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     6          การเปลี่ยนแปลงโครงสรางสวนอสณัฐานและโครงสรางผลึกภายในเม็ดแปง 
                 ที่เกิดขึ้นขณะใหความรอนแกสารละลายแปง                                                                 15 
     7          ระยะในการเกิดเจลาทิไนเซชันของเม็ดแปง                                                                   16 
     8          ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง DSC ของสารผสมแปงกับน้าํ  
                 (30:70) (To = onset tempertature, Tp =  peak temperature,  
                 Tc = conclusion temperature)                                                                                         18 
     9          ลักษณะกราฟความหนืดและคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่วัดดวยเครื่อง RVA                       20 
   10          ความสัมพันธระหวางอัตราการเกิด Recrystallization กับอณุหภูม ิ
                 กลาสทรานสิชันและอุณหภูมหิลอมเหลวของโครงสรางผลึก                                        22 
   11          กราฟความสัมพันธที่ไดจากการวัดคาเนื้อสัมผัสแบบ  
                 Texture Profile Analysis (TPA)                                                                                     26         
   12          Linear Viscoelastic (LVE) Range                                                                                  29 
   13          แบบจําลอง Two-Plate-Model                                                                                        30 
   14          แบบจําลอง Two-Plate-Model  สําหรับการทดสอบ oscillatory  test                             31 
   15          ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในการทดสอบ 
                 oscillatory  test ของวสัดุประเภทตาง ๆ                                                                         31 

   16          คา Storage modulus (G′) และ Loss modulus (G″) ที่แสดงพฤติกรรมของ 
                 viscoelastic materials                                                                                                     33 
   17         โครงสรางของน้ําตาลซูโครส                                                                                          35 
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   18         โครงสรางผลึกของเกลือโซเดียมคลอไรดและการละลายของเกลือ 
                โซเดียมคลอไรด ในน้ําในรูปของโซเดียมอิออน (Na+) และคลอไรดอิออน (Cl-)            40    
   19          กราฟแสดงการเปลี่ยนสถานะของน้ําในเจลแปง และอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน         

                 ของเจลแปงมันสาํปะหลัง (Tg′) ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง DSC                         50 
   20          ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ดแปงมันสําปะหลัง เมื่อศกึษาดวย 
                 กลองจุลทรรศนภายใตแสงธรรมดา ที่กําลังขยาย 20 เทา                                               54 
   21          คารอยละการกระจายตวัของขนาดเม็ดแปงมันสําปะหลัง                                              55 
   22          ลักษณะการพองตัวของเม็ดแปงมันสําปะหลงัขณะใหความรอนใน 
                 สารละลายน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30%                                                                         56 
   23          การเปลี่ยนแปลงขนาดเสนผานศนูยกลางเฉลี่ยของเม็ดแปงมนัสําปะหลัง 
                 ขณะใหความรอนในสารละลายน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30%  
                 เทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลางเริ่มตน                                                                         57   
   24          ลักษณะการพองตัวของเม็ดแปงมันสําปะหลงัขณะใหความรอนใน 
                 สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดเขมขน 0-15%                                                             58 
   25          การเปลี่ยนแปลงขนาดเสนผานศนูยกลางเฉลี่ยของเม็ดแปงมนัสําปะหลัง 
                 ขณะใหความรอนในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดเขมขน 0-15% 
                 เทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลางเริ่มตน                                                                         59    
   26          ผลของสารละลายน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30% ตอการเปลีย่นแปลง 
                 ความหนืดของแปงมันสําปะหลัง เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง RVA                                    60 
   27          ผลของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดเขมขน 0-15% ตอการเปลี่ยนแปลง 
                 ความหนืดของแปงมันสําปะหลัง เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง RVA                                    62 
   28          ผลของสารละลายน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30% ตอการเปลีย่นแปลงคา  

                 Storage modulus (G′) และ Loss modulus (G″) ของแปงมนัสําปะหลัง 
                 ขณะใหความรอน                                                                                                           64 
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   29          ผลของสารละลายน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30% ตอการเปลีย่นแปลงคา 

                 Storage modulus (G′) และ Loss modulus (G″) ของแปงมันสําปะหลัง 
                 ขณะทําใหเยน็                                                                                                                 65 
   30          ผลของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดเขมขน 0-15% ตอการเปลี่ยนแปลงคา  

                 Storage modulus (G′) และ Loss modulus (G″) ของแปงมันสําปะหลัง 
                 ขณะใหความรอน                                                                                                           67 
   31          ผลของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดเขมขน 0-15% ตอการเปลี่ยนแปลงคา  

                 Storage modulus (G′) และ Loss modulus (G″) ของแปงมันสําปะหลัง 
                 ขณะทําใหเยน็                                                                                                                 68 
   32          ลักษณะเทอรโมแกรมแสดงการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงมันสําปะหลัง 
                 ในสภาวะทีม่ีน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30% เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง DSC                      70  
   33          ลักษณะเทอรโมแกรมแสดงการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงมันสําปะหลัง 
                 ในสภาวะทีม่ีเกลอืโซเดียมคลอไรดเขมขน 0-15% เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง DSC          72 
   34          ลักษณะเทอรโมแกรมของเจลแปงมันสําปะหลังในสภาวะทีม่ีน้ําตาลซูโครส 
                 เขมขน 0-30% หลังการเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน  
                 เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง DSC                                                                                          75 
   35          ผลของน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30% ตอรอยละการเกดิรีโทรเกรเดชัน 
                 ของเจลแปงมันสาํปะหลัง หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18, 4   
                 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน                                                                            77 
   36          ผลของน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30% ตอรอยละการเกดิรีโทรเกรเดชัน 
                 ของเจลแปงมันสาํปะหลัง หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   
                 เปนเวลา 0-21 วนั                                                                                                            79  
   37          ลักษณะเทอรโมแกรมของเจลแปงมันสําปะหลังในสภาวะทีม่ีเกลือ 
                 โซเดียมคลอไรดเขมขน 0-15% หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส  
                  เปนเวลา 7 วนั เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง DSC                                                                 82 
    



  
 
                                                                                                                                                      (8) 

 สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                                                                                                                                          หนา 
 
   38          ผลของเกลือโซเดียมคลอไรดเขมขน 0-15% ตอรอยละการเกดิรีโทรเกรเดชนั 
                 ของเจลแปงมันสาํปะหลัง หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18, 4  และ  
                 25 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 7 วัน                                                                            84  
   39          ผลของเกลือโซเดียมคลอไรดเขมขน 0-15% ตอรอยละการเกดิรีโทรเกรเดชนั 
                 ของเจลแปงมันสาํปะหลัง หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   
                 เปนเวลา 0-21 วนั                                                                                                            86 
   40          ลักษณะเทอรโมแกรมแสดงการหลอมเหลวของผลึกน้ําแข็งในน้ําแปง 
                 มันสําปะหลังในสภาวะทีม่ีน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30% 
                 เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง DSC                                                                                          88 
   41          ลักษณะเทอรโมแกรมแสดงการหลอมเหลวผลึกน้ําแข็งในเจลแปง 
                 มันสําปะหลังในสภาวะทีม่ีน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30%  
                 หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วนั                                         90 
   42          ผลของน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30% ตอปริมาณน้ําที่แข็งตัวไดในเจลแปง 
                 มันสําปะหลังหลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18, 4 และ 25 องศาเซลเซียส  
                 เปนเวลา 7 วนั                                                                                                                 91    
   43          ผลของระยะเวลาการเก็บรักษาตอปริมาณน้ําที่แข็งตัวไดในเจลแปง 
                 มันสําปะหลังในสภาวะทีม่ีน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30%  
                 เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0-21 วนั                                           92    
   44          ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําที่แข็งตัวไดและอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
                 ในสภาวะทีม่ีน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30%                                                                     93 
   45          ลักษณะเทอรโมแกรมแสดงการหลอมเหลวผลึกน้ําแข็งในน้ําแปง 
                 มันสําปะหลังในสภาวะทีม่ีเกลอืโซเดียมคลอไรดเขมขน 0-15% 
                 เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง DSC                                                                                          94 
   46          ลักษณะเทอรโมแกรมแสดงการหลอมเหลวผลึกน้ําแข็งในเจลแปง 
                 มันสําปะหลังในสภาวะทีม่ีเกลอืโซเดียมคลอไรดเขมขน 0-15%  
                 หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วนั                                         96 
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   47          ผลของเกลือโซเดียมคลอไรดเขมขน 0-15%  ตอปริมาณน้ําที่แข็งตัวไดใน 
                 เจลแปงมันสําปะหลัง หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูม-ิ18, 4  
                 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน                                                                            97  
   48          ผลของระยะเวลาการเก็บรักษาตอปริมาณน้ําที่แข็งตัวไดในเจลแปง 
                 มันสําปะหลังในสภาวะทีม่ีเกลอืโซเดียมคลอไรดเขมขน 0-15%  
                 หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0-21 วัน                                   98    
   49          ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําที่แข็งตัวไดและอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
                 ในสภาวะทีม่ีเกลอืโซเดียมคลอไรดเขมขน 0-15%                                                         99 

   50          ผลของน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30% ตออุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Tg′)  
                 ของเจลแปงมันสาํปะหลัง หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18, 4  
                 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน                                                                          101    
   51          ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิลาสทรานสิชันและอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
                 ในสภาวะทีม่ีน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30%                                                                   103 

   52          ผลของเกลือโซเดียมคลอไรดเขมขน 0-15% ตออุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Tg′)  
                 ของเจลแปงมันสาํปะหลัง หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18, 4  
                 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน                                                                          105  
   53          ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิลาสทรานสิชันและอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
                 ในสภาวะทีม่ีเกลอืโซเดียมคลอไรดเขมขน 0-15%                                                       106 
   54          ลักษณะ X-ray  diffraction pattern ของเม็ดแปงมันสําปะหลังและเจลแปง 
                 มันสําปะหลังในสารละลายน้ําตาลซูโครสและเกลือโซเดียมคลอไรดที่ระดบั 
                 ความเขมขนตางๆ เมื่อผานการเก็บที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน            107 
   55          ลักษณะของเจลแปงมันสําปะหลังในสภาวะทีม่ีน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30%  
                 หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18, 4 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วนั                  109 
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   56          กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลแปงมันสําปะหลัง 
                 ในสภาวะทีม่ีน้ําตาลซูโครสเขมขน 0-30%  หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ
                 -18, 4  และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วนั เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง  
                 Texture Analyzer                                                                                                          110 
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 �	�
�&*����	� 

 

1.  �#$������	#�%���    
 
 �%�!5����� (starch) .��
��!���
�
�&2��"4�� ��
���-E� 
&�����	����
��	�#	�
��
��	� -E� 
�1� �
�		����1������5!�.235 ������	+���1+	�� �*5� ��
&�� -#��� ��
+	�
5    
��	"���  �5!���������
�&� "���!-����"�����5!��
��	�	+�� 7 	"'5���1��
�"�!5� :
�!
� (flour)  
(�
���
��� �
� ��+$	�'
, 2546) 
 
                ��������%���2
�� (tapioca, cassava, manihot flour/starch) 2��"4�� ��������%�1��2�!���
�%���2
�� (Manihot utilissima) 
�����#	�������+�	�5	� ' �!"�
�	�10
�

B�� (microscopic 
appearance) �
��	� �!"��, ���������#�� �����5��B'�"��
��	"'5.�*5!� 5 4�� 35 -���
��&
 
(0.005 4�� 0.035 ��

���&
) #�� �����5��B'�"��
���@
��"�
���� 15 -���
��&
 ��, ����
�5!������
���������
'�-#5 �����
�"#���2����4'�&� 		��
���!&
��5!����&� 		���
������!��
�#��#���.� �����, 	�1��
�� ���2�������� 	�� ���2�������-�5���%����	��� (�%���������&
A��
�
�&/��8�	0&��2�

�, 2521) 
 
                1.1  	����
��	�/�".����� 
 
     ����������
���-E� 
&����
��	� �!"��
��	�  -E� 
�1�  �
�		����1� .�
	�&
��5!� 6 : 10 : 5  ���'&
����� "���!-� �+	 (C6H10O5)n ���������	
���	
�#	��$%�&�
�
'��� ����
�
��	� �!"2�5!""5	"#	��$%�&�
�
'������*+�	�&5	��� �!"���<��
'���� �� (glucosidic linkage) 
�����
��	�&%��2�5���� 1 ��� ���&	��
�"#	���"�	
���	
������2�5!"�
'��������2�'5�	
 �-E � 
(aldehyde group) ����
�"�!5��
�"
� �!��� (reducing end group) �����
��	� �!"�	
���	
�#	�
�
'��� 2 *��  �+	 �	
���	
��*������ (	����
�, amylose)  �
��	
���	
��*������ (	����
������, 
amylopectin) !��&�!.���!
�B�� ����1���2
5����&5�����1���	�&
��5!�#	�	����
��
�             
	����
�������&�&5�����1���%�.2��0�����&�#	������&5
�*�� �&�&5����� (�
���
��� �
� 
��+$	�'
, 2546) 
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     1.1.1  	����
� (Amylose) 
 

                    	����
������	
���	
���"&
�#	��$%�&�
�
'��� �
��	� �!"���
�0
#	�

�$%�&�
�
'��� �
���� 200 4�� 2,000 2�5!" �*+�	�&5	��� �!"���<� α- (1,4) glucosidic linkage  
 ��/����� 1 (�) �$%�2������
�0
#	�	����
�	"'5.�*5!� 105 4�� 106  �
&�� ����	����
�.������&5
�
*�� 1����$%�2������
�0
���&5�����		�-�  #�� ���
�0
2
+	
� ��#�$���
��� �	
���	
�      
(Degree of Polymerization, DP) #	�	����
�#�$����*�� #	����� �*5� ��������%���2
��1���
#�� ���
�0
#	�	����
�	"'5.�*5!� 1,000 4�� 6,000  2�5!" .�<

�*�&�	����
�����������	"'5����
�
,���	" �
����
�	"
� 0.3 4�� 0.5 #	����<���$�2�   
 
     	����
�����
4
!�&�! ������
�
��	��*� ���	����-	�	 ���
�
��
�
��	�	���
�"�	+�� 7 �*5� ��!���	
 �
 -#��� :6�	
 ��

 �
�&����!2
�"*�� �
�
-E� 
��
��	� � "��
�
��	��*����	��2
5���$1�-�5
�
�".��$%���+�	�1��	����
�1��������
��
�"!
�	�
	���
�
��	�	���
�"��2
5���$ 
 

                   ��
��
���#	�	����
���+�		"'5.���

�
�"1���2
�"
'���� �+	 
�����
������
�"!��!� (helix) ��
�"!����
�"&�! (interrupted helix) 2
+	��!�	"5��-�5�1��1� (random coil) 
��
���	����
�1�	"'5.�
'����. ��$�#�$�	"'5���*�� #	�&�!�%�
�
�" 	0�2/'�� �
�#�� ���
�0
 
�%�2
��&%��2�5�#	�	����
�/�".���, ����#�$�	"'5���*�� #	����� � "	����
�����5!�	"'5.�
�
05�#	�	����
������ ����5!��
�1�"	"'5��$�.��5!�	���A�� (amorphous regions) �
��5!�
�
�� (crystalline regions) 	����
������#�� ���
�0
.2351���������
�"!�'5���	����
������	"'5 
.1�
����, ���� �%�2
��	����
������#�� ���
�0
�
,�1���	"'5&��#	���, ���� (Oates, 1997)  
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�) 

 
 #)           

                   
 
/����� 1  ��
��
���#	�	����
� (�) �
�	����
������ (#) 
����� : Freach (1979) 
                  
     1.1.2  	����
������ (Amylopectin) 
 

                    	����
�����������	
���	
��*������#	��
'��� �5!������������&
�#	��
'���

�*+�	�&5	��� �!"���<� α- (1,4) glucosidic linkage �
��5!��������������#���������	
���	
��
'���

��"��$���#�� ���
�0
	"'5.�*5!� 10 4�� 60 2�5!"�*+�	�&5	��� �!"���<� α- (1,6) glucosidic 
linkage   ��/����� 1 (#) 

 

                   2�5!"�
'�����������<��
'���� ��*��  α-1,6  ��	"'5�
����
�	"
� 5 #	�
�
����2�5!"�
'���.�	����
��������$�2�   #�� ���
�0
#	�	����
������.������&5
�*�� 
1����5��
����  2  
���2�5!" �
����$%�2������
�0
�
���� 1,000 ��5�#	�	����
� �+	 �
���� 
107 4�� 109  �
&�� �
���	�&
�.���
�+�&�!&�%���+�	�1��	����
��������
�������
��
����������� 
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�������
��
����������#	�	����
�������
��	� �!"��"��5 3 *��  �+	 
A chain ������"��5����*+�	�&5	�����"	+�����&%��2�5�� �"!-�5�������*+�	�&5			�1����"*�� ��$ 
(unbranched structure) B chain ����
��
���������� �*+�	�&5	�����"	+�� 7 2 ��"2
+	����!5�        
C chain ������"��������
��	� �!"2�'5
� �!��� 1 2�'5�������	��
��
�4'����������"�10  C-6 
(primary hydroxyl group) ����.�	����
�������&5
����
�0
1��
��	� �!"��" C 2������"
��5���$� ��+�	�1������
�*+�	�&5	 A chain, B chain �
� C chain /�".����
�0
#	�	����
������

 �!"���<� α- (1,6) glucosidic linkage  ������ C chain ���"�2������"��5&5	���
�0
  ����$�	�&
��5!�
#	� A chain �
� B chain 1�����!���%���3��+�	�1��������
�� �4�� degree of multiple branching 
#	����
�0
 ����	����
������1���	�&
��5!�#	� A chain  &5	  B chain  �
���� 1.5-2.6 : 1     
 

                   #�� ���
�0
#	�	����
�����������&�$��&5#�� �
,�1�4�����
�0
#�� .235
1�	"'5
!�&�!��������
05���	� (cluster) �
��!��������
1� �
�"�&�!	"5������
����"��
�"�!5� �5!��
�� 
(crystalline regions) �
��
��!��������
1� �
�"�&�!	"5��-�5����
����"��
�"�!5� �5!�	���A�� 
(amorphous regions) ��
��
���#	�	����
����������
��	� �!"��"��5 3 *��  
!���$��5!��
��
�
��5!�	���A�� �� � ��/����� 2 
 

                    	����
������.���������%���2
�� ��"�5!�.235�
����
�	"
� 80-90 
�
��	� �!"�
05� (cluster) � ��"! 7 �
���"����2
+		��
�	"
� 10-20 1������5!��*+�	�&5	#	��&5
�
�
05� .��&5
��
05��
��	�-� �!"��"�
���� 22-25 ��"�%�.2���� �����5!��
��#	���, ����   
.���
1����������
05�#	�	����
�������%�.2���� ������
�"!�'5 (double helix) ������
��� ��
�"!�'5
#	�	����
������&�	�.*����<�-E� 
�1� �
��
�!��� 	
�!�
��.���
�*+� 	�&5	���                     
����	����
������/�".���, ��������
4��� �����
��- ���$��������	"'5.�
����.��
05�� �"!���             
2
+	��� 
�2!5���
05����.�
����"���� (Oate, 1997) �%�2
������&�����&�&5�����#	�	����
��
�                  
	����
������ �� � ��&�
����� 1  
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/����� 2  
�������
��
���#	�	����
����������
��	� �!"��"��5 3 *��  
!���$��5!��
��  
               �
��5!�	���A��  
����� : Waigh  et  al. (1996) 
 
&�
����� 1   ����&�����%���3#	�	����
��
�	����
������ 
 
      �0�����&�                                    	����
�                                         	����
������ 
 

�������
��
���                  ��
�
��	�#	��$%�&�
�
'���        ��
�
��	�#	��$%�&�
�
'��� 
                                                ���������������&
�                          ������������������� 

���<����1��                            α- (1,4)                                           α- (1,4)  �
� α- (1,6) 
#�� ���
�0
                          200-2,000 2�5!"�
'���                   ����!5� 10,000 2�5!"�
'��� 
��

�
�"                               
�
�"�$%�- ���	"�!5�                         
�
�"�$%�- � ��!5� 
��
�%��9���
�"����-	�	 ��    ���$%�����                                              ��� ��5!� 
��
1��&�!                                ��+�	.2��!��
�	��
�!��$�-!�1�            -�51��&�!������5��#,� 
                                               1��&�!����!0���
���5��#,� 
 
����� : �
���
��� �
� ��+$	�'
 (2546) 
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     1.1.3  ��
&�!�
�� (Intermediate material) 
 
                                   � "���!-�	����
��	�2
��/�".�����1��
��	� �!"	����
��
�         
	����
������ .��5!�#	���
&�!�
����$1���.��������*�� ��5���$� ����1����$%�2������
�0
��	"
�!5�	����
�������&5����!5�	����
� (Rupp and Schwartz, 1988) ����4+	!5������5!���������������� 
�
�����
���
��
���#	���
&�!�
����$1�#�$�	"'5���*�� �
�	�"0��
��,�����"!#	��+*        
(Guilbot and Mercier, 1985) 
 
                1.2  ��
��
����
���

!�&�!������, ���� 
 

         ���������.�<

�*�&�1���	"'5.�
'���, ���� (granule) #�� �
,� /�".���, ����
�
��	� �!"!��2!� (growth ring) 2����5�   ��/����� 3 ���������&- �1����
&
!1 ' �!"�
�	�
10
�

B�����	��
,�&
	� (Scanning Electron Microscope) 
�������, ���������6"��
�� 1�
�����&�2,�!��2!�- ��5�" 1����
��
���#	�!��2!� ��/����� 4 �� �.2��2,�4��
�������
�1
�3
#	���, ���� � "��+$	�"+�	*�$��
��1
�3��1��10 B'�"��
��#	���, ���� (hilum) �����5!���$
�
��	� �!"�5!��
�"�����2�'5
� �!��� (reducing end) #	����
�0
���� ���5!��
�"���-�5��2�'5       

� �!��� (non-reducing end) #	�	����
��
�	����
��������5�
�1�"		�-� (Oates, 1997) 
10 �*+�	����� (branch point) #	�	����
������	"'5.��5!�	���A���
���"	"'5.��5!��
��          
� "#��  
'�
5�� �
�
�����#	���, ����1��&�&5�����-�#�$�	"'5����2
5�#	�������$� 7   
 

        ��, ��������
��
���������������
�� (semi-crystalline) � "���
�0
#	�	����
� 
�
�	����
������1�1� �
�"�&�!.���, ����������
��
�����$��5!��
���
��5!�	���A��           
��"��5��$�#	�	����
������1�1� �
�"�&�!.�
�������
�"!��!��'5 ��������5!�1���� ����
��
��
����
�� �5!�	���A��#	���, ����1��
��	� �!"���
�0
#	�	����
��
���"��5"�!
#	�	����
������ (�
���
��� �
� ��+$	�'
, 2546) ��
��
����
����$1������5!�����%�.2���, ������
�!���#,��
���
'�
5��#	���, ����-!� �5!�	���A��1������5!����"� ����*�$��
��-!� �!"���     
�
������5!�����
����!��"+ 2"05�.2������, ���� (�;&��
, 2546)  ����$���
��
����
��#	���"            
	����
������1�������5!�2
��.���
�� ��5��!�������
��.2���5��, ���� (!
�����, 2544)   
�M11�"������
&5	��
��
����
��#	���, ���� - ���5 	�&
��5!�#	�	����
��
�	����
������ 
�$%�2������
�0
 
