	��� ��&0�&S�"����(�1&�
�����%�%����)���
���"����(�&��0�3
)�",�  �#����)�	��� ��&0�&S�"����(�&��0�����&0��	����(��# 
&/���%#� �#�� �������	��� ��&0�&S�"����(�&��0�3�'��'������'	��&#�&�	 "����
�����(�&��0
����	��* "����(�1&� �%�����%�)' ��%��	��� ��"����(�1&���%#�-�*�%����'��#���(�
�# &/���%#� 2,)������k �3��* ��(�1&���&#�&�	 "����(��# &/���%#���k &�	 *�v� ����3
)�
��
���"����(�&��0�,��/�*��&#�&�	 "����(��# &/���%#� ��'%��%��1%*����
�����
!%& 
"����(�1&��3
)�",�  2,)����&��1%*���	��� ��&0�&S�"����(�1&������%�%� !�'�#)	�����
��%�)' ��%��	��� ��* ��(�1&���)���	��������������(����)'	 ���� �)����������" ��"����R�
��(���)��������# �'0���	��# �/�*���	��&����$* ����0�2#��%���3���#	"����R���(����	��
��������#  !�'���)�3
������/�%#����3���#	�����S��T0�
��)�	��� ����
)�����}"����(��# 
&/���%#���
�",� ��)�S��T0�
�)/��	����(�&��0 �#� #� * ������)1&���(��"����	'�#  ��R���(��# 
&/���%#��,�&����$�0�2#� �/��%��
����3���#	 �/�*���	��� ����
�",� ��� ��(�&��0 "���)* 
��(�&��0 ���3���#	�%�	��� ����
)�����}��)�S��T0�
&0��	�� �#��&��* �������) 5 

�	��� ��&S����' (Final viscosity) 2,)���k �	��� ��* ��	����%��S��T0�
��� 

95 ��k  30°2 �%����)��)�S��T0�
 �� 3�	���	��� ��&S����'"����(�&��0�%��(��# &/���%#������
�����#� 5842.50 �% 4816.50 �2 �
3�'2� &�	 ��(�1&�3�	��������	��� ��&S����'*�%����'��#�
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��(��# &/���%#�����������	��� 4701.50-5108.50 �2 �
3�'2� &/���#��������� �#	 (Set back) 2,)�
��k �	��� ����)���)'	"����#�����}�������
���!��������# "����(���� �#  3�	����(�&��0�����
����� �#	&0��	����(��# &/���%#� 2,)���
!%&��k �����������)��1%����������� �#	"����(� 
(Wang et al., 2002) �%��	���� �)�������(���)1�� �����
���%��
� �2�# �%�	T�'�%#����)�%��S��T0�

"����(���t'�%� &��1%*��!��%�S%��
!%&��)�'0�*�%��# ���
�����#����'��#	�# *�����	'3# W
��!���� ��	���!��%�S% �/�*����
�!���"��'��)�"R����"����%�%��1%*���	��� ���3
)�",�  * 
���+,�-� ���#	�'�����(�&��0����
�����
!%&&0��	����(��# &/���%#� �,��/�*���	��� ��&S����'
&0��	�� �������� �#	���������
���!��������# "����(�&��0�,����������	����(��# &/���%#� 

���1%�����%�����R 	��* �S����"��%#�-������%�)' ��%��	��� ��"��
��(�&��0�����&0��	����(��# &/���%#��%��(�1&�* �S�&#�&�	 �%3�	����(�&��0���S��T0�
��)
��
)��������%�)' ��%�"���	��� ��&0��	����(��# &/���%#� ��� ���'	�#������%�)' ��%����
3���#	 � �)�������	'���S"����� ��)����%��	���%�	 !�'�l3��'���'
)� " ��"����R���(�&��0��)*�v�
�	�� �/�*���	��&����$* ����0�2#� �/��%���3���#	"����R���(�&��0&0��	����(��# &/���%#� 
&��1%*���	��� �������&0��	�� 2,)�1%���	
�������	��� ����	'����)�� RVA ���	��&���%������

1%���	
�������/�%#����3���#	"����(���)3�	����)�S��T0�
&0��	�� 75°2 �/�%#����3���#	"����(�
&��0�����&0��	����(��# &/���%#��%��(�1&� ��� ���'	�#���'�� "�� Wattanachant �%�� 
(2002) �%��		����(�&��02,)�����
!%&&0������#����'% 27 *������/�%#����3���#	����	�����)����'�
�#���(���)����
!%&�)/��	���'������  ��(�"��	���� ��(��# &/���%#� ��(�"��	!3��� �'	 �%��(�
"��	�����%�'��� �'	 2,)�����
!%&��k ��������������#����'% 17, 17, 1 �% 5 ���%/��#� �#�� ��
� �)�������R���(�&��0��" ��*�v��	�����)�����#��	����� ��)�S��T0�
&0��	���S��T0�
"�������
�    
��%��
� �2�#  3# W��!���� ��	���!��%�S%�$0��/�%�' !��%�S%"�� �/���"���#��#���0�     
������2
%��)�
&� ��R���(���
����3���#	 �%!��%�S%���&�	 "���%%�'����� �/�*����
�
�	��� ��",�  2,)���(�&��0��" ��� ST����)*�v� �/�*������0�������2
%��)�
&���k �/� 	 ��� 
&��1%*��!��%�S%"�� �/�&����$�"���#���0�������2
%�
&��������	����(���)��" ���%R� �#� #� ��R�
��(�&��0����
����"�����"'�'�#	����&����$3���#	�������	���,�&��1%*���	��� ��&0�&S�"��
��(�&��0�����&0��	����(��# &/���%#� ��� ���'	�#���'�� "�� Srichuwong �%�� (2005) �%��	
	�������%�)' ��%�"���	��� �����	��&#�3# W��#����3���#	"����R���(� 2,)����3���#	"����R�
��(���k 1%������&0v�&�'!���&����1%,�"����
!%�3��
  �%��	��� ��(���)��" ���
)�&�"�*           
��
!%�3��
 '�	�&���&�
�*��!���&����1%,�"����R���(����	���"R���� ��R���(��,���
����3��
�#	������ ��k 1%*���S��T0�
��)��
)������%�)' ��%�"���	��� �������&0� * "���)��(���)��" ���
)�
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&�"�* ��
!%�3��
 &#� ��R���(����
����3���#	�%����#	������'&��1%*�������%�)' ��%�
"���	��� ����
�",� ��)�S��T0�
�)/��	�� �%��
�����
!%&��)&0�* ��(����1%*����R���(���
����
3���#	�%��
��	��� ������'����/��#�  
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*�+��� 11 �����%�)' ��%��	��� ��"����(��
������(��# &/���%#� ��(�&��0 �%��(�1&�
 ��	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 
 6, 12, 18 �% 24 
  Pasting characteristics of native starch from cassava starch, sago starch and the starch 
 mixtures (cassava and sago starches) with different levels of sago starch added (6, 12, 
 18, and 24 %) 
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�������� 5 �����%�)' ��%��	��� ��"����(��
������(��# &/���%#� ��(�&��0 �%��(�1&���	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
���
 ��(�&��0��k &�	 1&������#����'% 6, 12, 18 �% 24 
 Pasting characteristics of native starch from cassava starch, sago starch and the starch mixtures (cassava and sago starches) with different levels 
 of sago starch added (6, 12, 18, and 24 %) 
 

Starch Peak viscosity (cP) 
Trough viscosity 

(cP) 
Breakdown (cP) Final viscosity (cP) Setback (cP) 

Pasting temperature 

(°C) 
Sago starch 8374.50±30.41a 2132.00±124.45b 6242.50±94.04a 5842.50±68.59a 3710.50±193.04a 77.20±0.49a 
Cassava starch 7433.00±19.80b 1803.00±82.02c 5630.00±101.82b 4816.50±33.23c 3013.50±48.79b 72.00±0.49b 
6% Sago starch  7312.00±90.51b 1863.50±2.12c 5448.50±92.63c 4830.50±109.60c 2967.00±107.48b 72.88±0.39b 
12% Sago starch  7079.50±40.31c 1898.50±53.03c 5181.00±12.73d 4761.00±96.17c 2862.50±149.20b 72.43±0.18b 
18% Sago starch 6954.00±5.66c 2336.00±33.94a 4681.00±39.60e 5108.50±24.75b 2772.50±58.69bc 72.48±0.04b 
24% Sago starch  6734.50±86.97d 2175.50±57.28ab 4559.00±29.70e 4701.50±0.71c 2526.00±56.57c 72.98±0.67b 

Note: Each value is the mean of duplicate ± SD. 

The different superscripts in the column denote the significant differences (p<0.05). 
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 2.5 �:�8*&��������������;(�<"!( 

���1%���	
�������S��T0�
�����
���%��
� �2�# "����(��# &/���%#� ��(�
&��0 �%��(�1&���)��
���"����(�&��0���'% 6, 12, 18 �% 24 ��	'����)�� DSC (�������) 6 �%
T�3��) 12) 3�	���S��T0�
�����
���%��
� �2�# "����(��# &/���%#� ��(�&��0 �%��(�1&���

�	����������# �'����� #'&/��#v (p<0.05) (�����T��1 	���) 5) �%��	�����(�&��0���S��T0�
���
��
���%��
� �2�# &0��	����(��# &/���%#��%��(�1&� !�'��(�&��0������S��T0�
��
)��� "�����
��
���%��
� �2�#  (TO) �S��T0�
&0�&0�"�������
���%��
� �2�#  (TP) �%�S��T0�
&S����'"�����

��
���%��
� �2�#  (TC) �����#� 66.85, 74.08 �% 79.10°2 ���%/��#� * "���)��(��# &/���%#���

��������#� 62.67, 68.50 �% 76.15°2 ���%/��#� ����"����(�1&� 3�	���S��T0�
��
)��� "�����
��
���%��
� �2�# "����(�1&���)��
���"����(�&��0�����# ������	����������# �'����� #'&/��#v 

(p>0.05) (�����T��1 	���) 5) ���������'0�* ��	� 62.76-62.89°2 �%�����*�%����'��S��T0�
��
)��� 
"�������
���%��
� �2�# "����(��# &/���%#� &�	 �S��T0�
&0�&S��%�S��T0�
&S����'"�����
��
� ��%��
� �2�# "����(�1&���� 	! ���3
)�",� ���)���
���"����(�&��0�3
)�",�  2,)��S��T0�


&0�&S�"�������
���%��
� �2�# ������'0�* ��	� 68.67-68.83°2 �%�S��T0�
&S����'"�������
�                    

��%��
� �2�# �������'0�* ��	� 76.24-78.55°2 �%��������!�������)��� (T�3��) 12) ���R 	����
3������}�3�'�3�����'	 !�'%#�-�3��"����(�1&���	����	��3��"����(��# &/���%#��%

�	���",� ���)�&#�&�	 "����(�&��0�3
)�",�   #) �����	��S��T0�
�����
���%��
� �2�#  (TO-TC, ∆T) 
"����(�1&���	����	����(��# &/���%#��%��(�&��0 �%���)���
�����(�&��0* ��(�1&�

�3
)�",�  ��� ∆T  �R��3
)�",� �'����� #'&/��#v (p<0.05) (�����T��1 	���) 5) !�'����������#� 12.26, 

13.48, 13.36, 14.80, 15.49 �% 15.79°2 ���%/��#� 

���3%#��� �� �#%�t (∆H) �&��$,�3%#��� ��)*��* ���&%�'3# W��	���
!��%�S%T�'* !���&����"����R���(�* ��	��������
���%��
� �2�# "����(� (Cooke and 

Gidley, 1992) 3�	�� ��� ∆H "����(��# &/���%#� ��(�&��0 �%��(�1&����	����������# �'���

����� #'&/��#v (p>0.05) (�����T��1 	���) 5) ���������'0�* ��	� 13.53-15.08 �0%�����#� 
1%������+,�-� �����	��&���%����#����+,�-�"�� Piyachomkwan �%�� 

(1999) ��)3�	����(�&��0���S��T0�
��
)���  �S��T0�
&0�&S� �%�S��T0�
&S����'"�������
�              

��%��
� �2�# �'0�* ��	��S��T0�
 63.50-68.34, 71.98-73.40 �% 82.08-84.97°2 ���%/��#� �%
3%#��� ��)*��* �����
���%��
� �2�# ����������#� 16.25-19.55 �0%�����#� "���) Ahmad �%�� 

(1999) 3�	���S��T0�
�����
���%��
� �2�# "����(�&��0��)+,�-�������'0�* ��	� 69.4-70.1°2 �%
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�����'�� "�� Cui �% Oates (1996) �R3�	����(�&��0������S��T0�
��
)���  �S��T0�
&0�&S� �%

�S��T0�
&S����'"�������
���%��
� �2�# �����#� 67.2, 74.0 �% 88.2°2 ���%/��#� �%���
3%#��� ��)*��* �����
���%��
� �2�# ����������#� 15.6 �0%�����#� 

����"����(��# &/���%#� 1%���+,�-� ���	��&���%����#���'�� "�� Li �% 

Yeh (2001) ��)3�	����(��# &/���%#����S��T0�
��
)��� "�������
���%��
� �2�# �����#� 64.5°2 

�S��T0�
&0�&S�"�������
���%��
� �2�# �����#� 71.0°2 �%���3%#��� ��)*��* �����
�                
��%��
� �2�# �����#� 13.0 �0%�����#�  ����� ����'�� "�� Gunaratne �% Hoover (2002) '#�
3�	���S��T0�
��
)���  �S��T0�
&0�&S� �%�S��T0�
&S����'"�������
���%��
� �2�# "����(��# 

&/���%#�����������#� 63.0, 71.5 �% 81.5°2 ���%/��#� �%3%#��� ��)*��* �����
���%��
� �2�# 
�����#� 12.3 �0%�����#� 
 

�������� 6 �S��T0�
�����
���%��
� �2�# "����(��
������(��# &/���%#� ��(�&��0 �%��(�
 1&���	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#�
 ���'% 6, 12, 18 �% 24 
 Gelatinization temperature of native starch from cassava starch, sago starch and the 
 starch mixtures (cassava and sago starches) with different levels of sago starch added 
 (6, 12, 18, and 24 %) 
 

Starch TO (°C) TP (°C) TC (°C) ∆T (°C) ∆H (J/g) 
Sago starch 66.85±0.22a 74.08±0.12a 79.10±0.47a 12.26±0.24d 14.93±1.00a 
Cassava starch 62.67±0.13b 68.50±0.00c 76.15±0.03c 13.48±0.15c 14.60±0.67a 
6% Sago starch  62.89±0.22b 68.75±0.12bc 76.24±0.67c 13.36±0.45c 15.08±0.71a 
12% Sago starch  62.77±0.09b 68.75±0.12bc 77.57±0.24b 14.80±0.14b 14.86±0.39a 
18% Sago starch  62.85±0.22b 68.67±0.00bc 78.34±0.18ab 15.49±0.04ab 13.53±1.33a 
24% Sago starch  62.76±0.09b 68.83±0.24b 78.55±0.35a 15.79±0.44a 14.24±0.11a 

Note: Each value is the mean of duplicate ± SD. 

