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��	���������� �	!��"#�� $%�&
'(�����# ����������������	
��)! *�+,&���-.�!���&���-/���-����� ���	���� '(��-�
���-/���-��0��1 �*/� ��0�����	0��2�& +�!���0� �%�& ��-2���&-/�� ��( ��������� +���34�'(���
�/����� �.� ��-2�'(���	�%�&�	0���� ���.��(0�( �.��%���%�&�� ��+��& �������*�����&1 ���+(()�
+��& +����		)252&).���/�� ��	����������	
�� �60���
���� ������/�& ���)��)! *�+,&���
-.�!���&+�����&�
��	�-�+,&-��7�(+��+,&���-.�!���&��&-/�� $%�&�.� ��'(�
�#(�����&/��
+�!������	
�����&��()!�
�����	�������/�������	
���
��
�86�!+,&���-.�!���&��/�&�(
�� 
$%�&������	
���
��.�)��+,&���-.�!���&)!�
�������+�/� (Bulk density) ��.� ��	6�&���(
 
���F�!�	�����+�/)!�	��#�/��� ��	�-�+,&�����)���	0�+,&-��
 �(+��+,&���-.�!���& 
)!�.� ��������	
���
�����	����7/#(�����%�� (�6��� ) ��&��!�2�, 2546) (�&������	�.�+,&-��7
�(+��+,&���-.�!���& �-/���-���&������	
��)���7��3LL����&5��� )%&-/&���/��2���6
��&���������  

�2���6��&�������������	)��+,&�
������
������&'(��	&���-�������&���

�*�&MN-��-���&+,& �*/� ��	6�&��� ��	�!��� ��	���(�)����#��$*�� ��	���(	
'�	��	�(*�� +�!
������0( $%�&�
����+���/�&���#���*��(��&+,&��0��&)���
����+���/�& ����(��&��O(
+,& -�(-/����&	�����!��'�-+�!�!��'��6���� ���(���������&-��'����2��!��'�-+�!     
�!��'��6���� 	��5%&�&��	!����0��1  �+,& �*/� #����+�!'	�
� -��������/��
�-/&���/���	
��
���+�&��&+,& �	!��/�&��	����+�!�/��2���6��&��������� -�������&+,&�

����).��6�!���*��(+�!+��/&�
�����&+,&����1 +�/�
���������������/�&�
��
��	�.�+,&�����/� 
1 *��(���-/���-� $%�&-�������&+,&�-� ��))!�/�&#)��+,&�(��'(�-����*�& �*/�  ��	�
��&
������	
���
����� ���� ������/�&#(��
��	 *�+,&-��7�-����+,&���-.�!���& �60�� ��#(�����
��	
���
��	������%�� �2���6��&������	
���
�-.���L�0� �2����F�!��&��0��-����-(�������
�	��+�!��	6�&�����&��������� +,&���-/��	!����
�-.���L$%�&���3))���
��
���/��2���6
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��&������	
�� '(����F�!��0��-����-+�!��	6�&�����&���������)!�%����7/������	�-/��
	!��/�&�!��'�-+�!�!��'��6���� ���'����2��!��'��6����-7& )!�.� ������������
����
���+�/���.�+�!�	�! +�/�!��'�-)!*/���(3L����	+�������&��������� (Feldberg, 1969) 
(�&������	"%�F�-�������&+,&�-�	!��/�&+,&���-.�!���&+�!+,&-��7�
��
���/��2���6��&
���������������	
�� 	�����&�������� )5%&����	�	����
����(�%�� �	!��/�&��	+		7�
����-.���L
��� ���	�U�������/����F�!��0��-����-��&���������-2(���� �.� ��)%&���	!�(O��
��/�
"%�F���)�� +�/��/�&#	�O��� ���!�
���&#�/�
��	"%�F��/�+,&-��7-���	5*/��	��	2&�����	��
+�!�&�����	����&������	
��#(�����%����/�&#	 ��*�&-�������&���
�*�&MN-��-� +�!+,&-��7�

���/���	6�&�����&���������������	
���	0�#�/ 	��5%&��	 *�-�(-/��+,&���&-�&*��(�
�+���/�&
���)!-/&����/�&#	�/��2���6������	
�� 

��	"%�F��	��&�
��2/&�����
�)!"%�F� ����O�5%&��	��
���+�&��&-�������&+,&�
��

���/��2���6��&��������� '(�)!"%�F�-�������&���
�*�&MN-��-���&+,&�-�	!��/�&+,&-��7
+�!+,&���-.�!���& ����	�-/���/�&1 "%�F�����&��	 *�+,&-��7�-�+,&���-.�!���&�/�
��	��
���+�&�
����(�%�� �	!��/�&��	���� ���������/�&1 +�!�/�-�������&������	
��+,&
�-� 	�����&"%�F�5%&����-��6��U�	!��/�&-�������&���
�*�&MN-��-���&+,&�-����-�������&����
��	
���
�#(�  ��	0��&�����	��+�!��	6�&��� ������ $%�&���
���(�/�)!#(�	���0��&������	7�
��
����������-��6��U�	!��/�&-�������&+,&�-��/��2���6��&���������������	
�� 
 


������	 
 

1. ������������������� ��	!"����� �#����	������ 
 
 1.1 �� ��	!" (Sago starch) 

-��7 (Sago palm) )�(���60* ��	!�7����� Genus Metroxylon $%�&-���	5+�/&
������ 2 *��(�0� -��7*��(�
�#�/�
���� (Metroxylon sagu Rottb.) +�!-��7*��(�
��
���� 
(Metroxylon rumphii Mart.) $%�&-��7'(�-/�� �L/���*��(�
�#�/�
���� -��7)�(���60* ���
��&�(
��� 
(Monocotyledon) �.����-7&	!��� 8-10 ���	 �-���/��"7������&�.����	!��� 18 ���� -���	5
�7�#(�&/�� ����6��U2�(�����/��	0����O( (���
��-	����7�+�!��-	�����
���7/ �����(
����� (Nd� 
)��)2e�, 2542) �)	�L#(�(
 ��
��2/���.���& �	����f�6	2�	0�	��+�/��.��/�&1 -��7���60*60����0�&�
�6��/�
�
��	�7������� ����60���
����*
��!�������8
�& ��+�!��7/���!�/�&1  �+5����-�2�	+$�MN� 
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�*/� ���'(�
�$
� �����$
� ����������
 MN��N�-�+�!��&��� ����&#�� (�6	���� �.�	2&	��F�, 
2536) '(��86�! �	!��"���'(�
�$
�+�!�����$
� -��7)�(���60*�"	Fh��)�
�-.���L+�!#(��
��	
����+,&)�����-��7 �	!(���2�-���		�+�!�
��	�.�# *�������52(������ ���	+		7���
����������/�&1 (�����	&�� "	
	�� +�!��!, 2542)  �	!��"#�� -��7)�(���60*���&5���*��(
��%�& '(�-/�� �L/)!���*��(#�/�
����+�!6���� ��	������� ������/�& #(�+�/ )�&���(
��	"	
U		�	�* 6���2& -&��� 3����
 �!�� +�!�	�U���- (Nd� )��)2e�, 2542) $%�& �	!��"
#����&#�/�
��	�����	0� *�	!'�*��+,&-��7 �	!(���2�-���		� 

+,&-��7-��(#(�)��-/����&�.���� $%�&��0�����2+�/��O��
� (���&+�/ 8 i�%��#) �.����
-��7)!�
	����+,&-7&-2(��7/ �-/�����&��&�.���� +,&)!57���O�#�� ����'	6��-�� ��$���
��&-/��+���.����-��7 (Pith) '(�(������)!�����0��+�!�-�� � $%�&�
�������	!��� 2.0-
2.5 $�. )����	"%�F���& Piyachomkwan (1999) 6��/�-/����&�.�����
��
���2����!-�-.��	�� *�
-��(+,&#(�)!�
	����-/����&��0��	����! 75 +�!���-/����0��	����! 25 '(� �-/����&��0��
)!�
����*0����7/	!���	����! 50 $%�&	����+,&5��6�)�	�� �-/����&�.����-��7�
�����0��
+���)!-���	5����+,&#(���(���	����! 34-40 ��&��.�����+��& (#6	���� '-�'�(	, 2530) 

)����	����	�!���&��	!�����&+,& ��.����-��7 6��/��.����-��7�����
	����
��&+,&-��7�
�/� �����
�&��� '(��8�
���
+,&��7/	����! 82.7 ��&��.�����+��& (Piyachomkwan et 
al., 1999) +�!)����	"%�F���& Kumkanokrat (2001) 6��/��&��	!�����&���
��&�����/�&+,&
-��7 (Flour) )!	!���(���-/����&+,& (Starch) ��7/	����! 88.56 ��&��.�����+��& 
 
 1.2 �� �#����	������ (Cassava starch) 

���-.�!���& (Cassava) )�(���60*��7/ ��	!�7� Euphobiaceae �
*0�������"�-�	�
�/� Manihot esculenta Crantz. +�/�(���
*0���/� Manihot utilissima Pohl. ���-.�!���&)�(���60* �
��
��&�7/ '(� �	!��"����(
�+�!	!��"�����$
� )!�	
���/� Tapioca ���-.�!���&50����60*
�"	Fh��)�
�-.���L��&	!��"#�� $%�&	!��"#�����	!��"�
�-/&������������)��+,&���
-.�!���&	�� �L/�
�-2(��&'�� '(�	������	����+,&���-.�!���&-/&�����&	!��"#�� 
 �i 2550 	!��� 2.3 ��������/�i +�!��	-/&������������)��+,&���-.�!���&��7/�
�	!��� 
3.5 ��������/�i (The Thai Tapioca Starch Association, 2007) $%�&+��/&�������-.�!���&�
�-.���L
��7/��&����!�������8
�&���0���&	!��" ().���& �)
��).��		)�, 2547) 

��	����+,&���-.�!���&  *���U
��	������/�&�/���0��& ������-.�!���&)!57�
�.���
�&-/&������	0��&)��	 �+�/�!*2(��(�/����#�	0���1 '(��/����	0��&)��	+�/�!*2(���52(���O)!57�
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+	-��6#�	0���1 '(��
��������	���)����	�.�����-!��( ��	-��+�!��	'�/ ��	+��'	�
�
+�!6����&�	0���0�� ��	+�������� ��	-��(��.���� +�!-2(�����f��� ��+��& +����.� ����O�
�		)252& '(�-�(-/����&��������0����
��������52(��#(�(�&�
�6��/� ������-(��.����� (+,&	����! 
20) 1 ��� )!#(�+,&���-.�!���&'(��8�
����.����� 250 ��'��	�� ������-.�!���& 60 ��'��	�� 
(-�*�� �U
�	-��-(�u��), 2531) +�!)����	"%�F���& Aryee +�!��! (2005) 6��/�+,&���
-.�!���&�
	����'(��8�
����7/	!��/�&	����! 70-82 '(���.����� 
 

2. ��!2���������� � 
 

+,&�����	�'�#v�(	��
�	!���(�����	���� #v'(	�)� +�!���$��)� '(��

-7�	���
����# �0� (C6H10O5)n +,&���6������	���&��7'�- $%�&	!���(�����/����&��.����
��7'�-���*0����/����(���6��U!#��'�$�(�� (Glucosidic linkage) �
���	�����.�+��/&�
� 1 +�! 4 
��� ���O(+,&)!	!���(���6������	���&��7'�- 2 *��( �0� �!��'�-+�!�!��'��6���� $%�&
+,&+�/�!*��()!�
���	�-/����&�!��'�-+�!�!��'��6����+���/�&��� �.� ��+,&�
�2�-�����
+���/�&���(��� (Whistler and Bemiller, 1999) 
 