� ���������� �
��!��"�!#	���"��5/�"�	�#	�	����
������ � "#�$�	"'5���
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�2
5�#	����� �������� ������
��
����
��
�	"
� 15-45 �%�2
����������%���2
������
��
����
��    

�	"
� 24 ��+�	�1����
��
����
������
1� �
�"�&�!	"5����5�  ����$���
��
+�	����#	���
�����#��-�
/�".���, ����1��"�� �5!���$1����� �9���
�"�&�%� 	"5��-
�,&���
��!��+$���!#	���, ��������
�
��	� �!"*5	��
,� 7 1%��!�����%�.2���
��������
4��
��#��-�/�".���, ����- � ��+�	�1��
�5!�	���A�����������5!��������
1� �
�"�&�!	"5��2
!� 7 �
��5!��
��#	���, ��������
�
��	� �!"�5!����������
��
����
���
,���	" �%�.2���
������
��#��-�/�".����
�0
- ��5�"
�!5� 1������-�- ������
��������
4�#��-��%��9���
�"�- �����
��
,!�!5��
��!��+$���!#	���, ���� 
�&54����, ����-�5���$%������5!��
��	� ��
����1�-�5����
4��
��#��-�/�".����
�0
- �   ����$�
�$%�1��%�.2���, �����	�&�!�
�*5!".2���
������
��#��-�/�".���, ����- � (!*�
��

�, 2543) 
 

 
 

/����� 3  !��2!� (growth ring) /�".���, ���� (starch granule) 
����� : Oates (1997) 
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/����� 4  ��
1� �
�"�&�!#	�	����
��
�	����
������/�".���, ���� 
����� : Coultate (2002) 
 
                        ��, ����1�����
��
����
�� 3 ���#�$�	"'5����!��2����5�.���
1� �
�"�&�!#	�
��
�"!�'5  4����� ��
�
�"�&�!2����5����1���� �����
����� A (A-type) �*5� ����1��<�3�+*�
�

�� 4���
�"�&�!���2
!� 7 1���� �
����� B (B-type) �*5� ����1���+*2�! 4����� ��
�
�"�&�!��$�
��� A �
� B 
!����1� �����
����� C (C-type) �*5� ����1���+*&
��'
4��! (�
���
��� �
� 
��+$	�'
, 2546)  �	�1���
����� A, B �
� C �
�! ����
�$�"���
��9
������
����� V (V-type) 
������ �4����
��
����
����������	������� 1����
1�����#	�	����
�����	
�	E	
������������&
� 
-	�	 �� 2
+	�
 -#��� 
������
����� V 1���.�����������
����	����
�����!5�2
+	��5����

�	"
� 40 �*5� .�����#��!�� �������
 � ��
����<0�

� (�;&��
, 2546) �������*�� 	�1.2�

�����#	��
��- �����!5� 1 ��� �*5� ��������%���2
�� ��������
4&
!1��
������
����$�
��� A �
� C ��
��
����
�����&5�����1�.2�
�������
�
�1�"&�!#	����&5����� �
�����
4
&
!1�	�*�� ��
��
���#	���, ����- �� "������
�����	,����
"� (wild angle x-ray diffraction, 
WAXS) ���������������
��
����
��&5�����1�.2�
'����#	���
2���2
�����	,����
"� (x-ray 
diffraction) &5�����  ��/����� 5 
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                        ��������� x-ray diffraction pattern *��  A-type -�5���������0�2���2 (diffraction angle) 

5.6° �&5���������0�2���2 17° �
� 17.9° �
������� ��"! (singlet) ����0�2���2 23° ��������� x-ray 

diffraction pattern *��  B-type 1������#�� �
,�����0�2���2 5.6° ���������0�2���2 17° �&5-�5��������

�0�2���2 17.9° �
�������'5 (doublet) ����0�2���2 23° �5!���������� x-ray diffraction pattern *��  

C-type 1���
�����#	��
�:	"'5
�2!5�� A-type �
� B-type �+	 1������#�� �
,�����0�2���2 5.6° 

�
����������0�2���2 17° �
� 17.9° (�
���
��� �
� ��+$	�'
, 2546; ��&�, 2543) 
 
        ��, ����1����0�����&�.���
�%�.2���� ��
�� 
���������
�-
�� (polarized light) 

�
����  cross pattern  ����
�"�!5� -�
�:
���1��� (birefringence) �#�#	� cross pattern 1�&� ������
&%��2�5�  hilum ��"#	��	
���	
�1�&�$�@������+$���!#	���, ���� �+$�����+ ����2,���+�	�5	���, ����
 �!" cross- nicol  prism /�".&������
�-
�� ����&%��2�5��@
��"#	���"�	
���	
�#	�������+�		"'5
.�
�����&�$�@��2
+	#�����������
�-
�� �&5��+�	�1���+$���!#	���, ����������������  ����$�
1�����"�	
���	
������"���-�5	"'5.�
�����&�$�@��2
+	#�����������
�-
�� �%�.2�����
4�� 

������� �
�1��2,���
�5	��!5��#	�����5����� nicol prism &�!����	� (Wivinis and 
Maywald, 1986) 

 

 
 
/����� 5  
'������
2���2
�����	,����
"�#	���, �����������
��
����
��&5����� 
����� : �
���
��� �
� ��+$	�'
 (2546) 
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                1.3  
�����#	���������%���2
�� 
 

        
��������!-�#	���������%���2
�� &����&
A���
�&/��8�	0&��2�

� �	�.         
27-2521 �%�2� -!�!5� ��������%���2
��&�	�������
��	�" ����#�!2
+	���
��	5	� -�5��� ��
2��� 
-�5�2�,�	��2
+	-�5���
����5�
�����"1 -�5����
� ��
��
��
	�	+�� 7 ���� �
�"��&�	���
�����
&5�� 7 &�������&
A���
�&/��8�	0&��2�

���������%���2
���%�2�  ������5�&���0�/��#	�
��������%���2
��- ����� 3 *�$��0�/��  ��&�
����� 2 
 
&�
����� 2   �0�
��������&�	���
�%�2
����������%���2
��  
 

        
�����                                             *�$�                   *�$�                     *�$� 
                                                                                              �0�/�� 1         �0�/�� 2       �0�/�� 3 
�!��*+$� 
�	"
�                                                  -�5����            13                     14                     14 
����  
�	"
� (#	��$%�2�����+�		��2��)        -�5��	"�!5�            97.5                  96                     94 
�4��    
�	"
� (#	��$%�2�����+�		��2��)               -�5����            0.15                  0.30                  0.50 
�4�����-�5
�
�".��
  (acid insoluble ash)  
         
�	"
� (#	��$%�2�����+�		��2��)               -�5����            0.05                  0.10                  0.15  
��
&�� 
�	"
� (#	��$%�2�����+�		��2��)           -�5����            0.3                    0.3                    0.3   
�"+�	    
'���B�����&���&
 &5	�$%�2�������  
          50 �
�� �5	�	��2��                                 -�5����            0.2                    0.5                    1.0 
�!�������
 -  5��                                                                    4.5-7                 3.5-7                3.0-7 
�!��
��	�"  �������&�������&���
�#��  
          150 -���
��&
  
�	"
�                           -�5����           1                        3                       5 
 
����� : �
��
!�	0&��2�

� (2521) 
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2.  ����
� 	������	�!	"����#$� 
 
         2.1  ��
 ' ����$%� ��
�	�&�!�
���

�
�"   

    
                        �$%�������
�
��	������	"'5.�	�2�
���!-� �+	��	"'5
�2!5��
�	"
� 7-95 �
�����
�"�
�$%����	"'5.�	�2�
!5� �!��*+$� �$%����	"'5.���, ������	"'5 �!"��� 3 
'���� �+	 �$%�.��
�� (chemically 
bound water) �$%������������"!�����
	+�� (physically bound water) �
��$%�.�
'�	��
� (free water) 
�$%�.��
�������$%�������!����&�!��� ����
44'�"� ����- �	"5���2��"!��5� ��
����"��
���
+�	����
- �1%���  �$% �.�
'������$-�5����
4�%�-�.*�����&�!�%�
�
�"- ��
������$%����-�5�#,�&�! 
(unfreezeable water) ��+�	�%�-��*5�#,����	0�2/'��.  7 �$%������������"!�����
	+�������$%����4'� ' ���
	"'5����*�$������!�	�#	��5!��
��	�.�	�2�
������

!���������"/�� �
��$%�	��
������$%����
��
�	"'5.�*5	�!5��#	�	�2�
 	�1����
����&�!���	����
��	�#	�	�2�
���� �!"���<����-�5
�#,��
� �
�����
4�%�2����������&�!�%�
�
�"- � �$%�	��
�.�	�2�
��$���
&5	
�������+$	������
�
���
��,�
����	�2�
	"5����� (��<�"�, 2545 ; !�-
, 2545) � "�$%�����
4��
5�
��5���#��-�.�

5���2#	�-���

� (micelles) .���, ����- �	"5��	��
� ��+�	�1����, ������
'�
0�1%��!��������1�
�%�2����������&�!�� #�� ���
�0
 
'�
0��2
5���$��� #�$�.�#�$�&	���
�%��2��.��
��!���
�
�&
���� 2
+		�1��	"'5�
�!.�����<

�*�&��&5��#�� #"�".235#�$���+�	�1��#�$�&	���
�%��2��.�
�
��!���
�
�&���� (�
���
��� �
� ��+$	�'
, 2546) ��+�	�&���$%�
�.������
�&�$���$�-!����
	0�2/'��2�	� ��, ����1� ' ����$%�����&��
�-�/�".&��/�!��

"���B#	�2�	�1���� �� 0


�2!5���!��*+$�/�".���, ��������$%�����&���
��!��*+$�.��

"���B �
�����$%����4'� ' ���1�
#�$�	"'5���	0�2/'���
��!��*+$�������<� �����5!�.235��+�	��� �� 0
/�".&��

"���B��&�1���
�!��*+$�
�	"
� 10 4�� 17 1����
� 
	�#	� Leach  (1965) ��!5���������%���2
������
4 ' 
����$%�- �.��
���� 42.9 �
��&5	�$%�2��������2�� 100 �
��  
 
                        /�".���, �����
��	� �!"��
��
���#	����
�0
�����������&
�#	�	����
��
�
������#�#	�	����
������ ��������
1� �
�"�&�!.���!
�B�� �5!��������������"#	����
�0
�������
����&
�2
+	������#������� 	"'5#������ ���<�-E� 
�1�1�����&�! ��.2����
�0
��$��	���"
!��#��
 �!"������ �����
05��
�� ��"���
�0
�����������&
�"�! 7 	�1����-�- ����1��5���
��!��5!��������
�
����$ 2
+	�5!������������
	� 7 #	�������#�	�1����&�!*5!".���
�"��5!���������
��- �  ����$�
��
�����, ����	"'5
!����1��������5!������
���
�����5!�-�5�����
�� .��
��!���������
����$1�
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����&�!"� #	���, ���� �+	"	�.2�����
�	�&�!�&51���	������
��
5�
�1�"�
���

�
�"#	� 
��, ���� *5	��+$����!5��
�2!5���
��1��&,�-� �!"��"�
�������#������
�����-�5����
����"� �
�

!�&�!���	"5��2
!� 7  ����$���+�	��
�#!�
	"#	���, ����- �
���!��
�	� ���<�-E� 
�1�1�
�
�"&�!
� �5!�	���A��1������
�0
#	��$%����������#�$��
��
�������
�	�&�!��� #�$� .�����0 

�����
5���21��
���#"�"		� ���<�-E� 
�1�.��
��!��
��1��
���4'��%�
�"�%�.2���
��
���

5���2��
��������*5!".2���, �����	�&�!�
�!���!��2�+ �'�#�$��
�	"'5.�
�����#������������6"� 
(Leach  et al., 1959) 
 
                        ���� ��1�-�5
�
�".��$%������	0�2/'��&�%��!5�	0�2/'���1
���-���*�� ��+�	�1��
/�".���, ���������<�-E� 
�1�������� 1��2�'5-E 
	���
#	����
�0
�������	"'5.�
� 7 ���
�*+�	�&5	���	"'5 � ""� ��"	����
��
�	����
������-!� �!"��� ��
��
���/�".���, ����1�	"'5.�
�/�!��
�� (Glassy state)  ��/����� 6 �������
�0
��
���������#	��#,��
��"���! �&5��+�	�����
	0�2/'��#	���

�
�"�$%�����.2��'��!5�	0�2/'���
���
����*�� (glass transition temperature,Tg)  
��������	0�2/'��1%������������ 1����
��
��"���
��5��!��10�!��
�	� (heat capacity) #	�          
�	
���	
�1��
������������#	��#,��
��"���!�
�"����
�����"+ 2"05��
��""�� (rubbery state) 
������.��	
���	
��������
��
���������������
�� 2
+	��� ��
�'3���"��
��
����
���
�"���� 
��
��
���	���A��	"5�����'
�� (Baek et al., 2004; Wang and Jane, 1994; Zeleznak and 
Hoseney, 1987)  ���<�-E� 
�1�.��5!�	���A��1�4'��%�
�" 2�'5-E 
	���
1�����	��
�     
���#�$��%�.2����
�0
#	��$%��#����1�����2�'5-E 
	���
�������	��
��2
5���$- � �5!�	���A��#	�
����1�����
4�	�&�!�
�
�
�"�$%�- ����#�$� ��
��
���&5�� 7 /�".���, ����1��#���'5�/�!�
�
��""�� (Rubber state) �
���+�	�����	0�2/'��#	���

�
�"����.2����#�$�1��'��!5�	0�2/'��
2
	��2
!#	���
��
����
��#	���"	����
������ (TM1) ��
�	�&�!.��5!�	���A��1��%�.2�
�!������
����"�.���
��
����
��#	���"	����
������4'��%�
�" 1��
�����	0�2/'�������#�$�����
	0�2/'��2
	��2
!#	���
�
��	��*����	�#	�	����
��
�-#��� (TM2) ��
��
����������

����"���$�2� /�".���, ����1�4'��%�
�" (!
�����, 2544) �
��0�����&�#	���
�� 
����
�����
�-
��.���, ����1�2� -�  �M11�"������
&5	��
�	�&�!�
��!������
4.���

�
�"�+	 
*�� #	����� �!���#,��
� 
�����#	�
5���2/�".���, ���� �����1+	��/�".���, �������-�5.*5
��
���-E� 
& ��
 � ��
������� �
��
�����$%�.���

�
�"���� �����
�����$%������	"'5.��/�!�
������ ��
�	�&�!���
&5	��
�	�&�!�
���

�
�" � "��!5���
�	�&�!	"5��	��
��
���

�
�"
����'�#�$�1�4'�"��"�$�.��/�������

�
�"���
�����$%���	" ��
�
��	�	+�� 7 �*5� �'��
� �
'��� 
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�
���
	��
,���
-
&�  �*5���� �"��
	-
 � ���
�
���&5	��
�	�&�!#	����� ��
������!��
�#��#��#	��'��
� �
�
 �
��������
��%�.2���������
4
�
�"- ������#�$� (�
���
��� �
� 
��+$	�'
, 2546) 
 

 
 
/����� 6  ��
��
��"���
���
��
����5!�	���A���
���
��
����
��/�".���, ���������� #�$� 
               #��.2��!��
�	���5��

�
�"���� 
����� : Conde-Petit (2001) 
 
                2.2  ��
��� �1
���-���*�� (Gelatinization) 

 
                        ��, �������0�����&�*	��$%���+�	�1���
��	� �!"2�'5-E 
	���
 (hydroxyl groups) 
1%��!���� �&5��+�	�1����, ����	"'5.�
'�#	�
5���2-���

�  ����$���
1� �
�"�&�!
�������$1���%�
.2���, ����
�
�".��$%��",�"�� ��+�		"'5.��$%��",���, ����1� ' ����$%��
��	�&�!- ��
,���	"
��+�	�1����, ��������
��
��������
����������
�
������<�-E� 
�1�
�2!5��2�'5-E 
	���
.�
���
�0
���� ��
��� �1
���-���*��#	�������� #�$�/�".&��/�!�������!��*+$������	 �+	���!��*+$�
����!5�
�	"
� 63  ����$�	�&
��5!���	"����0 #	����
�0
�$%�&5	2�5!"�
'������&�	���
�%�2
����

��� �1
���-���*��	"5�����'
����5���� 15 &5	 1 ��+�	�����	0�2/'��#�$��!��
�	�1�-��%�
�"���<�
-E� 
�1�
�2!5����"��5#	����
�0
.��5!�	���A���
��5!��
�� .�*5!��
�#	���
              
�1
���-���*�� �$%�1���
�����#��-�/�".���, ����.��5!�	���A���5	��%�.2���, ���� ' ����$%�
- ������#�$���� ��
�	�&�!#	���, ���� ��+�		0�2/'�������#�$�1���� ��
�%�
�"�5!��
��#	���, ����
� "
�������
�"!��!��'51��
�"&�!		�1��
�������, ����4'��%�
�"��+	�1����'
��1�- ��5!����
�
�"�!5���
 (sol) �����5!�-���

�"����1�������5�-�5��
��"���
�
�2!5����
�	�&�! 	����
�1�
4'�*�		�1����, ���� �%�.2��5!�����2
+	���!��2�+ �
�.�#�$� ��+�	�1�����
�0
#	��$%�	��
����
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�2
+		"'5
	� 7 ��, �����2
+	��	"
� ��, ������
+�	�-2!- �"��#�$��%�.2���� �!��2�+  
�
��9��
����$�
�"�!5� ��
��� �1
���-���*�� (�
���
��� �
� ��+$	�'
, 2546; !*�
��

�, 2543)  
 
                        ��
��� �1
���-���*��#	���, ������5�- � 3 
�"� �+	 
�"��
� ��, ����1� ' ���
�$%��",�- �	"5��1%��� �
���� ��
�	�&�!�������
��- � ��+�	�1���5!���������
������
4"+ 2"05�- �
	"5��1%���  �!��2�+ #	���
�#!�
	"1�-�5�����#�$�	"5���2,�- �*�  ��, ����"����
'�
5���
�"����
����&�-�
�:
���1���	"'5 ��+�	�%�-��%�.2��2���,1�- �
������2�+	�� �� 
�"�����	� ��+�	.2��!��

�	�1�4��	0�2/'������'��!5�	0�2/'����
�1
���-���*�� 1��%�.2����<�-E� 
�1�4'��%�
�" ��, 
����1� ' ����$%��#��������
�!�	�&�!	"5��
! �
,!�
�����
��-�5- � �%�.2��������!��2�+ �
�
�!��.����#�$� �
��9��
����$�
�"�!5� �1
���-���*�� �
��
�"�	0�2/'�������

�
�"�����
�����
�!��2�+ !5� pasting  temperature ��, ����1�����
��
��"�
'�
5���
��'3���"����&�-�
�:
���1���
�
�����
�	�&�!�'�#�$� �%�.2��!��2�+ #	������'�#�$� ��
��� �1
���-���*��#	�����1��&�&5��
���-�.������&5
�*��  #�$����	����
��	�������������	"'5 �*5��� �5!�#	��
����	����
�
�
�	����
������ �
����-#���
!���$���
1� �
�"�&�!#	����
�0
/�".���, ���� ��+�	��, ������
��
�	�&�!�'��0 ��, ����1��
����&�		� ��+�	�����	0�2/'��&5	-�1�-��%�.2���, �����
����#���'5
�"����
��� �+	 ��, ����1�����
�&�&�!	"5�����'
�� ��

�
�"#	�����1��'�#�$� �!"  ��/����� 7 ��
��� 
�1
���-���*��#	�����1��%�.2�2�'5-E 
	���
#	���������
4�%��9���
�"������
	+�� 7 - � �#�$� 
 

 
 

/����� 7  
�"�.���
��� �1
���-���*��#	���, ���� 
����� :  �
���
��� �
� ��+$	�'
 (2546) 
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                      ��
&
!1�	��
��!���
�1
���-���*���	�1��.*���
�����&��
��
��"�
��
��
�����
�� 
���������
�-
��/�".&��
�	�10
�

B���
�! "������
4&
!1�	�- �� "
��
+�	� Differential Scanning Calorimeter ���!� �
��������
�����!��
�	������
��"���
�.�

�2!5���
��!���
�1
���-���*�� ��������!�<���
2�������.*�B������
��
��"���
�#	���
���
����"!#�	������
��
��"���
��
����� � "	�B�"2
����
���!5���$�&�!	"5���
���
	���	�� (reference) 
1�&�	���	"'5���	0�2/'��� �"!���.��
��!���
.2��!��
�	� 2
+	�%�.2��",�
����	�&
�����%�2� -!�
�5	��5�2���� �
�����!��
�	�1�-2
�#���'5
������&�!	"5��2
+	��
	���	����+�	���1�
�����!��
�&�&5��#	�	0�2/'��#	�&�!	"5���
���
	���	��.2�����B'�"� (Ts-Tr = 0) �
�����!��
�	� ���
5�!
��$1�����������:M���*������!
� 2
+		0�2/'�� �
�����!��
�	�����%�.2���� ��
��
��"���
� (∆H) 
����
42�- �1���!��������<�
�2!5���5� ∆H �
��+$����.&��
�:����� ���
��
��"���
� ���
5�! 
 