The different superscripts in the column denote the significant differences (p<0.05). 
TO : Onset temperature; TP : Peak temperature; TC : Conclusion temperature; ∆T : 
Gelatinization temperature range (TO-TC) ; ∆H : Enthalpy (J/g of dry wt.) 
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&/���#���(�1&� 3�	����	��S��T0�
"�����	 �����
���%��
� �2�# "���
�����%S���	��S��T0�
�����
���%��
� �2�# "����(��# &/���%#��%��(�&��0 �%��	��� 
�S��T0�
��
)��� "�������
���%��
� �2�# "����(�1&��*�%����'��#���(��# &/���%#�2,)�������)/�
�	����(�&��0 �%�S��T0�
&S����'"�������
���%��
� �2�# "����(�1&���3
)�",� �%�����
*�%����'���(�&��0���",�  ���)�&#�&�	 ��(�&��0�3
)�&0�",�  ��k 1%*����	��S��T0�
"�������
�          
��%��
� �2�# "����(�1&� �	����	����(����)'	m �#��&��� 
� !�'��
�����
!%&��)&0�",� * ��(�
1&������&�	 �/�*���S��T0�
�����
���%��
� �2�# &0�",�  ��� ���'	�#���'�� "�� Knutson (1990) 
�% Varavinit �%�� (2003) 

�����'�� "�� Ortega-Ojeda �% Eliasson (2001) ��)+,�-�&��#�
"����(�1&�
��	�����(��# x�#)�-��(�"��	!3��� �'	, ��(��# x�#)�-��(�"��	�����%�'� �%��(�"��	!3��� �'	-
��(�"��	�����%�'���)&#�&�	  100:0, 75:25, 50:50, 25:75 �% 0:100 2,)�3�	�������!����� DSC "��
��(�1&���	�����(��# x�#)�-��(�"��	!3��� �'	 �%��(�"��	!3��� �'	-��(�"��	�����%'� �
����}3��",� �� 2 3�� � �)���������	��S��T0�
�����
���%��
� �2�# �����#  * "���)��(��# x�#)�-
��(�"��	�����%�'���3��������3�'�3�����'	 �#�� ��� �)����������%�)' ��%�"����(����%� 
���
�",� 
* ��	��S��T0�
���'	�#  �/�*����
����2�� �#��# ��	���3��"����(��#��&�� 

 ����� ����'�� "�� Hagenimana �%�� (2005) �%��		�������%�)' ��%�
�S��T0�
�����
���%��
� �2�# "����(�"��	1&� � �����!����� DSC ��)����}3��",� �� 2 3�� 
��
�",� � �)������	����� ��)&����$�/�%�'!���&����1%,�"����(��#�� 2 � 
� �'0�* ��	��S��T0�
��)
��������#  �#� #� ��(�1&��,����S��T0�
"�������
���%��
� �2�# ��%�)' ��%��������(����)'	 
!�'��1%*���S��T0�
��
)���  �%�S��T0�
&S����'"�������
���%��
� �2�# �3
)�&0�",�  2,)������
�   
��%��
� �2�# "����(�1&����k %#�-�����"��"# ��	�����(�* &T�	��)�� �/�� �)�����
�	��&����$* ����0�2#��%���3���#	��)��������#  
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*�+��� 12 �S��T0�
�����
���%��
� �2�# "����(��
������(��# &/���%#� ��(�&��0 �%��(�1&�
��	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 6, 
12, 18 �% 24 
Gelatinization temperature of native starch from cassava starch, sago starch and the 
starch mixtures (cassava and sago starches) with different levels of sago starch added 
(6, 12, 18, and 24 %) 
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3. ��������5(	��� ��!������0������5�	���� ��'�(	�
8�!������� 
 
��������%��1%
�"��	����'���(�1&���	�����(��# &/���%#��%��(�&��0

������	 ���1%
�* "�� 3 (����) 2) !�'�/�� �����#'��)+,�-���� ��
������'%"����(�&��0* 
��(�1&������#� 5 ��#� (��������#����'% 0, 6, 12, 18 �% 24) �%�'�	%���� ,)� 8 ��#� (���
�����#� 25, 35, 45, 60, 75, 90, 105 �% 120  ���) 2,)�* �����%�����	�	
������&��#�
"��"��	
����'���(�1&���� �������%�%#������� �3�)�+,�-������%�)' ��%�&��#�
"����(�* 
��	������	 ���1%
�"��	����'� 2,)����1%�����%���#� �� 
 
 3.1  ��!������0������5�	���� ��'�(������ 

�1� "��	����'���(�1&���	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)�����%#�-�&�
*&�		�#�T�3��) 13 2,)��1� "��	����'�����S��S������%�����	����� �'0�* ��	����'% 8-9 (�����
��) 7) ��	�	
������&��#�
����m "��"��	����'���(�1&���� ������ ������ %#�-���%��&���& 
�0����!���&����1%,� ��#�"�������
���%��
� �2�#  �	��&����$* ����0�2#��%%%�' �/� 
1%���+,�-���k �#� �� 
 

           
                     Dough of cassava starch                                    Dough of 24% sago starch 
 

*�+��� 13 T�3�#�"	��"��!�"��	����'���)'#����1�� ������2,)�����'������(�1&���	�����(�
 �# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 0 �% 24 

 T�'�%#���� ,)���	'�� �/���)�S��T0�
 100°2 �'�	%� �  60  ��� 
  Cross section of cracker dough produced from the mixture between cassava and 
 sago starches with different levels of sago starch added (0 and 24%) after steaming at 

 100°C for 60 min  
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�������� 7 ��
����	����� "��"��	����'���)'#����1�� ������2,)�����'������(�1&���	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k 
 &�	 1&������#����'% 0, 6, 12, 18 �% 24  
 Moisture content of raw cracker produced from the mixture between cassava and sago starches with different levels of sago starch added (0, 6, 
 12, 18 and 24%) 
 

Moisture content (%) 

Steaming time (min) %Sago starch 
25 35 45 60 75 90 105 120 

0% Sago starch (Cassava starch) 8.56±0.17 8.91±0.18 8.81±0.15 8.43±0.04 8.47±0.34 8.30±0.24 8.22±0.17 8.20±0.11 
6% Sago starch  8.65±0.09 8.56±0.20 8.75±0.08 8.52±0.04 8.40±0.30 8.25±0.25 8.31±0.16 8.32±0.24 
12% Sago starch  8.49±0.32 8.76±0.18 8.67±0.29 8.28±0.21 8.59±0.26 8.41±0.27 8.18±0.11 8.40±0.18 
18% Sago starch  8.72±0.16 8.79±0.30 8.71±0.24 8.44±0.07 8.39±0.28 8.33±0.16 8.33±0.07 8.52±0.13 
24% Sago starch 8.90±0.05 8.74±0.57 8.53±0.23 8.17±0.16 8.51±0.37 8.67±0.12 8.49±0.32 8.37±0.28 

Note: Each value is the mean of triplicate ± SD 

 All raw crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-120 min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h. 
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 3.1.1 %#�-���%��&���&"��"��	����'���(�1&� 
!�'�#)	���	��&����$* ������)'��� � ���&�!3%���2�"����(� �%

����}%#�-���%��&���&�3�* ����"����(��
� � �)�������R���(���%#�-�!���&�������
�,)�1%,�!���&����1%,�* ��R���(� ��k &�	 ��)��&��#�
* ������)'��� � ���&�!3%���2� 
(Eliasson and Gudmundsson, 1996; Hoseney, 1994) �%��(���)1�� ��
���%��
� �2�# !�'&��0��� 
�&0v�&�'�S�&��#�
�#��%��	 (Atwell et al., 1988; Biliaderis, et al., 1980; Donovan, 1979; Evans 
and Haisman, 1982; Stevens and Elton, 1981) 2,)�������
�",� ��� ������"����R���(� (Yeh and 
Li, 1996) 

��������	�%#�-��#��%��	"���#	�'���!�"��	����'���(�1&��%#���� ,)��S�
�S������%�� 3�	��'#��������R %#�-���)��
����������)'��� � ���&�!3%���2�* "��	
����'���(�1&��S��S������%�� '��	� ��� !�"��"��	����'���(��# &/���%#� (�S��	��S�) 
(T�3��) 14a-14h) !�'��)���#��%#�-���)��k ��%��&���&��)&��0����%���&��0��� �%%#�-�
�#��%��	�3
)����",�  ���)���
���"����(�&��0* ��(�1&��3
)�",�  �,������k �����	��%#�-�
�#��%��	��
�",� � �)�������(�&��0��)����'�'0�� ��� !�"��"��	����'���(�1&��%����'�	%�
��� ,)���) � $,� 120  ��� �R3�	��'#�&����$�����R %#�-���)��
����������)'��� � ���&�
!3%���2�����}�'0� ����������'�%��
�����)��R �%�%����)��'�	%���� ,)� � ",�  1%���
��%�� �����*����R 	����R���(�* !�"��	����'���(�1&���
������%��
� �2�# ��)���&��0��� �%��
!���&����1%,����&�	 ��)'#����$0��/�%�' �,��&���S�&��#�
* ������)'��� � ���&�!3%���2�
���)�&���T�'*���%����S%���+ �� ���&�!3%���2� 2,)� �����k ��R���(�&��0��k &�	 *�v� �3��
��
������",�  ���)���
���"����(�&��0�3
)�",�  �#�� ������ �)������S��T0�
�����
���%��
� �2�# 

"����(�&��0 (66.85-79.10°2) &0��	����(��# &/���%#� (62.67-76.15°2) �/�*����(�&��0��
����  
��%��
� �2�# �������	����(��# &/���%#� 2,)� #) ���'$,�	��!���&����"��!��%�S%�%���',�
�� �)'	��	���!��%�S%"����(�&��0���	���"R��������	����(��# &/���%#� �#� #� * ��	���
��� ,)���� !�"����(�1&���	�����(��#��&��� 
��#��%��	��
�����"��"# * ����#��#�!��%�S%
"�� �/��%�0�2#� �/� !�'��(��# &/���%#�$0��/�%�'�%��
���%��
� �2�# �����R	�	�� &��1%*��
��
�����0�2#� �/���)�'0����m ��R���(��������	����(�&��0 �/�*����R���(�&��0��!���&&0�* �����
� 
��%��
� �2�# ��)���&��0��� 

����#'� ,)���)�����1%*����R���(����&�	 * ��� !�"��"��	����'���(�1&���
�   
��%��
� �2�# ������&��0���$,�����'�	%���� ,)� �  2 �#)	!�� ��� * ��	������ ,)�*���	��
��� ��� !� �����k 1%� �)����� �/���)�'0���
�	�1
	�#�  ��"����� !���
�������' �/�*�� �/���)�S�
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�,)��%��"����� !���%�)� �#	���&0��#�  ���/�*���� �/���%���'0���
�	�����%����� !� ����3�'�3�
��)��	'*����R���(�&����$��
���%��
� �2�# ��� 

������+,�-�"�� Kyaw �%�� (2001b) 3�	��"��	����'���)��� ����%��'0����'% 

0 �% 10 ���&����$��
���%��
� �2�# ����'���&��0���T�'�%#���� ,)���	'�� �/���)�S��T0�
 100°2 
 � $,� 100  ��� 2,)����)�����'����'���
����	����� ��	�����
�	��S��,)��%���%&�	 ���  ��
"����� !�"��	����'� 3�	��������)������ ����%�������� ����%�1&��'0��3�'����'% 10 ��
���
�	����� ���	����������#  �%��	����	����� �S��,)��%������
��� ��'�	��&�	 ���  ��"����� 
!�"��	����'� �#�� ��� �)����������&0v�&�'!��%�S%"�� �/����T�'* ��� !�"��"��	����'����&0�
T�' ��* ��	������ ,)� �����1%�/�*����
��� �/���) ��%���'0���� �3�'�3���)��/�*����
�                       
��%��
� �2�# !�'&��0������ 
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(a) Steaming time for 25 min 

     
 
     Cassava starch       6% Sago starch     12% Sago starch     18% Sago starch    24% Sago starch 
 
(b) Steaming time for 35 min 

     
 
     Cassava starch       6% Sago starch     12% Sago starch     18% Sago starch    24% Sago starch 
 
*�+��� 14 %#�-���%��&���&"��!�"��	����'���)'#����1�� ������2,)�����'������(�1&�
 ��	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 

 0, 6, 12, 18 �% 24 T�'�%#���� ,)���	'�� �/���)�S��T0�
 100°2 �'�	%� �  25  ��� 
 (a), 35  ��� (b), 45  ��� (c), 60  ��� (d), 75  ��� (e), 90  ��� (f), 105  ��� (g) �% 
 120  ��� (h) T�'*���%����S%���+ �� ���&�!3%���2���)�/�%#�"'�' 400 ���� 
 Maltese cross characteristic of cracker dough produced from the mixture between 
 cassava and sago starches with different levels of sago starch added (0, 6, 12, 18 and 

 24%) steamed at 100°C for 25 min (a), 35 min (b), 45 min (c), 60 min (d), 75 min (e),        
 90 min (f), 105 min (g), 120 min (h) under polarized light microscope (x400) 
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(c) Steaming time for 45 min 

     
 
     Cassava starch       6% Sago starch     12% Sago starch     18% Sago starch    24% Sago starch 
 
 (d) Steaming time for 60 min  

     
 
     Cassava starch       6% Sago starch     12% Sago starch     18% Sago starch    24% Sago starch 
 

(e) Steaming time for 75 min  

     
 
     Cassava starch       6% Sago starch     12% Sago starch     18% Sago starch    24% Sago starch 
 

*�+��� 14 (���) 
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(f) Steaming time for 90 min  

     
 
     Cassava starch       6% Sago starch     12% Sago starch     18% Sago starch    24% Sago starch 
 

(g) Steaming time for 105 min  

     
 