 2.1 ��#34�� (Amylose) 

�!��'�-���6������	�-���	&�
�	!���(�����7'�-	!��� 250-2,000 ��/�� 
(��6�
� 1) ���*0����/��������-���	&(���6��U! ∝-1,4-Glucosidic linkage (Zobel and Stephen, 
1995) '����2��!��'�-)!�
��.�����	!��� 106 (����� $%�&+,&+�/�!*��(�
���('����2� 
(Degree of polymerization, DP) ��&�!��'�-+���/�&��� +,&�
��
'����2��!��'�--�����)!�

+��'��� ���	���(	
'�	��	�(*���(�& (Whistler and Bemiller, 1999) 
 

 

:	;��� 1 '�	&-	��&�!��'�- 
 The structure of amylose 
�
���: Roskoski (1996) 

n 
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�!��'�--���	5(7(����*0��+�!�	!)����� ���.�#(�(
 ��0�� ������	���+�/
-�	�!���+,&)���O(+,&6�&�����O��
� '����2��!��'�-)!�	!)�������)����O(+,& �.� ���

������0(�(�& ��0����O�����&���(��	�0�������'����2�)!	�������� 5��-�	�!���+,&�
����
����������� ��		����������&�!��'�-)!�.� �����(��	���!��� +�/5��-�	�!����
�����������
��&+,&��� ��		����������&�!��'�-)!�.� �����(�)� �!��'�--���	5	��������-�		!���
�*�&$������#�'�(
�$%�&)! ��-
��.��&�� $%�& *�������F�!�86�!�
����5%&�/�+,&�
�&��	!���       
�!��'�-��7/ (Whistler and Bemiller, 1999) 
 

 2.2 ��#34��;!
3� (Amylopectin) 
�!��'��6�������6������	��*�&���&��&��7'�- $%�&-��6������	����()����/��

��7'�-���*0����/���� '(�	!���(���-/���
�����-���	&��&��7'�-�*0����/����(���6��U! ∝-
1,4-Glucosidic linkage +�!-/���
�������&-���-��-���	!���(�����/����7'�-).���� 10-60 
��/�� (��6�
� 2) '(��*0����/����-/���
����-���	&(���6��U! ∝-1,6-Glucosidic linkage (Zobel 
and Stephen, 1995) �!��'��6����)!�
��.�����'����2�	!��� 107 5%& 109 (����� +�!�
���	���	
�0������.���0��&)���
���F�!'�	&-	��&������&����-��� (�&����'���-�
�'����2���&�!��'��6����
)�������&���(�%��#(����� ��0�� ������	���+�/-�	�!���+,&�
��
	�����!��'��6����-7& +,&�i��
�
�#(�)! - �
������0(-7& $%�&'����2���&�!��'��6������0��	�����-�	#�'�(
�)!���(���
-�		!���-
+(& (Whistler and Bemiller, 1999)  

 

:	;��� 2 '�	&-	��&�!��'��6���� 
 The structure of amylopectin 
�
���: Roskoski (1996) 

n 
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)����	"%�F���& Ahmad +�!��! (1999) 6��/�+,&-��7�
	�����!��'�-�8�
��
��/����	����! 24-31 +�!)����	"%�F���&�6	���� �.�	2&	��F� (2536) 	��&���/�+,&-��7
	!���(����!��'�-	����! 27 +�!���-/����&'����2��!��'��6����	����! 73 
Piyachomkwan +�!��! (1999) 	��&���/�)����	����	�!����	�����!��'�-+�!���('����2�
��&�!��'�-)��-/����&�.����-��7)�� 4 -/�� �0�-/���/�& -/�����& 2 -/�� +�!-/�������&
�.���� 6��/�	�����!��'�-��&+�/�!-/����&�.����-��7�
�/��8�
��	����! 18.0-20.9 +�!���(
��&'����2�'(��8�
���
�/���/���� 2,500-2,800 ��/����7'�- 

+,&���-.�!���&)%&)�(�/����+,&�
��
	�����!��'�-�/�����&��.� Defloor +�!
��! (1998) 	��&���/�+,&���-.�!���&)!�
	�����!��'�-�8�
����7/	!��/�&	����! 17.9-23.6 
�*/��(
����������	"%�F���& Pongsawatmanit +�!��! (2002) 6��/�+,&���-.�!���&�
�!��'�-
����&��	!���'(��8�
����/����	����! 17.0 +�!�
���(��&'����2� (Degree of polymerization) 
��/���� 2,760 ��/����7'�- +�!)����	"%�F���& Li +�! Yeh (2001) 	��&���/� +,&���
-.�!���&�
	������&�!��'�-�8�
����/����	����! 19.9 $%�&+,&(��'(�����#)!	!���(���-/��
��&'����2��!��'�-��7/	����! 20 +�!���-/��'����2���&�!��'��6����	����! 80 (Jenkins and 
Donald, 1995) '����2��!��'�-+�!�!��'��6���� �+,&+�/�!*��()!�
��.�����'����2���&+�/
�!-�� �.�+��/&�
���7/ ���O(+,& +�!-�(-/����&'����2��!��'�-�/��!��'��6�����
�+���/�&���  

 
 2.3 4�
�� (Protein) 

��� ���O(+,&�
-/��	!�����&'	�
���7/��.���/�	����! 1 6���7/�	�������
�	0��3&��7/��� ���O(+,& �
���.� �����(	!)2��60�������O(+,& '(�6��U!#($��#M(� �'	�
��
�
���!��
��������O(+,&�.� ��+	&�%(���
������ �+,&�6���-7&�%�� (Hamaker and Griffin, 1993) $%�&�

���/���	�	!)����&��O(+,& ������0(��&��O(+,& ���	���	(7($����.� ���	���	6�&��� +�!
���	���	���(�)����#��$*���(�& (�����	&�� "	
	�� +�!��0���7� N�!)�����L, 2543) 
 

 2.4 B�#�� (Lipid) 

-/�� �L/+,&�
�&��	!�����&#������7/��.���/�	����! 1 '(�6���7/ � 2 
���F�!�0� ��7/�	��������	0������&��O(+,& #(�+�/ #�	��
�$�#	(� �	(#������-	! +�!M�-
'M#�N( 	�����&#�����
��	!)����7/��� ���O(+,& '(�#���� ���O(+,&)!	��������'����2�
��&�!��'�-���-�		!����*�&$�����&�!��'�-+�!#���� ���(���'�	&-	��&��%���/�&�/��#
�-	������+�O&+	& ��+�/��O(+,& (Kasemsuwan et al., 1998) -/&���	!���/����F�!+�!
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�2�-�������&+,& '(�)!�(����-���	5 ���	6�&��� ��	�!���+�!��	)����������.���&+,& 
$%�&-�		!����*�&$����
����(�%���.� ��#(�MN���+�!+,&�i���
���F�!�%�+-&�	0��2/� (�����	&�� 
"	
	�� +�!��0���7� N�!)�����L, 2543) 
 

 2.5 �F�	 (Ash) 

	�����5��)!�������/&���5%&	����-�	�����	
��  $%�&+,&'(�����#�

�&��	!�����&-�	�����	
�� �*/� '$�(
�� '6+�-�$
�� +���
�$
�� +�!+���$
�� ������ (����
�	&�� "	
	�� +�!��0���7� N�!)�����L, 2543)  

Ahmad +�!��! (1999) �	�)����	�!���&��	!�����&���
��&+,&-��7 11 
�����/�& 6��/�+,&-��7�
	��������*0����7/ �*/�&	����! 10.6-20.0 �5��	����! 0.06-0.43 #����
	����! 0.10-0.13 �-�� �	����! 0.26-0.32 +�!	����'	�
��
��7/	����! 0.19-0.25 �*/��(
�����
�����	"%�F���& Kumkanokrat (2001) $%�&����	�!���&��	!�����&���
��&+,&-��7 6��/�+,&
-��7�
����*0��	����! 10.95 '	�
�	����! 0.13 #����	����! 0.12 �5��	����! 0.13 +�!�-�� �	���
�! 0.11 ����.�(�� Pongsawatmanit +�!��! (2002) �	�)����	�!���&��	!�����&���
��&+,&
���-.�!���& 6��/�+,&���-.�!���&�
	��������*0����7/��/����	����! 12.27 '	�
�	����! 
0.11 #����	����! 0.07 �-�� �	����! 0.12 +�!�5��	����! 0.25 +�!)����	"%�F���& Asaoka +�!
��! (1991) 	��&���/�+,&���-.�!���&�
	����'	�
���7/	����! 0.05-0.28 #����	����!   
0.00-0.78 +�!�5��	����! 0.02-0.33  

 

3. �#��
3�	��!#��G3�HI�3��2����� � 
 

 3.1 ������"��	������	J����#KJ�� � 
��O(+,&-��7�
���F�!	7	/�&�����	7#�/�
��
	����( (Ahmad et al., 1999; Sim et 

al., 1991) ���(��&��O(+,&-��7�
���&+�/ 20-50 #��	�� (�/��8�
����/���� 35 #��	��) $%�&��O(+,&
-��7�
���( �L/��0���	
����
�����+,&*��(�0�� �*/� +,&����'6( +,&����-��
 +,&�����)�� +�!
+,&���-.�!���& +�/�
���(��O���/�+,&����	��& (Piyachomkwan et al., 1999) ��/�&#	�O������(
��&��O(+,&)!�%����7/������2��&�.����-��7�
��.���-��(+�!-/����&�.���� (�����	&�� "	
	�� +�!
��!, 2542) 

-.��	��+,&���-.�!���&��0���	�)(�������&)2��		"������O��	��+��-/�&�	�( 
+,&���-.�!���&)!�
	7	/�&�����O(�	&���+�!���(�����%�&���	����( (Rickard et al., 1991; 
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Sriroth et al., 1999) )����	"%�F���& Defloor +�!��! (1998) 	��&���/�+,&���-.�!���&�

���(��O(+,&��7/ �*/�&	!��/�& 3-32 #��	�� $%�&-���!+�(���� ���	�6�!�7��
���/����(
��O(+,& '(� �-���!+��&+,&���-.�!���&)!�
���(��&��O(+,&��O���/�-���!�
��
�� '(��

���(��2���'(��8�
��	!��/�& 9.5-12.7 #��	�� +�! 11.8-13.6 #��	�� ����.�(��  
 

 3.2 ������4!���	�����	�#
����L��#KJ�� � 

��O(+,&�
���F�!'�	&-	��&���+���%�&��%� (Semi-crystalline) '(�'����2�
��&�!��'�-+�!�!��'��6����)!)�(�	
�&��� ���O(+,&���'�	&-	��&���&-/���
������%� 
(Crystalline region) +�!-/���-��h�� (Amorphous region �	0� Gel phase) $%�&-/��-��'$/-���
��&�!��'��6����)!)�(�	
�&��� ����F�!���
�������7/ (Double helices) 	!��/�&'����2�(���
6��U!#v'(	�)�+�!+	&����(�	����-� 	����������2/� (Cluster) $%�&��	�	
�&�����/�&�
	!��
���.�
 �����('�	&-	��&�
������%� (Jenkins and Donald, 1995) -/���-��h����&��O(+,&)!
	!���(���'����2���&�!��'�-+�!-��'$/�����&�!��'��6���� ��O(+,&)!�
���F�!
'�	&-	��&��%���&��O(+,&��� 3 +���%����7/����������+�/� ���	)�(�	
�&�����&���
���7/ 5��
���(��	�	
�&������+�/����)!���(�����%�+�� A 6�#(� �+,&)��U�L60* 5���	
�&����������1 
)!���(��%�+�� B '(�)!6�#(� �+,&)��60*�	!�7���� 5��+,&�
��	)�(�	
�&������&+�� A +�! B 
	�����)�(�����%�+�� C $%�&6�#(� �+,&)��60*�	!�7�5��� (Jenkins and Donald, 1995) $%�&
-���	5�	�)-��*��('�	&-	��&��%���&��O(+,&#(�'(���������&��	�����	�&-
��O�$��	��      
(X-ray diffraction, XRD) ��	����	�!�����F�!'�	&-	��&��%�(�����	0��& XRD ��&+,&(���	0�
+,&�
�#�/#(��/���	!�����	+		7�
��
�� ��+,&-2�)!+-(& ����O�6
���(�M�M	�'�+�	� $%�&
+-(&5%&���������%�  +�!���+,&�/ ���	!�����	�.� ��-2��	0��	!�����	���(                     
�)����#��$*���
�� ��'�	&-	��&��%� ���O(+,&57��.����6
����/��
�)!���# ���)����	
�	�)-�����F�!'�	&-	��&��%�(�����	0��& XRD ��	�
���O(+,&�
���F�!'�	&-	��&�
������%� 
��0���.���-/�&(�������&'6��#	$� ��O(+,&)!�
�2�-����� ���	��(	!���+-&'6��#	$� �	0�
�	
���/� #�	�M	���)�$� (Birefringence) �.� ����&��O����F�!�������	0��&����������-
(.��%� 
$%�&�	
���/� ����
-�	�- (Maltese cross) (Whistler and Bemiller, 1999) ��0�� ������	������+,&
�	0���O(+,&�
��/����	���(�)����#��$*��'(�-��7	��)!-7L�-
����F�!#�	�M	���)��	0����F�!
����
-���-��&+,&)!���# (Blanshard, 1987; Hoover, 2001; Pomeranz, 1991; Singh et al., 
2003)  
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Ahmad +�!��! (1999) ����	�!�����F�!'�	&-	��&��%���&��O(+,&-��7 '(�
 *���������	�������&+-&'(� *���	0��& X-ray diffractometer (XRD) 6��/���O(+,&-��7�

���F�!��	)�(�	
�&'�	&-	��&��%����+�� C $%�&���()�����F�!	/�����	!��/�&'�	&-	��&��%�
+�� A +�! B '(���O(+,&-��7�
'�	&-	��&�
������%�+�� A +�! B ��/����	����! 65 +�!	����! 
35 ����.�(�� '(����F�!'�	&-	��&��%�+�� C )!6�)��+,&�
��/�����&�
	�����!��'�--7& 
(�*/� +,&)��60*�	!�7�5���) $%�&)!���0�����+,&-��7  

Kasemsuwan +�!��! (1998) "%�F����F�!'�	&-	��&��%���&+,&���
-.�!���&+�!+,&5�����
��(�����	0��& X-ray diffractometer 6��/�+,&5�����
��)!�
���F�!
'�	&-	��&��%����+�� A +�/+,&���-.�!���&)! �����F�!'�	&-	��&��%�+�� CA (���F�!
'�	&-	��&��%�+�� C �
� �����
�&+�� A) ���&�
������)��+,&���-.�!���&)!�
-/����&��%�
�����/�+,&5�����
��$%�&)!�
	�����!��'�--7&��/� (	����! 37.0)  

 ���!�
���	"%�F���& Sriburi (1999) 	��&���/����F�!'�	&-	��&��%���&+,&
-��7+�!+,&���-.�!���& )!�
���F�!'�	&-	��&��%����0����2/���&+,&)��U�L60* �0��

'�	&-	��&��%�+�� A �*/��(
�����+,&-��
 +,&����'6( +,&�����)�� +�!+,&����'���  
 

 3.3 �	J"JM���N�	 �	;��
������	���	O 
+,&�
�6� �U		�*���)!�
���( 	7	/�&+�!���F�!+���/�&���# �%����7/���*��(

��&+,&����1 '�	&-	��&��&��O(+,&)!	!���(���	76	2�).��������	����60�������&��O(+,& 
$%�&���-/���-��h�� �.� ����.��	0���&����-���	5+6	/����# ���O(+,&#(���/�&��-	! ��0������
��.��& �+,&+�!���&���&#���
��2���7�����& ��O(+,&)!(7($%���.�)����(-�(2�	!��/�&����*0����� �
��O(+,&�������*0�������� 	������.��
�57�(7($%��%����7/����2���7��+�!����*0��-��6��U� $%�&+,&
����#��0�����(-�(2���� ���		����")!�
����*0����7/	!��/�&	����! 10-17 (�����	&�� "	
	�� 
+�!��0���7� N�!)�����L, 2543) (�&���� ���!�
�+,&(����7/ ���.���O���O(+,&)!-���	5(7($%�+�!
-���	56�&���#(���O����� (Leach et al., 1959) +�/��0����O(+,&57��.�����	0�57��.� ����
���+�&
-��6#)����� '(��	!�����	�/�& 1 �*/� ��	�(���(��O(+,& ��	�.� �����(�)����#��$*�� 
������ )!-/&�� ����O(+,&-���	5(7($����.�+�!6�&���#(�(
��/���O(+,&(�� (Tongdang, 2001) 

��	6�&���+�!��	�!��� +,&(��)!#�/�!��� ���.��
��2���7����.���/��2���7��
��&�)����#��$*����0��&)��'����2���&+,&	!���(�����7/#v(	��$�� (Hydroxyl group) 
).�������+�!)�����(���6��U!#v'(	�)���/�&+�/���� $%�&6��U!#v'(�)����()����	�
�             
��7/#v(	��$����&'����2�+,&�
���7/ �������*0����/���� (Eliasson and Gudmundsson, 1996) +�/
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��0���6����2���7����&-�	�-���.�+,& ��-7&��/��2���7���)����#��$*�� 6��U!#v'(	�)�)!57�
�.���� '����2���&��.�)!������)�������7/#v(	��$���
������-	! ��O(+,&)!���(��	6�&����%��+�!
��&-/����&+,&)!�!�������� �.� ����	�!��� ������0( +�!���� -�6����%�� '(��.���&��	
6�&�����&+,&)!+-(&���	����	+�!��.�������&��O(+,&�
��6����%������
�-2(��0����O(+,&6�&
���#(���/�&��-	! ���.� -.��	������-���	5 ���	�!���)!+-(&�����.�������&+�O&���&��( �
-�	�!����
�-���	5�!���#(� (Schoch, 1964) 

Tester and Morrison (1990a, b) 	��&���/� ��	6�&�����&+,&���()����	-7L�-
�
��	)�(	!��
����� �'�	&-	��&��%���&'����2��!��'��6���� ��0��&)����0�� ������	����
�
�2���7��-7&�%�����
���7/��&�!��'��6����)!+�����)�����+�!'����2���&-/���!����������0��
��O(+,&���(�)����#��$*�� �.� �����F�!'�	&-	��&#�	�M	���)�$���&+,&���#��( 

Kumkanokrat (2001) "%�F���	6�&���+�!��	�!�����&+,&-��7 6��/���	6�&
�����&��O(+,&)!�6���)���2���7�� 60°$ )�5%&�2���7�� 90°$ -/���/���	�!�����&+,&-��7)!�

��	�6����%��)���2���7�� 60°$ )�5%&�2���7�� 95°$ '(��/���	�!���)!�
����-��6��U���������	
6�&�����&+,&-��7 $%�&����-���	5 ���	6�&�����&+,&-��7)!�
���F�!��������+,&����	��&
�	0�+,&���-.�!���&+�/)!�
�/�-7&��/���0���	
����
�����+,&����'6( (Ahmad and Williams, 
1998) Piyachomkwan +�!��! (1999) "%�F��.���&��	6�&�����&+,&-��7�
�-��(#(�)��-/����&
�.����-��7�
�+�/&��� 4 -/�� �0� -/���/�&��&�.���� -/����&���&��&�.���� 2 -/�� +�!-/�����
��&�.����-��7 '(�6��/��/��.���&��	6�&�����&+,&-��7�
�-��(#(�)��-/���/�&1 �
+��'���# �
��"��&�(
����� '(��	���6�&����
��2���7�� 60°$ +�!�/��.���&��	6�&���-7&�%����0���2���7���6����%�� 
$%�&+,&-��7�
�/��.���&��	6�&���-7&-2(�
��2���7�� 90°$ +�!�/���	�!����O)!�6����%����0���2���7��
-7&�%�����0������/��.���&��	6�&��� )��	��&����& Li +�! Yeh (2001) "%�F��.���&��	6�&��� 
(Swelling power) ��&+,&)��U�L60* 60*��� 60*	�� +�!+,&)��5��� '(��.�# ������	����
�
�2���7�� 55-95°$ 6��/� �.���&��	6�&���)!-7&�%����0���2���7���6�������%�� '(����F�!	7+��
��	6�&�����&+,&����	��&+�!+,&���-.�!���&)!�
���F�!�����������&�
���0��&)��'�	&-	��&�

��	)�(�	
�&������� 1 �	0��
*/�&�/�& -/&�� ��+	&�%(���
���	!��/�&6��U!��&��O(+,&�/��+� 
��0�����(��	�)����#��$*�� �.� ��'����2���&+,&�
����-���	5 ���	)�������.�-7&�%�� $%�&�.���&
��	6�&�����&+,&)!�%����7/���	������&�!��'��6���� '(��/��.���&��	6�&���)!�(�&��0��
	�����!��'�-�6����%�� (Sasaki and Matsuki, 1998) 

3))���
��
���/���	6�&���+�!����-���	5 ���	�!�����&+,&�
(����������
	!��	 #(�+�/ *��(��&+,& ����+�O&+	&+�!���F�!��&	/�&+���� ���O(+,& -��&�)0�� ���O(
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�
�#�/ */��	�'�#v�(	� 	������.��
��
��7/ �-���!�
����(��	6�&��� �2�-��������&��	(�((�(+	
+,&��&���
 (Leach et al., 1959)  
 

 3.4 �	��3J���	
3B��MG�� 

�)����#��$*������	!�����	��
���+�&��&��O(+,& )��-���!�
��
��	
)�(�	
�&��&'����2���� ���O(+,&��/�&�
	!��
��-7/-���!�
�#�/���	!��
�� $%�&���()����0���
��	 ��
����	������-�	�!���+,&)��2���7��-7&��/��2���7���)����#��$*����&+,& )!�.� ��6��U!
#v'(	�)�	!��/�&'����2���������& ��O(+,&)!(7($����.�+�!���(��	6�&���+���������#�/#(� 
�.� ��-/���-������
������0(�6�������%��+�! -�%�� '����2���&��O(+,&�
��!���)!�	����!���
����� �.� �����(��	�!����%�� ����	����
�� ��'�	&-	��&��%�57������!��� ��O(+,&)%&
-7L�-
����F�!��	)�(�	
�&�����&'�	&-	��&-/���
������%�#���-/��#�/�����%� (Amorphous 
region) �.� ����O(+,&�
��	��
���+�&	7	/�&+�!'�	&-	��&+��#�	�M	���)�-�)!���# �.� ��
#�/-���	5��&��O����F�!����
-�	�-����O(+,&	�����7/ $%�&	�����	���
��	
���/� ��	���(
�)����#��$*�� (Gelatinization) (Atwell et al., 1988; Blanshard, 1987; Biliaderis, et al., 1980; 
Donovan, 1979; Evans and Haisman, 1982; Stevens and Elton, 1981; Zobel et al., 1988) �2���7��
��	���(�)����#��$*����&+,& )!+���/�&# �+,&+�/�!*��(�%����7/����&��	!�����&���
�
��

��7/ �*/� -�(-/����&�!��'�-+�!�!��'��6���� 	����#���� 	�����&��	)�(�	
�&�����&'����2�
 ���O(+,& �	!�����	���(�)����#��$*�� �.� ��+,&-7L�-
�����-���	5 ���	��
��&���+-&
'6��#	$� ���(��	6�&��� �.� ��������0(�6����%�� ��O(+,&+��+�!���(��	�!��� ��	���(            
�)����#��$*��-���	5�	�)-��#(�'(�(7��	��
���+�&���F�!'�	&-	��&+��#�M	���)�-� 
$%�&-�&���#(�)������&)2��		"���
��
+-&'6��#	$� ���)���
���&-���	5�	�)-��'(���	0��& 
Differential scanning calorimeter (DSC) $%�&)!�	�)��(�2���7��+�!����%���	��
���+�&
	����������i (Enthalpy) ��&+,& ��0��#(�	������	���+�!��	�	�)-��*/�&�2���7����&       
�)����#��$*�� (Gelatinization temperature)  

Kasemsuwan +�!��! (1998) �	�)����	�!���2���7����	���(�)����#��$*����&
+,&���-.�!���&(�����	0��& DSC 6��/�+,&���-.�!���&�
�/��2���7���	��������&��	���(                
�)����#��$*����/���� 63.8°$ */�&��&�2���7����	���(�)����#��$*���8�
���
�/���/���� 61.5�
82.2°$ +�!�/�������i�
�/���/���� 7.6 )7��/��	�� +�!)����	"%�F���& Gunaratne +�! Hoover 
(2002) 	��&���/��2���7����&��	���(�)����#��$*����&+,&���-.�!���&)!�
�/���7/ �*/�&
�2���7�� 63-81.5°$ 
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)��	��&����& Li +�! Yeh (2001) "%�F��2���7����	���(�)����#��$*����&+,&
���-.�!���&(�����	0��& DSC 6��/�+,&���-.�!���&�
�/��2���7���	��������&��	���(                   
�)����#��$*�� (Onset temperature, TO) �8�
����/���� 64.5°$ �2���7��-7&-2(��&��	���(                
�)����#��$*�� (Peak temperature, TP) �
�/���/���� 71.0°$ +�!�
�/�6��&&���
� *� ���	���(           
�)����#��$*����/���� 13.0 )7��/��	�� 

Ahmad +�!��! (1999) "%�F���
������-�������&���
�*�&MN-��-���&+,&-��7 11 
�����/�& +�!�	
����
�����+,&����'6( +,&����'6(�������
�� +,&���-.�!���& +,&����	��& 
+�!+,&5��������� '(��	�)����	�!���2���7����&��	���(�)����#��$*��(�����	0��& DSC 6��/�
�2���7����	���(�)����#��$*����&+,&-��7'(��8�
����7/	!��/�& 69.4-70.1°$ $%�&�2���7����	���( 
�)����#��$*����&+,&-��7)!�
�/�-7&��/�+,&����'6( +,&5��������� +�!+,&����	��& $%�&�
�/�
�2���7���8�
����&��	���(�)����#��$*����/���� 68, 63 +�! 66°$ ����.�(�� '(���0���	
����
��
�2���7����&��	���(�)����#��$*��+�!�/�������i��&+,&-��7���& 11 �����/�& 6��/�)!#�/�
����
+���/�&��� $%�&�2���7����	���(�)����#��$*��+�!�/�������i��&+,&+�/�!*��()!�%����7/���
'�	&-	��&��&��O(+,& 	������&���F�!'�	&-	��&��%� ���O(+,& ���(��O(+,& +�!-�(-/��
��&'����2��!��'�-+�!�!��'��6���� 

���)���
� Sriroth (1999) �	�)����	�!��*/�&�2���7����&��	���(�)����#��$*��
+�!�/�6��&&������	����
� *� ��	!�����	���(�)����#��$*�� (Enthalpy, ∆H) ��&+,&-��7'(�
 *���	0��& DSC 6��/�+,&-��7)!�
�2���7���	��������	���(�)����#��$*�� (Onset temperature, TO) 
��7/	!��/�& 65-67°$ +�!�/��2���7��-7&-2(�
����(��	�)����#��$*�� (Peak temperature, TP) ��7/�
�
�2���7��	!��/�& 72-73°$ -/���/�������i (∆H) �
�/���/���� 17-18 )7��/��	�� ��0���	
����
�����
+,&���-.�!���&�
��
�/���7/	!��� 14 )7��/��	�� +-(&�/�+,&-��7���&��	6��&&�� ���	��
���
	7���+,&�i�� (Paste) �����/�+,&���-.�!���& 

Piyachomkwan +�!��! (1999) "%�F�-�������&+,&-��7'(�����	�!��
�	!�����	���(�)����#��$*����&+,&-��7$%�&-��(��)���.����-��7�
�+�/&������ 4 -/�� �0� �.�
���-/���/�& �.����-/�����& 2 -/�� +�!�.����-/����� 6��/��/��
�#(��
+��'���# ���"��&
�(
�����'(��2���7���	���������(�)����#��$*�� (Onset temperature, TO) ��7/	!��/�& 63.50-68.34°$, 
�2���7��-7&-2(�
����(�)����#��$*�� (Peak temperature, TP) ��7/	!��/�& 71.98-73.40°$ +�!�/�
������i (∆H) ��&+,&-��7��/���� 16.25-19.55 )7��/��	�� 

Maaruf +�!��! (2001) "%�F�����&	������.��/���	���(�)����#��$*����&
+,&-��7(�����	0��& DSC 6��/���0��+,&-��7�
	������.������/�	����! 50 )!	���6
��6
�& 1 6
� 
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'(��2���7��-7&-2(��&��	���(�)����#��$*�� (TP) ��7/�
��2���7�� 70.3°$ +�/��0�� ������	������
+,&-��7��0��	������.��(�& (���	�-/����&+,&�/���.�	����! 37-50) -/&�� ��6
���&�2���7��
-7&-2(��&��	���(�)����#��$*����
���+�&'(�)!�
6
���O�1 	����%���� �.� ����	����	�!��
+,&-��7(�����	0��& DSC 	���6
��%���� 2 6
� ���&�
���0��&)���������&	������.� ���	����
�	0���
���-/���
������%���&+,&-��7 '(���&�&���0�-/����&��%��	0�-/����&�!��'��6���� 
Ortega-Ojeda +�! Eliasson (2001) "%�F���	���(�)����#��$*��	!��/�&+,&�-� 2 *��( �0� +,&
����	��&-+,&����'6(���
�� +,&����	��&-+,&������	���/�� +�!+,&����'6(���
��-+,&������	���/�� 
6��/���)����	����	�!��(�����	0��& DSC ��&+,&�-�������+,&����	��&-+,&������	���/�� )!
	���6
� 2 6
� $%�&)!������F�!��&+,&+�/�!*��(�
��-���� ��/���0� ��	���(�)����#��$*��
��&+,&#�/�%����7/�����	�-���&+,&�
�+���/�&��� +�/ ��	�
��&+,&����	��&-+,&������	���/��)!
�
6
��6
�& 1 6
� ���&�
������)����	��
���+�&��&+�/�!+,&�
����(�%�� �*/�&�2���7���(
����� 
�.� �����(��	$���������	!��/�&6
���&+,&���& 2 *��( +�/��/�&#	�O�����	�-�+,&)!�
���.� ��
�/��2���7��-7&-2(��&��	���(�)����#��$*��-7&��/���	�)����#��$*����&+,&*��(�(
�� 

 

 3.5 �	��3J�4����JG��  

��0��+,&#(�	������	���)�5%&�2���7���
����(�)����#��$*��+��� 5���
��	 ������
	����/�# )!�.� ����O(+,&6�&����6����%��)�5%&)2(�
�6�&�����O��
�+�!+����� )2(�
���O(+,&57�
�.�����
�)!�.� ��������0(�(�& '����2���&�!��'�-+�!�!��'��6�����	!)������� +�!��0��
�/��-�	�!���+,& ����O�����& '����2��
���7/ ������'(��86�!'����2��!��'�-)!���(��	
)�(�	
�&������ ��/(���6��U!#v'(	�)�	!��/�&'����2�#(��	O���/��!��'��6���� �.� �����(���
	/�&+�-������'�	&-	��& ��/ (Recrystallization) �
�-���	5�2����.�+�!#�/�
��	(7($����.��������
� 
(Whistler and Bemiller, 1999) �.� ��+,&�
������0(�6����%��+�!�&�������%�����(���F�!�)�
���
�� �2/�+�!�%�+-& �	
��	�����	���
��/� ��	���(	
'�	��	�(*�� (Retrogradation) �	0���	�0�
��� (Setback) (Atwell et al., 1988) +�!��0���(�2���7�� ����.��&#�
� ���F�!��	)�(�	
�&�����&
'�	&-	��&)!+�/�����%�� '����2���-	!��&��.��
���7/��� �)!57��
��������)� $%�&)!�	
�� 
	�����	���
��/� ��	+�������&��.� (Syneresis) $%�&��	�0������&+,&������(�%����/�&*��1 )!���(
��	���!��� ��0�����(�%����/�&	�(�	O�)!�.� �����(�)��2/�+�!�
������0(�6����%�� (Hermanson and 
Svegmark, 1996) ��.�����'����2� +�!���F�!'�	&-	��&��&�!��'�-�
����-.���L�/���	�0����
��&+,& +,&�
��
'����2��!��'�-����&��	!���-7&)!-���	5���(��	�0����#(����+�!�	O���/�
+,&�
��
'����2��!��'��6��������&��	!���-7& ��	�	�)-����	���(	
'�	��	�(*����&+,&
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��))!	!���#(�)���/���	�0���� $%�&����/����/�&	!��/�&������0(-2(�������������0(-7&-2( 
�	0�������0(-2(�������������0(��.�-2( $%�&-���	5 *���	0��& Brabender �	0� Rapid visco 
analyzer (RVA)  ���	����	�!��#(� ���)���
���&-���	5�	�)-����	���(	
'�	��	�(*�� '(��.�
+,&�
��/����	�)����#��$*��+����/� �-���!�
��.���(�60�� �����(	
'�	��	�(*��+����.�+,&#
�	�)-��(�����	0��& DSC +�������%��/�6��&&���
� *� (∆Hretrogradation, ∆HR) $%�&�/�	
'�	��	�(*��
��&+,&)!-���	5�.����#(�)�����	�-/����&������i��&+,&�
����(	
'�	��	�(*���/��/� 
������i��&+,&�
��/����	���(�)����#��$*�� (�����	&�� "	
	�� +�!��0���7� N�!)�����L, 2543) 