M. (∆H)   =    K.A 
 

          ��+�	        M       =      �!
#	�&�!	"5��  (g)  
                                  ∆H     =      �!��
�	���$�2� #	��9���
�"�  (J/g) 
                        K        =     calibration constant #	���
+�	��+	  (J/J#) 
                        A        =      �+$����.&��
�:   (J#) 
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                        .���
!���
��2��
�����#	��
��!���
1%�����&�	�2��+$����.&��
�:-�5!5�1����� 
�9���
�"� ' �!��
�	� (endotherm) 2
+	��"�!��
�	� (exotherm) .��
����
��� �1
���-���*��
#	�����1�������
 ' �!��
�	� ��
2����� baseline ���4'�&�	���5�"%��%�2
����
2��+$����.&��
�:
���!���%���3�����+�	�1��������!���&�&5�������$��5	��
�2
����
��
��"���
�#	��
��!���

���B�����5!��+$����.&��
�:����
4�%��!�- � 3 !�<� �+	 cut and weigh, planimeter �
� integrator 
�5������	
���- ����������- �1����
+�	� DSC �������"!#�	������
��� �1
���-���*�� - ���5 	0�2/'��

�
���&��.���
��� �1
���-���*�� (onset temperature; To, °C) 	0�2/'�����10 �'��0 .���
���           

�1
���-���*�� (peak  temperature; Tp,°C)  	0�2/'���0 ���".���
��� �1
���-���*�� (conclusion 

temperature; Tc, °C) �
��
����������
��"���
�
�2!5����
��� �1
���-���*�� (enthalpy; ∆H , 
J/g)  &�!	"5���
�:���- �1����
+�	� DSC �� �.�/����� 8 	0�2/'���
��
�����!��
�	����.*�.���

��� �1
���-���*��#	���������
4�� �.2��2,�4��
�������
��
����
��!���#,��
�/�".�
���
�0
#	���, ����- � �����������
��
����
���#,��
� 	0�2/'��.���
��� �1
���-���*��1����5�
�'� �
����������
��
����
�����!�����%����	 ����
����"���� 1���*5!�	0�2/'��.���
���           
�1
���-���*����� �
��
��������.*�.���
��� �1
���-���*��1����5��'���+�	�%�.2���, ������$�2� 
��� ��
��
��"��4��� 

 
/����� 8   &�!	"5���
�:���- �1����
!���
��2� �!"��
+�	� DSC #	���
�����������$%� (30:70)   
                (To = onset tempertature, Tp =  peak temperature, Tc = conclusion temperature) 
����� : �
���
��� �
� ��+$	�'
 (2546)   
 
 

50
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H
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W
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                2.3  �!��2�+  (Viscosity) 
 

                        �!��2�+ �����0�����&��@���&�!����%���3#	����� ��� 1����
��
��"���
����
��"/�����������
��1���
��!���
��� �1
���-���*��#	����� ����1��&�&5�����-�&��*�� 
�
���"���<0�#	����� ��
&
!1!� �5��!��2�+ ���!���%���3.���5��
.*�������$�.�	0&��2�

�
	�2�
 �*5� .*�������
.2��!��#��2�+  �
�.2���+$	������.�	�2�
 .*�.�	0&��2�

��
� ��.�
#�$�&	� sizing  �
� coating �
�.*�.�	0&��2�

���! ����&��  

 
                        ��
��
��"���
��!��2�+ #	���������
4&
!1�	�- �� ".*���
+�	��+	2
�"
*�� ��������$�����
��	0�2/'��-�5- � �*5� Brookfield viscometer, Capillary viscometer �
� 
Rheometer ����1�!� �5����	0�2/'��2���� 7 ��5���$� �
���
+�	��+	����
���
��!��0�	0�2/'��- � 
�*5� Rapid Visco Analyzer �
��
����� 	
�!����	�-��
�
�:����
���
��!��0�	0�2/'��- �
�������!���%���3.���
B������$�
�����#	��
�:�!��2�+ ��+�	����
��
��"���
�	0�2/'��.2����
�$%������%�.2��
��	0�2/'�������� �1
���-���*�� �5��!��2�+ ���10 �'��0  �
��5��!��2�+ �0 ���"
��+�	��

�
�"������� 
���
��
� *�� (�
���
��� �
� ��+$	�'
, 2546) 
 
                        ��
!� ��
��
��"���
��!��2�+ #	����� �!"��
+�	� Rapid Visco Analyzer (RVA) 
���0�����&����B��+	 �!������
4.���
��
��"�
� ��	0�2/'�� ����
4�%�.2�
�	��
��",�- �	"5��
��5�"%��
�
! �
,! ����
4
����	0�2/'��.2������- � 1���%�.2�����
42�
�������
��
��"���
�
�!��2�+  (pasting curve) /�".��!
���$� (13 ����) - ���+�	�1�����
-���
�5��5���!��
�	����
 ��!5� �
�.*��
����&�!	"5����	"�!5� (�
���
��� �
� ��+$	�'
, 2546) ��+�	��, ����- �
���!��
�	�
1� ' ����$%��
��	�&�!#"�".235#�$� #��� �"!����$%�����2
+		"'5
	� 7 �2
+	��	"
��%�.2���, ����
��
+�	�-2!- �"�� �
�.��/�!��������
�!�/�".&��
��@+	� (shear force) �5�2���� ����1�
��
��"������1
 ����������
��� �1
���-���*��#	��������
�%�.2��!��2�+ �����#�$�1�4��10 ����!��
2�+ �'��0  (peak viscosity) ��������10 �����, ��������
�	�&�!�&,���� ��
�����	0�2/'���
�����
�!�
&5	-�	�� ���
�%�.2���
��
���/�".��&�		��%�.2��!��2�+ 
 
� �
���+�	
 	0�2/'��
�1���� 

���
��
� *�� ���
�%�.2��!��2�+ �����#�$�	�� ���������!��2�+ ������ 1����
1� �
�"�&�!.2�5#	�
���
�0
	����
����2
0 		���1����, ���� 
�����#	��
�:�!��2�+ ���!�  �!"��
+�	� RVA 
(Newport Scientific, 1995)   ��/����� 9 
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/����� 9  
������
�:�!��2�+ �
��5���
����&	
�&5�� 7 ���!�  �!"��
+�	� RVA 

����� :  Newport Scientific (1995) 
 

        �5���
����&	
�&5�� 7 �������
4	5��- ���+�	!���
��2��!��2�+  �!"��
+�	� RVA - ���5 

 
        2.3.1  Peak time  :  �!
������� 10 �'��0  (peak) #	��!��2�+  ��2�5!"�������� 
        2.3.2  Pasting temperature :  	0�2/'������
�������
��
��"��5��!��2�+  2
+	���5��!�� 

2�+ �����#�$� 2 RVU .��!
� 20 !����� ��2�5!"����	�B���
���"� 
        2.3.3  Peak temperature  :  	0�2/'�������� 10 �'��0  (peak) ��2�5!"����	�B���
���"� 
        2.3.4  Peak viscosity  :  �!��2�+ ���10 �'��0  ��2�5!"���� RVU 
        2.3.5  Holding strength  :  �!��2�+ ���&�%�����0 
�2!5����
�%��",� ��2�5!"���� RVU 
        2.3.6  Breakdown  :  �!���&�&5��#	��!��2�+ �'��0 �
��!��2�+ &�%��0  ��2�5!" 

���� RVU 
        2.3.7  Final viscosity  :  �!��2�+ �0 ���"#	���
� 
	� ��2�5!"���� RVU 
        2.3.8  Setback from peak  :  �
&5��#	��!��2�+ �0 ���"����!��2�+ ���10 �'��0   

(peak) ��2�5!"���� RVU 
        2.3.9  Setback from trough :  �
&5��#	��!��2�+ �0 ���"����!��2�+ &�%��0  �� 

2�5!"���� RVU 



                                                                                                           

                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                 

  

                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                            21 

         2.4  ��
��� 
���
��
� *�� (Retrogradation) 
 
                        ��
��� 
���
��
� *��#	�����������
��
��"���
������� #�$�.���������5����
        
�1
���-���*��1���
��!��5!�	���A��-�1�4���5!�	+�� 7 
!���$��5!���� �����
�� ��

��
��"���
���� #�$���+�	�1���1
����-�5	"'5.��� 0
�����	
���- ������� �%�.2�����&�#	�����
��
��"���
� � "�!����5��
��!���#,��
�#	��1
����1������#�$� ��� ��
�'3���"�!������
4
.���
��,��$%� ���������
��+�	�1����
1� �
�"�&�!.2�5#	���������
�"�!5� recrystallization (Eliasson 
and Gudmundsson, 1996)  

 
                        .���
��� 
���
��
� *�� ��+�	��, ����- �
���!��
�	�1�4��	0�2/'����� ���               
�1
���-���*���
�!.2��!��
�	�&5	-�1��%�.2���, �����	�&�!�����#�$�1�4��10 ����	�&�!�&,�����
�
�&�		� ���
�0
#	�	����
�#�� �
,�1��
�1� �
�1�"		����%�.2��!��2�+ 
 
� ��+�	�
5	"
.2��",�&�!���
�0
#	�	����
����	"'5.�
����1���� ��
1� �
�"�&�!���.2�5 �!"���<�-E� 
�1�

�2!5�����
�0
 ��� ����
5���2�����&� ��
��
���.2�5��$����
4	0���$%��
�-�5����
 ' �$%��#����	�� 
�������!��2�+ ��&�!���#�$� ��� �1
�2��"!�
��":;
��2
+	�
�� �
�"��
��9��
����$!5� ��
���      

���
��
� *��2
+	��
�+�&�! (setback) ��+�	
 	0�2/'��.2�&�%�
�-�	����
1� �
�"���
��
���1�"���
��5�#�$����
�0
#	��$%�	��
����	"'5/�".�1�4'����		����	��1
 �
�"�!5� syneresis  �
��9��
��
��$��	�1��%�.2��1
��
�����#05��
����!��2�+ �����#�$�  
 
                        ��
�+�&�!#	�������6"��
���

�
�"�����%�.2���

�
�"���!��2�+ �����#�$�     
��
�����#05��
������� ��� *�$��5!����-�5
�
�".�������6"����
�	� ��� ��
&�&��	�#	�	�0/��
�������-�5
�
�" �%�.2���� �1
 �
����
�0
�$%�4'����		����	��1
 ��
�+�&�!#	�������+�	��� #�$�
	"5��*�� 7 1���� ��
&�&��	� ��+�	��� #�$�	"5��
! �
,!1��%�.2���� �1
#05� ��
��� 
���
��
� *��
#	�����#�$�	"'5����M11�"2
�"�
���
 - ���5 *�� #	����� �!���#��#��#	����� �
��!���
.2�
�!��
�	� �!���",� 	0�2/'�� 
�"��!
� �!�������
 -��� (pH) #	���

�
�" �
�����
�#�� 
#	�	����
� 	����
������ �
�	����
��	��������	+�� 7 .�����  ����$������&5
�*�� 1����
	�&
���
�+�&�!����&�&5����� (�
���
��� �
� ��+$	�'
, 2546) 
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                        �
-�����%���3��� ����"!#�	������
��� 
���
��
� *�� �+	 �
-���
��� �
�� 
(crystallization mechanisms) �
-���
��� �
��������'
���� 3 #�$�&	� �+	 ��
��� ��!��
�"� 
(nucleation) ����10 ������
�0
���� 2 ���
�0
2
+	����!5����*+�	�&5	��� ��
�&���&#	��
�� 
(propagation)  �
���
��� �
��	"5�����'
�� (perfect crystal structure) � "��
��� ��!��
�"��
�
��
�&���&#	��
��1�����"!#�	�� "&
����	0�2/'��.���
��,�
���� 	0�2/'���
���
����*�� 
(Glass transition temperature, Tg) �
�	0�2/'��2
	��2
!#	���
��
����
�� (melting transition 
temperature, Tm) ��+�		0�2/'��#	���

�
�"����	"'5
�2!5�� Tg �
� Tm 	�&
���
��� ��!��
�"�1�
�����#�$���+�		0�2/'��
 
�1�4�� Tg #�����	�&
���
�&���&#	��
��1������#�$���+�		0�2/'���'�#�$�
1�4�� Tm �� �.2��2,�!5���
��� ��
��
����
��1���� ���	0�2/'��&�%� �&5��#�	1%��� ���	0�2/'���'� 
(����!5� 30 	�B���
���"�) ��+�	�1�����	0�2/'���'�-�5�2�����&5	��
��� ������!��
�"�#	��
�� 
��
��� 
���
��
� *��1��'�����0 ���	0�2/'��
�2!5�� Tg �
� Tm ��+�	�1������	0�2/'������%�.2�	�&
�
��
��� ��!��
�"� �
���
�&���&#	��
��� "
!��'�����0   ��/�����  10  ����$���
���                      

���
��
� *��1�������
��!���
���-�5�� 0
 (non-equilibrium recrystallization process) ��� ����
�
�����-�5���'
�� ������
��,��1
��������
��	� �!"�$%�
�	"
� 45-50 ���	0�2/'��&�%��&5�'��!5� Tg    
1��������
�
5���
��� 
���
��
� *����+�	��
�"����"������
��,����	0�2/'��2�	� �
���
��,����
	0�2/'���*5�#,����&�%��!5� Tg  ����
4"��"�$���
���  recrystallization (Eliasson and Gudmundsson, 
1996)  
 

 
 

/����� 10  �!��������<�
�2!5��	�&
���
���  Recrystallization ���	0�2/'���
���
����*���
� 
                 	0�2/'��2
	��2
!#	���
��
����
�� 
FGHIJ: Slade and Levine (1987) 
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                        �
�����$%�.��1
�������!���%���3���&5	��
��� 
���
��
� *�� �
���
���  
crystallization 1���� #�$�.��1
��������
��	� �!"����
�2!5��
�	"
� 10 4�� 80 �
���� #�$��'�
����0 .��1
��������
��	� �!"����
�	"
� 50 4�� 55 ��
��� 
���
��
� *��#�$�	"'5����
�����$%�

�2!5���5� �&5-�5#�$�����
�����$%�.�
�2!5����
��� �1
���-���*�� ��
��� �1
���-���*���%�.2�
������
���������	���A��	"5�����'
�� �
��$%�1��
�1�"	"5�����%����	 �
��!���
���  
recrystallization #�$����	0�2/'������&�&5�����
�2!5��	0�2/'�������,��
� Tg #	��1
�������
��
��� 
	���A�� �$%��%�2�����������
����-���	
� (plasticizer) �����!��0� Tg #	��1
�������
��
���     
	���A�� ��+�	�
�����$%�&�%� Tg 1��'��!5�	0�2/'��2�	��
��%�.2��1
�������
��
���	���A�����!��
2�+ �'��������
.���
#� #!����
��
+�	����#	����
�0
 ��
���  recrystallization 1������#�$���+�	
�
�����$%������#�$�1�4��
�	"
� 45-50 �%�.2����
�0
��� ��
��
+�	�������#�$� �
�.�����0  Tg 1�

 
�1�&�%��!5�	0�2/'��2�	� ��
���   recrystallization 1�
 
���+�	�
�����$%��'�4��
�	"
� 90 
��+�	�1�����
�0
�������
41� �
�"�&�!- ����
������	"
� (Eliasson and Gudmundsson, 1996)   
 
                        ��
&
!1�	���
��� 
���
��
� *��	�1�
����- �1���5���
�+�&�! (setback) #	�
���� ���������5��
&5��
�2!5���!��2�+ �0 ���"����!��2�+ �'��0  (setback from peak) 2
+	�!��
2�+ �0 ���"����!��2�+ &�%��0  (setback from trough) � "��
+�	� Brabender 2
+	 RVA �	�1����$
��
��� 
���
��
� *��#	���������
4!� - �� "��
.*���
+�	� DSC � "�%����� ��-�2��5�

�
��������.*�.���
��� �1
���-���*�� (∆Hgelatinization) �
�!�%���������5����
�1
���-���*����$-��5�
-!�.��/�!�����%�2� ���	0�2/'�� �
�
�"��!
�&5�� 7 �����+�	.2���� 
���
��
� *�� �
�!�%��������
��� 
���
��
� *����$-�&
!1�	� �!"��
+�	� DSC 	���
�$�2���� �������5��
��������.*� 

(∆Hretrogradation) �
�����
4�%��!�
�	"
�#	���
��� 
���
��
� *��- � 1���'&
 
 

% 
���
��
� *��     =     ∆Hretrogradation    × 100 

                         ∆Hgelatinization                                     
                     
                        �	�1����$��
��� 
���
��
� *��1��%�.2���� ��
�"�&�!#	��$%�1���1
 (syneresis) 
����������<�����0�����&��!����&�!&5	��
�*5�"+	��#,� (freeze-thaw stability) #	�����  ����$���

!� �!����&�!&5	��
�+�
'�1����
�*5�"+	��#,�1������
4.*��
�������
��� 
���
��
� *��#	�
����- � (�
���
��� �
� ��+$	�'
, 2546) 
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                2.5  ����&���� �����+$	������ (Textural  Properties) 
 

                        
�������� �����+$	�����������
#	���
�
��	����#	��0�����&���� ���
��"/���
� ������� ����
!�4��#��  
'�
5�� 1%��!� <

�*�&� �
���
1� �
�"�&�!#	���
��
���
#	���
��$� 7 ��$�2� ��$�����
#	���
��
���#	�!�� 0 �
�1����
��
���#	�!�� 0�
�����
4�%�
�!���#��.1�0�����&������"/�� �
�
����������+$	������- � 1���%�2
����
��$��.*������

�
�����
����������+$	������� ".*���
+�	��+	 (�;&��
, 2546) !�<���
�
�����
�������+$	������
#	��1
��������
4!� �5�- �� "��
.*���
+�	��+	����
4��5�		�- ����� 3 !�<�.235 7  ����$ 
(Bourne, 1982) 
 
                        1.  !�<���
!� �5��+$�A�����!�� 0B��&
� (Fundamental measurement) ����!�<���
����
��m����1�����!��"�B��&
��
�!�B!�
 �����5	"�
�$���!5�#�	�'
-�5����
4�%���.*�.���

�
������!��
'����#	���0�"�.� �����+$	������#�����$"!- � #�	 �#	�!�<���
��$�+	����
4	<���"
�5����!� - �.��*��!�� 0B��&
� �
�#�	���"�+	�5����- �-�5�5	"���!��������<������
!� �5�����
����
������ ��
+�	��+	��
�������
�.*��!
�.���
!� �5���� !�<���
!� �5��+$�A�����!�� 0B��&
�1�
����"!#�	�����5��
�������
��%�&5	&�!	"5�� ��$���$�
�������
��%�&5	&�!	"5����2
�"
'���� �*5�    
�
�� �
��
�	�  (Compression-Extrusion) �
� �� (Tensile) �
�&� �
��
��@+	� (Cutting and 
Shearing) ����&�� 

 
                        2. !�<���
!� �5�����
�"0�&� (Empirical measurement) ����!�<���
!� �5���+$	���������
4'�		������� "����
� ��A� ��+�	.2����!���2���������������%�-�.*� � "�@�������!��0�
�0�/���
���5�
� ��*�$��0�/���
�&/��8�.��
����	0&��2�

� #�	 �#	�!�<���
��$�+	 ��
+�	��+	
.*�����5�" ���!��
! �
,!.���
!�  �
��5����- ����!��������<������
!� �5�����
���������� 
�
�#�	���"�+	-�5����
4	<���"2
����
!� �5����- ����+$�A�������
!� �5�!�� 0B��&
� !� �5�- �
���"��0�
�����. �0�
�����2���� !�<���
!� �5�#�$�	"'5����'�!�  -�5��!�<���
!� ���- ���&
A��
��5�	� �
�� "���!-�1�!� �5����10 . 10 2���� 1��-�5����
4.2�#�	�'
���&5	��+�	�- � &�!	"5��
��
+�	��+	!� �5�����
�"0�&�- ���5 Fruit pressure tester, Bloom gelometer, Penetometer  ����&�� 
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                        3. !�<���
�
�"������
���$"!#	���0�"� (Imitative measurement) !�<���
��$1�
		������
+�	��+	.2���2
����
�%�����
��"�����
���$"!#	���0�"� � "������
+�	��+	���� �"!���
���!�<���
!� �5��+$�A�����!�� 0B��&
��������
42��5��
����
�"���� 2
+	�!���������
�!����
�" - � ��
!� �5���+$	������ �!"!�<���
��$�
�"�	��	"5��2����!5� Texture Profile Analysis 
(TPA) &�!	"5����
+�	��+	���.*�!� �5� �!"!�<���
��$- ���5 Texture Analysis, Instron, Lloyd ����&��  

 
        ��
B����
�������+$	������#	��1
����� "!�<���
!� �5�������
��0�
�������+$	

������ (Texture Profile Analysis, TPA) ��
!� �5���+$	������ �!"!�<���$1��
��"�����
�%� Texture 
Profile  �!"!�<���
� �	�����
���������� �+	 1�����
	<���"�

����%�B��������"!�����+$	
������#	�	�2�
 ��
+�	��+	.���
!�  Texture Profile ��$�������
!� �5���
����&	
�#	���+$	������
#	�	�2�
�������
4����-�- � 2
����
�+$�A���+	 1��
5�!4���0�
�����#	���+$	�������������
4
�%���
!� �5�- �� "��
.*���
+�	��+	 ������
		������
+�	��+	�
�"������
�%����#	��
����.*�
/�".���� ��
+�	��+	�
��	� �!"2�!�  (plunger) ������
��������
��2
+	��
������
��":M�
��0�"� � &�!	"5��������!���'������5�	� �!"	�&
���
��
+�	����#	�2�!� ����%�2� -!� 2
��1��2�!
� ��
+�	����#�$������&%��2�5��
���&��1��%���
� &�!	"5���$%�
�-�	���
�$�2���� �

��<����- ��� �����
�
�:�!��������<�
�2!5���5��
�����!
�  ��/����� 11 � "��
� 
��
�#�$�.�
	��
� �
�"�!5� 
First bite .�
	�����	� LMGNOPQJ Second bite RQJSMT LPUJ SUVWXYZFGH[\]OMJ^_VZ̀JIJ[a][ZOJM
O`JbZcRQJ\dPSeMRfgUdOhgVLZXYijdIkdj cdTSjcT[Z&�
����� 3  
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/����� 11  �
�:�!��������<����- �1����
!� �5���+$	��������� Texture Profile Analysis (TPA) 
����� : Bourne (1978) 
 
   RQJ\dPSeMRfgUdOhgVLZXYijdIkdjFGHlc]1���
�:�!��������<�#	���
!� �5���+$	
��������� Texture Profile Analysis (TPA) - ���5 �5��!���#,� (Hardness) �������5���5�����5��'��0 
#	��
������� #�$� � 10 �0 ���"#	���
� .�
	��
�  �5�#	��
������� #�$������5��
��
�"�!5��5���

�&�2�� (Fracturability) ����-�51%�����!5�	�2�
�0�*�� 1����5���$ ������- �1����
� &�!	"5��.�

	��
��
�
	�����	�1�.2��+$����.&��
�: (Area) ��5���� A1 �
� A2  ����	�&
��5!�
�2!5�� A1 
�
� A2  ������<�����!������
4����
!�&�!��� (Cohesiveness) 
�"�������&�!	"5���+�&�!�
��
������<�����5��!��"+ 2"05� (Springiness) �+$����.&��
�:���.2��5�����
� (negative area) ��5���� A3 
������<�����!������
4.���
����&� ��!!�� 0 (Adhesiveness 2
+	 Stickiness) �5��!���2��"!
����"�� (Gumminess) - �1���
�'�
�2!5���5��!���#,�����!������
4����
!�&�!��� �
��5�
��
��&5	��
���$"! (Chewiness) - �1���
�'�
�2!5���5��!���#,� �!������
4����
!�&�!���
�
��5��!��"+ 2"05� ����&�� (Karim  et al. , 2000) 
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&�
����� 3    �!��2��"#	��0�
�������+$	������&5�� 7 .��*���0�/�������"/��1����
�%�  
                   Texture Profile Analysis �
�.��*���0�/������
����������  
 
 �0�
�����                               �0�/�������"/��                                     �0�/������
���������� 
Hardness                            �
����.*�.���
�%�.2�&�!	"5�����"
'�           �
����.*�.���
� &�!	"5��
�2!5��:M��
�� 
(�!���#,�)                                                                                             ��+�	��
��"�
'�
5��&�!	"5�� 
Cohesiveness                    #	��#&#	�!�� 0�������
4���"
'�               �!���#,���
5�#	����<�/�".������� #�$� 
(�!������
4                   �5	����1���� ��
�&�2��                             .�*�$�&�!	"5���
�!�%�.2�&�!	"5����&5	  
����
!�&�!���)                                                                                      �
�������
��%��5	����&�!	"5��1�#� 2
+	 
                                                                                                               �"�		�1�����                                                                        
Springiness                        	�&
�#	���
�+�
'�#	�!�� 0                       
� ���!������
4.���
�+�&�!�
���� 
(�!��"+ 2"05�)                   2
��1����
4'��                                        �2�+	�� ����+�	����
4	��
�� 		�-� 
                                                                                                               1��&�!	"5�� 
Adhesiveness                    ������.*�.���
�	�*���
�
�2!5��             �
����.*�.���
��
+�	�"��"&�!	"5�����&� 	"'5 
(�!������
4.���
        �+$���!#	�&�!	"5������+$���!#	�!�� 0	+��     .���� (� "��&��+	�� �����) 
����&� ��!!�� 0)                 ���&�!	"5��������	"'5                                       .�
�2!5���
��!���
���$"! 
Fracturability                    �
�����%�.2�&�!	"5���&�2��� "����             �
�� ��������. .���! �������%�.2� 
(��
�&�2��)                     &�!	"5������� Hardness �'�                              &�!	"5����� ��
�&�2������*�$�7 
                                          �
��� Cohesiveness &�%�                                �
��
�1�"		�.���!
�� 
Chewiness                         �
����.*�.���
���$"!� &�!	"5��1�              
�"��!
�������.*�.���
���$"!� &�!	"5��  
(��
��&5	��
���$"!)         �
���������
4�
+�- �� "����&�!	"5��      �������#	��#,� .�	�&
���
���$"!�������� 
                                          �����
��������#	� Hardness,                   1��
���������
4���1��
+�- � 
                                          Cohesiveness �
� Springiness 
Gumminess                       �
����&�	�.*�.���
�"�&�!	"5���������         �
��������.*�.���
���$"!&�!	"5�� 
(�!���2��"!����"��         ����#	��#,�1��
���������
4���1�               �����������#	��#,� .�	�&
���
���$"!�������� 
2
+	��!)                           �
+�- �� "����&�!	"5�������                          1��
���������
4���1��
+�- �                  
                                          Hardness &�%��
��� Cohesiveness �'� 
 