     Cassava starch       6% Sago starch     12% Sago starch     18% Sago starch    24% Sago starch 
 

 (h) Steaming time for 25 min 

     
 
     Cassava starch       6% Sago starch     12% Sago starch     18% Sago starch    24% Sago starch 
 

*�+��� 14 (���) 
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 3.1.2 �0����!���&����1%,�"��"��	����'���(�1&� 
���	
������%#�-�!���&����1%,���	'����)�� XRD  ������*����	�&��

� 
�"��!���&����1%,�* ��(��
��%�	'#�&����$��	�&�������%�)' ��%�"��!���&����1%,�
* ��R���(��# ��k 1%����������0���� * �#	�'�����(��
�3����)����}*����R �������$,��	��
��k 1%,�"��!���&������R���(� �%T�'�%#���(���
���%��
� �2�# !�'&��0�����k 1%*��
!���&����1%,�$0��/�%�'��k !���&��������&#�V�  (Amorphous) !�'��������}3���#��%��	��)
3�* ��(��
� (Slade, 1984; Zobel et al., 1988) ��������%��	
������%#�-�!���&����1%,�
"��"��	����'���(�1&���� ��������)����
�����(�&��0���'% 0-24 T�'�%#�1�� ��� ,)���	'��

 �/���)�S��T0�
 100°2 ��k �	%� �  25-120  ��� !�'3
����������%�)' ��%��0����1%,����
%#�-�!���&����1%,���� A ��)3�* ��(��
��#�� 2 � 
�"����(��# &/���%#��%��(�&��0
�#�"��	����'���(�1&���� ������!�'�%����S������%����)����
�����(�&��0�����)&S� (���'% 
24) �%�'�	%� ,)� ��'��)&S� (25  ���) �#�� ��� �)�����1%���	
������%#�-���%��&���&
T�'*���%����S%���+ �� ���&�!3%���2� 3�	��&����$&#������R %#�-���%��&���&���
�#��� ��)�'�	%� ,)� ��'�%%#�-��#��%��	�3
)����",� ���)���
�����(�&��0�3
)�",�  �#�1%* "�� 
3.1.1 2,)�������*����R 	����R���(�* !�"��"��	����'���(�1&���
������%��
� �2�# ��)���&��0��� 
�%��!���&����1%,����&�	 ��)'#����$0��/�%�' 2,)����)���	�	
��������	'����)�� XRD 3�	�������

��%�)' ��%��0����!���&����1%,���� A ��)3�* ��(��
� 2,)�*��3����) 15, 17, 18 �% 23°2θ 
��%�)' ��k !���&��������&#�V� �%�������}3��*�m ��)�&��$,��	����k 1%,� �#�T�3��) 15 
2,)��&��	��!���&����1%,�$0��/�%�'!�'�	����� * ��	������ ,)� 2,)�����"��"��	����'���(�
1&���� �����)����
�����(�&��0���'% 24 �%�'�	%� ,)� �  25  ��� ��k �S������%����)
�'�	%� ,)� ��'��)&S� 3�	�������3��"��!���&����1%,�����}�'0����)�����'����'��#���(��
���)��
%#�-�"������#����'��#	"��!���&����1%,���� A �&��*����R 	��!���&����1%,�"���1� "��	
����'�$0��/�%�'�/�*���,����&����$��	�	
�����������	'����)�� XRD �#� #� �����%�)' ��%�
%#�-�!���&����1%,�"��"��	����'���(�1&�* �S������%����)����
���"����(�&��0 ��'�	�� 
(���'% 6, 12 �% 18) 2,)���%#�-�!���&����1%,�"����(��
�1&���� A ����� �#  �%���)�1�� 
����/�*��&S�!�'��� ,)���)�'�	%� � ",�  (35-120  ���) �	����� �����1%*��!���&����1%,�
�%!���&����!��%�S%"����R���(�$0��/�%�'�3
)����",� ��	' �#� #� ���&��1%*��%#�-�
!���&����1%,�"��"��	����'���(�1&���� ���* �S������%���#��%��	 �������%�)' ��%����
%#�-�!���&����1%,���� A ��)3�* ��(��
�1&���%�)' ��k !���&��������&#�V� ����������
�#   
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2,)�1%���	
�������������)�� XRD ���&���%����#�1%���	
������%#�-�  
��%��&���&"��"��	����'���(�1&���� ��� !�'�#)	�������)��(��
����	��&����$* ���
���)'��� � ���&�!3%���2���k 1%���������#����'��#	�'���������'�"��!��%�S%��
���k 
!���&����1%,�T�'* ��R���(� �/�*����R���(����S�&��#�
* ������)'��� � ���&�!3%���2� ���)�
&���T�'*���%����S%���+ �� ���&�!3%���2� (Hoseney, 1994) �#� #� "��	����'���(�1&�

T�'�%#���� ,)���	'�� �/���)�S��T0�
 100°2 �����)��R���(�����,)��%����� !�"��"��	����'���(�
1&�'#����	��&����$* ������)'��� � ���&�!3%���2��'0� �&��*����R 	��������!���&����
1%,����&�	 "����R���(�'#����$0��/�%�'* ��	��� ,)���	'�� �/� �/�*����R���(����&����$��
�     
��%��
� �2�# ���&��0���  

�������'����'�1%���	
��������	'��� 
� XRD  ���#����	
������%#�-�   
��%��&���&"��"��	����'���(�1&���� * �S������%�����'	�#  (T�3��) 15) 3�	���S����
��%���#��%��	'#��&��*����R %#�-���%��&���&2,)��&��$,��	����k 1%,� * 1%�����%�� ��
�,�����%��	���	�����*����� 
� XRD * �����	�&�������
���%��
� �2�# "����(����	��
����&��%*��1%��)$0����� ��'�	�����*���%����S%���+ �� ���&�!3%���2� 2,)����1%
���+,�-�3�	�����	��"#��'���# ��	���1%�����	�	
�������0����"��!���&����1%,���	'
��� 
� XRD �%�����	�&���S�&��#�
* ������)'��� � ���&�!3%���2���	'�%���
�S%���+ � �#� #�  �,�	
��������#�"�������
���%��
� �2�# ��	'����)�� DSC �3�)����'� '# 1%
"�����	 �����
���%��
� �2�# "��"��	����'� (Donovan, 1979) 
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

In
ten
sit
y 

Angle (°2θ)

Sago starch

Cassava starch

24% Sago starch, 25 min

24% Sago starch, 25 min

 

 

*�+��� 15 �0����!���&����1%,�"����(��
� (��(��# &/���%#��%��(�&��0) �%"��	����'���)'#�
���1�� ������2,)�����'������(�1&���	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)��
��
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 24  
X-ray diffractograms of native (cassava and sago starches) and raw cracker produced 
from the mixture between cassava and sago starches with different levels of sago starch 
added (24%) 

Note: All raw crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25 min, 

 followed by drying at 55-60°C for 3-4 h. 
 
 3.1.3 ��#�"�������
���%��
� �2�#  

�����	�	
��������	'����)�� DSC ��k ��� 
�� ,)���)&����$��	�&��
���	 �����
���%��
� �2�# "����(���� !�'�#)	����(���)1�� ���*���	����� ����3�3�����
��
���%��
� �2�# "����(�������)����	 ��
���%��
� �2�# ��
�",� !�'&��0��� (Atwell et al., 
1988; Donovan, 1979; Eliasson and Gudmundsson, 1996) 1%������	
��������#�"�������
���
%��
� �2�# "���1� "��	����'���(�1&� ���)�����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 0, 6, 

12, 18 �% 24 T�'�%#�1�� ��� ,)���	'�� �/���)�S��T0�
 100°2 ��k �	%� �  25-120  ��� &S����'

 /�����������)�S��T0�
 55-60°2 ��k �	%� 3-4 �#)	!�� 3�	�������!����� DSC "��"��	����'�
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��(�1&�* �S��S������%�������}3��"�������
���%��
� �2�# �#��&��* T�3��) 16a-16h 

!�'����� TO, TP �% TC �'0�* ��	��S��T0�
 41.00-44.44, 49.17-50.92 �% 56.05-60.96°2 
���%/��#� (�������) 8)  ����� �������3%#��� ��)*��* �����
���%��
� �2�# �'0���	��� 2.46-6.69 

�0%�����#� !�'�S��T0�
�%3%#��� �� �#%�t (∆H) ��)*��* �����
���%��
� �2�# �%�%�* �S�
�S������%�� ���)��'�	%�* ��� ,)��3
)�",�  ���������)/��	�����)�����'����'��#��S������%��"��

��(�1&��
� 2,)����S��T0�
�����
���%��
� �2�# �'0�* ��	��S��T0�
 62.67-78.55°2 �%�����
3%#��� * �����
���%��
� �2�# �'0���	��� 13.53-15.08 �0%�����#� 

���)�3
�������#�"�������
���%��
� �2�#  (Degree of gelatinization) "��"��	
����'���(�1&���)��
�����(�&��0�%�'�	%���� ,)������#  (T�3��) 17) !�'����'����'����
��%�)' ��%����3%#��� * �����
���%��
� �2�# "��"��	����'���(�1&��#����3%#��� ��)*��* ���
��
���%��
� �2�# "����(��
� 3�	����
���"����(�&��0�%�'�	%���� ,)���)�3
)�",� ��1%���

��#������
���%��
� �2�# "��"��	����'���(�1&��'����� #'&/��#v (p<0.05) (�����T��1 	���) 
6) !�'��)��#�"�������
���%��
� �2�# ������'0�* ��	����'% 55.46-83.12 (�������) 9) ��
���
"����(�&��0* ��(�1&���)�3
)�",�  &��1%*����#������
���%��
� �2�# "��"��	����'���(�1&���
� 	! ��%�%� �'�	%�* ��� ,)��R��1%�����#�"�������
���%��
� �2�#  ������)��3
)��'�	%�
��� ,)� � ",�  &��1%*����#������
���%��
� �2�# "��"��	����'���(�1&���� 	! ���3
)�",�  
�#�� �� �3��!���&����!��%�S%"����R���(�$0��/�%�'���",�  �,�&��1%*����#�"�������
�              
��%��
� �2�# �3
)�",�  ������*����R 	�����)��3
)��'�	%� ,)� � ",� ���1%�/�*��"��	����'���(�1&�
����#�"�����&S��3
)�",� ��	' 2,)�* ��	��'�	%� ,)� �  25-60  ��� 3�	����#������
�            
��%��
� �2�# "��"��	����'���(�1&�������3
)�",�  !�'"��	����'��S��S������%����)�'�	%� ,)�
 �  60  ��� ����#������
���%��
� �2�# ��������#���)�'�	%� ,)� �  45  ��� �'�����

 #'&/��#v (p<0.05) (�����T��1 	���) 6) ����'������R���T�'�%#�*���'�	%� ,)� � ",�  75-120 
 ��� 3�	����#����&S�"��"��	����'���(�1&�"���%S���S������%����)�'�	%���� ,)� �  60-
120  ��� ������	����������#  

���1%���	
��������#�"�������
���%��
� �2�# "��"��"��	����'���(�1&�
��	'����)�� DSC ��)��� �&��*����R 	��'#���!���&����1%,����&�	 ��)���$0��/�%�' �,��/�*��"��	����'�
��(�1&��&��&��#�
* ������)'��� � ���&�!3%���2�����}����� !�'���)�3
������S��T0�


�����
���%��
� �2�# "����(��
�1&� (62.76-78.55°2) ������&0��	���S��T0�
�����
�                   

��%��
� �2�# "����(��# &/���%#� (62.67-76.15°2) �#�� �� � �)������S��T0�
�����
�                   

��%��
� �2�# "����(�&��0* ��(�1&��
������&0� (66.85-79.10°2) �,��/�*���S��T0�
&S����'"��
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�����
���%��
� �2�# "����(�1&��
�������3
)�",�  �%'#�&��1%*����	�"���S��T0�
�����
�          
��%��
� �2�# ������	���",� ��	' !�'���)�'
)��3
)���
�����(�&��0���",�  �S��T0�
�����
�                
��%��
� �2�# "����(�1&��
��R��� 	! ���3
)�",�  �/�*��* ��	������ ,)���� !�"��"��	����'�
��(�1&� �,������
�&T�	"������"��"# �# * ����'���#�!��%�S%"�� �/��3�)�*��* �����
�         
��%��
� �2�#  �#�� ���S��T0�
�����
���%��
� �2�# "����(��# &/���%#���)�)/��	����(�&��0 �,�
&����$��
���%��
� �2�# ������ ��(�&��0�% �/�&�	 *�v�* ���$0��0�2#� ��(�&��02,)���
���%�
�
� �2�# �������	���,����������!��%�S% �/��3�'�3�* �����
���%��
� �2�#  &��1%*������R���(�
&��0���&�	 ���&����$��
� ��%��
� �2�# ��� !�"��"��	����'���(�1&��,����&S��'���&��0��� 
�%��1%�/�*����#�"�������
���%��
� �2�# "��!�"��	����'���(�1&���� 	! ��%�%����)�
��
���"����(�&��0�3
)�",�  $,�����'�	%���� ,)�� � ",� $,� 120  ����R��� 

�#� #� 1%	
��������#������
���%��
� �2�# !�'*������)�� DSC * �#	�'���"��	
����'� �,����	��&���%����#�1%���	
������&��#�
"��������)'��� � ���&�!3%���2�* 
��� !�"��"��	����'���(�1&� �&��*����R 	��"��	����'���(�1&���
���%��
� �2�# ������
&��0��� * "���)���)�	
�������	����k 1%,�"��"��	����'���(�1&���	'��� 
� XRD *��1%��)
��������� ������3��	����k 1%,�"���#	�'��� ��� 
��#��%��	�,�������	������&���������	�
* ���+,�-���#�� �� �#�� ��� �)������	����� ������ ,)���	'�� �/������/�%�'!���&����!��%�S%
"����(�$,���#���)���&����$��	�	
�����������	'��� 
� XRD 
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30 40 50 60 70 80
Temperature (oC)

En
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mi
c H

ea
t F
low

 (W
/g)

Cassava starch, 25 min

12% Sago starch, 25 min

6% Sago starch, 25 min

18% Sago starch, 25 min

24% Sago starch, 25 min

30 40 50 60 70 80
Temperature (oC)

En
do
the
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ic 
He

at 
Fl
ow

 (W
/g)

24% Sago starch, 35 min

18% Sago starch, 35 min

6% Sago starch, 35 min

12% Sago starch, 35 min

Cassava starch, 35 min

 