Cui +�! Oates (1997) "%�F���	���(	
'�	��	�(*����&+,&-��7�
��/����	���(        
�)����#��$*����+�!��O��
��2���7�� 5°$ '(��.������/�&���	�)����	�!��(�����	0��& DSC 6��/�)!
�
6
�	����%�� 2 6
� �����)����	���(	
'�	��	�(*����&���&'����2��!��'�-+�!�!��'��6���� 
�.� �����(���	/�&+�-������'�	&-	��& ��/�%�� ��	���(	
'�	��	�(*����&�!��'�-)!���(�%����/�&
	�(�	O���� � 1 *���'�& �
��2���7�� 5°$ $%�&�
���.� ���2���7��-7&-2(��&��	���(�)����#��$*�� 
(TP) ��7/�
� 145.2°$ +�!�/�������i�
�/���/���� 1.7 )7��/��	�� ��	���(	
'�	��	�(*��)!�6�����/�&
	�(�	O��%����7/���	!�!������&��	��O� '(��/�������i)!�6����%����� 1.8 )7��/��	�� ���&)����O�
#����� 3 *���'�& +�!)!�6���-7&����%����0��	!�!���� 6 *���'�& (∆HR 2.1 )7��/��	��) )����	"%�F�
��	���������&+,&)!�
��	��
���+�&��&�2���7����	���(�)����#��$*����7/�
��2���7�� 150°$ 
$%�&���()����	)�(�	
�&��� ��/��&'����2��!��'�- 	!�!������	��O��6�������%��)!�.� ����	
��
� ��+�&��&6
�	����
��2���7�� 	!��/�&  55-70°$ ��� &�
� �������0��&)����	���(                       
	
'�	��	�(*����&'����2��!��'��6���� $%�&��	��
���+�&�
�)!#�/	�����0����O�#����� 3 
*���'�& �
��2���7�� 5°$ ���&��	��O���� 6 *���'�& )!	���6
���&�2���7����	���(�)����#��$*��
-7&-2( (TP) ���(�%���
��2���7�� 58.4°$ +�!�
�/�������i��/���� 3.9 )7��/��	�� +�!��0����	��O���� 
12 *���'�& 24 *���'�& 2 ��� +�! 5 ��� �/�������i�O)!�
�/��6�������%�� (4.4, 5.1, 6.6 +�! 6.8 )7��/�
�	�� ����.�(��) '(���	��
���+�&��&6
����()����	)�(�	
�&��� ��/��&'����2��!��'��6����
+�!)!�
�2���7��-7&-2(��&��	���(�)����#��$*����7/�
��2���7�� 70.2°$ $%�&)!�
�/� �����
�&���+,&
(�� ��/���0�)!���(��	)�(�	
�&������	/�&+�-������'�	&-	��& ��/��/�&-��7	��  

Piyachomkwan +�!��! (1999) �	�)����	�!����	���(	
'�	��	�(*����&+,&
-��7 6��/�����-���	5 ���	���(	
'�	��	�(*����&+,&-��7�
�/�	!���	����! 30-50 $%�&)!�

���F�!���0��������+,&���-.�!���& +�!)����	"%�F���& Kumkanokrat (2001) 	��&���/� 
+,&-��7)!���(��	+�������&��.�)���)���.���/�+,&5�����
�� $%�&-/&�� ��+,&-��7�
�����&����/�
��	+*/��0��+�O&-7&��/�+,&5�����
�� ��/���0� +,&-��7)!�
����-���	5 ���	���(	
'�	��	�(*��
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�	0���	�0������.���/�+,&5�����
�� �!��'�-���3))��-.���L�
��
���/�����+�O&+	&�)���&+,& 
��0��&)���!��'�-�
���	!�2���	0��	/& �����(��	)�(�	
�&������+�!���(	
'�	��	�(*�� 	�����&      
�!��'�--���	5)��������#�������(���-�		!����*�&$�����&�!��'�-���#����+�!)�����
'����2��!��'��6�����
���.� ��'�	&�/����&�)��
����+�O&+	&����%�� (Jane and Chen, 1992) 
�	!�����	���(	
'�	��	�(*��)!���(�%��'(�'����2���&�!��'�-���(��O��	!)������� �.� ��
������0(�(�& ��0���/�� ����O�����& )!�.� ��'����2��!��'�-�
���7/ ���������(��	��	)�(�	
�&
������ ��/(���6��U!#v'(	�)�	!��/�&'����2� �.� �����(���'�	&-	��& ��/�
��
�������	!��
�� 
-/��'����2���&�!��'��6����)!���( ����	��
�*����/� ��		
'�	��	�(*���
���	!���/��2���6
��&���F�!��0��-����-+�!��	���	����&�������������	�
��
+,&����&��	!���  �
�	!�����	�������������	����
��� +�!�	!�����	+		7�/�& 1 �
���.� �����(��	               
	
'�	��	�(*�� �*/� ��	�.�+��& ��	��( ��	�� ������ $%�&��	���(	
'�	��	�(*�� ����������
����	����
���)!�
���.� ������������
��0��-����-�	�� (Huang and Rooney, 2001) 

 ���	�0������&+,&�%����7/���3))������	!��	 #(�+�/ *��(��&+,& ����
���������&+,& �2���7�� 	!�!���� ��������	(���-��&-�	�!��� 	����+�!���(��&     
�!��'�-+�!�!��'��6����+�!�&��	!�����&���
�0��1  �+,& (�����	&�� "	
	�� +�!��0���7� 
N�!)�����L, 2543) 

 

 3.6 �	�����O�����!�	#���J����� � 
������0(���-������
����()����	��
���+�&��&�����6��&+,& ��0��+,&

#(�	������	��� ��O(+,&)!(7($����.�+�!���(��	6�&����%����0��&)��6��U!#v'(	�)���&'����2�
57��.���� $%�&��	6�&�����&��O(+,& �.� ����.��	����	��1 ��O(+,&���0������& ��O(+,&)%&
���0���#��#(���� �
�� �����(������0(�%�� (Zobel and Stephen, 1995) �2���7���
��	������(����
��0(�	
���/� �2���7���	�����
����/�������0( (Pasting temperature) ��0���6����2���7�� ��O(+,&�O)!
6�&�������%�� ������0()!�6����%����/�&	�(�	O� )�5%&)2(�
�������0(-7&-2( (Peak viscosity) $%�&
���)2(�
��/&���5%&��O(+,&6�&�����O��
� +�!��0�� ������	����/�#�
�	�����&�
��	�����/�&
�/���0��& ��O(+,&)!+�����+�!'����2��!��'�-�	!)������� �.� ��������0(�(�& ��0���
��	
�(�2���7���& �.� �����(��	)�(�	
�&������ ��/��&'����2��!��'�- �	0���	���(	
'�	��	�(*�� 
(Atwell et al., 1988) -/&�� ��������0(�6����%���
� $%�&�	
���/� ������0(-2(���� (Final viscosity) 
)����6�
� 3 +-(&����	��
���+�&������0(��&+,&(�����	0��& Rapid visco analyzer (RVA) 
$%�&)!-���	5�	�)-��+�!��(�����	��
���+�&������0( �	!��/�&��	���(�)����#��$*��
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��&+,& '(� ������	������+,&�
��
��.� �	�����������6� �*/�&�2���7�� 50-95°$ +�!�.� ��
��O��&)�� 95 ��� 50°$ (Newport Scientific, 1995)  
 

 
 

:	;��� 3 ��	����	�!����	��
���+�&������0(��&+,&(�����	0��& Rapid visco analyzer (RVA) 
 Pasting characteristic of starch by Rapid visco analyzer (RVA) 
�
���: Newport Scientific (1995) 
 

Piyachomkwan +�!��! (1999) "%�F���	��
���+�&������0((�����	0��& 
RVA ��&+,&-��7�
�#(�)��-/���/�& 1 ��&�.����-��7 #(�+�/ -/���/�&��&�.���� -/�����&��&�.�
��� +�!-/�������&�.���� 6��/� +,&-��7�
��	6�&�����/�&	�(�	O���0��#(�	������	��� �.� ��
+,&�i���
������0(�6����%����/�&	�(�	O� ���&�
���0��&)�����(��O(+,&+�!	����	�
��6����%��)��
��	6�&�����&��O(+,& ���.� $%�&��	��
���+�&��&-�������&(���������0(��&+,&-��7 )!
��O�#(�*�(�)��
��2���7���8�
��	!��� 76-77°$ ��&�2�-/����&)���.����-��7 +�!�/�������0(
-7&-2(�
�/�	!��/�& 340-373 RVU $%�&��	�����/�&�/���0��&+�!����	����
��6����%��)!�.� ����O(+,&
�
�6�&�����O��
�+���������� ��������0(�(�& $%�&�/�������0(��.�-2( (Trough viscosity) ��7/
	!��/�& 192-216 RVU +�!����+���/�&��&������0(-7&-2( +�!������0(��.�-2( �
��	
���/� 
Breakdown �
�/�	!��/�& 142-163 RVU $%�&���F�!������0(��&+,&-��7)!���0�����+,&���
-.�!���& +�!��0���.� ��-�	�!�����&+,&-��7��O��& )!�
��	)�(�	
�&��� ��/��&'����2����(�%�� 
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-/&�� ��������0(�6����%�� $%�&�	
���/� ������0(-2(���� $%�&�
�/���7/	!��/�& 254-303 RVU +�!
����+���/�&	!��/�&�/�������0(��.�-2(+�!������0(-2(�����	0��/� Setback �
���
������&���
�	!�����	���(	
'�	��	�(*�� $%�&�
�/���7/	!��/�& 62-93 RVU  

Sriburi (1999) �	�)����	�!��������0(��&+,&(��*��(�/�&1 (�����	0��& RVA 
+�!-���	5+����2/�������F�!��&������0(#(���� 2 ��2/� �0� ��2/���&+,&)��U�L60* (+,&
����'6(, +,&����-��
, +,&����'���+�!+,&�����)��) +�!��2/���&+,&)����� +,&)��	��+�!
+,&)��-/����&�.���� (+,&����	��&, +,&���-.�!���&+�!+,&-��7) )����	"%�F�6��/�+,&���
�	��&)!�
���F�!6����		�������0(�(/�*�( ��0��&)����	�
��7/M�-�M�����&��	!���������
�� ��+,&����	��&�
������0(-7&-2(-7& (��6�
� 4) +,&����	��&)!���(��
���+�&��/�&	�(�	O�+�!
���(��	6�&���#�/).���(�
��2���7���/�����&��.� ���&�
���0��&)��+,&)��60*�	!�7�����
+	&�%(���
���
	!��/�&'����2���.� �.� �����(��	�)����#��$*��#(�&/��+�! ��������0(-7& +�/������0()!�(�&
��/�&	�(�	O���0��#(�	��+	&�80�� +-(&5%&+,&����	��&+�����#(�&/��)%&#�/���/�+	&��� $%�&��0��
�	
����
��+,&���-.�!���&+�!+,&-��7)!�
���F�!�	��������&��	6�&������������2���7��
��&+,&)������	��& +�/���&)��������	6�&����	����
���	��(�&��/�&���  

 

 
 

:	;��� 4 ��	��
���+�&������0(��&+,&*��(�/�&1 �
�����	�!��(�����	0��& RVA 
 Changes in RVA profiles of native starches 
�
���: Sriburi (1999) 
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Srichuwong +�!��! (2005) "%�F���	��
���+�&������0(��&+,&���
-.�!���&+�!+,&-��7 (��.�+,&	����! 8) 6��/�+,&���-.�!���&�
�2���7���
��	������(������0(��7/
�
��2���7�� 67.4°$ �/�������0(-7&-2(��/���� 188.1 RVU �/� Breakdown ��/���� 121.8 RVU ����
��0(-2(������/���� 113.3 RVU +�!�/���	�0�����
�/���/���� 47.0 RVU ��!�
��2���7���
��	������(
������0(��&+,&-��7��7/�
� 72.8°$ ������0(-7&-2(��/���� 203.9 RVU �/� Breakdown ��/���� 
127.7 RVU ������0(-2(������/���� 137.4 RVU +�!�/���	�0�����
�/���/���� 61.2 RVU 
 

4. ��	����O� 
 

������	
�� (Cracker) )�(�������	����
��� (Snack food) 	!�����%�&�
�����
�	�'�������/�&+6	/���� �	!��"+5����*
��!�������8
�& �� 	�����&	!��"#�� $%�&)!�
*0��
+���/�&���# �*/�  �	!��"�����$
� )!�	
���/� Keropok +�!	!��"���'(�
�$
� �	
���/� 
Krapuk  �	!��"��&�!����� ������	
��)!)�(��7/ �6������������%�&+��& �	0�����������%�&
-.��	O)	7 (Lachmann, 1969) $%�&�/���	�'��)!���&�.�#���	0���( ���.����	��� �.� ������	
����
���-���	56�&���#(� +�!����������
�#(��
���F�!	76	2� �	�� +�!�������+�/���.� 
(Martz, 1984)  

������	
�� ����5%&����������
��.�)��+,&���-/��	!������� �*/� +,&����
�)�� +,&-��
 +,&���-.�!���& �-�(�����0��-�����	0���� ��	0��&	2&	- �(�-� ��������� �.� ��-2� 
+����.����	7	/�&�/�&1 �.� ��+��& �.�#��(�	0����/��	��	!��� (-.����&�����	h��
����������2�-���		�, 2530) 

������	
��-���	5+�/&���#(���� 2 *��( �0� 
1. ������	
���%�&-.��	O)	7 ����5%&������	
���
���&#�/#(���(�	0��� �
����*0��#�/

����	����! 12 
2. ������	
��-.��	O)	7 ����5%&������	
���
���(�	0���+���6	����
�)!