����� : �;&��
  (2546) 
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                2.6  ����&�!�9/����
-2
 (Rheological Properties) 
 
         !�9/����
-2
2
+	!��"��
��� (Rheology) ����B��&
����B�����n&��

���
     
��
��"�
'��
� (deformation) �
���
-2
 (flow) #	�!�� 0��+�	&	���	�&5	�
�������
��%� 
(mechanical force) .� ���#	��!��"+ 2"05� (elasticity) �
��!��2�+  (viscosity) !��"��
���
����!�*��������"!#�	�����
B��&
��
��
B��&
� � "	�B�"����
������&B��&
� �+$�A�����
:;�����  �
�������"/��.���
	<���"�n&��

���
&	���	�&5	�
��
��%�#	�!�� 0                 
	����+�	���1��	��<��
#	��
��@+	� (shear force) 
 

        1���0��	�#	�!��"��
�������
4��5��n&��

�#	�!�� 0		����� 3 
'���� �+	
��
-2
#	�!�� 0������#	��2
!.�	0 ��&� (flow of  ideal-viscous liquids) ��
��
��"�
'��
�#	�
!�� 0�������#	��#,�.�	0 ��&� (deformation of  ideal-elastic solids) �
���
-2
�
���
��
��"�

'��
�#	�!�� 0����
��"��$�#	��#,��
�#	��2
! (flow and deformation of  viscoelastic materials) 
�����
�&/��8�	�2�
�5!�.235�������!�� 0�
��/� viscoelastic �����+	!�� 0���n&��

�����
��"��$�
#	��2
! (viscous) �
�#	��#,� (elastic) ������+�	���!�������@+	� (shear stress) ���
��%�&5	!�� 0���

� ���!����
�" 2���� (shear strain) �
�!4	��!�������@+	�		������ !�� 0�
��/���$1�-�5�+�&�!
�
���/��� �� � 10 �
���&�����"��-�5���!�������@+	����
��%��2�+	�!�� 0�������#	��#,������ 2
+	
��	"'5 � &%��2�5����4	��!�������@+	�		��2�+	�!�� 0�������#	��2
! �&51��5	" 7 �+�&�!�
�� ����
��
&
!1�	� �!"!�<����!��"��
���1�*5!".2��#��.14���!��������<�#	��!��2�+  (viscosity) 
�
��!��"+ 2"05� (elasticity) #	��
�&/��8�	�2�
�����&5	��
��
��"���
�	����
��	� 
�
��!���
�
�& �
�&�!��
&5�� 7 .���
��,�
����	�2�
   
 
                        ��
&
!1�	��n&��

�#	�!�� 0�
��/� viscoelastic 1�&
!1�	�.�*5!����!�� 0
����
4�+�&�!�
��- � (Linear Viscoelastic Range)  ��/����� 12 � "��5����� 2 !�<� �+	              
static methods ����!�<����.*���
	���	����
�"����"��*���
 (mechanical analogues) .���
	<���"
�
��9��
��&5�� 7 ������ #�$�#�����&�!	"5�����!������2
+	�!����
�" ���
��%�.�*5!��!
�2���� 
�*5� ��
�+� (creep) ��
�+�
'� (recovery)  �
���
����!������ (stress relaxation) ����&�� 	��!�<�
2�����+	 dynamic methods ����!�<����.*�� �	���� ��� oscillatory test .���
B����&�!	"5��1�4'�
�
��%�.2��� 
'� (deformation) � "��
��
�����
��������+	����������<�����!
� �*5� ��

��������+	����
'��
+�� (sinusoidal) !�<���
��$.*����.���
B�����!���#,��
�#	��1
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(gel strength) ��
��� �1
���-���*��#	����� (starch gelatinization) ��
��
��"��4���#	�
�
�&/��8� (phase transition) �
��!����&�!.�#����,�
���� (storage stability) &�!	"5��!�<���

� �	���� ��� oscillatory test - ���5 amplitude sweep, temperature sweep �
� frequency sweep   
����&��  
 

 
 

/����� 12  Linear Viscoelastic (LVE) Range 
����� : Steffe (1996) 
 
                        ���1%�
	� Two-Plate-Model   ��/����� 13 4'��%���.*���+�	�%�2� &�!��
�+$�A�� 
�%�2
��	<���"�n&��

�#	�!�� 0�������#	��2
!�
�#	��#,� � "�%�2� .2���5����	"'5 �������
�+$���� A ����
4��
+�	����- �&����!�
��@+	�������
��%� F (shear force) �!���
,!���!� - ����5�
��5���� v �
�
�"���������5���
+�	�		�-����5� s �%�2
����5����	"'5 ���
5��-�5����
4��
+�	����- � 
 ����$��!���
,!�
�
�"����1�����5�����B'�"�  
�"�25��
�2!5����5���$��	����5���5���� h &�!	"5��
1�- �
���
��@+	�/�".�*5	�!5��
�2!5����5���$��	���$� "��#�	�%�2� !5�&�!	"5��1�&�	�����&� 
��5������5���$��	�� "-�5
+��2
+	�
+�	�
��� �
��%�2
��&�!	"5���������#	��2
!1�&�	�����
-2

���
���
�"� (lamina flow) ��5���$� ��+�	���1���/�!��
�����45!�#	��
� ��
!� �5����      
!��"��
���� ".*� Two-Plate-Model 1������
4�
��%�- ��,&5	��+�	
�"�25��
�2!5����5���$��	�
������"��	 &�!��
���!��"��
�������
4�%��!�- �1������
 ����$ 
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                     �!�������@+	� (Shear stress)          τ    =   F / A       2�5!"    [Pa] 
 

                     	�&
��@+	� (Shear rate)                    γ ̇   =   v / h         2�5!"   [1/s] 
 

                     �!��2�+  (Viscosity)                      η   =   τ / γ ̇      2�5!"   [Pas] 
 

                     �!����
�" �@+	� (Shear strain)        γ   =   s / h   =   tan ϕ    2�5!"   [1]  
 

                     �	 '
���@+	� (Shear modulus)         G   =   τ / γ       2�5!"   [Pa] 
 
 

 
 
/����� 13  ���1%�
	� Two-Plate-Model  
����� : Mezger (2002)  
 
                        �%�2
����
� �	���� ��� oscillatory test #	�!�� 0�
��/� viscoelatic 1�.*�
���1%�
	� Two-plate-Model   ��/����� 14 � "��5����	"'5 �����1���
+�	����.�
�����2�0�����
!� ��������
4�
���������*+�	�
�2!5����5���$��	�.2�#"���%��0� ± ϕ  �
��@+	�������
��%� ± F 
1��%�.2���5���
+�	�-�#���2����
�#���2
�� �!"
�"���� ± s .�#�������5����	"'5 ���
5��-�5
����
4��
+�	����- �  
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/����� 14  ���1%�
	� Two-Plate-Model �%�2
����
� �	� oscillatory  test 
����� : Mezger (2002) 
 
                        1���!��������<�
�2!5���!������ (Stress) �
��!����
�"  (Strain) #	�!�� 0��$� 3 
�
��/� ��!5� !�� 0�������#	��2
! (viscous materials) �!�������
��!����
�" 1�25��		�1��

���� "���5��0���
+�	����25��		�1����� (δ) ��5���� 90° #�����!�� 0�������#	��#,� (elastic 

materials) �!�������
��!����
�" 1���	��������%�.2� δ ���5���5���� 0°  ����$�!�� 0�
��/� 
viscoelastic �������n&��

��
��"��$�#	��2
!�
�#	��#,� 1�.2��
�:������!�������
��!����
�" 

25������ "���5� δ 	"'5
�2!5�� 0° �
� 90°  ��/����� 15 
 

 
 
/����� 15  �!��������<�
�2!5���!�������
��!����
�" .���
� �	� oscillatory  test #	� 
                 !�� 0�
��/�&5�� 7 
����� : <�*�" (2544) 
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         .���
� �	� oscillatory test  ����%���
��
�����
��������+	���� harmonic �*5� 
sinusoidal 1�.*���
�
�"0�&��p#	� Hooke .���
�%�2� &�!��
��+�		<���"�n&��

�#	�!�� 0
�
��/� viscoelastic  ������
 
 

G*        =     τ (t)  /  γ (t) 
 

                    � "���   |G*|       =     √ (G′)2 + (G″)2 
 

                                τ (t)       =      τA . sin(ωt+δ) 
 

                                γ (t)       =       γA . cos(ωt+δ) 
 

                        ∴   G′          =      ( τA / γA ) . cosδ 
 

                                G″         =      ( τA / γA ) . sinδ 
 

                               Tanδ      =      G″ / G′ 
 
                     ��+�	   G*        �+	   Complex shear modulus [Pa] 

                              τ (t)     �+	    Shear stress ����!
�.  7 [Pa] 

                              γ (t)     �+	    Shear strain ����!
�.  7  [1] 2
+	 [%] 

                              τA        �+	    Shear stress amplitude 2
+	�!�������'��0  [Pa] 

                              γA        �+	    Shear strain amplitude 2
+	�!����
�" �'��0  [1] 2
+	 [%] 

                              ω        �+	    angular frequency  [1/s] 

                              δ         �+	    Loss angle  [°] 

                              G′        �+	    Storage modulus  [Pa] 

                              G″       �+	    Loss modulus  [Pa] 

                             Tanδ    �+	    Loss factor  [1] 
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                        �5� Storage modulus (G′) �����
��������4'���,�-!�.�!�� 0 (deformation energy 
stored) 
�2!5���
��!���
.2��
��@+	� ��+�	4	��
�		��
�����1%��!���$1��%�2�����������
�
#����
+�	�.2�!�� 0�+�&�!�
�� �
��������4'���,�-!�.�!�� 0��$�� �4���n&��

���
��
��"�
'�������

�
��- ���������&�!���#	�!�� 0������n&��

��
��"#	��#,� �5� Loss modulus (G″) �����
��������
4'�.*�.�!�� 0 (deformation energy used) 
�2!5���
��!���
.2��
��@+	� �
�����1%��!���$4'�.*�
-���$�.��5!�#	���
��
��"���
��
���#	�!�� 0 �
��'3���".2���������! 
�	�.�
'��
�����   
�!��
�	� �
�����������".2����!�� 0��$�� �4���n&��

���
��
��"�
'����-�5����
4����
��- � 

 ����$��5� G″ 1������&�!���#	�!�� 0������n&��

��
��"#	��2
! �5� G′ �
� G″ #�$�	"'5����!��4�� 

	0�2/'���!����
�"  �
���
��
���#	�!�� 0 � "��!5�4���5� G′ ����!5� G″ !�� 01����n&��

�
�
��"#	��#,� (solid-like) �+	4������
��
��"�
'��
�!�� 01����!��"+ 2"05��
�����
4�+�
'�- �  

.��
�� �5� G″ ����!5� G′!�� 01����n&��

��
��"#	��2
! (liquid-like) �����+	4��!�� 0����

��
��"�
'��
�1�����
4�+�&�!�
��- ����"�����5!�  ��/����� 16 �%�2
�� Loss factor (damping 
factor) 2
+	 Tanδ �����5����- �1����
�%��!��
2�
#	��
���������'3���"����
��������4'���,� ����
1��� �.2��2,�4���� �5!�#	��n&��

���
��
��"�
'��
�#	��2
!&5	#	��#,� � "��!5�

�n&��

�#	�!�� 0�������#	��#,��������5� δ ��5���� 0° Tanδ  1�����5���5����B'�"�  �!"�2&0��$ �5� G′ 

1���'��!5� G″ �
��n&��

�#	�!�� 0�������#	��2
!�������5� δ ��5���� 90° Tanδ  1�����5� ∞      

 �!"�2&0��$�5� G″ 1���'��!5� G′ �
�10 ��� G′ ��5���� G″ �5� Tanδ  1� ���5���5����2����  ����$��5� δ 1��

��5���� 45° ������ �4���� �5!������5����
�2!5��#	��2
!�
�#	��#,� (Mezger ,2002) 
 

 
  

/����� 16  �5� Storage modulus (G′) �
� Loss modulus (G″) ����� ��n&��

�#	� viscoelastic  
                 materials 
����� : Noosuk (2003) 
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3.  �� /�"�������	
	���������
������
� 	������	�!	"����#$�   
 

�5!��
��	�.�	�2�
	�1	"'5.�
'�#	�!�&40 �� ��
	�2�
 	�2�
2
�� 2
+	��
�1+	��
	�2�
�����&��
�-����"��
,���	"��+�	.2�	�2�
���0�����&�&��&�	���
 �0�����&�#	��5!��
��	�
.�	�2�
��5�- ����� 2  �
05�.235 7 �+	 �0�����&��������"!#�	�����+$���! ��������"!#�	��������&����
������"/��#	��5!����.�	�2�
 - ���5 �!������
4.���
�
�1�"&�! �!������
4.���


�
�"  �!������
4.���
������!��2�+  �!������
4.���
�%�.2���� 	���
*��� �
��0�����&����
����"!#�	�����$%� /�"2
��1������5!����.�	�2�

�
�"�$%� ���
�%�.2��0�����&�.���
.*�
�
��"*�������#�$� �*5� ���!������
4.���
	0���$%� ��
��� �1
#	�	�2�
 �M11�"������
&5	
�0�����&� ���
5�!- ���5 �!�������
 - 5�� (pH)  	0�2/'�� *�� �
��!���#��#��#	�	�		� ����
�5!��
��	�.�	�2�
����������
�&��.��
�&/��8� - ���5 �$%�&�
�
���
+	  
 

3.1  �$%�&�
�
�" 
 
        �$%�&�
�
�"�
��0�<�q���.*�������!-���$�2��"4�� �$%�&�
�'��
� (Sucrose) ���������
�����

���!���
��0�<�q�'��0 ��
�����������
, .�  ����#�!�
�B1������$%�&�
 (Molasses) (B�
�
�����,  
2525�) �$%�&�
�
�"����
4�%�-�.*�.�	0&��2�

�����%���3- ���5 	0&��2�

�
'��!�         
#��2!�� 	0��2�

��$%�	� 
� 	0&��2�

���#��2!�� 	0&��2�

�	�2�
&5�� 7 �*5� 
�
�&/��8�	�2�
1%��!���+$	 �
-���*5	��� ����
-���
��r	� �	��$%�1�$�-�5 �
��$%��
0�
� ����&�� 
 

        �$%�&�
�'��
�������
���-E� 
&*�� - �����-
 � (disaccharide) ������
�
��	�
#	���
��	�(C) -E� 
�1� (H) �
�		����1� (O) ���'&
���
�0
�+	 C12H22O11 ���
�0

�
��	� �!"�$%�&�
�
'���&5	����$%�&�
:
����� 
�������
1� �
�"�&�!#	��$%�&�
�'��
� �+	   

β-D-Fructofuranosyl-α-D-Glucopyranoside 2
+	α-D-Glucopyranosyl-(1→2)β-Fructofuranoside 
 ���� �.�/����� 17 �$%�&�
�'��
����$%�2������
�0
��5���� 342 � "��&��$%�&�
�
��0�<�q1�	"'5.�
�
��
'� monoclenic 2
+	 phenoidal crystal  -�5���� �
���
�������
5����  
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/����� 17  ��
��
���#	��$%�&�
�'��
� 
����� : Mallery (2005) 
 

        �$%�&�
1� ����!�&40 ������%���3.�	0&��2�

�	�2�
 �	�1��������
.2��!��2!��
�
�! "����2������	+�� 7 	����������
	+�� 7 -�5����
4� ���- � ��$���$��
���$%�&�
���0�����&�� 5�
2
�"�
���
 �*5� �!��2�+  �!���!!��� ����&�� 

 
        �0�����&�������� ��
�&�&�!#	��$%�&�
�'��
�.��/�!�������!��
�	��'� 2
+	��

�$%�"5	" 2
+	���/���
 - 5���'� �$%�&�
�'��
�1���� ��
�&�&�!�����$%�&�
���
�0
� ��"! �M32�
��
�&�&�!#	��$%�&�
�
�"���	0&��2�

�	�2�
����
������	�+	 �/����
��� �� �*5� ��� �    
���$%�&�
 

 
        �0�����&����:;����� 
�������
.2��!��2!��&������%�2� ������&
A�� ���5�

��5���� 100 2�5!" (��

�
�"
�	"
� 20) ��

�
�"#	��$%�&�
����
4
�
�"�$%�- � ��
����

�	"
� 65-70 � "�$%�2��� .�*5!�	0�2/'�� 25-35 	�B���
���"� ��+�	�1���$%�&�
������
�
��	�
�
��/���
�
����!�
�&� ��+�	
�
�".��$%�1���� ���<�-E� 
�1�
�2!5�����
�0
#	��$%����2�'5 
��
�
�.����
�0
#	��$%�&�
 - �������

�
�"#	��$%�&�
.��$%� ������+�	���$%�&�
���#�$�.�
��

�
�"1��%�.2�10 � +	 #	���

�
�"��$������#�$� �0�����&�����"!����!��2�+ �����0�����&����
�%���3��� ��
�����

�
�"�$%�&�
���!��2�+ �'��%�.2���
��
5�
�1�"&�!#	�	���B2
+	
		����1�����-�- �*�� 1��������
��	������
��� 		�-� �2
+	����#	�/�*���������������$%�&�
  
�	�1���0�����&�#���&���
�! �$%�&�
"���%�2������
 �
�����$%�	��
� ������
�&����! �
� ��  
		���&�� �
�
 �5�!	�&	
��	���!�&� (Aw) �%�.2�10
���
�"�-�5����
4�1
�3�&���&.�	�2�
- � 
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                        Hodge and Osman (1976) 
�"���!5���

 �
�����$%�2
+	
 �5� Aw .���

�
�"
����� "��
�&���$%�&�
�
'���2
+	�'��
� 2
+	.*��$%��
����
 ��	"
�1��%�.2�10 �
���&��#	���

��� �1
���-���*����� #�$�*��
� �
���
��� �1
���-���*��#	�����.���

�
�"#	��$%�&�

�'��
�����!���#��#��&5�����1�.2��
&5����� ������!5���

�
�"�$%�&�
�'��
�����!���#��#��&�%�

�	"
� 0-20 -�5���
�%�.2���
��� �1
���-���*��#	������&�&5�� �&5��+�	��

�
�"�$%�&�
�'��
�
���!���#��#���'�
�	"
� 30 �
�
�	"
� 50 1��%�.2���
��� �1
���-���*��#	�������� - ����
	0�2/'���'�#�$� 
 
     Spies and Hoseney (1982) B�����
#	��$%�&�
�'��
� �	
��-�
�	� �	
���
�
��
'��� &5	��
��� �1
���-���*��#	�������
� ��!5���+�	�!���#��#��#	���

�
�"�$%�&�

�����#�$� 	0�2/'��.���
�1
���-�������1������#�$� �$%�&�
�%�.2���
�1
���-���*����� - �*��
�
��+�	�1���$%�&�
1�-�
 �5� Aw .���

�
�"�%�.2��$%�	��
��������
41����������2
+	��	"
�
 ����$�1��&�	�.*�	0�2/'������'�#�$�.���
�%�.2������	�&�! �
���!5��$%�&�
�������""�!1��%�.2���

�1
���-���*����� - �*���!5��$%�&�
�������"��$� ��
�
������<�
�2!5���$%�&�
�
���, ����&
�
�
��!��5!�	���A��1��%�.2���, �������!����&�! �5��
.2��
��������.*�.���
��� �1
���-���*��
������'�#�$�  
 
     Bean and Setser (1992) ��!5��$%�&�
�'��
����
�%�.2�	0�2/'�����.*�.���
���          
�1
���-���*��#	������'�#�$� ��$���$#�$�	"'5���*�� �
��!���#��#��#	����� �$%�&�
���
�0
� ��"!
2
+	�'5 � "�%�.2���
�1
���-���*����� - �*��
� �
���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�����#�$�	0�2/'�����
.*�.���
��� �1
���-���*��1������#�$� 

 
        Kim  and Walker (1992) B������
��
��"���
��0�����&�#	�������6"�.��/�!������

�$%�&�
�
���
	���
��-:�		
�� "��
!� �5��!��2�+  ��!5� �$%�&�
���
�0
�'5�'��
��
��$%�&�

���
�0
� ��"!�
'����%�.2���
��
��"���
��!��2�+ ��� #�$����	0�2/'���'��!5��$%�&�
���
�0
� ��"!
� �����
� ��+�	�1���$%�&�
-�
!�&�!����$%� �%�.2��$%����1���
!�&�!����������
����
 
� �
��%�
.2���
�	�&�!#	�������� #�$�*��
� 
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                        Wang and Jane (1994)  B�����!��������<�
�2!5��	0�2/'���
���
����*�� 

(Tg′)�
���
��� 
���
��
� *��#	��1
����#��!�� .��/�!�������$%�&�
*�� &5�� 7 �
�                   
�	
�&� ,����
��  �!"������ DSC ��!5���
�&���$%�&�
������$%�2������
�0
&�%��*5� �
'��� 

:
����� �	
��� �
��'��
� 1��%�.2� Tg′ #	��1
����
 
�&�%��!5���
�&���$%�&�
������$%�2���
���
�0
�'� �*5� �	
�&� ,����
�� �
�1����
!���
��2��
&5�� (∆T) 
�2!5��	0�2/'����
��,�
���� 

(Tf ) �
�	0�2/'���
���
����*�� (Tg′) ��!5���
��,�&�!	"5�����	0�2/'��&�%��!5� Tg′ ����1��%�.2� ∆T 

(∆T = Tf- Tg′) ���5�&�%� 1��%�.2�&�!	"5�����!����&�!&5	��
��,�
���� ��!5� � "��!5���
��,�
&�!	"5�����	0�2/'�� -20 	�B���
���"� 1���� 
���
��
� *��- ���	"�!5���
��,����	0�2/'�� 4      
	�B���
���"� ������
�&���$%�&�
�
'����
�:
������%�.2���� 
���
��
� *��- � ��!5���
�&��

�	
���  �'��
� �
��	
�&� ,����
����+�	��,����	0�2/'�� -20 	�B���
���"� �
���!5� Tg′ #	�
&�!	"5���������
�&���$%�&�
1����5��'�#�$�.�
�2!5����
��,�
����� "�����1�� -0.7 4�� 4.4           
	�B���
���"� �
� -0.4 4�� 3.7 	�B���
���"� ��+�	��,����	0�2/'�� 2 �
� -20 	�B���
���"� 
&��
%� �� �����!
� 21 !��    
 

        Jang et al. (2001) B�����
#	��$%�&�
�'��
�&5		0�2/'���
���
����*�� (Tg′) ��

��� �1
���-���*�� �
���
��� 
���
��
� *��#	�������
�  �!"������ DSC ��!5���
�����
	�&
��5!�
�2!5���$%�&�
�
�����1�� 0.25:1 4�� 1:1 �%�.2�	0�2/'���
���
����*��#	�&�!	"5��

 
�1�� -7  ���� -20  	�B���
���"� �
��
�����.���
2
	��2
!�
���$%�����#,�&�!- ���+�	���"�
���&�!	"5�����-�5�&���$%�&�
���5������#�$�	"'5.�*5!� 29.4 4�� 413.4 1'
&5	�
�� � "&
!1�	�/�".&�
�/�!�������
�����$%�.�
�����$�2�  40 4�� 60% 	0�2/'�����10 �'��0  (peak temperature, Tp) �
�
�
����� (enthalpy, ∆H) .���
��� �1
���-���*��#	�&�!	"5�������#�$���+�	�!���#��#��#	��$%�&�


�����#�$��
�1����5������#�$���+�	�
�����$%�
 
� �
���!5� Tg′ #	�&�!	"5���������
�&���$%�&�
1�
�����#�$�.�
�2!5����
��,�
����	"5������"�%���3� "�����#�$�
�2!5�� 15 �
� 18 	�B���
���"�.�
&�!	"5�������	�&
��5!��$%�&�
&5	���� 1:1 �
���+�	�%�-���,����	0�2/'�� 4, 32 �
� 40 	�B���
���"� 
��!5���
��,����	0�2/'�� 4 	�B���
���"� ����
�����$%� 40% &�!	"5������&���$%�&�

���
��
 - ��'�
�!5�&�!	"5�����-�5�&���$%�&�
 �
�����
�����$%� 50% �
� 60% .2��
.�
������ �"!����&5��� - �
��	"�!5� �
��1
���������,�
�������	0�2/'�� 32 �
�40 	�B���
���"� 1���� 
���
��
� *��- �
 
�     
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        Maaurf  et  al. (2001)  B�����
#	��$%�&�
�'��
�&5	��
��� �1
���-���*��#	�����
���'� "������ Differential Scanning Calorimetry (DSC) ��!5���+�	������!���#��#��#	��$%�&�

�'��
�1��5��
.2�	0�2/'����
��� �1
���-���*��#	��������'������'�#�$� �&5-�5���
&5	�
�����
�!��
�	� (∆H) #	���
��� �9���
�"� *5!�	0�2/'����
��� �1
���-���*�� (∆T) #	�
���������
�
-�5���$%�&�
�'��
�-�5���!���&�&5��	"5��� 5�*�  �	�1����$��
�&���$%�&�
�'��
�1����
�%�.2�

'�
5��#	������
��"�-� ��
�1
���-���*��#	�����.�
���������
�����$%�1%��� 1�- �����'5
��	������� (double endothermic peak) ��+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$�1���� ���� ��"! 
(single endothermic peak) �����
��"���������- �1����
�1
���-���*��#	�����.�
���������
����
�$%������������	�&51���� ���	0�2/'���'�#�$� �	�1���
�����$%�&�
�'��
��
�!��
��
��"���
�#	�
	0�2/'����
��� �1
���-���*���
��
�����"��#�$����	�&
��5!�#	��$%��
�����	�� �!" 