           (a)              (b) 
 

*�+��� 16 %#�-������!�������� DSC "��"��	����'���)'#����1�� ������2,)�����'������(�
1&���	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#� 
���'% 0, 6, 12, 18 �% 24 T�'�%#���� ,)���	'�� �/���)�S��T0�
 100°2 �'�	%� �  
25  ��� (a), 35  ��� (b), 45  ��� (c), 60  ��� (d), 75  ��� (e), 90  ��� (f), 105  ��� (g) 
�% 120  ��� (h) 

 The thermograms of raw cracker produced from the mixture between cassava and sago 
starches with different levels of sago starch added (0, 6, 12, 18 and 24%) steamed at 

100°C for 25 min (a), 35 min (b), 45 min (c), 60 min (d), 75 min (e), 90 min (f), 105 
min (g), 120 min (h) 

Note:  All raw crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-     

120 min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h. 
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30 40 50 60 70 80
Temperature (oC)
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24% Sago starch, 45 min

18% Sago starch, 45 min

12% Sago starch, 45 min

6% Sago starch, 45 min

Cassava starch, 45 min

30 40 50 60 70 80
Temperature (oC)

En
do
the

rm
ic 
he
at 
flo

w 
(W

/g)

Cassava starch, 60 min

6% Sago starch, 60 min

12% Sago starch, 60 min

18% Sago starch, 60 min

24% Sago starchch, 60 min

 

           (c)              (d) 
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Temperature (oC)

En
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ic 
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at 
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w 
(W

/g)

Cassava starch, 75 min

6% Sago starch, 75 min

12% Sago starch, 75 min

18% Sago starch, 75 min

24% Sago starch, 75 min

30 40 50 60 70 80
Temperature (oC)

En
do
the

rm
ic 
he
at 
flo

w 
(W

/g)

Cassava starch, 90 min

6% Sago starch, 90 min

12% Sago starch, 90 min

18% Sago starch, 90 min

24% Sago starch, 90 min

 

           (e)              (f) 
 

*�+��� 16 (���) 
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30 40 50 60 70 80
Temperature (oC)

En
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ic 
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6% Sago starch, 105 min

12% Sago starch, 105 min

18% Sago starch, 105 min

24% Sago starch, 105 min

Cassava starch, 105 min

30 40 50 60 70 80
Temperature (oC)

En
do
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ic 
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at 
flo

w 
(W

/g)

6% Sago starch, 120 min

24% Sago starch, 120 min

18% Sago starch, 120 min

12% Sago starch, 120 min

Cassava starch, 120 min

 

(g)              (h) 
 

*�+��� 16 (���) 
 

���1%�����%�� ���&��*����R 	��* ���"��"��	����'���)����(��3�'��'������'	
��R���(����&����$���
���%��
� �2�# ����'���&��0������	���'�	%�* ��� ,)� � $,� 2 �#)	!�� 
�#�� ������}������#��%��	������������$����&�	 1&���) ��	��'0���	' ���  ��!���� ����%� ��%��
���� �/���% ��k ��  �����'�� "�� Kyaw �%�� (2001b) ��)+,�-�1%"����
���� ����%���)���'
% 0, 10, 15, 30 �% 50 3�	����R���(�����,)��%����� !�"��"��	����'���)����
���� ����%����'
% 0 �% 10 T�'�%#� ,)���k �'�	%� �  100  ��� ��
������%��
� �2�# ������&��0��� 
� �)�����* ��	������ ,)�!��%�S%"�� �/���
������%�)� '��'������&�	 ����%�����&0����  ��
"����� !�"��	����'� ������#�&�	 ��� ��"����� !������#��	����� &0���� &�	 ���
�%��"����� !� �/�*����R���(���
�	���� ��"����� !�2,)�����
��� �/��%�#��	����� ���&0�
��
���%��
� �2�# ������  * "���)&�	 ����%����)���&����$��
���%��
� �2�# ��� � �)�������
���&0v�&�'�	����� ���&�	 ���  �� �/�*������� �/��3�'�3���)�*��* �����
���%��
� �2�#  
�'������R���3�	����R���(�* ��� !�"��"��	����'����
���%��
� �2�# ����'���&��0������)���
��
���"��� ����%��'0����'% 15 �%��
�����(����'% 85 * �'�	%� ,)��3�'� 30  ��� �#�� ��
� �)��������)��3
)���
���"��� ����%��#��������'% 15 ",� �� ��1%�/�*��!���&����������"��
!���� ���� ����%���
)�3#� �",�  �%&��1%*���	��&����$* ����S�� �/�"����� !�������3
)�",�  
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!�'!���� ���� ����%��',��#�!��%�S%"�� �/�* ��� !�"��	����'��	�T�'* !���&����������
"����%!���� ���� ����%� �/�*���/��#������%�)� '��'�%%����&0v�&�'"��!��%�S% �/�* ��	���
��� ,)� �/�*���� �/��3�'�3���)���	'*����(���
���%��
� �2�# ����'���&��0��� 2,)������%�)' ��%�
"�������)��!����  ��(��% �/�T�'* ��� !�"��"��	����'� � �)�����!���� ���	��&����$* 
����0�2#��#� �/�������	����(� ���)�����#��	����� ��1%�/�*����
������%�)' ��%�"��!���� * ���
��
���%��� ���	 �����%��
� �2�# "����(� !�'��	��������
���%� �)������	����� 
!��%�S%"�� �/��$0�',��#��#�!���&����"����%!����  �/�*����
���%��)��%#�-���k !���&����
���������"��!���� 2,)���!��%�S%"�� �/���)$0��#��'0�T�'* !���&����"����% �/�*��!��%�S%"��
 �/����&����$��%�)� ��)�����T�' �����!�'���'* ��	������ ,)� !�'� ST��"����(���)�����#	
�'0�* ����	���!���&����������"����%!���� ���
���%��
� �2�# ����#��	����� �%�	����� ��)
����&� 2,)����)�*���S��T0�
&0�",� ���1%��������%�)' ��%�&T�3"��!����  (Denature) �/�*��
��
�����	��#	�# "��!����  ��1%*��&0v�&�'�	��&����$* ���',��#��#�!��%�S%"�� �/�*���#�
��(� !��%�S%"�� �/��,��%S������T�' ��!���&����"��!����  �%!��%�S%"�� �/��$0�
 /���*��* �����
���%��
� �2�# "����(� 2,)���k 1%*����R���(���
)���
���%��
� �2�# �%��
����
3���#	",�  !�'��R���(���0�2#�!��%�S%"�� �/���)$0��%��'�������
�	���� ��"��!���&����
������"����%!���� ����	'*�������
���%��
� �2�# ����'���&��0��� (Wu et al., 1985) 

������+,�-�"�� Cheow �% Yu (1997) 3�	���������
���"��� ����%� ��'
��
 ����1%*���,)��%��"����� !�"��	����'���
���%��
� �2�# ���&��0��� � �)���������� �/�
�3�'�3�* �����
���%��
� �2�#  !�'������k 1%��������%�)� '��'"��!��%�S% �/�* ��	���
�����
���%��
� �2�# "����(� (Ghiasi et al., 1982) 2,)����1&�� ����%�* ��(���/�*����!��%�S%
"�� �/��/� 	 ���$0���,��	��#�!���&����"��!���� �/�*��!��%�S%"�� �/����&����$��%�)� '��'
��������� !�������'  ����� �������
���%��%�* "��	����'����	'*����R���(�&����$��
���%��

� �2�# ���!�'&��0��� � �)�������%�����	'%%�'!���� �������%���� ����%��/�*����
�
����'�#	"��!���� * ���"����(��%�3
)��	��&����$* ����S�� �/�"��!����  ��1%�/�*��
!��%�S%"�� �/�&����$�"������,��'0�T�'* !���&�������������"��!���� ������",�  2,)������)
1&�� ����%��%��
���%��%���* "��	����'�����
�W
1%�/�*���S��T0�
"�������
���%��
� �2�# 
"����(��%�)� &0�",�  !�'3�	���S��T0�
�����
���%��
� �2�# "����(��# &/���%#�* "��	����'�

��)��� ����%����'% 50 �%��%�����'% 2 �'0�* ��	��S��T0�
 70-85°2  
* ���	 �����
���%��
� �2�# "����(�  �/���k ����#'&/��#v��)���������	'*��

��
������%��
� �2�# "����(�* ��� !�"��"��	����'� �#� #� * ��	��������
���%"��!����  
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�����)!��%�S%"�� �/��$0�',��#��%��%�)� ��)�'0�T�'* !���&����������"��!����  �/�*��!��%�S%
"�� �/���) /���*���3�)�*����
������%��
� �2�# "����(�$0��/��#� 2,)����&��1%*���S��T0�
"�����
��
���%��
� �2�# "����(�&0�",�  ����'������R���������+,�-�"�� Kyaw �%�� (1999) 3�	��
�����%�)' ��%�"���S��T0�
T�'* ���"����� !�"��	����'� ��)����
���"���%������(���k 
�#���&�	  1 ��� 1, ��%�����'% 2,  �/���%���'% 1 �%!�! !2���'��%0����� ���'% 0.1 ��k 
��������� #�  ���)�����#��	����� * ��	������ ,)��S��T0�
��)�S�����,)��%����� !�"��"��	

����'��&0�$,� 92°2 T�'�%#���� ,)� � �3�'� 20  ��� 2,)��S��T0�
�#��%��	&0��	���S��T0�
"�����
��
���%��
� �2�# "����(���)1&�* ��� !�"��"��	����'� �#� #� * ���"��"��	����'��#��%��	
���)�*���'�	%�* ��� ,)� �  20  ��� �R��1%�/�*������,)��%��T�'* ��� !�"��"��	����'�
&����$��
���%��
� �2�# ���!�'&��0��� 
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�������� 8 �S��T0�
�����
���%��
� �2�# �%3%#��� ��)*��* �����
���%��
� �2�# "��"��	
 ����'���)'#����1�� ������2,)�����'������(�1&���	�����(��# &/���%#��%��(�
 &��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 0, 6, 12, 18 �% 24 
 Gelatinization temperature and enthalpy of raw cracker produced from the mixture 
 between cassava and sago starches with different levels of sago starch added (0, 6, 
 12, 18 and 24%) 
 

Gelatinization temperature range  Sago starch (%) Steaming time 
(min) TO-TC (°C) 

∆H (J/g) 

25 42.33-58.08 5.35±0.18 0% (Cassava starch) 

35 41.99-56.86 5.19±0.32 
 45 42.45-57.05 5.28±0.08 
 60 43.65-60.96 2.54±0.34 
 75 43.14-58.19 2.46±0.13 
 90 43.82-58.75 2.74±0.07 
 105 42.05-57.82 2.96±0.35 
 120 42.13-57.74 2.75±0.21 

6% Sago starch 25 43.54-57.10 5.83±0.04 
 35 43.23-56.44 5.39±0.27 
 45 42.59-56.05 5.52±0.01 
 60 42.40-59.23 2.67±0.31 
 75 42.70-58.18 3.31±0.01 
 90 42.37-58.32 3.46±0.37 
 105 41.98-57.81 3.08±0.14 
 120 41.71-57.90 2.82±0.10 

Note: Each value is the mean of duplicate ± SD. 
TO : Onset temperature; TC : Conclusion temperature; ∆H: Enthalpy (J/g of dry wt.) 

All raw crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-        

120 min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h. 
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�������� 8 (���) 
 

Gelatinization temperature range  Sago starch (%) Steaming time 
(min) TO-TC (°C) 

∆H (J/g) 

12% Sago starch 25 44.44-57.85 6.34±0.06 
 35 43.91-58.31 6.13±0.11 
 45 42.66-56.60 5.16±0.16 
 60 42.63-58.86 2.98±0.25 
 75 42.38-59.06 3.51±0.69 
 90 41.88-59.56 3.25±0.75 
 105 41.73-58.25 3.00±0.38 
 120 41.00-56.84 2.83±0.52 

18% Sago starch 25 42.93-57.55 6.69±0.16 
 35 42.94-56.41 6.54±0.12 
 45 43.52-56.82 5.70±0.02 
 60 41.88-59.73 2.80±0.53 
 75 41.87-59.98 3.39±0.08 
 90 42.84-58.45 3.02±0.47 
 105 42.77-58.56 3.14±0.65 
 120 43.10-58.66 2.89±0.27 

24% Sago starch 25 43.98-57.83 6.46±0.10 
 35 43.57-57.35 6.47±0.28 
 45 43.64-57.77 5.63±0.15 
 60 42.36-59.29 3.39±0.18 
 75 42.27-59.15 3.66±0.55 
 90 42.63-58.77 3.24±0.33 
 105 43.08-59.00 3.80±0.57 
 120 43.28-58.85 2.98±0.19 
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*�+��� 17 ��#�"�������
���%��
� �2�# "��"��	����'���)'#����1�� ������2,)�����'������(�
 1&���	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#�
 ���'% 0, 6, 12, 18 �% 24 
 Degree of gelatinization of raw cracker produced from the mixture between cassava 
 and sago starches with different levels of sago starch added (0, 6, 12, 18 and 24%) 

Note:  All raw crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-     

 120 min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h. 



 

 

76 

�������� 9 ��#�"�������
���%��
� �2�# "��"��	����'���)'#����1�� ������2,)�����'������(�1&���	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
���
 ��(�&��0��k &�	 1&������#����'% 0, 6, 12, 18 �% 24  
 Degree of gelatinization of raw cracker produced from the mixture between cassava and sago starches with different levels of sago starch added 
 (0, 6, 12, 18 and 24%) 
  

Degree of gelatinization (%) 
Steaming time (min) Sago starch (%) 

25 35 45 60 75 90 105 120 
0% (Cassava starch) 63.37±1.23b 64.43±2.17b 63.84±0.56b 82.60±2.34a 83.12±0.92a 81.21±0.46a 79.72±2.39a 81.16±1.43a 
6% Sago starch 61.34±0.25d 64.26±1.79d 63.38±0.04d 82.31±2.06a 78.07±0.07bc 77.06±2.45c 79.55±0.92abc 81.27±0.68ab 
12% Sago starch 57.33±0.40c 58.73±0.76bc 65.30±1.08b 79.92±1.67a 76.40±4.63a 78.10±5.03a 79.83±2.58a 80.95±3.52a 
18% Sago starch 55.46±1.07c 56.44±0.81c 62.07±0.15b 79.62±1.11a 77.43±0.54a 79.91±3.10a 79.08±4.35a 80.75±1.81a 
24% Sago starch 58.06±0.64c 58.00±1.80c 63.44±1.01b 78.01±1.17a 76.22±3.58a 78.96±2.17a 75.36±3.70a 80.65±1.25a 

Note: Each value is the mean of triplicate ± SD. 