	��	!���#(� �
����*0��#�/����	����! 3  
 

 4.1 ������	Q�3
��	����O� 
������	
���������������
���"��������	60��h�� ���	�.� �����(�)����#��$*��

��&+,& $%�&-/��	!����
�-.���L ���	����������	
�� �0� +,&+�!��.�  ��	!�����	��������
��	
��)!��"����	�����������'( '(��-�+,&���-.�!���&/+,&-��7�����.� +�!-/���-��0��1 
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�*/� ��0���� ���0� ��.���� +�!�&*7	- ��(�-� ��������� 34�����'(���	7�	&�	!��� +����.�
 ��-2�(�����	�%�&�	0���� �.� ����O� ��(���*�����&1 �.�+��& �		)2 -/52& '(��/���	�'���.�+�/�
������	
�����&��+��& #��( ���.����	��� �.� �����(��	6�&��� �
���F�!	76	2�+�!����������
�
#(��
�������+�/���.� $%�&���	���	6�&������&)����()!���3))���
�-.���L ���	�.���(�2���6
��&���������������	
�� (Siaw et al., 1985; Yu, 1991a; Yu et al., 1981; Yu and Low, 1992; Yu 
and Tan, 1990) 
 

 4.2 !R�:	;���Q�3
:��S2��	����O� 

�2���6�
�-.���L��&������	
���0� ��	6�&��� +�!�����	����&������������&
��(+��� $%�&���F�!�/�&1 �
�)!�%����7/���-/���-�+�!��U
��	���� ���	���	6�&�����&������	
��
)!-��6��U���������	�� $%�&�����	��)!���3))��-.���L ���	�.���(�2���6��&������	
��
+�!��	���	�� ����������������	
�� (Yu, 1991a) *��(��&+,&�
� *�)!�
���U�6��/���	6�&���
��&������	
�� ������	
���
��
���	���	6�&���-7&��/�	����! 77 )!�
�����	���
�(
����
����	��
��&�7��	�'�� -/��������	
���
��2���6#�/(
 �0� ������	
���
�#�/6�&��� �
-
���.� ���(+�!	7	/�&#�/
+�/��� (Siaw et al., 1985)  

��	6�&�����&����������%�&-.��	O)	7���(�%����0��&)����		!���#��&#���.���/�&
	�(�	O���� �-/���-��h����&'�	&-	��&'����2�+,& (Colonna et al., 1989) ��0�����������
#(�	������	���-7& '(���"����	-	��&#���.�+�!�.� �����$���������� �����+,&-2� #���.�+�!
����")!57������O���7/��� �)����(+	&(���
�-7&��� ��0��+�/�+,&�/������& #���.�)!	!������#
��/�&	�(�	O� �.� �����(��	�������+�!���0����'�	&-	��&�
��
	76	2�#�� ��	�
�������	
��)!6�&���
#(�(
)!�%����� ��	���(#���.�+�!��	���������&���*)!���&���(�%���/����	�/����� '(��
*/�&
	!�!�����
�����!-� ��/���0� #���.�+�!��	���������&���*�
����(�%��)!���&�
+	&(��-7&���6�
�/���
�+,&)!�/������& ��	6�&���)!���(�%����� ��	���(#���.�*������# �*/�  *��2���7����.�
����# #���.�)!���(�%���/����	�/�������� #���.�-/����%�&)%&��
���#�/�� +	&(���
����0���7/)%&
#�/������ ��	6�&�����&������	
��)%&�
�����& �	0� ��	���(#���.�)!���&	�(�	O�6�)��	!���&�

+	&(�����6��/����	�/�������&+,& (6		�
 �&"�#�	"	
��&, 2530) 

�����	����&���������������	
�����3))��-.���L�/��2���6��&��������� 
���&�
������	�������)����		!������#���&��.� �.� �����(+	&(��#��%����� ���O(+,&(�� ��
��O(+,&-2����(��	���������� �	!��/�&��	��( -/&�� �����������������	
�����(���'6	&
����"�	0�	76	2� $%�&���F�!(�&��/���.� �����������������	
�����(�����	���%�� ���	���	6�&
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���)!�
����-��6��U�������F�!��0��-����-(��������	����&���������������	
�� (Yu, 1991b) 
'(�+,&�
��/����	���(�)����#��$*����/�&-��7	���
���.� �����('�	&-	��&�
���������
�����&
���(
 -/&�� �����(�����	�� ����������������	
�� (Yu et al., 1981) $%�&��	-7L�-
��2���6����
�	����&���������������	
��)!�.� ��#�/����
����	����&�7��	�'�� (Yu, 1991a)  
 
 4.3 �T���O���#�Q�
��!R�:	;Q�3
:��S2��	����O� 

 4.3.1 G�3J����� � 

+,&������52(�������
�-.���L ���	���������������	
�� ��	�-�+,&�& �
���������)!*/�� ��������	
�����(��	6�&���+�!�	����0����( (Radley, 1976) $%�&+,&+�/�!*��(
)! ���2�-������
��
���/����F�!��0��-����- ������0( �����&���+�!��	6�&��� '(�
�&��	!���-.���L��&+,&�
��
���/���	6�&�����&������	
���0� �!��'�-+�!�!��'��6���� $%�&
���F�!��0��-����-+�!��	6�&�����&���������-2(����)!�%����7/���-�(-/����&�!��'�-+�!     
�!��'��6���� ���O(+,& ��/���0� ����
	�����!��'��6����-7& )!�.� ������������
��	6�&���
(
 �������+�/���.��	0���.�������� +�/�	�!&/�� (�6��� ) ��&��!�2�, 2546) -/���!��'�-)!*/��
�(3L����	+�������&��������� '(�+,&�
��
	�����!��'��6����	����! 50 �	0������/� +�!
�
	�����!��'�-��7/	����! 5-20 )!�.� ��#(�����������
��
�2���6(
 (Feldberg, 1969) +,&+�/�!
*��()!�
���/����F�!��&+,&-2� �2���7���
��.� ��+,&-2� ���F�!��&��0��-����-(�������
���
�� ��	6�&��� �����	�� �
�+���/�&��� ��0��&)����O(+,&+�/�!*��(	!���(����!��'�-
+�!�!��'��6���� �-�(-/���
��/�&��� (Huang and Rooney, 2001) (��	�&�
� 1)  

+,&-2��
�	!���(����!��'�--7&)!�
���F�!+�O& -/��+,&�
��
�!��'��6����-7&
)! �����F�!�
����
�� �0(��2/�-7& (�6��� ) ��&��!�2�, 2546) *��(��&+,&�
�����!-� ���	�.�
���������������	
�� ���
��	6�&���(
 '(�+,&������&��	���(�)����#��$*��)!���&#(��)��
��

���F�! - �&����/���	���(	
'�	��	�(*�� �
������������/�+	&�80����.� +�!��0���.� ����O�+,&
)!�
������0(-7& $%�&+,&�
��
�!��'��6����-7&�)��
�#(�)! -  ��������0(�����/���������/�+	&
�80����.�+�!�
�����&����/���	���(	
'�	��	�(*�� -/���!��'�-�
+��'����.� �����(��	�*0����/�
���	!��/�&'����2���&+,&(���6��U!#v'(	�)� �.� ��#(� �)�+�O&��0����&���&#�� ����O� -/&�� ��
+,&�
������������/�+	&�80�������/� (Mohamed et al., 1988) 
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		���� 1 �2�-�������&+,&+�/�!*��( 
 General property of each starch 

 

Starch type 
Amylose (%) Amylopectin 

(%) 
Gelatinization 

temperature (°C)  
Paste clarity 

Corn 28 72 62-80 Opaque 
Waxy corn 1 99 63-74 Clear 
Potato 21 79 58-65 Clear 
Wheat 25 75 53-72 Slightly opaque 
Sorghum 26 74 68-78 - 
Rice 17 83 61-80 Slightly opaque 
Cassava/Tapioca 17 83 52-65 Clear-translucent 
Sago 27 73 60-74 Clear-translucent 

�
���: Pomeranz (1991) +�! Whistler and Bemiller (1999) 
 

	���"� �*0��'6U�u��� +�!��! (2541) 	��&���/� �����	����&������	
���
�
����'(� *�+,&���-.�!���&�6
�&��/�&�(
��������&��(�����	��)!�&���#�/��� )%&"%�F���	
 *�+,&����-��
�(+��+,&���-.�!���&�
������������	����! 5, 10, 15 +�! 20 '(���O�	��F���&
������	
���2�&���&��(������� 12 ��� 6��/�������	
���
��
+,&����-��
�(+��+,&���-.�!���&
�����������	����! 15 �
	!(���!+������*���8�
��-7&��/�������	
���0��1 ��/�&�
���-.���L��&
-5��� (p<0.05) +�!�
��	6�&���-7& $%�&��	 *�+,&����-��
 �	�����6����%���
�� �����	���	6�&
�����&������	
���(�& ��0��&)��+,&����-��
�
'	�
�����&��	!����6���-7&�%��(��� '	�
�)!
#)�����'����2���&+,&�.� ��+,&#�/-���	5�������#(� +�!)����	"%�F���&6		�
             
�&"�#�	"	
��& (2530) 6��/�*��(��&+,&�
���/����F�!�����	��+�!��	6�&��� ��	����+,&
�����)���-����+,&���-.�!���&�.� ��������	
���
��	6�&����(�&+�!���������)!�
���F�!
�	��+�O&����%�� ���&�
���0��&)��+,&�����)���
�!��'�--7&+�!��0��	!�����!+������*����&
�����	����&������	
���
��
��	�-�+,&�����)��)!�
�!+��(��������	��-7&��/�������	
���
�
����)��+,&���-.�!���&�6
�&��/�&�(
�� 