 
                        Baek et al. (2004) qrOhJkUsiTZY`J\JUSUVZY`J\JUSiUOitiUuaZvc\QJT w \QiOJM
LeUGHNZSeUTRPJIM]iZSUVRPJIRT\dPsiTL_USexTs]JPyWcLIXHiLOz{FGHifgb|}Iv\H`Jc]PNLFRZvR DSC 
W{PQJ ifgb|}IvLMvHI\]Z (onset temperature, To) SUVWUdTTJZ (enthalpy, ∆H) FGH[a][ZOJM               
LOvcL_UJFvlZL~adZ_VIGRQJj}TsrYZLIXHiRPJILs]Is]ZsiTZY`J\JULWvHIsrYZ SUV_JOOJMLeMGN{LFGN{ZY`J\JU
FdYTbIcW{PQJZY`J\JUyILUOfUR}Q_V[b]RQJ To SUV ∆H  j}TOPQJZY`J\JUyILUOfULcGHNPFGHMVcd{RPJILs]Is]Z
LcGNPOdZ _JOOJMLOz{MdOhJL_UFGHifgb|}Iv\H`J (4 SUV -20 iTqJL~UL~GNj) W{PQJZY`J\JUIGkUF`J[b]OJM
OUd{IJ_dcLMGNT\dPOdZsiTiVIvyULWOFvZLOvclc]cGsrYZ ~rHTOJML\vI^MdOyFjSUVliy~IiUyFj_V[b]
MVcd{OJMOUd{IJ_dcLMGNT\dPOdZj}TOPQJZY`J\JUaZvciXHZ SUVW{PQJZY`J\JUSiUOitiUuF`J[b]OJM
_dcLMGNT\dPOdZ[bIQLOvclc]j}TOPQJZY`J\JUFdHPle ifgb|}IvOJMbUiILbUPkUrOZY`JSszTSUVifgb|}Iv
OUJjFMJZjvadZsiT\dPiNQJTFGHkQJZOJMSaQSszT_VIGRQJUcUTLIXHiRPJILs]Is]ZsiTZY`J\JULWvHIsrYZ SUV
W{PQJOJML\vI~}yRMjIGkUF`J[b]WUdTTJZOJMbUiILbUPkUrOZY`JSszTUc\H`JUT[ZsgVFGHOJML\vI               
liy~IiUyFj SUVFMGtJyUj_VF`J[b]RQJcdTOUQJPLWvHIsrYZ OJMLOz{L_UFGHifgb|}Iv\H`JIGkUF`J[b]
ifgb|}IvOUJjFMJZjvadZLWvHIsrYZ[ZsgVFGHWUdTTJZOJMbUiILbUPkUrOZY`JSszTIGRQJUcUTidZ
LZXHiTIJ_JOIGZY`J{JTjQPZ�}OZ̀Jle[a][ZOMV{PZOJM_dcLMGNT\dPOdZ[bIQsiTyILUOfUSexT j`JbMd{L_U
FGHIGSexTM]iNUV 40 [Zj|JPVFGHIGZY`J\JUM]iNUV 10 bMXi 30 _VLOvcOJM_dcLMGNT\dPOdZ[bIQsiTyILUOfU
LWvHIsrYZ [ZsgVFGHifgb|}IvOJMbUiILbUPkUrOZY`JSszTSUVifgb|}IvOUJjFMJZjvadZ_VUcUTLIXHi
LFGN{Od{[Zj|JPVFGHlIQIGZY`J\JU 
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 3.2  LOUXi 
 

        ��
+	 ������
�
��	��
��/�-			��������� 1���9���
�"�
�2!5���
2�����
 2
+	
�9���
�"���
�%�.2������
��
�2!5���
 ��� 5�� ����&�#	���
+	 �+	 ��10 2
	��2
!�'� ����
4&�
�
��- � ��+�	
�
�"�$%���

�
�"���- �1����0�����&������
��2
+	 5�� #�$����*�� #	���
+	 
�!������
4.���

�
�"1��&�&5����� &�!	"5����
+	���.*�.�	0&��2�

�	�2�
�� �.�  
&�
����� 4 
 
&�
����� 4   �
��"*��#	���
+	���*�� .�	0&��2�

�	�2�
 
 

��
+	#	��
 	���
�"� ��
.*��
��"*�� 
������� �"��
'&���& (MSG) ��
�����
�*�&�	�2�
 
��������"���
��& �
���
0��0�/������ 
��� �"���
��	��& �%�.2��$%�	5	� 
��� �"��
	-
 � (��
+	���) ��
.2�
�*�&��
�*5!"4�	�
����	�2�
 
��� �"�-��&
& 4�	�
�����
�&/��8���+$	 
����� : ��<�"� (2545) 
 
                        ��
+	.����!��"�B��&
���
	�2�
 2��"4�� ��
+	���.*��
0�	�2�
 ��*+�	���
!��"�B��&
� �+	 ��
+	��� �"��
	-
 � (NaCl) ����������
+	����
��0�<�q��
�������#�! �����
�� 

'�
5��-�5����� �&51� !5�
�����#	��
���������
'���B�� ��
+	���0�����&�.���
 ' �!��*+$� 
(hygroscopic) �
�1� ' �!��*+$����#�$�4����
+	��$�-�5�
��0�<�q 
 

        ��+�	��
+	���
�
�".��$%� 1���� �
� �� ' 
�2!5���
�10���	"'5�����
�0
#	��$%���� 
Na+ ����1�����!5��
�"� ���
�2!5�� Na+ �
� Cl-  ����$�#�$!�!�#	����
�0
�$%�1� �� ����
�10
�
		�1�����
�0
��
+	 #�����#�$!
�#	����
�0
�$%�1� �� ����
�10�!�		�1�����
�0
��
+	       
�%�.2��
�"� ���<�
�2!5�� Na+ �
� Cl- 4'��%�
�" -			���$��	�1��4'� ��		�1�����.2��
�1�"
&�! �
�4'�
�	�
	� �!"���
�0
#	��$%� ������

�
�"��
+	���.��$%� �� �.�/����� 18  
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/����� 18  ��
��
����
��#	���
+	��� �"��
	-
 ��
���

�
�"#	���
+	��� �"��
	-
 �.��$%�  
                  .�
'�#	���� �"�	�		� (Na+) �
��
	-
 �	�		� (Cl-)  
����� : Pualing (1946) 
 
         Oosten (1982, 1990)  ���	���&�A������"!���	��<��
#	���

�
�"	��
,���
-
&�
&5		0�2/'����
��� �1
���-���*��#	�����.��$%�!5� ��+�	������!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 � 
	0�2/'����
��� �1
���-���*��#	�����1�������'�#�$�1�4��
� ��2����1����$�1��
���
 
����!5�
�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 �1���������#�$� � "	<���"!5���+�	����	"'5.��$%�1����!������
�
 	5	��
�����
4��� ��
�
���
��"��
�10 (ion-exchanger) - � � "2�'5-E 
	���
            
(OH-group) #	����
�0
����1��
5	"��
&	�		���.��$%� �%�.2���, �������
�10����
��
��$%���
�
�10�����!� �����%�.2���� �!��&5��B��"� 	���� (Donnan  potential) 
�2!5����, �����
��$%� 
��, ����1��� �B��"�-::������
�� "����
4 �� ' �
�10�!��
��
���
�10
�1����

�
�" 
	��
,���
-
&�- � �����
�10
���$��������
�� �!5����0�����&����� gelatinizing agent ����
4
�5	.2���� ��
�1
���-���*��#	�����- �� "��
�%�
�"���<�-E� 
�1�
�2!5�����
�0
.���, ���� 
 ����$�.���

�
�"�$%�����������5��!��&5��B��"� 	�����'� ��
�1
���-���*��#	�����1���� #�$�
*��
� �
���+�	�&����
+	��� �"��
	-
 � ����������&�.���
"��"�$���
�	�&�!#	�����
�.�
��

�
�"�$%����� ��
&	����&�!#	�2�'5�	
�	E	
������
�0
#	�����1���
��"�-�����2�'5   
�	
�	E	�
� (alcoholates) � " Na+ ����2�'5�	
�	E	�
��2
5���$����
4�&�&�!- � ��!5� 1���%�.2�
�!��&5��B��"� 	����#	�
������5��'�#�$� �&5��
�
���
��"��
�10
�2!5��������� Na+ ����-�
	"5��1%���   ����$�	0�2/'��.���
�1
���-���*��1�������#�$�	"5��1%���  �!" ������+�	�!���#��#��#	�
��
+	��� �"��
	-
 ������#�$�1�4��
� ��2����	��<��
#	��
�10
�1��
���� 5�#�$� �%�.2�����          
�1
���-����5�"#�$�  ����$�	0�2/'�����.*�.���
��� �1
���-���*��#	�����1��
 
� 
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        Zobel (1984) 
�"���!5���

�
�"	��
,���
-
&����
&5		0�2/'����
���                   
�1
���-���*��#	������ "�
�10
� 2
+	�
�10�!�����
4�%�.2���� ��
��
��"���
�	0�2/'����

��� �1
���-���*��- � � "1����
&5	��
��
���#	��$%�.���

�
�" �*5� ��

�
�"	��
,���
-
&�  
�
05�������!���
�#	��
�10�������!����.���
�������
��
����������
����"�#	��$%��
�
 
1%��!����
�0
�$%�	��
� 1���%�.2�	0�2/'����
��� �1
���-���*�������#�$�   
 

        Bean and Setser (1992) 
�"���!5��
�10�!�#	���
+	 �*5� ��� �"�	�		�1��%�.2�
��
��
���#	���, �������!����&�! �5!��
�10
� �*5� �
	-
 �	�		��%�2������.���
�1
���-���
���� �!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 �
�	"
� 1 4�� 3.5  ���
�%�.2��!��2�+ #	�������6"�
�����#�$� �
���+�	������!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 �����
�	"
� 10 	0�2/'����
���             
�1
���-���*��1������#�$� �&5��+�	�!���#��#������!5�
�	"
� 10 �!��2�+ �
�	0�2/'����
���     
�1
���-���*��1�
 
��&5"�����'��!5�.��$%��
��0�<�q 
 
                        Jane et al. (1993) 
�"���!5��
-���
��� �1
���-���*��#	�����.���

�
�"
��
+	�����
��1��	��<��
#	���
�
����
���
�
�"#	���
��
����$%� �
�	��&
��
�"����-::��

�2!5����
+	�
�2�'5-E 
	���
#	����� � "	�		�������!��2����5��
�10�'��*5� Na+ 1��%�.2�
���
�0
�$%�1� &�!���	"5������
����"����#�$� �
�����$%�	��
�1��
 
� �5��
.2���, �������!����
&�!���#�$� �
�	�		�������!��2����5��
�10&�%��*5� SCN- �
� I-

3 -�5���"��&5�%�
�"�!������

����"�#	����
�0
�$%�����1��%�.2��
�����$%�	��
������#�$��&5"������!����.���
�
������<����
���
�0
�����%�.2���� ��
�%�
�"��
��
���#	���, ����#�$� 	�		�
�#	���
+	1�����
4�
��
���
�0
���������� �B��"�-::��
�&��<

�*�&�- � �%�.2���, �������!����&�!#�$�� "�
��
��1�
������ �5!�� "&
�����!��2����5��
�10#	�	�		�
� .��
��	�		�
�������!��2����5�
�
�10&�%���+�	�
������<���������
�!��
��
���#	���, ����1�4'��%�
�"�
��!�10 B'�"��
��#	���, 
���� .����&
����#���	�		��!�1�����
4 �����
�0
#	���, �����#�����%��p���
�"�- � � "       
	�		��!�������!��2����5��
�10�'���+�	�
������<���������
�!��
��
���#	���, ����1�4'�
�%�
�"1���
��!��
�"��"#	���, �����#���� �
�	�		��!�������!��2����5��
�10&�%���+�	�
���
���<���������
�!1�-�5�%�.2���� ��
��
��"���
�.  7 .����
�0
#	���, ���� 
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        Lii and Lee (1993) B����	��<��
#	��
�����$%��
��!���#��#��#	���
+	     
��� �"��
	-
 �&5	��
��
��"��4���#	���, ���� 7 *��  �!"������ DSC � ".*�	�&
��5!�#	�
����&5	�$%� ��5���� 1:4, 2:3 �
� 3:2 .���

�
�"��
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-5 ��
�
� 
(���"���5���� 0-29.3% � "�$%�2���&5	�
���&
) 1����
&
!1
�������
��
����
��#	���, ����
��$� 7 *��  �!"��
+�	� X-ray diffractometer 1�- ������������
��
����
�� 3 ��� �+	 A, B  �
� C  
������+�	.2��!��
�	���5����.���

�
�"��
+	��� �"��
	-
 � ��!5���
������!���#��#��#	�
��
+	1��%�.2�	0�2/'����
��� �1
���-���*��#	����������#�$�1�4��
� ��2���������!���#��#��#	�
��
+	���10 ��$�1����5��&�&5�����-�#�$����
�������
��
����
��#	���, ���� 1����$�	0�2/'����

��� �1
���-���*��1�
 
����!5��!���#��#��#	���
+	1������#�$�� "����
4	<���"�
��
� 
	�
 �!"���&�A��#	� Oosten (1982,1990) �
���!5���, �����������
��
����
���#,��
��
�
2����5� �*5� �����������
��
����
����� A (����1��<�3�+*) 1����!��&��������
���               
�1
���-���*��� " Cl-  �'� ����	�1�
5�!- �!5������������
��
����
����� A �%�.2���� �!��&5��B��"�
 	�����'��!5������������
��
����
����� B �
� C  ����$���+�	�!���#��#��#	���
+	        
��� �"��
	-
 ������#�$� 	0�2/'����
��� �1
���-���*��#	������������
��
����
����� A 1�

 
���	"�!5������������
��
����
����� B �	�1����$"����!5�	��<��
#	���
+	��� �"��
	-
 �
&5	��
��� �1
���-���*������.�
���������
�����$%�1%��� -�5�&�&5�����
���������
�����$%����
�����	 

 
     Sudhakar  et  al. (1994)  B�����
#	���
+	��� �"��
	-
 �&5	��
��
��"���
��!��
2�+  �
�	0�2/'����
��� �1
���-���*��.�
�������������
�-E� 
�	

	" �	"'5
5!����� ".*�
��
+�	��
����� 	
�!����	����
�
�: .���
� 
	�.*�����#��!�� �!���#��#��
�	"
� 5        
� "�$%�2���&5	�
���&
 ��
+	��� �"��
	-
 ��!���#��#��
�	"
� 0.5-2.0 � "�$%�2���&5	�
���&
 
�
�����������!���#��#��
�	"
� 0.05-0.25 � "�$%�2���&5	�
���&
 ��!5�.�
���������������
��

�
�"��
+	��� �"��
	-
 � ��+�	������!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 � ��
+	1��%�2������
.���
"��"�$ ���
�	�&�!#	�����1���%�.2��!��2�+ #	����� ��6"��
�	0�2/'��.���
                    
�1
���-���*��������'�#�$� �
�.�
������������������������ ��+�	������!���#��#��#	�          
��������� �!��2�+ #	�������6"�1������#�$��&5	0�2/'��.���
�1
���-���*��1�
 
� �5!�

����������$����� ��
+	 �
���������� ��!5���+�	������!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 � 
�!��2�+ #	�������6"�1�
 
��&5	0�2/'��.���
�1
���-���*��1������#�$� 	�1��+�	���1����
+	
���
����<�/��.���

 �!��2�+ #	��������������!5���
������!��2�+ #	��$%����� 
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        Maaurf  et  al. (2001) B�����
#	���
+	��� �"��
	-
 �&5	��
��� �1
���-���*��
#	��������'� ".*������� DSC ��!5���
��� �1
���-���*��#	��������'��+�	.*�����&5	�$%�.�
	�&
��5!� 2:3 �
� 3:2 �
���
+	��� �"��
	-
 ��!���#��#��  0, 1, 2, 3, 4 �
� 5 ��
�
�  
(���"���5���� 0-29.3% � "�$%�2���&5	�
���&
) 	0�2/'����
��� �1
���-���*��#	��������'1������
�'�#�$���+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$�4�� 2.0 ��
�
�2
+	 11.7% 1����$�1�
 
�
���!5��!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 �1���������#�$� �
������!��
�	�#	���
��� �9���
�"�
1�
 
���+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$� �	�1���
#	���
+	��� �"��
	-
 �
�
�!��
��
��"���
�#	�	0�2/'����
��� �1
���-���*���
��
�����"��#�$�	"'5���	�&
��5!�#	��$%�
�
�����	�� �!" 
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�(#��0����&�/��	� 
 

�(#��0� 
 
1. &�
'(�������	����� 
 
              1.1  2�!����%���2
����"���<0����&
B��&
� 50 (Kasetsart 50, KU 50)  	�"0��
��,�����"!  
 9 � +	� 1��1��2!� @��*����
�  
              1.2  �$%�&�
�'��
� (�$%�&�
�
�"�
��0�<�q  &
���&
�
) 
              1.3  ��
+	��� �"��
	-
 � (AnalaR, England) 
              1.4  �$%��
����
�B1��	�		� (�5����
�%�1� 	�		� �!"��
+�	� Optima water purifier ELGA, 
England) 
  
2. �(#��0� 
 

       2.1  	0��
���%�2
����
��� ���� 
              2.2  ��
+�	����!*�� &5�� 7 ���1%������%�2
����
!���
��2� 
              2.3  ��
+�	�*���!���
��2�	"5��
��	�"  (Precisa 205A, Germany) 
              2.4  &'�	�-::������!��0�	0�2/'��- � (Memmert UM 500, Germany) 
              2.5  � ������&	
��������
 ' �!��*+$� �*5� ��
����1
 (Silica gel) 
              2.6  �&�-::�� (Hot plate) 
              2.7  �&����-::������
�� �
��!��0�	0�2/'��- � (Electric Muffle Furnace, Carbolite,  
England) 
              2.8  ��
+�	�"5	" (Digestion Apparatus) ��*0 �!��0�	0�2/'�� (Condenser) �%�2
����
 
!���
��2��
��������." 
              2.9  ��
+�	��!��0�	0�2/'���$%�2
5	�",� (Polyscience 9505, USA) 
              2.10  ��
+�	���
�
����&	
� (Schmidt + Haensch Polartronic MH8, Germany) 
              2.11  ��
+�	�!���
��2��
����-#��� (�
��	� �!" Soctex system HT 1046 Service unit 
�
� Soctex system HT2 1045 Extraction unit, Tecator, Sweden) 
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2.12  ��
+�	�!���
��2��
������
&�� (�
��	� �!" Kjeltec system 1026 Distilling unit 
�
� 2006 Digester, Tecator, Sweden) 
              2.13  	5���$%�-::������!��0�	0�2/'��- � (Memmert WB 14, Germany �
�  
Polyscience, USA)  
              2.14  ��
+�	� X-ray diffractometer (Joel X-ray diffractometer JDX-3080, Joel, Japan) 
              2.15  ��
+�	� Differential Scanning Calorimeter (DSC 7 Perkin Elmer, USA) 
              2.16  ��
+�	�!� �!��2�+  Rapid Visco Analyzer (RVA Model Series 4D, Newport  
Scientific, Australia)  
              2.17  ��
+�	�!� 
�������+$	������ (Texture Analyzer Model TA.XT plus, Stable   
Micro Systems, UK)  
              2.18  ��
+�	�Rheometer (Physica MCR Series300, Metrohm Siam Ltd., Germany)  
              2.19  �
�	�10
�

B�� (Meiji model Ck 3800, Japan) �
�	���5�.2��!��
�	� 
(LTS 120 Hostage, Linkam Scientific, UK) 

 
&�/��	� 

 
1.  �	��
����
�&���	���	%����	�&����	�%����12�3	����#����� 	���������#$������	#�%��� 

 