 The different superscripts in the row denote the significant differences (p≤0.05). 

All raw crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-120 min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h. 
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 3.1.4 ���	
�	����������������������������������� ���!"�#
	 
1%������	
�������	��&����$* ����0�2#� �/�"���1� "��	����'���(�1&�

������)����
�����(�&��0���'% 0, 6, 12, 18 �% 24 T�'�%#���� ,)���	'�� �/���k �'�	%� �  
25-120  ��� 3�	����
���"����(�&��0* ��(�1&��%�'�	%� ,)���)��������# ��1%���

�	��&����$* ����0�2#� �/�"��"��	����'���(�1&��'����� #'&/��#v (p<0.05) (�����T��1 	�
��) 7) !�'���)���
�����(�&��0�3
)�",�  ��1%*������	��&����$* ����0�2#� �/�%�%� "���)
�'�	%� ,)� � ",� ��1%*���	��&����$* ����0�2#� �/�"��"��	����'���(�1&��3
)�",�  (T�3��) 
18) ����������) 10 3�	������	��&����$* ����0�2#� �/�"���1� "��	����'�������)�'�	%� ,)�
 �  25, 35 �% 45  ��� ������3
)�",� ���)��'�	%���� ,)��3
)�",�  ��� ���'	�# �#��S������%����)
�'�	%� ,)� �  60, 75, 105 �% 120  ��� �	��&����$* ����0�2#� �/�������3
)�",�  ���)�*��
�'�	%���� ,)� � ",�  ���������	������������&$
�
 (p>0.05) 2,)����)�����'����'��#  3�	�����

�	��&����$* ����0�2#� �/�"���#�� 2 �%S���#��%��	���	����������# �'����� #'&/��#v (p<0.05) 
����'������R���3�	���	��&����$* ����0�2#� �/�"���S������%��"��	����'���(�1&���)��
��
�����(�&��0���'% 0 (���l3���(��# &/���%#�) �% 6 ��� 	! ��%�%� ���)��'�	%� ,)�
 �  105 �% 120  ���  

1%���	
�������	��&����$* ���%%�' �/�"���1� "��	����'���(�1&���� 
���3�	�� ��
�����(�&��0�%�'�	%���� ,)���1%����	��&����$* ���%%�' �/�"��"��	

����'��'����� #'&/��#v (p<0.05) (�����T��1 	���) 8) �%��	������)���
�����(�&��0�3
)�",� ��1%
*���	��&����$* ���%%�' �/�%�%� "���)�'�	%���� ,)���)�3
)�",�  ��1%*���	��&����$* 
���%%�' �/�"��"��	����'���(�1&�������3
)�",�  (�������) 11 �%T�3��) 19) !�'������'0���	���
���'% 5.71-17.36 

������	
�������	��&����$* ����0�2#� �/� �%���%%�' �/�"����(���)
�S��T0�
���� * &T�	��)�� �/������
 3� ��k 	
W����	
��������#������%�)' ��%�"����(�* 
��	������	 �������0� 2,)�����&0������)/�",� �'0��#���#������
���%��
� �2�# "����(��%
�������#�"��!��%�S% ��(���)��
���%��
� �2�# �'���&��0����%���������#�"��!��%�S% ��'
��)&S� &��1%*����� WAI &0� &/���#���� WSI ��k �����)	#����%%�'"��!��%�S%�
&���)$0��%��%��'
�����R���(�* ��	��������
���%��
� �2�#  2,)�������$,���#������
���%��
� �2�# �%���
����#�"��!��%�S%��(� 2,)�������������#�"��!��%�S%&0� &��1%*����
����%%�'�����",� �%
��� WSI �R�&0� (Aderson et  al., 1969; Colonna et al., 1987; Olett et  al., 1990; Sriburi et al., 
1999) 2,)����1%�����%�� ��&����$�W
��'���	�����)���
�����(�&��0�3
)�",�  ��1%*����#����
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��
���%��
� �2�# "��"��	����'���(�1&��)/�%� �,�&��*���	��&����$* ����0�2#��%%%�' �/�
"��"��	����'���(�1&������%�%� "���)�'�	%� ,)� � ",�  3�	����1%*����#�"�������
�      
��%��
� �2�# &0�",�  �#�� �����)��'�	%�* ��	������ ,)� � ",� ��1%*����R���(�&����$��
�      
��%��
� �2�# ������",�  ��R���(�&����$3���#	�%��
����%%�'�3
)�",�  �,�&��1%*�����
�	��&����$* ����0�2#� �/��%������%%�'�����&0�",�  ����'������R�����"��'��	� &/���#��S�
�����%����)����(��# &/���%#��'������'	�%����
���"����(�&��0���'% 6 �%�'�	%����
 ,)� �  105 �% 120  ��� 2,)�3�	���	��&����$* ����0�2#� �/���� 	! ��%�%� �#�� ��� �)�����
�S������%���#��%��	�������	'��(��# &/���%#��#������%������#����� 2,)���(��# 
&/���%#����S��T0�
"�������
���%��
� �2�# �)/��	����(�&��0 ������#��'�	%�* ���*��
�	����� ��) � ",�  �/�*��!��%�S%"����(���)�%S���������R���(�* ��	������	 �����
�           
��%��
� �2�# ��
��������#����",� � &0v�&�'�	��&����$* ����0�2#� �/� �����
����%%�'
�3
)� �#� #� "��	����'���(�1&���)��
�����(�&��0���'% 0 �% 6 �,�������	��&����$* ����0�2#�
 �/�%�%� �%&��1%*���	��&����$* ���%%�'�����&0� ���)�*���'�	%� ,)� � ",�  2,)�&���%���
�#����+,�-�"�� Hashimoto �% Grossmann (2003) 3�	������3
)��S��T0�
�%����l�� * 
���	 �����R�2���0�# ��1%*���	��&����$* ����0�2#� �/�%�%� ������%%�'�3
)�",�  �#�� ����k 
1%� �)�������
��������#�"��!��%�S%��(����",�  (Badire and Mellowes, 1991) 
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W
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 (g
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Cassava starch 6% Sago starch 12% Sago starch 18% Sago starch 24% Sago starch
 

*�+��� 18 �	��&����$* ����0�2#� �/�"��"��	����'���)'#����1�� ������2,)�����'������(�1&�
��	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 
0, 6, 12, 18 �% 24 

 Water absorption index of raw cracker produced from the mixture between cassava and 
sago starches with different levels of sago starch added (0, 6, 12, 18 and 24%) 

Note:  All raw crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-     

 120 min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h. 
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*�+��� 19 �	��&����$* ���%%�' �/�"��"��	����'���)'#����1�� ������2,)�����'������(�1&�
 ��	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 
 0, 6, 12, 18 �% 24  
 Water soluble index of raw cracker produced from the mixture between cassava and 
 sago starches with different levels of sago starch added (0, 6, 12, 18 and 24%) 

Note:  All raw crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-     

 120 min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h. 
 



 

 

81 

�������� 10 ���	
�	��������������������������� ����)'#����1�� ������2,)�����'�����!"�#
	��	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
���
 ��(�&��0��k &�	 1&������#����'% 0, 6, 12, 18 �% 24  

  Water absorption index of raw cracker produced from the mixture between cassava and sago starches with different levels of sago starch added 
 (0, 6, 12, 18 and 24%) 

 
Water absorption index (g/g) 

Steaming time (min) Sago starch (%) 
25 35 45 60 75 90 105 120 

0% (Cassava starch) 5.09±0.24c 5.46±0.20b 5.72±0.29b 6.15±0.12a 6.27±0.18a 6.37±0.07a 6.28±0.19a 6.24±0.10a 
6% Sago starch 4.78±0.09c 5.20±0.12b 5.26±0.09b 5.91±0.27a 6.04±0.20a 6.29±0.43a 6.19±0.14a 6.07±0.14a 
12% Sago starch 4.71±0.18d 4.98±0.14cd 5.12±0.08c 5.82±0.23ab 5.73±0.20b 6.01±0.23ab 6.13±0.19a 6.15±0.17a 
18% Sago starch 4.77±0.22b 4.77±0.21b 4.84±0.22b 5.92±0.12a 5.78±0.42a 5.82±0.26a 5.91±0.59a 6.08±0.12a 
24% Sago starch 4.47±0.44b 4.72±0.11b 4.79±0.12b 5.57±0.27a 5.81±0.10a 5.67±0.17a 5.89±0.30a 5.96±0.06a 

Note: Each value is the mean of triplicate ± SD. 

 The different superscripts in the row denote the significant differences (p≤0.05). 

 All raw crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-120 min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h. 
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�������� 11 �	��&����$* ���%%�' �/�"��"��	����'���)'#����1�� ������2,)�����'������(�1&���	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
���
 ��(�&��0��k &�	 1&������#����'% 0, 6, 12, 18 �% 24 
 Water soluble index of raw cracker produced from the mixture between cassava and sago starches with different levels of sago starch added (0, 
 6, 12, 18 and 24%) 
 

Water soluble index (%) 
Steaming time (min) Sago starch (%) 

25 35 45 60 75 90 105 120 
0% (Cassava starch) 6.79±0.04g 10.84±0.43f 12.11±0.77e 13.52±0.26d 14.84±0.13c 15.88±0.60b 16.43±0.24b 17.36±0.42a 
6% Sago starch 6.07±0.22f 10.02±0.24e 10.87±0.50d 12.38±0.36c 14.33±0.18b 14.62±0.05b 15.90±0.67a 16.48±0.10a 
12% Sago starch 5.71±0.24f 9.81±0.34e 10.28±0.32de 11.03±0.37d 12.77±0.49c 13.84±0.28b 16.09±0.87a 16.07±0.46a 
18% Sago starch 5.75±0.11e 8.30±0.56d 9.72±0.84c 10.50±0.21c 13.06±0.10b 13.21±0.82b 15.12±0.62a 15.85±0.46a 
24% Sago starch 5.99±0.30f 7.88±0.44e 9.21±0.80d 10.44±0.61c 11.02±0.54c 13.02±0.70b 14.55±0.37a 15.22±0.68a 

Note: Each value is the mean of triplicate ± SD. 

 The different superscripts in the row denote the significant differences (p≤0.05). 

 All raw crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-120 min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h.
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 3.2  ��!������0������5�	���� �8�!������� 

 
 /�"��	����'���(�1&���)����'�����������) 2 ��������%��"�� 3.1 ��*��������)

�S��T0�
 55-60°2 !�'�/�� �*�����	����� &S����'�'0�* ��	����'% 8-9 �%�	���*  �/��# ��%����)

�S��T0�
����� 190-200°2 (!�'*�� �/��# ��%�� 8 �
!%��#����"��	����'� 1,000 ��#�) ��k 
�'�	%� 25 	
 ��� �#���
���	�*��&��R��# ��)�S��T0�
���� ��k �	%� 5  ��� �%�	��	�	
������&��#�

"��"��	����'���(�1&��%#�����������'����'��#�"��	����'��S��	��S� ("��	����'���)1%
����
��(��# &/���%#��3�'��'������'	) !�'&��#�
��)+,�-� ������ �#������3���#	 (Expansion ratio) 
%#�-��%�/� 	 !3������+ (Air cell) �%��������"��� ���&#�1#& 1%���+,�-���k �#� �� 
 
 3.2.1 �#������3���#	"��"��	����'���(�1&��%#���� 

������"��	����'�*  �/��# ��)�S��T0�
&0���1%*���	����� * "��	����'��%�'��k 
�� �/��%�# 1�� � ���"��	����'����'������'����	���R	 ����# ����)��
�",� �%������'�'���
�	���R	 ����1%*���1� "��	����'�"'�'�#	�%��
�!3������+ 2,)��R��� �/�*���1� "��	����'���
����
3���#	 #) ��� ������	#��#������3���#	!�'����'����'�" ��"��"��	����'��%#�����#���� 
������ 3�	����
�����(�&��0�%�'�	%� ,)���1%����#������3���#	"��"��	����'���(�1&�

�'����� #'&/��#v (p≤0.05) ����#�����
�W
3%��	���	��� 2 ����#'�#��%��	�����	' (�����T��1 	���) 
9) 

��
�����(�&��0��1%����#������3���#	"��"��	����'���(�1&��%#�����'�����
 #'&/��#v !�'�S������%����)���'�	%� ,)������#  �#������3���#	"���S������%����)����(�
&��0���'% 0 (���l3���(��# &/���%#�) ���#������3���#	&0�&S� "���)�S������%����)��
��
�����(�&��0&0�&S� (���'% 24) ���#������3���#	�)/���)&S� �%���)���
���"����(�&��0�3
)�",� 
���1%*���#������3���#	"��"��	����'���� 	! ��%�%� (�������) 12 �%T�3��) 20) !�'1%���
��%����k ��* �/� �����'	�# * �S��'�	%� ,)� �#�� �����S1%�������� �����k 1%�����
��#������
���%��
� �2�# "����(�1&�%�%����)�&#�&�	 ��(�&��0�3
)�",�  2,)�1%"����#����
��
���%��
� �2�# ����#������3���#	 �#�����%��	�%�	"�����  ���	����#������
���%��
� �2�# 
"��"��	����'���(�1&��%�%����)���
�����(�&��0�3
)�",� ���&�	 *�v��R������	����������# 
���&$
�
 (p>0.05) ���S1%�������)&������ �)���������3
)�",� "����
�����
!%&* ��(�1&� 
(� �)�������(�&��0����
�����
!%&&0��	����(��# &/���%#�) ��1%*����
�����%#������'��#	�# 
*���"��!��%�S%��
!%&* "��	����'��%#���� ,)� ������
���!��������# &0�",�  (2,)�&���%����#�



 

 

84 

����	��� ��&S����'"����(���t'���)	
��������	'����)�� RVA �#�T�3��) 11) ��1%*��!���&����"��	
����'����	���"R�������",� �%��
����"'�'�#	���'��* ��	��������� �#������3���#	�,��)/�
�	���S������%����)����
�����(�&��0 (��
�����
!%&) �)/��	�� 1%�����%�� �� &���%����#�
���+,�-�"�� Kyaw �%�� (2001a) 2,)�3�	����%"��"��	����'��%���)1%
������(�"��	&�%� 