�6��� ) ��&��!�2� (2546) 	��&���/�������	
���
�����)��+,&���-.�!���&�6
�&
��/�&�(
�� )!�
�������+�/���.��
�-2( �����0� ��	6�&���(
�
�-2( ���F�!�	��+�!���+�/)!�	��
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#�/��� ��	�-�+,&�����)���	0�+,&-��
�(+��+,&���-.�!���&	����! 30 )!�.� ������+,&
���&�%�&�&	7�	&�	!��� ��0���.�#��()!�
	76	2����(��O� ��0��+�/� ��	6�&���)!�(�& +�/
�����	����7/#(���� +�!)����	"%�F���& Mohamed +�!��! (1988) 	��&���/���	6�&����

����-��6��U�+���������������	��+�O&��&������	
�� '(�������	
���
��
���	���	6�&���-7&�

�� ��'����2���&+,&�
�����	��*/�&'	/&����"�
�������+�/����� �.� ��������	
��+��#(�&/�� 

Yu (1991a) "%�F�����	���	����&������	
�����
�����)��+,&�/�&*��(��� �0� 
+,&���-.�!���& +,&-��7 +�!+,&����-��
 6��/����	���	6�&�����&������	
���
�����)��+,&
���-.�!���&+�!+,&-��7)!�
�/�-7&�
�-2( ���&�
���0��&)��	������&'	�
��
���/��(-�������	
���������&������	
�� ���	���	6�&�����&������	
���
�����)��+,&���-.�!���&+�!+,&-��7)!
-7&��/�	����! 77 -/&�� �����������������	
���
�����	���
�(
����
����	����&�7��	�'�� (Siaw et 
al., 1985) +�!����		!������&(���	!-��-����- 6��/�������	
���
�����(���+,&���
-.�!���&�
�!+������*����&(���-
 �����	�� �����	- +�!����*��	��#�/+���/�&���
��/�&�
���-.���L��&-5��� (p>0.01) ��0���	
����
�����������	
���
�����)��+,&-��7  

Kyaw +�!��! (2001a) "%�F�����+�O&+	&��&'(������	
�����
��/����	�%�&�
�
�2���7�� 100-121°$ 6��/� ������	
�����
�����)��+,&����-��
�
�/�+	&�( (Compressive 
strength) �6���-7&�%����0���2���7��-7&�%�� -/��������	
����)��+,&���-.�!���&)!�
�/�+	&�(
�(�& ���&�
���0��&)��+,&����-��
�
	�����!��'�-��7/	����! 25 $%�&�����/�+,&���-.�!���&�
�
�
�!��'�-��7/	����! 17 -/&�� ��+,&-��
�
��/����	�.� ��-2��)�)!�
���F�!+�O&��/�+,&���
-.�!���& 6		�
 �&"�#�	"	
��& (2530) 6��/���	�0(�����&�)��%����7/�����	+�������&��O(+,&
+�!	�����!��'�- ��O(+,&�
��
�!��'�--7&)!+�����#(���� +�/5��-���	5�.� ��+�����#(�)! ��
�)��
����
����0( ��0���.�#�.�������	
��)!6�&���#(���� #(�������	
���
�+�O&���
�� +�/5����O(+,&
#�/+��������)!#(�������	
���
�+�O&�	��+�!	��F������	��#(���� -/����O(+,&�
��
�!��'�-
��.��	0��
�!��'��6����-7& ��	+�����)!���(�%��#(�&/�� �)��
�#(�)!���
������!+�!�0(���#(�(
 
��0���.�#�.�������	
��)!6�&������#(�&/�� +�/��O�#(�#�/�����0��-����-�������")!�/����� #�/
�	�� 
 4.3.2 �3#	��N�	 

��.�)!���3))���
�-.���L�
��
���/��2���6��&�����������&������	
�� '(�
'����2���&��.�)!������*/�� ���	���(�)����#��$*����&+,&#(�'(�-��7	�� �	!��/�&��	�%�& 
(Kyaw et al., 2001b) $%�&	������.��
� *��
���/���	6�&+�!+�������&��O(+,&��� 5�� *���.����
����#��O(+,&)!+�������� ���)��
����
�� (Gutcho, 1973)  ���&�	&�������5�� *���.�����
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����#+,&)!6�&�������+�!#�/-2� )!#�/���(�)������� ����'(�
�#(�	/�� �	�� ��0����()!#�/
6�&��� Mohamed +�!��! (1988) 	��&���/�	������.��
���/���	6�&���+�!�����	����&
������	
�� 	������.��
������
�� ����	���(�)����#��$*����&+,&#�/-��7	�� �	!��/�&��	�%�&
(���#���.�+�!������	
��6�&���#(�#�/(
 +�/��� *�	������.��������#���	���	6�&�����&����
��	
��)!�(�&�*/���� ��0��&)��)!#�(	������&+�O& �+�/���&������	
�� ���&)���.� ��+��&
+�/�������	
��)!��&�& +�!	������.��
���������
�� ������'(�/�����+�!��� ���	�������
+�/���& $%�&��	�.� ��+,&-2� �	������.��
��������6�)!�
�����
����.� ��+,&-���	5���(        
�)����#��$*��#(� '(�	������.��
��.� ��+,&���(�)����#��$*��#(���/�&-��7	��)!���&�
	������.�
��7/��/�&����	����! 61 +�!���-/����&+,&	����! 39 $%�&���	������.�������/�	����! 61 )!�.�
 ��+,&#�/-���	5���(��	�)����#��$*��#(���/�&-��7	�� (Wang et al., 1991) 
 4.3.3 �R��:"#3����O����	U��V�� 

���������������	
���
+,&����&��	!�������  ���	����������	
��)!��"��
������	60��h����&�	!�����	���(�)����#��$*����&��O(+,& $%�&���& �����(��/�&-��7	��)%&)!
#(�����������
�(
 )����	�(��&��&�6��� ) ��&��!�2� (2546) 6��/���	�%�&����'(�
�����)��+,&
���-.�!���&(���#���.��
��2���7�� 100°$ ������� 30-45 ���
 �O�6
�&6��
�)!�.� ����O(+,&-2�#(� 

Kyaw +�!��! (2001a) "%�F�����&�2���7����	�%�&�/���	6�&�����&����
��	
�����
�����)��+,&���-.�!���&+�!+,&����-��
�
����	�-/����&+,&�/��� 1:1 +�!
	������.�	����! 30 �%�&(���+	&(��#���.��
��2���7�� 100, 108, 115 +�! 121°$ ���	!�!���� 30 
���
 ��O�#���
��2���7�� 5°$ ��� 18 *���'�& �������+�/���� 3 ��������	 ��+��&�
��2���7�� 40-
45°$ ������� 3 *���'�& �.�#��( ���.�����
��2���7�� 200°$ ��� 15 �����
 +�����(���	���	
6�&�����&������	
�����&��( 6��/����	���	6�&�����&������	
�����
�����)��+,&-��
)!
�6����%����0���2���7����&��	�%�&-7&�%�� +�/������	
�����
�����)��+,&���-.�!���&)!�
���	���	
6�&����(�&��0���6����2���7����&��	�%�& ��-7&�%����/� 100°$ $%�&����-���	5 ���	)�������.���&
+,&-��
 �����'(��&������	
��)!�6����%����0���2���7����&��	�%�&�6����%�� '(�'����2�-/�� �L/
��&��O(+,&��&#�/�
��	+�����)��	!���&�2���7��-7&5%& 121°$ ��/���0���0���2���7����	�%�&-7&�%��
'����2���&��O(+,&�
����-���	5 ���	)�������.��6����%��+�!���(��	6�&���#(�(
��0���2���7����	
�%�&-7&5%& 121°$ ���&�
������0��&)��+,&����-��
)!�
'	�
�����&��	!�����7/	!���	����! 
11.51 $%�&�
���.� ��'	�
�+�!+,&���(����	��	������#(� (Olkku and Chokyun, 1978) '(�)!
-/&�� ��'�	&-	��&��&��O(+,&�
����+�O&+	&+�!��������/���	+����� (Dahle, 1971)  ���!
�
�+,&���-.�!���&�
	����'	�
���7/������/�	����! 1 (Defloor et al., 1998) ��O(+,&)%&���(��	
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+��������&+�/�2���7�� 108°$ �%��# �.� ����.�57��/�������+�!���(��	�����!��� (�/�����) 
��&'�	&-	��&'	�
���+�!+,& ��0���.�#��(������	
����)��+,&���-.�!���&)!�
��	
6�&����(�& ���&�
���0��&)��+	&(��)����		!������#���&��.��(�& +�!	������&�!��'�- �
+,&-��
 (	����! 25) -7&��/�+,&���-.�!���& (	����! 17) ��))!��������& *��2���7�� ���	�%�&
����%���60�� �����	���	6�&����6����%�� 

Kyaw +�!��! (1999) "%�F�����&	!�!�����%�&�/����	���	6�&�����&����
��	
�����
��
	������&���/�+,&������	�-/�� 1 �/� 1, ���0�	����! 2, ��.����	����! 1 '�'�
'$�(
����7�����	����! 0.1 +�!��.�	����! 30 ��&��.��������&��(��&+,&+�!�����
�&��	!��� +�!	!�!���� ���	�%�& 15, 20, 30, 50, 70 +�! 90 ���
 6��/����	���	6�&�����&
������	
����)!�
�/�-7&�
�	!�!�����%�&��� 20-30 ���
 +�/��0�� ��	!�!�����%�&�����/� 30 ���
 
����� ��������	
�����
���	���	6�&����(�& ��0��&)����	 ������	������	!�!������� �

�� ����O(+,&�
�6�&�����O��
��
��	+������������%�� $%�&��	+�������&��O(+,&���()����	+��
���)�������&'�	&-	��&	/�&+���&�!��'�- $%�&)!�.� ��'����2���&��.�57��(�/�����)��
'�	&-	��&��&��O(+,& ��0���.�#��(+	&(���
����(�%��)����		!������#���&��.� �'�	&-	��&
��&��O(+,&�/���& )%&-/&�� ��������	
���
���	���	6�&��������& $%�&��	�%�&����'(��&����
��	
�� �	!�!�����
�-���	5�.� ����O(+,&���(��	�)����#��$*��#(���/�&-��7	�� +�!��O(+,&
6�&�����O��
�'(��
���&#�/+�������� )!�
�� �����	���	6�&�����&������	
���
�/�-7&  
 4.3.4 �	��	���� 

��	��+��&�����������
��
)2(	!-&���60��	!�����.�����	0���	�(����*0����&
+�/�'(������	
�� $%�&����*0���
����-.���L�/���	6�&�����&������	
�� ����	���)����.����)!
�.� ����.� �����'(�������#����(����(��#�(�� ����0����&������	
������������'6	& �	0�	7
6	2� (�6��� ) ��&��!�2�, 2546) 	��������*0���
�����!-��/���	6�&����
�(
��&������	
����	
��7/	!��/�&	����! 6-12 (Gutcho, 1973) ��/�&#	�O���5��������	
���
����*0����.���/�	����! 7-8 )!
�
�� ��+�/�������	
��+�� +�/5��������	
���
����*0��-7&����# ��0���.�#��()!���(	76	2����(
 �L/���&��O����&#�/-��.��-�� $%�&������F�!��&������	
���
��2���6��.� (�6��� ) ��&��!�2�, 
2546) ���������������	
����&#��)!�.���( ���
����*0�� ����������������	
���%�&-.��	O)	7#(�
#�/����	����! 12 (-.����&�����	h������������2�-���		�, 2530) )����	"%�F���& (�& )     
��	!��� +�!�&�2* 	��-�2�#�� (2533) 	��&���/� 	!�!������	��+��&�
���/���	��
���+�&
����*0����&������	
���� '(���0���.���(���	�-/����&+,&�/�����/���� 65:35 +�!�/����	
�%�&(���#���.����������� 60 ���
 +�����+��&������	
�������	!�!���� 120, 150, 180, 210 
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+�! 240 ���
 �
��2���7�� 50-65°$ 6��/�	!�!������	������%��-/&�� ��������	
���
����*0��
�(�& ������	
���
� *������� 180 ���
 �
����*0����/����	����! 12 +�!#(��!+����	���	��
-7&-2(��/�&�
���-.���L��&-5��� (p≤0.05) 
 4.3.5 �	��J 