                1.1  ��
��� ��������%���2
��.�
� ��2�	��9���&���
 
 
                        �%���
��� ��������%���2
��.�
� ��2�	��9���&���
 &��!�<���
#	�!����,3 (2545) 
� "�%�2�!����%���2
��� ��&� 2�!���"		� 
����%��!����	�  �	���
+	� �������*�$�#�� 
�
���� 1 ���&���&
 �Ms�
��	�" �
�	��$%�.�	�&
��5!�2�!����%���2
��&5	�$%� (1:2)  �
�!�%���
�
	� �!"���#�!��� 1����$����5��&���
�
5	�#�� �����5��B'�"��
�� 90 -��
	�             
(sieve 170 mesh) ��+�	�"����		� �
�!&�$���$�-!�.2�����&�&��	� ���5!�.� �������$� 
�������
 �!"�$%�	�� 2 �
�$� �
�!���5!�.���$� �%�����2�� -�	���� 50 	�B���
���"� �����!
� 24 *��!��� ��+�	
�2���
�!�%���� 
��	�"  �!"��
+�	�� �2�� (Hammer mill) �
�!
5	��5��&���
�
5	�#��       
�����5��B'�"��
�� 90 -��
	� (sieve 170 mesh) �

10.�40��
��&�� �; ���� ��,�
�������
	0�2/'��2�	� 
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              1.2   !���
��2�	����
��	��������#	���������%���2
�� 
 
                        1.2.1  �
�����!��*+$�  &��!�<���
#	� AOAC (1990) 
                        1.2.2  �
������
&��  &��!�<���
#	� AOAC (1990) 
                        1.2.3  �
����-#���  &��!�<���
#	� AOAC (1990) 
                        1.2.4  �
�����4��  &��!�<���
#	� AOAC (1990)      
                        1.2.5  �
��������."  &��!�<���
#	� AOAC (1990) 
                        1.2.6  �
��������� "!�<���
�
���&
��  &��!�<���
#	� �	�.  52-2516  
 
                1.3   ��
�&
�"�&�!	"5����������%���2
����+�	B����	��<��
#	��$%�&�
�'��
� 
 
                         ��
B�����
#	��$%�&�
�'��
�&5	����&����������"/��#	���������%���2
�� 
�
���1����
�����������%���2
�������

�
�"�$%�&�
�'��
����
� ���!���#��#��
�	"
� 10, 20 
�
� 30 � "�$%�2��� � "��&�!	"5���!��0��+	����.��$%� (��

�
�"�$%�&�
�'��
��#��#��
�	"
� 0)
.��/�!����	�&
��5!�
�2!5������&5	�$%������ 1����$��%���!���
��2�����&����������"/��#	�����
����%���2
��  
 
                1.4   ��
�&
�"�&�!	"5����������%���2
����+�	B����	��<��
#	���
+	��� �"��
	-
 � 
 
                        ��
B�����
#	���
+	��� �"��
	-
 �&5	����&����������"/��#	�����            
����%���2
���
���1����
�����������%���2
�������

�
�"��
+	��� �"��
	-
 ����
� ���!��
�#��#��
�	"
� 5, 10 �
� 15 � "�$%�2��� � "��&�!	"5���!��0��+	����.��$%� (��

�
�"��
+	
��� �"��
	-
 ��#��#��
�	"
� 0) .��/�!����	�&
��5!�
�2!5������&5	�$%������ 1����$��%���
!���
��2�����&����������"/��#	���������%���2
��   
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2.   �	�
�&*�������
� 	������	�!	"����#$������	#�%��� 
 
                2.1  ��
!� #�� �
�!���
��2���
�	�&�!#	���, ��������%���2
��#��.2��!��
�	�
 �!"������ Thermal microscopy  
 

                        �&
�"��$%���������%���2
���#��#��
�	"
� 0.5 .���

�
�"�$%�&�
�'��
��#��#��

�	"
� 0, 10, 20 �
� 30 � "�$%�2��� �
���

�
�"��
+	��� �"��
	-
 ��#��#��
�	"
� 0, 5, 10 
�
� 15 � "�$%�2��� .��/�!����	�&
��5!�
�2!5������&5	�$%������ 1����$��%����5	�/�".&��
�	�
10
�

B�� (Meiji  model Ck 3800, Japan) .�#�����.2��!��
�	���5��������5�.2��!��
�	� 
(LTS 120 Hotstage, Linkam Scientific, UK) �
���
+�	��!��0�	0�2/'�� (PE94 Temperature 
controller, Linkam Scientific, UK) !���
��2���
�	�&�!�
�!� #�� #	���, �����0� 7 5 ����
.�*5!�	0�2/'�� 55-95 	�B���
���"�   �!"	�&
���
�����	0�2/'�� 10 	�B���
���"�&5	���� � "!� 
#�� �����5��B'�"��
��#	���, ����&��!�<���
#	� Sahai et.al. (1996)  �!"��
��
� Image-Pro 
Plus (Media cybernetics, USA)   
 
                2.2   ��
!���
��2���
��
��"���
��!��2�+ #	���������%���2
��  

 
                         !���
��2���
��
��"���
��!��2�+ #	����� �!"��
+�	� Rapid Visco Analyzer  
(RVA Model Series 4D, Newport  Scientific, Australia) &��!�<���
#	� Newport Scientific (1995) 
� "�&
�"��$%���������%���2
���#��#��
�	"
� 9.2 � "�$%�2���.���

�
�"�$%�&�
�'��
��#��#��

�	"
� 0, 10, 20 �
� 30 � "�$%�2��� �
���

�
�"��
+	��� �"��
	-
 ��#��#��
�	"
� 0, 5, 10 
�
� 15 � "�$%�2��� .��/�!����	�&
��5!�
�2!5������&5	�$%������ �%�-�!���
��2��!��2�+  �!"
��
+�	� RVA �������5�&5�� 7  ����$ 	0�2/'������
�������
��
��"���
��!��2�+  (Pasting 
Temperature, 	�B���
���"�) �5��!��2�+ �'��0  (Peak viscosity, RVU) �5��!��2�+ &�%��0  
(Trough viscosity, RVU) �5��!��2�+ �0 ���" (Final viscosity, RVU) �
&5��
�2!5���5��!��2�+ 
�'��0 �
��5��!��2�+ &�%��0  (Breakdown, RVU) �
��
&5��#	��5��!��2�+ �0 ���"����5��!��
2�+ &�%��0  (Setback from Trough, RVU) 
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                2.3  ��
!���
��2�����&�!�p/����
-2
 (Rheological  properties) 
 
                        ��
!���
��2�����&�!�p/����
-2
 �!"��
+�	� Rheometer (Physica MCR Series300, 
Metrohm Siam Ltd., Germany)  � ��
�1��!�<���
#	��03��!� (2548) �
���1���&
�"��$%�����     
����%���2
���#��#��
�	"
� 5 � "�$%�2���.���

�
�"�$%�&�
�'��
��#��#��
�	"
� 0, 10, 20 �
� 
30 � "�$%�2��� �
���

�
�"��
+	��� �"��
	-
 ��#��#��
�	"
� 0, 5, 10 �
� 15 � "�$%�2��� 
.��/�!����	�&
��5!�
�2!5������&5	�$%������ �
�!�%���� �	���� ��� Oscillatory test   �!"��

�%� Temperature sweep ycN[a]bdPOcS{{ parallel plate #�� �����5��B'�"��
�� 50 ��

���&
 
O`JbZcsZJcaQiTPQJTj`JbMd{[jQ\dPiNQJT (gap size) LFQJOd{ 1000  µm  F`JOJMLF\dPiNQJTUT{ZSFQZ
PJT\dPiNQJT (rheometer platform) ~rHT\dYTifgb|}IvlP]FGH 50 iTqJL~UL~GNj [b]RPJIM]iZ[ZaQPT
ifgb|}Iv  55 �rT 95 iTqJL~UL~GNj SUVUcifgb|}IvUT_JO 95 �rT 25 iTqJL~UL~GNj c]PNid\MJOJM
LeUGHNZSeUTifgb|}Iv 1 iTqJL~UL~GNj\QiZJFG O`JbZcRQJRPJI�GHLFQJOd{ 1 Hz SUVRQJRPJILRMGNc 
(strain) LFQJOd{ 1% ~rHTlc]_JOOJMbJ Linear Viscoelastic Range (|JRkZPO s) OMJ^FGHlc]_VSjcT

RQJ Storage modulus (G′) SUV Loss modulus (G″) LFGN{Od{ifgb|}Iv                          
 
                2.4  ��
!���
��2�����&���
��� �1
���-���*�� 
 

        ��
B�����
#	��$%�&�
�'��
��
���
+	��� �"��
	-
 �&5	��
��� �1
���-���*��
 �!"��
+�	� Differential Scanning Calorimeter (DSC7 Perkin Elmer, USA)  � ��
�1��!�<���
#	� 
Kim et. al. (1995) �
���1����
�&
�"��$%���������%���2
���#��#��
�	"
� 30 � "�$%�2���.�
��

�
�"�$%�&�
�'��
��#��#��
�	"
� 0, 10, 20 �
� 30 � "�$%�2��� �
���

�
�"��
+	��� �"�
�
	-
 ��#��#��
�	"
� 0, 5, 10 �
� 15 � "�$%�2��� .��/�!����	�&
��5!�
�2!5������&5	�$%������ 
�5�-!����	0�2/'��2�	������!
� 1 �+� *���&�!	"5���$%����� 40-50 ��

��
�� 
�.�/�*�� (DSC pan) 
�
�!���
��2���
��� �1
���-���*��.�*5!�	0�2/'�� -50 4�� 120 	�B���
���"�  �!"	�&
���

��
��"���
�	0�2/'�� 10  iTqJL~UL~GNj\QiZJFG .���
� 
	�1�.*� indium ������10 2
	��2
!
��5���� 156.6 iTqJL~UL~GNj �
�����.���
2
	��2
!��5���� 28.45 1'
&5	�
�� �
��$%��
���
�
�B1��	�		�������10 2
	��2
!��5���� 0  iTqJL~UL~GNj �
�����.���
2
	��2
!��5���� 
333.88 1'
&5	�
��������
��&
A�� �
�.*�/�*����
5�����/�*��	���	�� �������5�&5�� 7 ���
���� "!#�	������
��� �1
���-���*��  - ���5  	0�2/'�� �
���&��.���
��� �1
���-���*��                  
(onset temperature, To, iTqJL~UL~GNj) 	0�2/'�����10 �'��0 .���
��� �1
���-���*�� (peak  
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temperature, Tp, iTqJL~UL~GNj) 	0�2/'���0 ���".���
��� �1
���-���*�� (conclusion 
temperature, Tc, iTqJL~UL~GNj) �
��
����������
��"���
�
�2!5����
��� �1
���-���*�� 

(enthalpy, ∆H , 1'
&5	�
��)  
 

                2.5  ��
!���
��2�����&���
��� 
���
��
� *��   
 
                        ��
B�����
#	��$%�&�
�'��
��
���
+	��� �"��
	-
 �&5	��
��� 
���
��
� *��
#	��1
��������%���2
�� �
���1����
�%�/�*�� (DSC pan) ����5����
� �	���
���                   
�1
���-���*���
�!���5�.�&'��!��0�	0�2/'�����  -18, 4  �
� 25 	�B���
���"� �����!
� 7 !�� 
&
!1�	���
��� 
���
��
� *��� ".*���
+�	� DSC (DSC7 Perkin Elmer, USA) .�*5!�	0�2/'��    
-50  4�� 120 	�B���
���"�  �!"	�&
���
��
��"���
�	0�2/'�� 10 iTqJL~UL~GNj\QiZJFG � ".*� 
indium ������10 2
	��2
!��5���� 156.6 iTqJL~UL~GNj �
�����.���
2
	��2
!��5���� 28.45 1'

&5	�
���
��$%��
����
�B1��	�		�������10 2
	��2
!��5���� 0 	�B���
���"� �
�����.���

2
	��2
!��5���� 333.88 1'
&5	�
��������
��&
A�� �
�.*�/�*����
5�����/�*��	���	�� 
�������5�&5�� 7 �*5�� �"!�����
��� �1
���-���*��  �%��!��5�
�	"
�#	���
��� 
���
��
� *�� 
1���'&
 
  

% 
���
��
� *��     =     ∆Hretrogradation    × 100 

                         ∆Hgelatinization                                     
 
       1����$�B����	�&
���
��� 
���
��
� *��� "�5�&�!	"5���1
�������	0�2/'��                
4  iTqJL~UL~GNj �����!
� 0, 1, 2, 3, 7, 14 �
� 21 !�� ��+�	B����	��<��
#	�
�"��!
�&5	��
���       

���
��
� *��  
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 2.6  ��
!���
��2���
��
��"��4���#	��$%��#,��
��
�����$%�����#,�&�!- �   
 
                        ��
B�����
#	��$%�&�
�'��
��
���
+	��� �"��
	-
 �&5	��
��
��"��4���#	�
�$%��#,��
��
�����$%�����#,�&�!- �.��$%������
��1
��������%���2
�� (.��/�!����	�&
��5!�

�2!5������&5	�$%������) 1�&
!1�	��!��'5-������
!���
��2���
��� �1
���-���*���
���
���              

���
��
� *��� ".*���
+�	� DSC (DSC7 Perkin Elmer, USA) �������5�	0�2/'���
��
�����.�
��
2
	��2
!�
���$%��#,� �
�����$%�����#,�&�!- ��%��!�1���'&
 
 
% �
�����$%�����#,�&�!- �  =     �
�����.���
2
	��2
!�
���$%��#,�.�&�!	"5��   ×               1                  × 100 
                                              �
������!��
�	��t�.���
2
	��2
!�
���$%��#,�     �
�����$%�.�&�!	"5�� 

                        
 2.7  ��
!���
��2�	0�2/'���
���
����*��#	��1
��������%���2
��                                      
 
                        &
!1!� �5�	0�2/'���
���
����*��#	��1
��������%���2
������5����
��,�
����
�����!
� 0 4�� 21 !�� 1���
�:	�0���<�#	���
��� 
���
��
� *�� (/����� 19) � ".*���
+�	� DSC 
(DSC7 Perkin Elmer, USA)  
 

 
 
/����� 19  �
�:�� ���
��
��"��4���#	��$%�.��1
���� �
�	0�2/'���
���
����*��#	�         

                 �1
��������%���2
�� (Tg′) ���- �1����
!���
��2� �!"��
+�	� DSC 
 



                                                                                                           

                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                 

  

                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                            51 

2.8  ��
!���
��2�
�������
��
����
��#	���, ��������%���2
��  
 
        �%�&�!	"5����������%���2
�� ���
��1
��������%���2
������5����
�5����	0�2/'��     

4 	�B���
���"� �����!
� 7 !�� �
�	��2������"+	��#,��
�!��&
!1�	�
�������
��
����
��
#	���, ���� �!"��
+�	� X-ray diffractometer   � ��
�1��!�<���
#	� Murthy and Minor (1990)   
�%���
� �	�� ".*� Target �����
2��	�� � (Cu) ����!��&5��B��"�-::����5���� 40.0  kV. .*�
�
���-::�� 30.0  mA .�*5!��0�2���2 2.00 4�� 40.00 	�B� 2- theta   �!"	�&
��
,! 0.02 	�B�      
2- theta  &5	���� �
��%��!��5�
�	"
��!�������
�� (% relative crystallinity) 1���+$����.&��
�:   
 
                2.9  ��
!���
��2�
�������+$	������#	��1
��������%���2
��  

 
                        �&
�"��$%���������%���2
���#��#��
�	"
� 30 � "�$%�2���.���

�
�"�$%�&�

�'��
��#��#��
�	"
� 0, 10, 20 �
� 30 � "�$%�2��� �
���

�
�"��
+	��� �"��
	-
 ��#��#��

�	"
� 0, 5, 10 �
� 15 � "�$%�2��� .��/�!����	�&
��5!�
�2!5������&5	�$%������  � ��
�1��
!�<���
#	�!����,3 (2545) �

10&�!	"5��
�.�40��
��
��	������#�� �����5��B'�"��
�� 1.5 
���&���&
 �%�.2������1
���-���	"5�����'
��.�	5���$%�� +	 ���	0�2/'�� 95 	�B���
���"������!
� 
30 ���� 1����$�&�$���$�-!����	0�2/'��2�	������!
� 1 *��!����5	��%�-��5����	0�2/'�� -18, 4  �
� 25 
	�B���
���"������!
� 0, 1, 3, 7, 14 �
� 21!�� &� &�!	"5��.2����!���'� 1.5 ���&���&
 �%���
!� 

�������+$	������#	� �1
��������%���2
��� ".*�!�<���
!� �5��
�"������
���$"!#	���0�"�� "
��
+�	� Texture Analyzer (Model TA.XT plus, Stable Micro Systems, UK)  �!"!�<���
!� �5�       
������
��0�
�������+$	������ (Texture Profile Analysis, TPA) #	��1
�������
�	"
���
���"
'� 
(deformation) ��5���� 50 �������5�&5�� 7 - ���5 �!���#,� (Hardness) �!������
4����
!�&�!��� 
(Cohesiveness) �5��!��"+ 2"05� (Springiness) �!������
4.���
����&� ��!!�� 0 (Adhesiveness) 
�
��5��!���2��"!����"�� (Gumminess) 
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3.  �	�&	�����	� ���� 

 

                ��
� 
	�.*���
!���������:��	�
�"
 (Factorial Design) #�	�'
���- ��%���!���
��2�
�!����
�
!� (Analysis of  variance : ANOVA)  �
�!���
��2��!���&�&5��#	��5��@
��" �!"!�<� 
Duncan�s new multiple range test (DMRT) ���
� ���!���*+�	����
�	"
� 95 
  
4.  �'	� �5 �	�	�&�*�� 
 
              2�5!"�9���&���
������
"���

'�����%���2
���
�����  �4��������!���
���m��
�
�&�
�����
���&
�
�	0&��2�

����&
  �2�!��"�
�"���&
B��&
� 
  
5.  �����&�	 �	�	�&�*�� 
 
              ��
!�1�"�
���&�$��&5� +	��nB1���"� �.B. 2547 �
���$��0 .�� +	����"�"� �.B. 2549 
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������	�&�*	�0� 
 

1.  ����#����� 	���������#$������	#�%���   

 

 1����
!���
��2�	����
��	��������#	���������%���2
�������� - �.�
� ��
2�	��9���&���
 - ���5 �
������
&�� �
����-#��� �
�����4�� �
��������." &��!�<���
#	� 
AOAC (1990) �
��
��������� "!�<���
�
���&
�� &��!�<���
#	� �	�. 52-2516  ���� �.�
&�
����� 5 ��!5���������%���2
�����
�����&�
�*	"'5�'� �������1+	�� �*5� ��
&�� -#��� ����." 
�
��4�� .��
������	"��� ����1� !5����!���
��0�<�q�'�     
 
&�
����� 5  	����
��	��������#	���������%���2
�� 
 
         	����
��	��������                                                     �
���� (
�	"
�� "�$%�2����2��) 
                ��
&��                                                                                 0.05 ± 0.01                                             
                 -#���                                                                                  0.08 ± 0.02 
                 �4��                                                                                       0.12 ± 0.00 
                 ����."                                                                                  trace 
                 �&�
�*                                                                                98.72 ± 0.02 
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2.  ����
� 	������	�!	"����#$������	#�%��� 
 
                2.1  #�� �
���
�	�&�!#	���, ��������%���2
��#��.2��!��
�	� 
 
                        1����
!���
��2�
�����������A��!��"��
�#�� #	���, ��������%���2
�����
�
�&- �.�
� ��2�	��9���&���
  �!"�
�	�10
�

B��/�".&����<

� � �%�
��#"�" 20 ��5� ��!5� 
��, ��������%���2
����
�����
'�
5���
� �
��"-#5�����
	"&�  (/����� 20) 
�������
�
�1�"&�!
#	�#�� ��, ��������%���2
��������#�� �����5��B'�"��
��	"'5.�*5!� 3-29 -��
	�  ��/����� 21  
�
��	� �!"��, ���������#�� �����5��B'�"��
��	"'5.�*5!� 3-10 -��
	��
� 11-29 -��
	�  

�	"
� 40 �
� 60 � "�
���� &��
%� �� �
���#�� �����5��B'�"��
���@
��" 11.7 -��
	�  
   

 
 
/����� 20  
�����������A��!��"�#	���, ��������%���2
�� ��+�	B���� �!"�
�	�10
�

B�� 
                 /�".&����<

� � ����%�
��#"�" 20 ��5� 
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Size range (µm)

0 10 20 30 40 50

S
iz

e
 d

is
tr

ib
u

ti
o

n
 (

%
)

0

2

4

6

8

10

 
 
/����� 21   �5�
�	"
���
�
�1�"&�!#	�#�� ��, ��������%���2
�� 
 
                        2.1.1  ��
�	�&�!#	���, ����#��.2��!��
�	�.���

�
�"�$%�&�
�'��
� 
 
                                    #��.2��!��
�	���5��, ��������%���2
���#��#�� 0.5% .��/�!����-�5��
�$%�&�
�'��
� ��, �����5!�.2351��	�&�!- ����	0�2/'���
���� 70 	�B���
���"� � "��, �������
��#�� .2351��	�&�!- ��
,!�!5���, ���������#�� �
,��!5� 1����$�1��	�&�!�&,������+�		0�2/'��
�'�#�$��
���� 80 	�B���
���"� �
�.��/�!�������$%�&�
�'��
���, ����1��	�&�!- �*��
� � "
�	�&�!- ����	0�2/'���'��
���� 75 4�� 80 	�B���
���"� ��+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
�
�����#�$�1�4�� 30% (/����� 22) 
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Temp.(°C)     0% sucrose                10% sucrose                  20% sucrose                  30% sucrose 
 

65 
 
     

 
70 

 
     

 
75 
 
     

 
80 

 
     

 
85 

 
     

 
90 

 
     

 
/����� 22  
�������
�	�&�!#	���, ��������%���2
��#��.2��!��
�	�.���

�
�"�$%�&�
 
                 �'��
��#��#�� 0-30%  
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                                   1����
!���
��2���
��
��"���
�#�� �����5��B'�"��
���@
��"#	���, ����
����%���2
��#��.2��!��
�	�.���

�
�"�$%�&�
�'��
����"����#�� �����5��B'�"��
��
�
���&�� (/����� 23) ��!5� ��, ����1��
����	�&�!��+�		0�2/'���'��!5� 60 	�B���
���"� � "�	�&�!
- ����#�$���+�		0�2/'���'�#�$� �
�1��
����	�&�!- ����	0�2/'���'�#�$�.��/�!�������$%�&�
�'��
� � "
�	�&�!- �.�*5!�	0�2/'���
���� 65 4�� 80 	�B���
���"� 70 4�� 85 	�B���
���"� 75 4�� 90 
	�B���
���"� �
� 75 4�� 90 	�B���
���"�  ��+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$� 0, 10, 20 
�
� 30% &��
%� ��  
 

Temperature (
o
C)

30 40 50 60 70 80 90 100

D
t/
D

o

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

  0%sucrose

10%sucrose

20%sucrose

30%sucrose

 
 
/����� 23  ��
��
��"���
�#�� �����5��B'�"��
���@
��"#	���, ��������%���2
��#��.2��!�� 
                 
�	�.���

�
�"�$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% ���"����#�� �����5��B'�"��
���
���&��    
 
                        2.1.2  ��
�	�&�!#	���, ����#��.2��!��
�	�.���

�
�"��
+	��� �"��
	-
 � 
 
                                    #��.2��!��
�	���5��, ��������%���2
���#��#�� 0.5% .�&�!	"5�����-�5��
��
�&����
+	��� �"��
	-
 � ��, �����5!�.2351��	�&�!- ����	0�2/'���
���� 70 	�B���
���"� 
1����$�1��	�&�!�&,������+�		0�2/'���'�#�$��
���� 80 	�B���
���"� �
�.��/�!��������
+	
��� �"��
	-
 � ��, ����1��	�&�!- �*��
� � "�	�&�!- ����	0�2/'���'��
���� 80 4�� 85      
	�B���
���"� ��+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$�1�4�� 15% (/����� 24)  
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Temp.(°C)    0% NaCl                    5% NaCl                    10% NaCl                   15% NaCl 
 