(��
�����
!%&���'% 25) ���)�*���	����� ��)�S��T0�
 100°2 ��k �'�	%� �  30  ��� �	��
�"R����"����%�����&0� &��1%*���#������3���#	�)/��	��"��	����'��%���)1%
������(��# &/���%#� 
(��
�����
!%&�'0����'% 17) 

�'�	%���� ,)���1%����#������3���#	"��"��	����'���(�1&��'����� #'&/��#v

���&$
�
 (p≤0.05) (�����T��1 	���) 9) !�'* �S������%����)&#�&�	 ��(�1&����'	�#  3�	��
"��	����'���(�1&��S��S������%�����#������3���#	�3
)�",�  * ��	��'�	%� ,)� �  25-60 
 ��� 3�	���#������3���#	"��"��	����'���(�1&���)�'�	%� ,)� �  60  ��� ���	���������

�'����� #'&/��#v���&$
�
 (p≤0.05) �#��S������%����)�'�	%� ,)��)/��	�� 45  ��� 2,)�"��	����'�
��(�1&���)����
���"����(�&��0���'% 0-24 ���#������3���#	&0�&S���)�'�	%� ,)� �  60  ��� 
!�'�#������3���#	�l%�)'����������#����'% 187.15-182.04 (�������) 12) ������)��3
)��'�	%� ,)�
 � ",� ��k  75-120  ��� 3�	���#������3���#	"��"��	����'���(�1&���� 	! ��%�%� !�'"��	
����'�* �S�&#�&�	 "����(�1&�*��1%* %#�-����'	�#  (T�3��) 20) �#������3��"��"��	
����'������1%&��� �)�������#������
���%��
� �2�# "����(����1%�����%��* �� ��) 3.1.3 
�#���)����%��	���%�	 (�������) 9)  

���)�3
����������%�)' ��%��#������3���#	"��"��	����'���(�1&��%#����
��	��#���#������
���%��
� �2�# "��"��	����'���(�1&���� ����&���#�T�3��) 21a-21h 
3�	���������%�)' ��%���)���	��&���%����# �#�1%�����%���� ��) 3.1.3 �#���)�%��	���%�	* 
�������) 9 �%��	��� ���)���#�"�������
���%��
� �2�# "��"��	����'��3
)�",� � �)��������*��
�'�	%���� ,)� � ",�  ��1%*���#������3���#	"��"��	����'���(�1&��%#�������3
)�",� ��� �#  
���T�'�%#����)��'�	%� ,)� � ",� �#����� 60  ��� � ���#)�$,� 120  ��� ��#�"�������
�         
��%��
� �2�# ��� 	! ���3
)�",�  ���3�	��* ��	��	%��#��%��	��#������
���%��
� �2�# ���
��������#  (p>0.05) "���)�#������3���#	"��"��	����'���� 	! ��%�%� !�'"��	����'���(�
1&��S��S������%�����#������3���#	&0�&S���)�'�	%� ,)� �  60  ��� �#�� �������)�#������
3���#	%�%������k �3�����*���'�	%� ,)���) �  ��1%*��!���&����"����(�$0��/�%�'���",�  
�/�*��"��	����'�"'�'�#	������ ��'%� �#� #� ��#������
���%��
� �2�# "��"��	����'���� ���
�,���1%����#������3���#	"��"��	����'��%#���� 
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Kyaw �%�� (1999) �% Kyaw �%�� (2000a) ��'�� 	���#������3���#	
"��"��	����'�������&0�&S� � �S���)��R���(������3���#	��R���) !�'* ��	������ ,)�!�"��	����'�
��1%*����R���(���
����3���#	 2,)���k �����%�)' ��%�* ���	 �����
���%��
� �2�# !�'
!��%�S%"�� �/���)$0��#�',��	�T�'* !���&����"����R���(���)3���#	 ���)����"��	����'�  �/���
����
���'��k ������# ��)��
�",� &����$�# *���1� "��	����'������"'�'�#	��� �%�#������3���#	
"��"��	����'��%��%�%� ���)�*���'�	%� ,)� � �	�� 30  ��� �#�� ����k 1%� �)��������*���	��
��� ��k �'�	%� �  ��1%*����R���(���)3���#	��R���)���������#	������",�  2,)��������#�"��
��R���(���
��������'��������# "��!���&����������"����
!%& �#�� �����)�*���'�	%� ,)�
 � m ��R���(���
������%��
� �2�# �'������� �)�� �/�*��!���&����"����R���(�$0��/�%�'���",�  
&��1%*��!���&�������������	����� �%�	��&����$* ����#��#�!��%�S%"�� �/�%� ��'%� �/�
*��!��%�S%"�� �/�$0��%��%��'������!���&����"����R���(� ���)� /����������# ��)��
�",� ���
������'��k ��"�� �/�* !���&����"����R���(���� %� �,�����&��1%*��"��	����'����#������
3���#	 ��'%� 2,)���� ,)���� !�"��"��	����'�* �'�	%���)&����$�/�*����R���(���
����         
��%��
� �2�# ����'���&��0��� �%��R���(�3���#	��R���)!�'��)'#��������#	��� ���1%*���#���
���3���#	"��"��	����'������&0� �#� #� * 1%�����%�� ���,������k �����	����)�'�	%� ,)� �  
60  ��� ��R���(�&����$�#��#�!��%�S%"�� �/��������	���S������%����)���'�	%� ,)� ��'�	�� 
�����)�'�	%� ,)� �  75  ���",� �� �#������3���#	"��"��	����'�%�%� ���� �)�������)��R���(�
��
��������#	���",�  �����R���(��/� 	 � ,)���
�����#	���&����$�S�� �/��	�����%!��%�S%��
�
�������#����",�  (!�'3�	�����)��'�	%� ,)��3
)�",� �#� �����0�2#� �/�2,)�������$,��������#�
"��!��%�S% ������3
)����",� ) �/�*����%"��	����'�����"R���� �#� #� ���)�����#��	�����  ��
�����# 
�� �/� �# ��%"��	����'����!�'���' ��1%*��1 #���%���������	���"R������)��S������+�	���� �/�*��
��
����'S��#	"��r������+���&�	  �/�*���#������3���#	%�%� 

 ����� ��1%��������%��3�	����)�'�	%� ,)� � ",� �%��
�����(�&��0
�3
)�",�  �#������3���#	"��"��	����'���(�1&��%#������� 	! ��%�%� �#�� ����(�&��0����
���         
��
!%&&0��	����(��# &/���%#� ��
�����
!%&�����1%����#������3���#	"��"��	����'� 2,)�
���)�3
���������	��� ��&S����'T�'�%#����%�%��S��T0�
%� 3�	���	��� ��"����%��(�&��0��
���&0��	����(��# &/���%#� �#� #� T�'�%#�	���
��!�"��	����'��	�*���'R %� ��
�����
!%&��)&0�
* ��(�&��0�����1%��������
���!��������# &0��	����(��# &/���%#���)��!��%�S%��
!%&�)/��	�� 
!�'!��%�S%��
!%&������#����'��#	�# *��� ��
���k !���&������)�"R�������",�  �,����&��1%*�� 
��%&S������(�&��0��%#�-��"R��	����%&S������(��# &/���%#� �#� #� ��%��)�"R�������",� 
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������1%*��'����)�$0��# *��"'�'�#	���������' 2,)����)� /��������1%*�����"'�'�#	"���1� 
"��	����'�� �)���������# ����
�",�  ��' �#������3���#	"��"��	����'���(�1&��,���� 	! ��
%�%� �#� #� ���*���'�	%� ,)� � m ���)���
�����(�&��0�3
)�",� �R�/�*����
���"����
!%&* 
"��	����'���(�1&���
��������#��%%%�'��������",�  �,����&��1%��������
���!��������# 
"����
!%& �%����/�*���#������3���#	"��"��	����'��%#������� 	! ��%�%� 
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*�+��� 20 �#������3���#	"��"��	����'��%#����2,)�����'������(�1&���	�����(��# 
 &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 0, 6, 12, 18   
 �% 24 
 Expansion ratio of fried cracker produced from the mixture between cassava and sago 
 starches with different levels of sago starch added (0, 6, 12, 18 and 24%)  

Note:  All fried crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-120 

min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h and frying at 190-200°C for 25 sec. 
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�������� 12 �#������3���#	"��"��	����'��%#����2,)�����'������(�1&���	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#�
���'% 0, 6, 12, 18 �% 24  

 Expansion ratio of fried cracker produced from the mixture between cassava and sago starches with different levels of sago starch added (0, 6, 
12, 18 and 24%) 

 
Expansion ratio (%) 
Steaming time (min) Sago starch (%) 

25 35 45 60 75 90 105 120 
0% (Cassava starch) 171.09±0.73g 177.14±0.67e 182.69±0.93c 187.15±0.67a 184.61±0.47b 182.99±0.82c 180.05±0.79d 175.80±0.91f 
6% Sago starch 169.53±0.58g 176.61±0.96e 180.66±0.75c 186.12±0.96a 184.56±0.62b 179.70±0.71cd 178.82±0.71d 173.66±0.73f 
12% Sago starch 168.55±0.81g 174.712±0.87e 178.85±0.94d 184.16±0.94a 182.07±0.95b 180.57±0.92c 178.27±058d 169.67±0.80f 
18% Sago starch 166.64±0.63g 171.99±0.93e 177.54±0.75d 183.66±0.89a 181.15±0.37b 179.97±0.30c 177.47±0.91d 169.66±0.74f 
24% Sago starch 162.49±0.72g 170.44±0.87e 178.04±0.66c 182.04±0.74a 180.69±0.30b 178.75±0.18c 173.08±0.68d 166.92±0.78f 

Note: Each value is the mean of triplicate ± SD. 

 The different superscripts in the row denote the significant differences (p≤0.05). 

Note:  All fried crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-120 min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h and frying at 

 190-200°C for 25 sec.
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*�+��� 21 �	��&#�3# W���	�����#������
���%��
� �2�# "��"��	����'���)'#����1�� ������
 �%�#������3���#	"��"��	����'��%#����2,)�����'������(�1&���	�����(��# 
 &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 0 (a), 6 (b),      
 12 (c), 18 (d) �% 24 (e)  
 Relationships between degree of gelatinization of raw cracker and expansion ratio of 
 fried cracker produced from the mixture between cassava and sago starches with 
 different levels of sago starch added (0 (a), 6 (b), 12 (c), 18 (d) and 24% (e)) 

Note:  All raw crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-120 

min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h 

 All fried crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-120 

min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h and frying at 190-200°C for 25 sec. 

(a) 
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 3.2.2 %#�-��%�/� 	 !3������+"��"��	����'���(�1&��%#���� 
��������	�&��%#�-�!3������+"��"��	����'���� !�'*���%����S%���+ �

���&����
!���)�/�%#�"'�' 125 ���� �# �,�T�3����%�����	'!���������3
	�����&/���R��0�����#�
T�3��) 23a-23h %#�-�!3������+"��"��	����'���(�1&���)���T�'�%#���������%#�-�
!����*& 2,)�%#�-�����}�#��%��	��
�",� � �)��������)��1� "��	����'���������#��	����� &0�* 
��	����������/�*��!��%�S%"�� �/���)�����#	* !���&����"���1� "��	����'����'�%�'��k 
��",� �'����	���R	 ����# ���#��%��	��# *��� �����(�&S�"��"��	����'�"'�'�#	��
���k ����	���
"��!3������+",�  (Colonna et al., 1989) 2,)�%#�-�!3������+"��"��	����'���(�1&�* �S�
�S������%�����������'�'���&�)/��&��  #��/� 	 !3������+!�'��#�"'�'T�3*��*�v�",�  
�%��" ��3�� ��)�����# �S�T�3 ��� 8x10 ������2 �
���� ������ #��/� 	 !3������+� 3�� ��)
����}���1%�#��&��* �������) 13 �%T�3��) 22 !�'3�	����
�����(�&��0�%�'�	%���� ,)�
��1%����/� 	 !3������+���3�� ��)����}"��"��	����'��S��S������%���'����� #'&/��#v 

(p≤0.05) ����#�����
�W
3%��	���	��� 2 ����#'�#��%��	�����	' (�����T��1 	���) 10)  
��
�����(�&��0��1%����/� 	 !3������+���3�� ��)����}�%��	������)���
���

��(�&��0�3
)�",�  �/� 	 !3������+�3
)�",�  (�����" ��"��!3������+�%R�%�) 2,)�1%�����%��
��k ��* �/� �����'	�# * �S��'�	%� ,)� �#�� ������ �)��������S1%���'	�# �#������%�)' ��%�
�#������3���#	 �#���)����%��	���%�	"�����   #) �����
�����(�&��0* ��(�1&���)�3
)�",� &��1%*��
��%"��"��	����'��"R����",�  ����# ��&����$�# *����%���"'�'�#	��� ��'�/�*���%��
�!3��
����+�3�'�" ���%R��/� 	 ��� ���)�����'����'��/� 	 !3������+���3�� ��)��)�����# �/� 	 !3��
����+��)��" ���%R�'�������	�� #) ��� 

�'�	%� ,)���1%����/� 	 !3������+���3�� ��)����}�'����� #'&/��#v���&$
�
 

(p≤0.05) �%��	������)��'�	%� ,)��3
)�",� ��1%*���/� 	 !3������+%�%� (�����" ��*�v�",� ) 
�%1%�����%����k ��* �/� �����'	�# * "��	����'���(�1&��S�&#�&�	  �'������R���3�	��
�S������%����)�'�	%� ,)� �  60-120  ��� ���/� 	 "��!3������+���3�� ��)����}������	��

��������# ���&$
�
 (p>0.05) 1%�����%���#��%��	&���%����#������%�)' ��%��#������3��
�#	"��"��	����'��%#���� 2,)������k 1%���� �)�������#������
���%��
� �2�# "����%"��	
����'���)1�� ��� ,)� ��� ���'	�#  �#���)����%��	�%�	* "�� 3.1.3  ����� �����R 	���S������%����)
�'�	%� ,)� �  60  ��� ��k �S������%����)*���/� 	 !3������+ ��'�	���%����������

&$
�
 (p≤0.05) ����S������%����)�'�	%� ,)� �  45  ��� ���������	�������������S����
��%����)���'�	%� ,)���) � �	�� ��� 75-120  ��� 2,)��/� 	 !3������+��� 	! ��%�%� ��� ,)�
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��k �'�	%� � ����	�� 60  ��� ��1%*��!���&����"����(�$0��/�%�'���",�  �	���"R����"��
��%"��	����'�%�%����)�$0��# ��	'����# �� �/���
�!3������+��)��1 #�����"R�����%��
����l��
"��������'��1%*��!3������+��
�����	��#	�# �%"'�'" ��*�v�",�  