��	��(����	!�����	�
��.� ��������	
��6�&���'(� *���.�������-0������	��� 
$%�&��0��+�/�������	
��#(�	������	���)����.���� �	!��/�&��	��( )!�.� ����.��
�+�	���7/ �����
'(	!����������#��%����/�&	�(�	O� �.� �����(����(��#��%����� �(�� ����0����&������	
��
�������#(����(���F�!���'6	& �	0�	76	2� �.� ������������
�����	�� +�!����*0����&
����������
�/��(�& ��!�(
��������������)!(7($����.��������#+���
���.��
�	!������ +�!+�	�
��7/ �*/�&�/�&�	0�'6	&����"��� �����������.� ���
	������.�����6����%�� (Korkida et al., 2000; 
Moreira et al., 1997) $%�&-���!��	��(�
��.� ��+�/����-.�!���&�
��	6�&���-7&-2( �0� �2���7��
��&��	��(��7/�
��2���7�� 200°$ ���������� 40 �����
 ��0������*0����&+�/����-.�!���&
�	��������7/�
�	����! 15 (Nair et al., 1996) 
 4.3.6 ������������� W 

��0��-�����
��������� �������	
��#(�+�/ �2�& �� ��%� '(�)!���+��/&'	�
�+�!
�.� �����(�����	-�86�!��&������	
�����*��(��&��0��-�����
� *� $%�& ���0��-����)!�
'	�
����
�&��	!���*/�� ���2���6��&������	
��(
�%�� �*/� #�'�$�� ���'	�
��
���
������&�����	�(���
��&�������0�� ���'����2��
��
'$/����������2����.�+�!�.� �����(	/�&+���O�1 ).������� 	/�&+�
(�&��/�� �.� �����(�������
���%�� +�/��0��	����'	�
��6����%����	���������&������	
��)!
�(�& ��0��&)��'	�
�)!���(����	��	��������O(+,&-/&�� �������	����&������	
���(�& (Yu, 
1991a) ���)���
���&�
-/����&��	0��&	2&	- �*/� ���0� ��.���� '�'�'$�(
����7����� $%�&��	����
-/���-����/��
��& �-/���-���&+,& )!-���	5#+�/&)�������.� $%�&�
���.� ���2���7����&��	
���(�)����#��$*����&+,&-7&�%�� (Cheow and Yu, 1997) 

Kyaw +�!��! (2001b) "%�F�����&	������0�����
�	����! 0, 10, 15, 30 +�! 
50 �
��
���/���		!(����	���(�)����#��$*�� �������	
���� 6��/���O(+,&�	&�%�&���&����'(
��&������	
���
��
	������0����	����! 0 +�! 10 ������&�%�&���	!�!������� 100 ���
 ���(
��	�)����#��$*��#(�#�/-��7	�� ��0��&)�� �	!��/�&��	�%�&'����2���&��.����(��	���0����������
)��-/���	&���&���-7/(��������&����'(������	
��  ���!�
�-/���	&���&�
�#�/-���	5���(  
�)����#��$*��#(� ��0��&)���
��	-7L�-
�����*0��)��-/��(������ �.� ��#�/�
��.��6
�&6��
�)! *� �
��	���(�)����#��$*�� )����	"%�F��
���O(+,& �����'(��&������	
��)!���(�)����#��$*��#(�
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��/�&-��7	����0���
	������&��0������7/	����! 15 +�!	����+,&	����! 85  �	!�!�����%�&
�6
�& 30 ���
 ���&�
���0��&)����0���6���	������&��0�������&+�/	����! 15 �%��# �
���.� ��
'�	&-	��&	/�&+���&'	�
�)����0�����	���6�����%�� +�!-/&�� ������-���	5 ���	�2����.�
��&����'(�
�/��6����%�� '(�'	�
�)����0����)!*/���%()��'����2���&��.� �����'(������	
��
#����� �'�	&-	��&	/�&+���&�)�'	�
�)����0���� �.� ���.�)�(��	���0�������+�!�(��	
-7L�-
���&'����2���.� �	!��/�&��	�%�& �.� ���
��.��6
�&6��
�)!*/�� ��+,&���(�)����#��$*��#(�
��/�&-��7	�� $%�&��	��
���+�&��&	!���
��
'	�
� +,&+�!��.���� �����'(��&������	
�� 
��0��&)��'	�
��
����-���	5 ���	(7($�������.�#(�(
��/�+,& ��0��#(�	������	����
���.� �����(
��	��
���+�&��&'	�
� ���	���(�)��/���	!�����	�)����#��$*����&+,& '(�	!��/�&
��	���(�)���0��&)������	���'����2���&��.�)!57��%()�����'�	&-	��&��&�)�'	�
� �.� �����(
�)��
��
���F�!���'�	&-	��&+��	/�&+���&'	�
�$%�&�
'����2���&��.��
�57�)����7/��� �
'�	&-	��&��&�)� �.� ��'����2���&��.�#�/-���	5���0����
������������#(�'(�&/�� �	!��/�&
��	�%�& $%�&��0�� ���2���7��-7&�%��)!�
�/���	��
���+�&-��6��&'	�
� (Denature) �.� �����(
��		����������&'	�
� �
�� ��-7L�-
�����-���	5 ���	�%()�����'����2���&��.� �����+,& 
�.��� *� ���	���(�)����#��$*����&+,& $%�&����� ����O(+,&�	������(�)����#��$*��+�!���(��	
6�&����%�� ���)���
���	�������0��& �������	
��)!*/�� ����O(+,&-���	5���(�)����#��$*��#(�
'(�-��7	�� ��0��&)�����0�)!*/���!���'	�
����)���������0�����.� �����(�	!)�������&
'	�
� �	!����&+,&+�!�6�������-���	5 ���	�2����.���&'	�
� �
���.� ��'����2���&��.�
-���	5����#�	%&��7/��� �'�	&-	��&+��	/�&+���&'	�
�#(�����%�� (�&�����	!�����	���(  
�)����#��$*����&+,& �������	
���� ��	�
�'����2���&��.�)!57��%()��+�!���0����
���7/��� �
'�	&-	��&	/�&+���&'	�
� �.� ��'����2���&��.��
��.��� *��60�� �����(��	�)����#��$*����&+,&
57�).���( $%�&-/&�� ���2���7����&��	���(�)����#��$*����&+,&-7&�%�� 

Kyaw +�!��! (1999) "%�F�����&	!�!�����%�&�/���	��
���+�&��&
�2���7����� �	!����&����'(������	
�����
��
	������	����! 50 ���0�	����! 2, ��.����
	����! 1 '�'�'$�(
����7�����	����! 0.1 +�!��.�	����! 30 ��&��.��������&��(��&+,&+�!
������ 6��/��2���7���
�)2(�	&�%�&���&����'(��&������	
��)!-7&5%& 92°$ ������&��	�%�&���
�6
�& 20 ���
 $%�&�2���7��(�&��/��-7&��/��2���7����&��	���(�)����#��$*����&+,&�
��-� �����
'(��&������	
�� (�&���� �	!����&������	
����(�&��/����0�� ��	!�!���� ���	�%�&��� 20 
���
 �O�
���.� ���	&�%�&���&��� �����'(��&������	
��-���	5���(�)����#��$*��#(�'(�
-��7	�� 
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5. �	�����O�����!R�:	;���Q�3
:��S2��	����O�U�����	���K����	 
 
���������������	
����0����O�#��	!�!������%�&)!�
��	��
���+�&�2���6�
�

-/&���/���	���	����&�7��	�'�� �0� ��	-7L�-
������	��+�!��	���(������0� $%�&���(�%��
��0��&)��������	
�����&��( ���.�����
	��������*0����.���� �.� ��-���	5(7($������*0��)��
������#(�&/�� +�!��	��( ���.�����
�� �����(������0� �������	
��	!��/�&��	��O�	��F� 
 

 5.1 �	�"X���O���N���#Q�������	����O� 

����	����
����������	�
��
�����	�� ����*0����.� $%�&�����)�� �	!��/�&
�	!�����	��( ����	���)����	��()!�.� ����.����������	!������#�+�!���0���������
����
+�!���)������	 �.� ������*0����&����������(�&+�!���('�	&-	��&�
����'6	&�	0�	76	2� 
(Moreira et al., 1999) '(�����#�������������	����
����
����*0����7/ �*/�&	����! 1-5 +�!�/� 

aw 	!��� 0.1 (Robertson, 1992) $%�&��0��	!�!������	��O�	��F�����6����%�� ��0��&)������������

����*0����.���� ��0����O���������� ��		����"�
��
����*0��-7&��/�����*0����� ���&��������� 
���������)!(7(����*0��)���		����"����# )��	!���&	!(������*0����� ����������-�(2����
����*0��-��6��U���&�		����" (Labuza, 1982) -/&�� �����(��	��
���+�&���F�!��0��-����- 
�.� ������	����
���-7L�-
������	�� '(������	����&����	����
���)!�(�&��0���
�/� aw 
�6����%�� +�!���������-/�� �L/)!#�/57����	����0���
�/� aw ��/���� 0.35-0.5 ��0��&)������*0���
��
�/����F�!��0��-����-��&��������� '(��.� ��'�	&-	��&��&+,&+�!��&'	�
��/�����+�!�

�������
���%�� �.� ������+�O&+	&��&��0��-����- �����������
��	��
���+�&# ����� ��
����������
�����	���(�& (Katz and Labuza, 1981; Martinez-Navarrate et al., 2004)  
 

 5.2 �	��3J��3����������	����O� 
������	
���������	����
����
��/���	!�����	��( ���.���� �.� ��������	
���


-/��	!����
������.���� ��0����O�	��F�#�����������������	
����)���(��	��
���+�&�2���6
��0��&)����&��	���(������0���&#���� (Perkins, 1996) $%�&-���	5���(#(�(�&�
� 
 5.2.1 ��	-��������&#���� (Hydrolytic rancidity) ���()����	+�������&#���� '(�
����	���)!���(�%����!�
���(����	�
��
��.�+�! *��2���7��-7& �.� �����(�	(#������-	!�%�� $%�&�
��
 �����(���$��(*�� 
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 5.2.2 ��	���(���$��(*����&#���� (Oxidation rancidity) �	0��	
���/���'����$��(*�� 
(Auto oxidation) �����	�0��
����()��#����-����-������$��)�'(��	& '(��	(#����*��(#�/
�������)!�.�����	�����&���
	!��/�&���$��)��
��
 �����" '(����(�%�����(���� $%�&�������	���
+���7�'$/ $%�&�.� ��#(�-�	#v'(	��	����#$(� (Hydroperoxide) ).������� $%�&-�	���/��
����
-�		!����
�#�/�-5
�	 )!-�������.� ��#(�-�		!������(
#v(� �
'�� +����v��� +�!
-�		!�����&�	(#(� (Min, 1998) $%�&�.� �����(������0� �������	
�� ���)���
���&�
����	��� 
+-& +�!'��!�
��
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