���1%�����%�����R 	��%#�-��%�/� 	 !3������+* "��	����'� 
&���%����#��#������3���#	"��"��	����'��#���)����W
��'* "�� 3.2.1 �%��	������)�" ��"��
!3������+"'�'*�v� (���/� 	 %�%�) �&��1%*���#������3��"��"��	����'��3
)�",�  �#�� �������
1%&��� �)�������#������
���%��
� �2�# "����(���)���
�W
3%����#������3���#	"��1%
�T#�U�
�,)�&/���R��0����)����*  �/��# ���  !�'�����
���%��
� �2�# ��)���&��0���"����(���1%*���#���
���3���#	"��"��	����'�%�%� (Mohamed et al., 1989) 
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*�+��� 22 �/� 	 !3������+"��"��	����'��%#����2,)�����'������(�1&���	�����(��# 
 &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 0, 6, 12, 18   
 �% 24  
 Amount of air cell of fried cracker produced from the mixture between cassava and 
 sago starches with different levels of sago starch added (0, 6, 12, 18 and 24%) 

Note: All fried crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-        

120 min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h and frying at 190-200°C for 25 sec.  
∗Area under stereo microscope is 8x10 m2 
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�������� 13 �/� 	 !3������+"��"��	����'��%#����2,)�����'������(�1&���	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#�
���'% 0, 6, 12, 18 �% 24  

 Amounts of air cell of fried cracker produced from the mixture between cassava and sago starches with different levels of sago starch added (0, 
6, 12, 18 and 24%) 

 

Amounts of air cell (unit per area∗)  
Steaming time (min) Sago starch (%) 

25 35 45 60 75 90 105 120 
0% (cassava starch) 154.67±4.04a 129.67±6.03b 103.33±5.51c 92.33±0.58d 91.67±2.08d 92.00±3.61d 89.33±1.53d 87.30±2.08d 
6% Sago starch 159.33±1.53a 135.00±3.00b 112.33±2.52c 96.67±0.58d 95.67±0.58de 95.00±3.00de 94.67±3.514de 91.67±1.53e 
12% Sago starch 166.67±4.93a 144.33±2.31b 117.33±3.51c 100.00±2.65d 98.33±1.53de 96.33±1.53de 94.67±0.58de 94.33±3.51e 

18% Sago starch 174.33±3.06a 147.33±1.15b 126.67±3.79c 112.67±5.51d 102.33±4.73e 102.67±1.53e 102.33±3.06e 97.33±1.53e 
24% Sago starch 187.67±6.03a 153.00±3.00b 134.67±2.52c 118.00±3.00d 108.00±3.61e 106.67±2.52e 108.00±2.00e 102.67±2.31e 

Note: Each value is the mean of triplicate ± SD. 

 The different superscripts in the row denote the significant differences (p≤0.05). 

Note:  All crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-120 min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h and frying at 190-

 200°C for 25 sec. 

 ∗Area under stereo microscope is 8x10 m2 
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(a) Steaming time for 25 min 

     
 
     Cassava starch       6% Sago starch     12% Sago starch     18% Sago starch    24% Sago starch 
 

(b) Steaming time for 35 min   

     
 
  Cassava starch       6% Sago starch     12% Sago starch     18% Sago starch    24% Sago starch 
 

*�+��� 23 %#�-�!3������+"��"��	����'��%#����2,)�����'������(�1&���	�����(��# 
 &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 0, 6, 12, 18   

 �% 24 T�'�%#���� ,)���	'�� �/���)�S��T0�
 100°2 �'�	%� �  25  ��� (a), 35  ��� 
 (b), 45  ��� (c), 60  ��� (d), 75  ��� (e), 90  ��� (f), 105  ��� (g) �% 120  ��� 
 T�'*���%����S%���+ ����&����
!���)�/�%#�"'�' 125 ���� T�'*��3�� ��) 8x10 �����
 �2 �
���� 
 Air cell characteristic of fried cracker produced from the mixture between cassava and 
 sago starches with different levels of sago starch added (0, 6, 12, 18 and 24%) steamed 

 at 100°C for 25 min (a), 35 min (b), 45 min (c), 60 min (d), 75 min (e), 90 min (f),   
 105 min (g), 120 min (h) under stereo microscope (x125) within the area of 8x10 m2 

Note:  All fried crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-         

120 min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h and frying at 190-200°C for 25 sec. 
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(c) Steaming time for 45 min 

     
 
     Cassava starch       6% Sago starch     12% Sago starch     18% Sago starch    24% Sago starch 
 

 (d) Steaming time for 60 min 

     
 
     Cassava starch       6% Sago starch     12% Sago starch     18% Sago starch    24% Sago starch 
 

(e) Steaming time for 75 min    

     
 
     Cassava starch       6% Sago starch     12% Sago starch     18% Sago starch    24% Sago starch 
 
*�+��� 23 (���) 
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(f) Steaming time for 90 min 

     
 
     Cassava starch       6% Sago starch     12% Sago starch     18% Sago starch    24% Sago starch 

 
(g) Steaming time for 105 min 

     
 
     Cassava starch       6% Sago starch     12% Sago starch     18% Sago starch    24% Sago starch 
 

(h) Steaming time for 120 min 

     
 
     Cassava starch       6% Sago starch     12% Sago starch     18% Sago starch    24% Sago starch 

 
*�+��� 23 (���) 
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 3.2.3 ��������"��� ���&#�1#&"��	����'���(�1&��%#���� 
���1%���	
������%#�-�� ���&#�1#&��	'����)�� Texture analyzer "��"��	����'�

��(�1&���	�����(��# &/���%#��%��(�&��0T�'�%#���������)����
���"����(�&��0�%
�'�	%� ,)���������#  !�'	#��������� (Compression force) 3�	����
���"����(�&��0�%

�'�	%� ,)���1%�����������"��� ���&#�1#&"��	����'��'����� #'&/��#v���&$
�
 (p≤0.05) (�����
T��1 	���) 11) ���������
�W
3%��	��# ��	����#�� 2 ����#' �� (p>0.05) 

���)���
�����(�&��0* "��	����'���(�1&��3
)�",�  (* �S��S������%����)
�'�	%� ,)������#  �S��'�	%� ,)�) ��1%*����������"��"��	����'���(�1&���� 	! ��&0�",�  
!�'3�	��"��	����'������(��# &/���%#� (����(�&��0���'% 0) ���������� ��'��)&S� "���)"��	
����'���(�1&���)��
�����(�&��0���'% 24 ����������&0���)&S� (T�3��) 24) 2,)��&��$,�	��"��	
����'������(��# &/���%#����	�����������)&S� �/�*��*������� ��'* ����/�*����
����
����#�  

�'�	%���� ,)�"��"��	����'���1%�����������"��� ���&#�1#&�'����� #'&/��#v

���&$
�
 (p≤0.05) (�����T��1 	���) 11) !�'* �S������%����)����(�1&�&#�&�	 ���'	�# ��)

�'�	%� ,)� �  25-60  ��� ����������%�%��'����� #'&/��#v���&$
� (p<0.05) * �S��S����
��%�� �%3�	��* ��	��'�	%� ,)� �  60-120  ��� ���������l%�)'"��"��	����'���(�1&�
�%#���������������# ���&$
�
 (p>0.05) (�������) 14) �#� #� �'�	%� ,)� �  60  ��� �,���k 
�'�	%���) ��'��)&S���)*��"��	����'���)������������������������S������%����)���'�	%� ,)�&0�
�	�� 1%�����%�� ��&���%����#��#������"'�'�#	�%%#�-�"��!3������+�#�����%��	�%�	
"�����  !3������+" ���%R��/� 	 �����1 #���)����S��� ��%���/� 	 ������ �#  ����*�����
&0�* ������%S 2,)�����# "����#�!3������+" ��*�v� �#������3���#	"��	����'���
�	��&#�3# W����1�1# �#��������� "��	����'���)���#������3���#	&0� ��1%*��!��%�S%"����(���)
%����������!3������+���	��� �� �  ��' "��	����'��,�����#�������' (Mohamed et al., 
1988) ��������"��� ���&#�1#&��)	#��������� ��' �/�*��"��	����'�������	�������3
)�",�  2,)�&����$
�%��	���	��1%�����%����)��� �� ������k 1%&��� �)���������#������
���%��
� �2�# �%���
��
���!��������# "��"��	����'� 2,)�����3
)�",� "����
�����
!%&* ��(�1&� � �)�������(�&��0
����
�����
!%&&0��	����(��# &/���%#� ��1%*����
�����#����'��#	�# *���"��!��%�S%��
!%& 
��)�'0�*�%��# ��	'3# W��!���� ��	���!��%�S%* ��%"��!�"��	����'��%#�����/�*���'R %� ��1%
*��!���&������%"��!�"��	����'����	���"R�������",� �%��
����"'�'�#	���'��* ��	������
��� �#������3���#	"��"��	����'���(�1&��,�%�%� � �)�������
�!3������+" ���%R��%��
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�/� 	 �3
)�",� ���)���
���"����(�&��0�3
)�",�  �#� #� !3������+" ���%R���)��k 1%� �)��������
�3
)���
�����(�&��0* ��(��# &/���%#� ���&��1%*����
��	��&�)/��&��"��!3������+* �1� 
"��	����'���(�1&�T�'�%#������� 2,)�����#����'��#	�'���&�)/��&��"��!3������+���1%*��
�&�
��	���"R����"��!3������+�3
)�",�  &��1%*����������"��� ���&#�1#&"��	����'���(�1&���
����3
)�",� ���)���
���"����(�&��0�3
)�",�  1%
�T#�U���)����,���%#�-������"R� "���)"��	����'�
��(��# &/���%#����#������3���#	&0��%%#�-�!3������+��" ��*�v� �#� #� �1� "��	����'�
�����(��# &/���%#����3�� ��)��)��k ����	�������/�*��"��	����'����	��� �� � �)/��%!3��
����+����"R���� "��	����'������(��# &/���%#��,�����#�������' 1%
�T#�U��,���%#�-����� 
������� &��1%*����������"��� ���&#�1#&"��	����'������(��# &/���%#������ ��'�	�� 

������+,�-�"����	� ������ (2545) ��'�� 	����
�����
!%&��1%�������	��
����"��1%
�T#�U�"��	3�� !�'��������"��� ���&#�1#&1%
�T#�U�"��	3����� 	! ���3
)�",� ���)�
��
�����
!%&&0�",�  �#�� ��� �)�������
!%&��1%������3���#	"��1%
�T#�U�"��	3�� 2,)�"��	��)��
��
�����
!%&�)/� ��
����"�����3���#	&0� �/�*��������	���T�'* ��%R�"��	�3
)�",�  &��1%*��
��
��������#�������' ���)�����������/� �%�����'�� "�� �S�� T� 3�+�&	#&�
��� 
� (2543) 
�%��		��" �"�����'	���"��	�� �'	 �" 6 ���	��3���#	����	��" �"�����'	���"��	���� � �)�����
����
���"����
!%&�)/�����/�*�������
���%��
� �2�# ��
�",� �����R	�%&��0�������	�� 
�	��#����1%*���#��������!��������# �)/��	�� �,��/�*��" �"�����'	���"��	�� �'	������	���"R���)
 ��'�	��" �"�����'	���"��	���� ��� ���'	�# �#����+,�-�"�� Kyaw �%�� (2001a) 3�	����)

�S��T0�
��� ,)� 100°2 �%�'�	%� ,)������#  "��	����'��%���)1%
������(�"��	&�%����������� 
(compressive strength) ����	��"��	����'��%������(��# &/���%#� �#�� ��� �)�������(�"��	&�%���
��
�����
!%&�'0����'% 25 2,)�����	����(��# &/���%#���)����
!%&�'0����'% 17 &��1%*����(�
&�%���)1�� ����/�*��&S� �����%%#�-��"R��	����(��# &/���%#� 
 



 

 

99 

2
4
6
8
10
12
14
16
18
20

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Steaming time (min)

Co
mp
res
sio
n f
orc
e (
N)

Cassava starch 6% Sago starch 12% Sago starch
18% Sago starch 24% Sago starch

 
 

*�+��� 24 ��������"��� ���&#�1#&"��	����'��%#����2,)�����'������(�1&���	�����(��# 
 &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 0, 6, 12, 18   
 �% 24  
 Compression force of fried cracker produced from the mixture between cassava and 
 sago starches with different levels of sago starch added (0, 6, 12, 18 and 24%) 

Note:  All fried crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-120 

min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h and frying at 190-200°C for 25 sec. 



 

 

100 

�������� 14 ��������"��� ���&#�1#&"��	����'��%#����2,)�����'������(�1&���	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&�
�����#����'% 0, 6, 12, 18 �% 24  

 Compression force of fried cracker produced from the mixture between cassava and sago starches with different levels of sago starch added (0, 
6, 12, 18 and 24%) 

 
Compression force (N) 
Steaming time (min) Sago starch (%) 

25 35 45 60 75 90 105 120 
0% (Cassava starch) 14.21±0.59a 13.18±0.56b 12.63±0.78b 11.20±0.76c 11.09±0.92c 11.12±1.29c 11.05±0.96c 10.98±0.87c 
6% Sago starch  14.72±1.18a 13.49±1.18b 13.08±1.09b 11.33±0.66c 11.27±0.97c 11.25±1.16c 11.10±0.85c 11.02±1.11c 
12% Sago starch 15.23±0.81a 13.87±1.09b 13.45±0.93b 11.43±0.83c 11.45±0.89c 11.46±1.13c 11.63±1.14c 11.66±1.13c 
18% Sago starch 15.61±1.15a 14.73±1.20a 13.75±1.18b 11.64±0.73c 11.58±1.04c 11.83±1.03c 11.81±0.89c 11.95±0.72c 
24% Sago starch 16.32±0.91a 15.14±1.29b 13.86±1.00c 11.80±0.63d 11.87±1.14d 12.07±0.85d 12.13±0.71d 12.19±0.72d 

Note: Each value is the mean of ten determinations ± SD. 

 The different superscripts in the row denote the significant differences (p≤0.05). 

Note:  All fried crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 25-120 min, followed by drying at 55-60°C for 3-4 h and frying at 

 190-200°C for 25 sec.
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4. �������)��!�%��'��:�*�+����0������5�	���� �8�!������� 
 

��������%��* "�� 3 ����#��%���"��	����'���(�1&���)����
�����(�&��0���'% 
0 �% 24 �%�'�	%� ,)� �  60  ��� �3�)���k �#	�� �#	�'���* ���+,�-�1%�����%�)' ��%�
"��"��	����'���(�1&�T�'�%#����* ��	��������R��#�-� !�'3
����������#�"�������
� 
��%��
� �2�# "��"��	����'���(�1&�* �����%��"�� 3.1 �#������3���#	�%%#�-�� ���
&#�1#&* �����%��"�� 3.2 !�'��)3�	��"��	����'���(�1&��S������%����)�'�	%� ,)� 60  ��� 

*��1%�����������'�	%� ,)� 45  ��� �'����� #'&/��#v���&$
�
 (p≤0.05) �����������������S�
�����%����)*���'�	%� ,)�&0��	�� �#� #� �,���k �'�	%� ,)���)&#� ��)&S���)�/�*��1%����������
�'�	%� ,)���) � �	�� (�#��&��* �������) 9) �%�3�)�+,�-�$,��
�W
3%"����(�&��0 �#� #� �,�
�%����S������%����)����
�����(�&��0���'% 24 (�S������%����)*����(�&��0* ��
���&0�&S�) 
����'����'��#��S������%����)�������(�&��0 !�'*������ST#�U� 2 � 
� ���$S�!3%�!3�3
%�  (PP) 
�%$S��%0�
� �'�%��
� � (AL) �%�	��R��#�-���)�S��T0�
���� ��k �	%� �  5 &#����� �%&S��
�#	�'�������	�	
�������S�T�3"��"��	����'���(�1&� ������ ����	�����  ��������"��� ���
&#�1#& �%��� TBARS * ���%&#����� ���1%�#� �� 
 

 4.1 ����������"9N( 
1%���	
��������
����	����� "��"��	����'������(��# &/���%#��%"��	

����'���(�1&���)����
�����(�&��0���'% 24 * ��	��������R��#�-� �  5 &#����� (T�3��) 25) 
3�	��� 
�"������ST#�U��%�'�	%������R��#�-���1%��������%�)' ��%���
����	����� "��

"��	����'��'����� #'&/��#v���&$
�
 (p≤0.05) (�����T��1 	���) 12) ���� 
�"����(������1%���

�����%�)' ��%���
����	�����  (p>0.05) (�����T��1 	���) 12) ����#��������
�W
3%��	��# 
��	����#�� 3 ����#' �� �%��	��� ��
����	����� "��"��	����'�* �S��S������%��������3
)�",� ���
�'�	%�"�������R��#�-���)�3
)�",�  !�'�#�������3
)�����	����� "��"��	����'��#�� 2 � 
� ��)
����S* $S�!3%�!3�3
%� &0��	��"��	����'���)����S* $S��%0�
� �'��'����� #'&/��#v���&$
�
 

(p≤0.05) (�����T��1 	���) 12) �#�� �������k �3��$S�!3%�!3�3
%� ���#������2,�1�� "���� �/� 
(0.7 ��#�/���./	# ) &0��	��$S��%0�
� �'�%��
� � (0.1 ��#�/���./	# ) &��1%*������	����� "��"��	
����'���)����S* $S�!3%�!3�3
%� �����&0��	��"��	����'���)����S* $S��%0�
� �'�T�'�%#������R�
�#�-� �  5 &#�����  
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��(�&��0�����&��1%��������%�)' ��%�"����
����	����� "��"��	����'��%��

�'�	%������R��#�-��'����� #'&/��#v���&$
�
 (p>0.05) (�����T��1 	���) 12) 2,)�"��	����'��S�
�S������%����)����S* ����ST#�U�� 
����'	�# �%�'�	%������R��#�-���)&#��������'	�# ��

��
����	����� �����������# ���&$
�
 (p>0.05) ���)��'�	%������R��#�-� � ",�  !�'"��	
����'���(��# &/���%#��%"��	����'���(�1&���)��
�����(�&��0���'% 24 ��)����S* $S�         
!3%�!3�3
%� �%$S��%0�
� �'�%��
� �������	����� �l%�)'�����#����'% 5.14, 5.08 �% 2.68, 2.63 
���%/��#� T�'�%#��'�	%������R��#�-� �  5 &#����� 

1%��������%�����	��&���%����#����+,�-�"���#V # � � �S����	 (2543) 
2,)��%��		��1%
�T#�U�"��	3���&�
�*'����������
����	����� �3
)�",� ���)��'�	%�* �����R�
�#�-��3
)�",�  ��� ���'	�# �#���'�� "�� 	
T��� �#'�!� (2542) �%��		���'�	%������R��#�-�
��) � ",� ��1%*��1%
�T#�U�����������%��0 �����	����� �3
)�",�  �%�����'�� "����
��       
 
%	
���'� (2541) ��)+,�-������%�)' ��%��S�T�3"��1%
�T#�U�"�����'	����%���!�* ��	���
�����R��#�-� 3�	�������R�1%
�T#�U�* ����ST#�U���)��������# ��1%�����
����	�����  !�'
1%
�T#�U�"�����'	��)����S* $S�!3%�!3�3
%� ����
����	����� &0��	��* $S�!����'%��R�              
!3%
!3�3
%� �%���'�	%������R��#�-� �#�� ��� �)�����1%
�T#�U����	����� * ��#��)/��	��
�	����� * ���'���+ �/�*����!���&��)�0��	����� ������"���������' (Labuza, 1982) �#� #� �
��R ���	������ST#�U�* �������S��1%��������%�)' ��%���
����	�����  2,)������R�* ����S
T#�U���)&����$�(���# ���2,�1�� "���� �/�������	�� ��1%*���#��������%�)' ��%�"������	����� 
* 1%
�T#�U� #� ����� ��'�	�� 
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*�+��� 25 �����%�)' ��%���
����	����� "��"��	����'��%#����2,)�����'������(�1&���	���
 ��(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0��k &�	 1&������#����'% 0      

 �% 24 T�'�%#�1�� ��� ,)���	'�� �/���)�S��T0�
 100°2 �'�	%� �  60  ��� * $S�             
 !3%�!3�3
%� �%$S��%0�
� �'�%��
� � ��	��������R��#�-� 5 &#����� 
 Changes in moisture content of fried cracker produced from the mixture between 
 cassava and sago starches with different levels of sago starch added (0 and 24%) 

 steamed at 100°C for 60 min in polypropylene (PP) and aluminum laminate (AL) bags 
 during storage time for 5 weeks 

Note:  All fried crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 60 min, 

followed by drying at 55-60°C for 3-4 h and frying at 190-200°C for 25 sec. 
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 4.2 �'�	��������(9N� !��!  

������	
 ��������������"��� ���&#�1#&"��	����'�!�'*������)�� Texture 
analyzer * ��	��������R��#�-� 3�	��� 
�"������ST#�U� �%�'�	%������R��#�-���1%���

��������"��� ���&#�1#&"��	����'��'����� #'&/��#v���&$
�
 (p≤0.05) (�����T��1 	���) 13) 

"���)� 
�"����(������1%�����������"��� ���&#�1#& (p>0.05) (�����T��1 	���) 13) �%�����

�
�W
3%��	��# ��	����#�� 3 ����#' �� (p>0.05) ����'������R���3�	����������"��� ���&#�1#&"��	
����'�* �S��S������%��������3
)�",� ����'�	%�* �����R��#�-���) � ",�  (T�3��) 26)  

!�'"��	����'�� 
����'	�# ��)����S* $S�!3%�!3�3
%� �������%�)' ��%�"��

��������&0��	��"��	����'���)����S* $S��%0�
� �'�%��
� ��'����� #'&/��#v���&$
�
 (p≤0.05) 2,)�
*��1%�/� �����'	�# * "��	����'��#�� 2 � 
� �%���'�	%������R��#�-� !�'��������"��"��	
����'���)����S* $S�!3%�!3�3
%� �����������������������* &#�������) 0 �#�����&#�������) 1 "���)
��������"��"��	����'���)����S* $S��%0�
� �'�%��
� �������������������#�&#�������) 0 �#�����
&#�������) 4 �%���#�������3
)�",� "�����������)/��	��"��	����'���)����S* $S�!3%�!3�3
%�  2,)�
��k �����%�)' ��%���* �
+������'	�# �#������%�)' ��%���
����	�����  �#�����%��	�%�	* 
"�� 4.1 �#�� ��� �)������	����� ��1%���� ���&#�1#&"�������"�����'	 !�'�/�*��!���&����"��
����
�2���(���� �#	�%�	���� �'	",�  �/�*���	���"R����"��� ���&#�1#&* 1%
�T#�U������
��%�)' ��%����	���� �'	�3
)�",�  �%�	������%�%� (Kate and Labuza, 1981; Martinez-
Navarrate et al., 2004) Sauvageot and Rlond (1991) 3�	������	������"��1%
�T#�U����������
���W#v3������' m %�%����)������ aw ��	��� 0-0.5 ������
����	����� ���'% 7 �%#���� #� 
�	�������%�%��'����	���R	 !�'�	����� ��)�3
)�",� ��/�*��1%
�T#�U�" �"�����'	���	��
�� �'	�3
)�",�  (Suwonsichon and Peleg, 1998) �%������+,�-�"�� Mazumder �%�� (2006) 
�%��		���	����� �������&/��#v���%#�-�� ���&#�1#&"��1%
�T#�U��%��1%!�'������%#�-�
�	������ !�'�	����� ��)�3
)�",� ��1%*���������������&0�",� ���)�����������/� &��1%*���	��
���������%�%� �#� #� �������S"��	����'�* $S�!3%
!3�3
%�  2,)��#������2,�1�� "���� �/�
����	��$S��%0�
� �'�%��
� � ����	������"��"��	����'��,������%�%�����	��* ��	���
�'�	%������R��#�-�  

"���)� 
�"����(������1%�����������"��� ���&#�1#&"��	����'��'����� #'&/��#v

���&$
�
 (p>0.05) (�����T��1 	���) 13) �%��	��� "��	����'������(��# &/���%#��%"��	
����'���(�1&���)��
�����(�&��0���'% 24 * ����ST#�U�� 
����'	�# �%�'�	%� ,)���)�����#  
���������������������#  ���)��'�	%�* �����R��#�-��3
)�",�  ����'������R���T�'�%#������R�
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�#�-� �  5 &#����� 3�	����������"��� ���&#�1#&"��	����'������(��# &/���%#���� 	! ��&0�
�	��"��	����'���(�1&���)����
�����(�&��0���'% 24 * ����ST#�U��#�� 2 � 
� �#�� ������ �)�����
"��	����'���(��# &/���%#���!3������+��)" ��*�v��	�� ���&��1%*��1 #���%��)�S��!3������+
��� 1 #��2%%���
����'S��#	 �/�*��� ���&#�1#&��� �#	�%�� �'	",�  ����*����������* ����/�*��
"��	����'�����#� "���)"��	����'���(�1&���)��
�����(�&��0���'% 24 ���#������3���#	 ��'
�	���%����������
)��� ���������	����(��# &/���%#� (�#�� ����k 1%"����
�����
!%&"����(�
&��0��)&0��	��* ��(��# &/���%#�) 2,)�����3
)���
�����(�&��0* ��(�1&���1%*���#������3���#	
"��"��	����'���(�1&�%�%� !�'�/�*����
�!3������+" ���%R��%���/� 	 ���",� ���)���
���
��(�&��0�3
)�",�  2,)�!3������+" ���%R���)��
�",� �����(�&��0��1%�/�*����
��	��&�)/��&��"��
!3������+* �1� "��	����'���(�1&��%#���� &��1%*��!���&����� ���&#�1#&"��"��	����'���(�
1&����	���"R���� �/�*�������� �#	%�"��� ���&#�1#&"��	����'���(�1&�� �)�������
���
�	����� ��)�3
)�",� ��	��������R��#�-� �������%�)' ��%�����	�� �,�����/�*����������"��� ���
&#�1#&"��	����'���(�1&����#�������3
)�",� ����	��"��	����'������(��# &/���%#��3�'��'������'	 
�#� #� ���1%�#��%��	������1%*��1%
�T#�U�"��	����'���)�����1&���(�&��0���� ��(��# 
&/���%#�&����$���	��������� � �	�����)��'�	%�* �����R��#�-� � ",�  
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*�+��� 26 �����%�)' ��%���������"��� ���&#�1#&"��	����'��%#����2,)�����'������(�1&�
 ��	�����(��# &/���%#��%��(�&��0��)����
�����(�&��0 ��k &�	 1&������#�        

 ���'% 0 �% 24 T�'�%#�1�� ��� ,)���	'�� �/���)�S��T0�
 100°2 �'�	%� �           
 60  ��� * $S�!3%�!3�3
%� �%$S��%0�
� �'�%��
� � ��	��������R��#�-� 5 &#����� 
 Changes in compression force of fried cracker produced from the mixture between 
 cassava and sago starches with different levels of sago starch added (0 and 24%) 

 steamed at 100°C for 60 min in polypropylene (PP) and aluminum laminate (AL) 
 bags during storage time for 5 weeks 

Note:  All fried crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 60 min, 

followed by drying at 55-60°C for 3-4 h and frying at 190-200°C for 25 sec. 
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 4.3 �'� TBARS 

1%�����	�	
��������
��� TBARS "��"��	����'���(��# &/���%#��%"��	
����'���(�1&���)����
�����(�&��0���'% 24 * ��	��������R��#�-� (T�3��) 27) 3�	��� 
�"��
����ST#�U� �%�'�	%������R��#�-���1%������ TBARS "��"��	����'��'����� #'&/��#v���&$
�
 

(p≤0.05) (�����T��1 	���) 14) "���)� 
�"����(������1%������ TBARS "��"��	����'� 

(p>0.05) (�����T��1 	���) 14) �%������
�W
3%��	��# ��	����#�� 3 ����#' �� (p>0.05) �%��	���
��
��� TBARS "��"��	����'�* �S��S������%��������3
)�",�  ���)��'�	%�* �����R��#�-�
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 Changes in TBARS content force of fried cracker produced from the mixture between 
 cassava and sago starches with different levels of sago starch added (0 and 24%) 

 steamed at 100°C for 60 min in polypropylene (PP) and aluminum laminate (AL) bags 
 during storage time for 5 weeks 

Note:  All fried crackers were prepared by steaming the starch mixtures at 100°C for 60 min, 

followed by drying at 55-60°C for 3-4 h and frying at 190-200°C for 25 sec. 
 