65 
 
     

 
70 
 
     
 
75 
 
     
 
80 
 
     
 
85 
 
     
 
90 
 
     

 
/����� 24   
�������
�	�&�!#	���, ��������%���2
��#��.2��!��
�	�.���

�
�"��
+	 
                 ��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15%  
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                                   1����
!���
��2���
��
��"���
�#�� �����5��B'�"��
���@
��"#	���, ����
����%���2
��#��.2��!��
�	�.���

�
�"��
+	��� �"��
	-
 � ���"����#�� ����              
�5��B'�"��
���
���&�� (/����� 25) ��!5� ��, ����1��
����	�&�!��+�		0�2/'���'��!5� 60 	�B���
���"� 
� "�	�&�!- ����#�$���+�		0�2/'���'�#�$� �
�1��
����	�&�!- ����	0�2/'���'�#�$�.��/�!��������
+	
��� �"��
	-
 � � "�	�&�!- �.�*5!�	0�2/'���
���� 65 4�� 80 	�B���
���"� ��+�	�!���#��#��
#	���
+	��� �"��
	-
 �	"'5���
� �� 0% �
��	�&�!- �.�*5!�	0�2/'���
���� 75 4�� 90        
	�B���
���"� ��+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 �	"'5.�*5!�  5-15%   
 

Temperature (
o
C)

30 40 50 60 70 80 90 100

D
t/

D
o

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

  0%NaCl

  5%NaCl

10%NaCl

15%NaCl

 
 
/����� 25  ��
��
��"���
�#�� �����5��B'�"��
���@
��"#	���, ��������%���2
��#��.2� 
                 �!��
�	�.���

�
�"��
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% ���"����#��  
                 �����5��B'�"��
���
���&��    
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                2.2  
�������
��
��"���
��!��2�+ #	���������%���2
��   
 
                        2.2.1  �
#	��$%�&�
�'��
�&5	����&��!��2�+ #	���������%���2
��  
                                       

                   �
��
!���
��2�����&��!��2�+ #	���������%���2
���#��#�� 9.20%        
(� "�$%�2���) .���

�
�"�$%�&�
�'��
��#��#�� 0, 10, 20 �
� 30%  �!"��
+�	� RVA �� �      
 ��/����� 26 �
�&�
����� 6         

      

 
 
/����� 26  �
#	���

�
�"�$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% &5	��
��
��"���
��!��2�+ #	� 
                 ��������%���2
�� ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� RVA 
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&�
����� 6  ����&��!��2�+ #	���������%���2
��.��/�!�������$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30%  
                 ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� RVA 
 

     ����&��!��2�+                                                     Sucrose concentration (%) 
                                                            0                         10                         20                       30 

Pasting temperature (°C)           73.0 ± 1.27 d        75.7 ± 0.85 c         79.8 ± 0.11 b       83.8 ± 0.35 a        
Peak viscosity (RVU)                 412 ± 0.18 a          405 ± 0.65 ab         340 ± 3.18 b        373 ± 4.01c   
Trough viscosity (RVU)             157 ± 0.35 c          159 ± 4.48 c          180 ± 2.00 b        202 ± 4.24 a   
Final viscosity (RVU)                249 ± 2.36 d           284 ± 6.42 c          323 ± 2.42 b        387 ± 8.13 a   
Breakdown (RVU)                     255 ± 0.53 a           246 ± 3.83 a          220 ± 1.18 b        172 ± 8.25 c    
Setback from trough (RVU)         92 ± 2.71d           126 ± 1.94 c          143 ± 4.42 b        186 ± 3.89 a 

2��"�2&0  &�!	���
���&5�����.��4!� �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05 
 
                                    1����
� 
	���!5�	0�2/'�������������%���2
���
�������
��
��"���
��5�
�!��2�+  (Pasting temperature) ������'�#�$�	"5��&5	��+�	���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
�
�����#�$�� "���5������1�� 73 4�� 83.8 	�B���
���"� ��+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$�1��  
0 4�� 30% ��, ����������%�
����
�	�&�!�'��
��	�&�!- ��
,!1��5��
.2��!������
����"�#	�
��
��
����
��/�".���, ����4'��%�
�" �
���

�
�"�$%�����1��
������!��#��2�+ ���	0�2/'��&�%�
�!5�����������%�
����
�	�&�!&�%��
��	�&�!- �*�� (Pomeranz, 1991)  ����$���
������!���#��#��#	�
�$%�&�
�'��
��������
�%�.2���, �����	�&�!- �*��
�1���5��
.2�	0�2/'�������

�
�"�$%������
�����
��
��
��"���
��!��2�+ ���5��'�#�$� ��+�	��1�
���5��!��2�+ �'��0  (Peak viscosity) ������
�!��������<�����0�/��#	��
�&/��8��0 ���" �
������5�����	�4���!������
4#	�����.���

1��&�!����$%� 2
+	�
����&�	�.*�.���
�!�2
+	���.�	�2�
 (Newport Scientific, 1995) ��!5��5�
�!��2�+ �'��0 1����5�
 
���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$�� "���5�
 
�1�� 412 ���� 
373 RVU ��+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$�1�� 0 ���� 30% ��������%���2
�����5��!��
2�+ &�%��0  (Trough viscosity) �
��!��2�+ �0 ���" (Final viscosity) ������'�#�$���+�	�!���#��#��
#	��$%�&�
�'��
������#�$�� "���5�	"'5.�*5!� 157 4�� 202 RVU �
� 249 4�� 387 RVU &��
%� �� 
�5��!���&�&5��
�2!5���5��!��2�+ �'��0 �
��5��!��2�+ &�%��0  (Breakdown) �����5�����	�4��
�!������
4.���
����&5		0�2/'���
���
�!����������M11�"����%���3.�2
�"�
��!���
�
�& 
(Newport Scientific, 1995) 1����
� 
	���!5��5� Breakdown #	���������%���2
�����5�
 
�
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��+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$�� "���5�
 
�1�� 255 ���� 172 RVU ��+�	�!���#��#��
#	��$%�&�
�'��
������#�$�1�� 0 4�� 30% �� �.2��2,�!5���
������!���#��#��#	��$%�&�
�'��
���
�
�%�.2���, �������!������&5		0�2/'���
���
�!�- ����#�$� �5���
�+�&�!2
+	�5��
&5��

�2!5���5��!��2�+ �0 ���"�
��5��!��2�+ &�%��0  (Setback from trough) �����5������
�!��������<����
�������+$	������#	��
�&/��8� (Newport Scientific, 1995) ����������5���
�+�&�!
���2
+	���5������!�1���� 
���
��
� *��- � ��
�����!�������1�.2��1
��������#,���� (Beta and 
Corke, 2001) ��
������!���#��#��#	��$%�&�
�'��
����
&5	��
�����#�$�#	��5���
�+�&�!� "���5�
�����1�� 92 4�� 186 RVU ��+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$�1�� 0 4�� 30% �� �.2��2,�!5�
��
������!���#��#��#	��$%�&�
�'��
�	�1���
�%�.2���� 
���
��
� *��- � �#�$�    
  
                        2.2.2  �
#	���
+	��� �"��
	-
 �&5	����&��!��2�+ #	���������%���2
��  
                                       
                                   �
��
!���
��2�����&��!��2�+ #	���������%���2
���#��#�� 9.20 %   
(� "�$%�2���) .���

�
�"��
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0, 5, 10 �
� 15%  �!"��
+�	� RVA �� �
 ��/����� 27 �
�&�
����� 7  
 

 
 
/����� 27  �
#	���

�
�"��
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% &5	��
��
��"���
��!��2�+  
                 #	���������%���2
�� ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� RVA 
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&�
����� 7  ����&��!��2�+ #	���������%���2
��.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 ��#��#��  
                  0-15% ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� RVA 
 

     ����&��!��2�+                                                       NaCl  concentration (%) 
                                                            0                          5                        10                       15 

Pasting temperature (°C)           73.0 ± 1.27 b        81.4 ± 0.42 a       83.2 ± 1.27 a       82.2 ± 0.39 a        
Peak viscosity (RVU)                 412 ± 0.18 c          387 ± 4.66 d        427 ± 5.48 b       447  ±  0.41 a    
Trough viscosity (RVU)             157 ± 0.35 c          190 ± 4.48 b        235 ± 2.53 a       248 ± 10.37 a    
Final viscosity (RVU)                 249 ± 2.36 c          289 ± 9.43 b        364 ± 1.06 a       377 ± 15.67 a    
Breakdown (RVU)                      255 ± 0.53 a          196 ± 0.18 b        191 ± 2.95 b       198 ± 9.96 b    
Setback from trough (RVU)         92 ± 2.71 b            99 ± 4.95 b        128 ± 1.47 b       129 ± 5.30 a 

2��"�2&0  &�!	���
���&5�����.��4!� �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05 
 
                                    1����
� 
	���!5�	0�2/'�������������%���2
���
�������
��
��"���
��5�
�!��2�+  (Pasting temperature) 1�������'�#�$���+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$�
1�� 0 4�� 10% � "�����#�$�1�� 73 4�� 83.2 	�B���
���"� 1����$�	0�2/'��1�
 
����� 82.2     
	�B���
���"� ��+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$����� 15% �5��!��2�+ �'��0  
(Peak viscosity) #	���������%���2
��1����5�
 
�.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 5% 
��+�	���"����.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 � 0% � "
 
�1�� 412 ���� 387 RVU 1����$�1�
�����#�$�1�� 387 4�� 447 RVU ��+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$�1�� 5 4�� 15% �5�
�!��2�+ &�%��0  (Trough viscosity) �
��5��!��2�+ �0 ���" (Final viscosity) ������'�#�$���+�	�!��
�#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$�� "���5�	"'5.�*5!� 157 4�� 248 RVU �
� 249 4�� 377 
RVU &��
%� �� �!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ���������#�$�1��%�.2��5� Breakdown #	�����
����%���2
��
 
�1�� 255 ���� 198 RVU ��+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$�1�� 
0 4�� 15% �� �.2��2,�!5���
������!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ����
�%�.2���, �������!��
����&5		0�2/'���
���
�!�- ����#�$��*5�� �"!������.��/�!�������$%�&�
�'��
� ��+�	��1�
��
�5���
�+�&�!��!5���
������!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ����
�%�.2��5���
�+�&�!#	�����
����%���2
�������#�$��
,���	"� "���5������1�� 92  4�� 129 RVU ��+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"�
�
	-
 ������#�$�1�� 0 4�� 15%   
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 2.3  ����&�!�p/����
-2
 (Rheological properties) 
 
                        2.3.1  �
#	��$%�&�
�'��
�&5	����&�!�p/����
-2
#	���������%���2
�� 
 
                                   �
��
B��������&�!�p/����
-2
#	���������%���2
���#��#�� 5%       
(� "�$%�2���) .���

�
�"�$%�&�
�'��
��#��#�� 0, 10, 20 �
� 30%  #��.2��!��
�	��
��%�.2�
�",� �� � ��/����� 28 �
� 29 (&��
%� ��) �
�&�
����� 8  
    

Temperature (
o
C)

50 60 70 80 90 100

G
',G

" 
(P

a
)
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G'   0%sucrose

G' 10%sucrose

G' 20%sucrose

G' 30%sucrose

G"   0%sucrose

G" 10%sucrose

G" 20%sucrose

G" 30%sucrose

 
 
/����� 28    �
#	���

�
�"�$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% &5	��
��
��"���
��5� Storage  

                   modulus (G′) SUV Loss modulus (G″) siTSexTIdZj`JeVbUdTsgV[b]RPJIM]iZ 
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Temperature (
o
C)

20 30 40 50 60 70 80 90 100

G
',G
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a
)
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/����� 29    �
#	���

�
�"�$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% &5	��
��
��"���
��5� Storage  

                   modulus (G′) SUV Loss modulus (G″) siTSexTIdZj`JeVbUdTsgVF`J[b]LNzZ 
 
&�
����� 8  �
#	���

�
�"�$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% &5	��
��
��"���
��5� Storage  

                  modulus (G′), Loss modulus (G″) SUV tan δ #	���������%���2
�����	0�2/'��           
                 95 �
� 25 	�B���
���"� 
 

 Sucrose              TG′= G″                                     95°C                                                               25°C                                      
concentration              

       (%)               (°C)                   G′(Pa)           G″(Pa)         tanδ                   G′(Pa)            G″(Pa)         tanδ        

         0                68.13 d                   23.0 c            6.64 c            0.29 b                  34.2 c              8.28 d           0.24 c 

       10                71.19 c                   24.8 c            7.62 c            0.31 a                   39.2 bc           11.5 c            0.29 b 

       20                75.23 b                  31.7 b             9.62 b            0.30 a                  43.5 b             15.3 b           0.35 a 

       30                81.30 a                  45.1 a             13.2 a             0.29 b                  55.8 a             19.9 a           0.36 a 

2��"�2&0  &�!	���
���&5�����.��	
����� �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05 
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                                   1��/����� 28  #���
���&��.2��!��
�	� &�!	"5����������%���2
��.��$%�1���

��
��
��"���
��5� G′ �
� G″ ���"��
,���	" ��+�	.2��!��
�	�&5	-��5� G′ 1����5���5���� G″ �
�

���5������#�$�	"5��
! �
,!���	0�2/'�� 68.13 	�B���
���"� �
���!5�	0�2/'����� G′ ���5���5���� G″     

(TG′= G″ ) 1����5��'�#�$�	"5��&5	��+�	���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
�.�
��������#�$�����������<�
���	0�2/'������
�������
��
��"���
��5�2�+ ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� RVA � "���5������1�� 68.13 4�� 
81.30 	�B���
���"� ��+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$�1�� 0 4�� 30% ���	0�2/'�� ���
5�!

&�!	"5���
����� ��n&��

��
��"#	��#,����#�$���+�	�1�� G′ ���5��'��!5� G″ (&�
����� 8) ��+�	.2�

�!��
�	�&5	-� ��$��5� G′�
� G″ 1������#�$�1����5��'��0 ���	0�2/'���'�#�$���+�	�!���#��#��#	�

�$%�&�
�'��
������#�$� .��/�!�������$%�&�
�'��
��#��#�� 10%  �5� G′max �
� G″max  ���5�
 
���+�	
���"����.��/�!����-�5���$%�&�
�'��
� �&51����5������#�$���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
�

�����#�$�1�� 10% 4�� 30% 1����$���$��5� G′�
� G″ 1��5	" 7 
 
�1��
�����4��	0�2/'�� 95    
	�B���
���"� ��������	0�2/'�������$��0 ��
.2��!��
�	� ��+�	�%�.2��",�� "
 	0�2/'��
�1�� 95 

���� 25 	�B���
���"� (/����� 29) G″ _VIGRQJLWvHIsrYZLWGNTLUzOZ]iN[ZsgVFGHRQJ G′ LWvHIsrYZ

LZXHiTIJ_JOOJM_dcLMGNT\dPOdZ[bIQsiTyILUOfUSexTycNL�WJViVIvyUj �
���!5���$��5� G′, G″ 
�
� tanδ ������ �	�&
��5!�#	�����&��!������#	��2
!&5	#	��#,����	0�2/'�� 25 	�B���
���"� 
1����5������#�$���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$� 1����
� 
	��� �.2��2,�!5��$%�&�

�'��
����
&5	��
��
��"���
�����&�!�p/����
-2
#	���������%���2
��.�
�2!5����
.2�
�!��
�	�� "�%�.2���, �����	�&�!���	0�2/'���'�#�$� �
��%�.2��1
��������%���2
�����!��
�#,��
������#�$�.�
�2!5����
�%�.2��",�  
 

                                    Chiotelli et al. (2002) 	<���"��
�����#�$�#	��5� G′ .�#��.2��!��
�	�!5�
��� 1����
������
���&
#	���, ����1���%�.2�&�!	"5�����!���#,� (rigidity) �����#�$� �
1����
�	�
&�!#	���, �����%�.2���� ��
�'3���"�!������
����"�#	���
��
����
��&���� �$%�1���#��1�����
��, ����- ��� !�#�$� ��� ����*5	�!5��	����+�	���1����
�	�&�!#	���, �����5��
.2��5��!���#,�
�����#�$� 1����
&
!1�	��
-���
�	�&�!.�
� �����
�0
 Waigh et  al. (2000) 
�"���!5�#��
��� ��
�	�&�!��
��
����
��1���
��"�1��
����� smectic ���� isotropic �%�2
�����������
��
��
����
����� A �����+	��� ��
�'3���"�!������
����"�#	���
��
����
�� ��+�	.2��!��
�	�

&5	-�1�	0�2/'���'��!5�10 ��� G′ ���5��'��0  �
�����1�-��%�
�"��
��
����
���5!�����2
+	.���, 
�����%�.2���
�"!�'5#	�	����
��������� ��
�
�"&�!1���'3���"�!������
����"�#	���
��
���.�


� �����
�0
 (molecular order) �����������2&0.2� G′ ���5�
 
� �
�.�
�2!5����
�%�.2��",��5� G′
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1������#�$���+�	�1����
�
����1� �
�"�&�!���.2�5#	�	����
����
�
�"		�������1��5��
.2�
&�!	"5���� ��n&��

��
��"#	��#,����#�$�   
 
                        2.3.2  �
#	���
+	��� �"��
	-
 �&5	����&�!�p/����
-2
#	���������%���2
�� 
 
                                    �
��
B��������&�!�p/����
-2
#	���������%���2
���#��#�� 5%      
(� "�$%�2���) .���

�
�"��
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0, 5, 10 �
� 15% #��.2��!��
�	��
�
�%�.2��",� �� � ��/����� 30 �
� 31 (&��
%� ��) �
�&�
����� 9     
 

Temperature (
o
C)
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G
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/����� 30    �
#	���

�
�"��
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% &5	��
��
��"���
��5�  

                   Storage modulus (G′) SUV Loss modulus (G″) siTSexTIdZj`JeVbUdTsgV[b] 
                   RPJIM]iZ 
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Temperature (
o
C)
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/����� 31    �
#	���

�
�"��
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% &5	��
��
��"���
��5�  

                   Storage modulus (G′) SUV Loss modulus (G″) siTSexTIdZj`JeVbUdTsgVF`J[b]LNzZ 
 
&�
����� 9  �
#	���

�
�"��
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% &5	��
��
��"���
��5� Storage  

                  modulus (G′), Loss modulus (G″) SUV tan δ #	���������%���2
�����	0�2/'��  
                  95 �
� 25 	�B���
���"� 
 

 NaCl                    TG′= G″                                      95°C                                                              25°C                                                                   
concentration        

       (%)                 (°C)                     G′(Pa)          G″(Pa)          tanδ                G′(Pa)           G″(Pa)          tanδ     

         0                  68.13 c                            23.0 d            6.64 c             0.29 a               34.2 c             8.28 c            0.24 ns 

         5                  77.77 b                       27.5 c            6.92 c             0.25 b               38.7 c             9.80 c            0.25 ns 

       10                  80.29 a                      34.5 b            8.06 b             0.23 c               49.6 b            12. 6 b            0.25 ns 

       15                  79.28 a                    38.9 a            8.60 a             0.22 d               55.4 a            13.4 a             0.24 ns 

2��"�2&0  &�!	���
���&5�����.��	
����� �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05 
                  ns = not significant 
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                                    1��/�����  30 #���
���&��.2��!��
�	� &�!	"5����������%���2
��.�

��

�
�"��
+	��� �"��
	-
 �����
��
��"���
��5� G′�
� G″ .�
������ �"!������.��/�!�

������$%�&�
�'��
� �
���!5�	0�2/'������5� G′ ���5���5���� G″ (TG′= G″ ) ���5��'�#�$���+�	�!���#��#��
#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$�1�4��
� �� 10% � "�����1��	0�2/'�� 68.13 4�� 80.29          
	�B���
���"� �
�1����5�
 
����� 79.28 	�B���
���"� ��+�	�!���#��#��#	���
+	��������� 15% 

���	0�2/'�� ���
5�!&�!	"5���
����� ��n&��

��
��"#	��#,����#�$���+�	�1�� G′ ���5��'��!5� G″ 

(&�
����� 9) ��+�	.2��!��
�	�&5	-���$��5� G′ �
� G″ 1������#�$�1����5��'��0 ���	0�2/'���'�#�$���+�	

�!���#��#��#	���
+	��������� 10% .��/�!��������
+	�#��#�� 5% ��$� G′max �
� G″max ���5�
 
�
��+�	���"����.��/�!����-�5����
+	 �&51����5������#�$���+�	�!���#��#��#	���
+	�����#�$�1�� 5% 1�4�� 

15% 1����$��5� G′ �
� G″ 1��5	" 7 
 
�1��
�����4��	0�2/'�������$��0 ��
.2��!��
�	� ��+�	��

��

 	0�2/'��
�1�� 95 4�� 25 	�B���
���"� (/����� 31) G″ _VIGRQJLWvHIsrYZLWGNTLUzOZ]iN[Z

sgVFGHRQJ G′ LWvHIsrYZLaQZLcGNPOdZOd{[Zj|JPVFGHIGZY`J\JU~}yRMj SUVW{PQJ��$��5� G′, G″ ���	0�2/'�� 
95 �
� 25 	�B���
���"� 1����5������#�$��&5 tanδ ���5�
 
���+�	�!���#��#��#	���
+	�����#�$�     
1����
� 
	��� �.2��2,�!5���
�&����
+	��� �"��
	-
 ����
�%�.2���
��
��"���
�����&�    
!�p/����
-2
#	���������%���2
��.�
�2!5����
.2��!��
�	���� ���	0�2/'���'�#�$���+�	�1�� 
��, �������!���#,��
����#�$� �
��%�.2��1
��������%���2
�����!���#,��
������#�$�.�
�2!5��
��
�%�.2��",� (Chiotelli et al., 2002) 
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                2.4  ����&���
��� �1
���-���*�� 
  
                        2.4.1  �
#	��$%�&�
�'��
�&5	��
��� �1
���-���*��#	���������%���2
��      
 
                                   /����� 32 �� �
�������	
�����
�#	���
��� �1
���-���*��#	��������
�%���2
���#��#�� 30% (� "�$%�2���) .���

�
�"�$%�&�
�'��
��#��#�� 0, 10, 20 �
� 30%      
��	
�����
����- ��
��	� �!"���� ��"!.�*5!�	0�2/'�� 64-92 	�B���
���"� ������ �4����

�'3���"�!������
����"�#	���
��
����
�������� 1��	����
������.��/�!�������
�����$%����
�����	 (����!5� 60%) .��/�!�������$%�&�
�'��
����1���� ���	0�2/'���'�#�$�	"5��&5	��+�	���+�	
�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$� 1��&�
����� 10 ��!5���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
�
�����#�$�1�� 0 4�� 30% 	0�2/'���
���&�� (onset temperature, To) 	0�2/'�����10 �'��0  (peak 
temperature, Tp) �
�	0�2/'���0 ���" (conclusion temperature, Tc) .���
��� �1
���-���*��#	�
��������%���2
��1������#�$�1�� 63.93 4�� 75.09 	�B���
���"� 70 4�� 81.27 	�B���
���"� �
� 
79.77 4�� 91.61 	�B���
���"� &��
%� �� �
��������.*�.���
��� �1
���-���*������!�������1�

 
���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$� � "���5�	"'5.�*5!� 16.26 4�� 17.97 1'
&5	�
��   
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/����� 32   
�������	
�����
��� ���
��� �1
���-���*��#	���������%���2
��.��/�!������ 
                  �$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� DSC 
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&�
����� 10   	0�2/'���
��
��������.*�.���
��� �1
���-���*��#	���������%���2
��.� 
                     �/�!�������$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� DSC  
 

Sucrose                                           Gelatinization temperature (°C)                                 

concentration (%)                 T o                           Tp                            Tc                           ∆H (J/g) 

            0                      63.93 ± 0.18d          70.00 ± 0.00d          79.77 ± 0.45d           17.97 ± 1.03ns 
          10                      66.76 ± 0.61c          73.14 ± 0.47c          85.97 ± 3.39c           17.81 ± 1.91ns  
          20                      69.95 ± 0.23b          76.53 ± 0.00b          86.79 ± 0.06b           17.83 ± 0.11ns  
          30                      75.09 ± 0.06a          81.27 ± 0.00a          91.61 ± 0.27a           16.26 ± 0.00ns  

2��"�2&0  &�!	���
���&5�����.��	
����� �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05 
                  ns =  not significant 
 
                                    1����
� 
	��� �.2��2,�!5��$%�&�
�'��
����
�%�.2�	0�2/'����
���      
�1
���-���*��#	���������%���2
��������'�#�$�	"5������"�%���3����4�&� �	 �
�	����
�"�����

!�1�"����	<���"����"!����9���
�"�
�2!5���$%�&�
  ���� �
��$%� !5��$%�&�
�
�����1���� ��
�#5�#��.�
��
�
������<�-E� 
�1�����$%� � "�$%�&�
������&�������
 ' �!��*+$�����!5����� (��<�"�, 2545) 
�$%�&�
1���
������<�����$%�- ��5	� �!"	�&
��5!����
�0
�$%�&�
�'��
�&5	�$%���5���� 1 &5	 4.6 
(Botlan and Desbois, 1995) �%�.2��
�����$%�	��
� (water activity, aw) .�
���
 
� (Spies and 
Hoseney, 1982) �%�.2�&�	�.*�	0�2/'���'�#�$�.���
�1
���-������� ��
�
������<�#	��$%�&�
"���%�
.2�����&���
�����
����-���	
�#	��$%�
 
� (Chungcharoen and Lund, 1987)  ����������<����
�
���&
	��
�#	�&�!�%�
�
�"
5!�
�2!5���$%�����$%�&�
���
 
� �
��%�.2��$%�2������
�0
�@
��"
#	�&�!�%�
�
�"
5!������#�$� ��
��
+�	�&�!#	����
�0
.���, ����1��
 
� �	�1����$�$%�&�
"��
����
4�%��9���
�"������, ����.��
��!��5!�	���A���%�.2���� ���<��*+�	�#��� (crosslink 2
+	 
sugar bridges) ����1�*5!"��
��.2���, �������!���#,��
����#�$� ��"��5#	�	����
������/�".�
��, ����1����
+�	�&�!- �	"5��1%��� �
���
�	�&�!#	���, ������� - �*��
� �%�.2�&�	�.*�	0�2/'��
�
��
���������'�#�$���+�	�%�
�"��
��
����
��#	�	����
������/�".���, ���� (Spies and 
Hoseney, 1982)       
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                        2.4.2  �
#	���
+	��� �"��
	-
 �&5	��
��� �1
���-���*��#	���������%���2
��     
 
                                    /����� 33 �� �
�������	
�����
�#	���
��� �1
���-���*��#	�����
����%���2
���#��#�� 30% (� "�$%�2���) .���

�
�"��
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0, 5, 10 �
� 
15% ��	
�����
����- ��
��	� �!"���� ��"!.�*5!�	0�2/'�� 64-90 	�B���
���"� .��/�!������
��
+	��� �"��
	-
 � 	0�2/'��.���
��� �1
���-���*��1�������'�#�$�1��
�����4���!���#��#��

� ��2���� 	0�2/'��.���
�1
���-�������1�
 
�.�#������!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 �
�����#�$��'��!5�
� �� ���
5�! 1��&�
����� 11 ��!5���+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 �
�����#�$�1�� 0 4�� 10% 	0�2/'���
���&�� (To) 	0�2/'�����10 �'��0  (Tp) �
�	0�2/'���0 ���" (Tc)       
.���
��� �1
���-���*��#	���������%���2
��1������#�$�1�� 63.93 4�� 75.08 	�B���
���"�       
70 4�� 81.40 	�B���
���"� �
� 79.77 4�� 89.97 	�B���
���"� &��
%� �� �
���+�	�!���#��#��
#	���
+	��������� 15% 	0�2/'��1�
 
�1�� 75.08 ���� 74.69 	�B���
���"� 81.40 ���� 81.40 
	�B���
���"� �
� 89.97 ���� 89.95 	�B���
���"� &��
%� �� �
��������.*�.���
���                  
�1
���-���*������!�������1�
 
���+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$�� "���5�	"'5
.�*5!� 17.41 4�� 17.97 1'
&5	�
��   
    

Temperature (
o
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/����� 33   
�������	
�����
��� ���
��� �1
���-���*��#	���������%���2
��.��/�!������ 
                  ��
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� DSC 
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&�
����� 11   	0�2/'���
��
��������.*�.���
��� �1
���-���*��#	���������%���2
��.� 
                     �/�!��������
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� DSC 
 

NaCl                                               Gelatinization temperature (°C)                             

concentration (%)                 T o                           Tp                             Tc                       ∆H (J/g) 

            0                      63.93 ± 0.18c           70.00 ± 0.00c           79.77 ± 0.45c        17.97 ± 1.03 ns            
            5                      73.73 ± 0.02b           79.87 ± 0.00b           88.23 ± 0.07b        18.05 ± 0.50ns            
          10                      75.08 ± 0.21a           81.40 ± 0.28a           89.97 ± 0.42a        18.49 ± 0.65 ns             
          15                      74.69 ± 0.31a           81.40 ± 0.10a           89.95 ± 0.14a        17.41 ± 0.11ns            

2��"�2&0  &�!	���
���&5�����.��	
����� �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05 
                  ns = not significant 
                      
                                    1����
� 
	��� �.2��2,�!5���
������!���#��#��#	���
+	���
�%�.2�
	0�2/'��.���
�1
���-������������#�$�1�4��
� ���!���#��#����
+	 10% 1����$�	0�2/'��.���

��� �1
���-���*��1�
 
�.�#������!���#��#��#	���
+	��������� 15% �	 �
�	����
�"�����

!�1�"�����!5���+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 �������'�#�$�1�4��
� ��2����1��%�.2�	0�2/'��
��
��� �1
���-���*�������#�$��&5��+�	�!���#��#��������'�#�$��!5���$	0�2/'����
��� �1
���-���*��
#	�����1�
 
� (Evans and Haisman, 1982; Lii and Lee, 1993; Maaurf et al., 2001) Wootton 
and Bamunuarachchi (1980) ��!5�	0�2/'��.���
��� �1
���-���*��1����5��'��0 ���
� ���!��
�#��#��#	���
+	��5���� 9% �
���

 
�#	��
�����.���
�1
���-���*����� 1��	��<��
#	�
��� �"��
��
	-
 �	�		������&5	�$%��
����� Jane (1993) 
�"���!5��M11�"������
&5	�
��!���
 
�1
���-���*��#	�����.��/�!��������
+	�+	��
��
���#	��$%� �
�	��&
��
�"����-::��
�2!5��
�������	�		�#	���
+	 � "��
+	�
05�������!���
�#	��
�10�������!����.���
�������
��
������
����
����"�#	��$%� �
�
 1%��!����
�0
�$%�	��
�1���%�.2�	0�2/'����
��� �1
���-���*�������#�$� 
(Zobel, 1984)  Oosten (1982) &�$����0&�A��!5��������/�������
 	5	���+�		"'5.���

�
�" �%�.2�
��������
4�
���
��"��
�10���	�		�#	���
+	- � � "2�'5-E 
	���
�����
�0
#	�����1��5�
45�"��
&	�.2��$%� �%�.2���, �������
�10����
��
��$%����
�10�����!� ����1��%�.2���� �!��&5��
B��"� 	���� (Donnan  potential) 
�2!5����, �����
��$%� � "��, ����1��� �B��"�-::������
�
��������
4 �� ' 	�		��!��
��
��	�		�
�1����

�
�"	��
,���
-
&�- � 	�		��!�1��%�.2�
��
��
���#	���, �������!����&�! .����&
����#���	�		�
�1��%�.2���� ��
�1
���-���*��



                                                                                                           

                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                 

  

                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                            74 

� "�%�
�"���<�-E� 
�1�
�2!5�����
�0
#	�����   ����$���
��� �5��!��&5��B��"� 	����

�2!5����, �����
��$%�����'�#�$� 1��%�.2������1
���-������	0�2/'���'�#�$� ������
�&����
+	    
��� �"��
	-
 �
�.���

�
�"�$%�������
&	����&�!1��2�'5�	
�	E	
������
�0
#	�����1�
4'���
��"�-�����2�'5�	
�	E	�
�� "��� �"�	�		� 2�'5�	
�	E	�
��2
5���$������&��&�&�!���
 ��!5� 1���%�.2��!��&5��B��"� 	����#	�
������5��'�#�$� ��, ����1���1
���-������	0�2/'���'�#�$� 
��$���$��
�
���
��"��
�10
�2!5�����
�0
���������� �"�	�		�����-�	"5��1%���   ����$���

�����#�$�#	�	0�2/'���1
���-���*��1����� #�$�.�
� �����1%���  �!" ��+�	�!���#��#��#	���
+	�����#�$�
1�4��
� ��2���� 	��<��
#	��
	-
 �	�		�1��
���� 5�*� #�$� �%�.2������1
���-������	0�2/'��&�%�
�  
  
  2.5  ����&���
��� 
���
��
� *��  
      
                        2.5.1  �
#	��$%�&�
�'��
�&5	��
��� 
���
��
� *��#	��1
��������%���2
�� 
 
                                    /����� 34 �� �
�������	
�����
�#	��1
��������%���2
���#��#�� 30% 
(� "�$%�2���) .��/�!�������$%�&�
�'��
��#��#�� 0, 10, 20 �
� 30% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� 
4 	�B���
���"� �����!
� 7 !�� ��	
�����
����- ��
��	� �!"���� ��"!.�*5!�	0�2/'��               
44-70 	�B���
���"� ������ �4����
�'3���"�!������
����"�.���
��
����
�������� 1����

1� �
�"�&�!���.2�5#	�	����
������ 	0�2/'���
��
�����.���
�%�
�"��
��
����
��.��1
����
���5�&�%��!5���+�	���"�����5����- �1����
��� �1
���-���*�� �� �.2��2,�4����
�
����1� �
�"�&�!���
	"5��-�5���'
��.���
��
����
��#	�	����
������2
��1����� �1
���-���*���
�! .��/�!������
�$%�&�
�'��
����1���� ���	0�2/'���'�#�$���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$� 1��&�
����� 12 
�
� 13 ��!5���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$�1�� 0 4�� 30% 	0�2/'���
���&�� (To) 
	0�2/'�����10 �'��0  (Tp) 	0�2/'���0 ���" (Tc) �
��
&5��
�2!5��	0�2/'���0 ���"�
�	0�2/'��

�
���&�� (∆T) .���
�%�
�"��
��
����
�����5������#�$�1�� 43.80 4�� 46.01 	�B���
���"� 55.6 4�� 
59.47 	�B���
���"� 64.85 4�� 70.02 	�B���
���"� �
� 21.05 4�� 24.01 	�B���
���"� &��
%� �� 
��
��� 
���
��
� *������!�������1������#�$���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$�� "���5�	"'5
.�*5!� 27.18 4�� 33.09 %   
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/����� 34  
�������	
�����
�#	��1
��������%���2
��.��/�!�������$%�&�
�'��
��#��#��      
                  0-30% 2
����
��,����	0�2/'�� 4 	�B���
���"� �����!
� 7 !�� ��+�	!���
��2� �!" 
                  ��
+�	� DSC 
 
                                    1����
!���
��2���
��� 
���
��
� *��#	��1
��������%���2
�� 2
����

��,�
�������	0�2/'�� -18 	�B���
���"� �����!
� 7 !�� -�5����
��� 
���
��
� *��#	��1
���� 
(/����� 35) .�#������1
����2
����
��,�
�������	0�2/'�� 25 	�B���
~ �"� �����!
� 7 !��             

���
��
 ���"��
,���	"��+�	���"�����1
����2
����
��,�
������� 4 	�B���
���"� ������- �1����

.2��!��
�	���5�1
����2
����
��,�
�������	0�2/'�� 25 	�B���
~ �"� 1���� ���	0�2/'���'�#�$���+�	
�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$� ������+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������1�� 0 4�� 30%  
	0�2/'���
���&�� (To) 	0�2/'�����10 �'��0  (Tp) 	0�2/'���0 ���" (Tc) �
��
&5��
�2!5��	0�2/'��

�0 ���"�
�	0�2/'���
���&�� (∆T) .���
�%�
�"��
��
����
��1������#�$�1�� 52.91 4�� 57.80   
	�B���
���"� 61.81 4�� 66.80 	�B���
���"�  71.50 4�� 77.68 	�B���
���"� �
� 18.60 4�� 19.88 
	�B���
���"� &��
%� �� ��
��� 
���
��
� *��1������#�$���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
�
�����#�$� � "���5�	"'5.�*5!� 0.83 4�� 4.46% �
���!5�	0�2/'��.���
�%�
�"��
��
����
��#	�      
�1
��������%���2
�� 2
����
��,���� 25 	�B���
~ �"� 1����5��'��!5���+�	���"������
��,���� 4    
	�B���
���"� �� �.2��2,�!5���
��,��1
��������%���2
�����	0�2/'���'����
�%�.2���
��
����
��
���!���#,��
��!5� �&5�
&5��
�2!5��	0�2/'���0 ���"�
�	0�2/'���
���&�� (∆T) ���5�&�%��!5� �� �
.2��2,�!5���
��,��1
��������%���2
�����	0�2/'���'�1��5��
.2���� ��
��
����
��������!��
���%����	�!5� 
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&�
����� 12   	0�2/'�����.*�.���
�%�
�"��
��
����
��.��1
��������%���2
��.��/�!������  
                     �$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25  
                     	�B���
���"� �����!
� 7 !�� ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� DSC  
 

Transition                    Sucrose                                    Storage temperature (°C)                     
temperature (°C)    concentration (%)      -18                     4                          25                Average                     

TO                                0                             nd           43.80 ± 0.03        52.91 ± 0.78          48.35 C                                                                                        
                                   10                            nd           44.50 ± 0.21        53.44 ± 0.33          48.97 BC                                                                                 
                                   20                            nd           45.39 ± 0.08        54.88 ± 1.80          50.13 B                                                                                    
                                   30                            nd           46.01 ± 0.09        57.80 ± 0.40          51.90 A              
                               Average                       nd                 44.92 b                 54.76 a                                                                                                                                         

TP                                0                             nd           55.60 ± 0.00        61.81 ± 1.97          58.70 C                                                                                           
                                   10                            nd           56.67 ± 0.19        63.20 ± 0.57          59.93 BC                                                                                      
                                   20                            nd           58.47 ± 0.09        63.67 ± 0.09          61.07 B                                                                                     
                                   30                            nd           59.47 ± 0.19        66.80 ± 1.70          63.13 A                                                                      
                               Average                       nd                 57.55 b                  63.87 a                                                        

TC                                0                             nd           64.85 ± 0.69        71.50 ± 1.37          68.18 C                                                                                              
                                   10                            nd           66.50 ± 0.52        71.34 ± 2.74          68.92 BC                                                                                       
                                   20                            nd           67.62 ± 0.21        74.15 ± 0.07          70.88 B                                                                                         
                                   30                            nd           70.02 ± 0.32        77.68 ± 1.21          73.85 A                                                                         
                               Average                       nd                 67.24 b                 73.67 a                                                                

∆T                               0                            nd           21.05 ± 0.66        18.60 ± 2.16          19.83 NS                                                                                             
                                   10                            nd           22.00 ± 0.73        17.90 ± 2.41          19.95 NS                                                                                       
                                   20                            nd           22.23 ± 0.28        19.28 ± 1.73          20.75 NS                                                                                       
                                   30                            nd           24.01 ± 0.23        19.88 ± 1.61          21.94 NS                                                                         
                               Average                       nd                 22.32 a                  18.91 b                                                                            

2��"�2&0  &�!	���
������
,����&5�����.��4!� �"!��� �
�&�!	���
�����.235���&5�����.��	
���� 

                  � �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� P ≤ 0.05     

                  ∆T  =  TC-TO (°C) , nd = not detectable,  ns = not significant 
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&�
����� 13  
�	"
���
��� 
���
��
� *��#	��1
��������%���2
��.��/�!�������$%�&�
�'��
� 
                    �#��#�� 0-30% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"�  
                    �����!
� 7 !��    
                     

Sucrose                                                                    Retrogradation (%) 

concentration (%)                     -18°C                               4°C                                 25°C              

            0                             0.00 ± 0.00 b, NS                       27.51 ± 2.20 a, NS               0.83 ± 1.16 b, B                      
          10                             0.00 ± 0.00 b, NS                      31.69 ± 2.66  a, NS               0.49 ± 0.06 b, B                            
          20                             0.00 ± 0.00 c, NS                       27.18 ± 0.56 a, NS               1.68 ± 0.19 b, B                      
          30                             0.00 ± 0.00 c, NS                      33.09 ± 1.52 a, NS               4.46 ± 0.29 b, A                            

2��"�2&0  &�!	���
������
,����&5�����.��4!� �"!��� �
�&�!	���
�����.235���&5�����.��	
���� 

                    � �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05, ns = not significant 
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/����� 35    �
#	��$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% &5	
�	"
���
��� 
���
��
� *��#	��1
���� 
                   ����%���2
�� 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4  �
� 25 	�B���
���"� 
                   �����!
� 7 !��  
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                                    ��
��,�
�����1
��������%���2
��.��/�!�������$%�&�
�'��
����	0�2/'��
&5��������
&5	��
��� 
���
��
� *��	"5������"�%���3����4�&� � "��!5��1
����
���
��
 - � �
����0 ���	0�2/'�� 4 	�B���
���"� 
	�
����+	���	0�2/'�� 25 	�B���
���"� �
�-�5
���
��
 ��+�	
��,����	0�2/'�� -18 	�B���
���"� �	�1����$��
��,��1
��������%���2
�����	0�2/'���'�"�����
&5	
��
�����#�$�#	�	0�2/'��.���
�%�
�"��
��
����
��	"5������"�%���3����4�&� �!���#��#��#	�
�$%�&�
�'��
���������#�$�1�� 0 4�� 30% ����!�������1��%�.2��1
����
���
��
 �����#�$�2
����
��,�

�������	0�2/'�� 4 �
� 25 	�B���
���"� ��
�
����1� �
�"�&�!���.2�5 (recrystallization) #	�
	����
��	�&5��  7 .��1
#�$�	"'5����9���
�"�
�2!5���$% �&�
����$% �  �
��$% �&�
������� 
(Prokopowich and Biliaderis, 1995) Hoover and Senanayake (1996) 
�"���!5��$%�&�
1��
���
���<����2�'5-E 
	���
����"��5#	�����	����
���������	"'5.�
���� �1
����1����� 
���
��
� *��
- ������#�$�  
 
                                    1����
B�����
#	�
�"��!
���
��,�
����&5	��
��� 
���
��
� *�����
	0�2/'�� 4 	�B���
���"� ��������	0�2/'���������
���
��
 - ��'�����0 � "��,�����
�"��!
�          
0-21 !�� ��!5�
�"��!
�.���
��,�
�������
&5	��
��� 
���
��
� *��	"5������"�%���3����4�&�     
�1
����
���
��
 - ������#�$���+�	��,�����
�"��!
����#�$�� "���5������#�$�1�� 0 4�� 45.58%           
0 4�� 42.05%  0 4�� 42.79%  �
� 0 4�� 47.03% .��/�!�������$%�&�
�'��
��#��#�� 0%, 10%, 20% 
�
� 30% &��
%� �� (/����� 36) �
���!5���
��� 
���
��
� *��#	��1
��������%���2
����
��!�������1������#�$���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$�� "�@���.�*5!��	�4�����!��
�
�#	���
��,�
����  
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/����� 36  �
#	��$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% &5	
�	"
���
��� 
���
��
� *��#	��1
����      
                 ����%���2
�� 2
����
��,�
�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"� �����!
� 0-21 !�� 
                 (�����
�:�� ��5����- �1����
!���
��2� �!"����
 Avrami)  
 
 	�&
���
��� 
���
��
� *��.��1
��������
4!���
��2�- �� ".*�����
 
Avrami ( ������
��� 1) �5������  k 1��� �4���5������#	�	�&
���
��� 
���
��
� *�� �5������ n 
2
+	 Avrami exponent 1��� �4��
�������
��� ��
��
����
��.��1
���� �5������ k �
� n ���- �
1������
����
4�%����%��!�2��5� half-time (t1/2) #	���
��� 
���
��
� *��2
+	�!
�����1
����

���
��
 - � 50 % #	���
��� 
���
��
� *���'��0  ( ������
��� 2) 1��&�
����� 14 ��!5��1
����
.��/�!����-�5���$%�&�
�'��
�1�
���
��
 - � 50% /�".��!
� 1.83 !�� ��+�	�!���#��#��#	�
�$%�&�
�'��
������#�$� �1
��������!�������1���� 
���
��
� *��- ��
,!#�$���+�	���"�����/�!����-�5��
�$%�&�
�'��
�  ��1��2,�- �1���5� k ��������#�$� �
��5� t1/2 ���
 
�      
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                                                    %R ∞ - %R t     =    exp (- ktn)                                              (1) 
                                                    %R ∞ - %R 0              
 
                               ��+�	   %R ∞  2��"4�� 
�	"
���
��� 
���
��
� *���'��0  
                                        %R t    2��"4�� 
�	"
���
��� 
���
� *������!
�.  7 
                                        %R 0   2��"4��  
�	"
���
��� 
���
� *������!
��
���&�� (0 !��) 
  
                                                                   t1/2     =    ( - ln 0.5 / k) 1/ n                                      (2) 
  
&�
����� 14  �5�������%�2
����
��� 
���
��
� *��#	��1
��������%���2
��.��/�!�������$%�&�
 
                   �'��
��#��#�� 0-30% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"� �����!
� 0-21 !��  
                   1����
!���
��2� �!"����
 Avrami 
  
 Sucrose                    % Maximum        Avrami exponent       Rate constant        Half-time        Coefficient of                                   
concentration (%)     retrogradation                 (n)                       (k, day- 1)           (t1/2, days)       determination (r2) 

         0                              45.58                      0.53                        0.50                      1.83                    0.946 
       10                              42.05                           0.83                        0.36                      2.21                    0.961 
       20                              42.79                          0.59                       0.47                      1.19                    0.942 
       30                              47.03                           0.57                        0.56                      1.47                    0.967 
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                      2.5.2  �
#	���
+	��� �"��
	-
 �&5	��
��� 
���
��
� *��#	��1
�������
�%���2
�� 
 
                                    /����� 37 �� �
�������	
�����
�#	��1
��������%���2
���#��#�� 30% 
(� "�$%�2���) .��/�!��������
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0, 5, 10 �
� 15% 2
����
��,�
�������
	0�2/'�� 4 	�B���
���"� �����!
� 7 !�� ��	
�����
����- ��
��	� �!"���� ��"!.�*5!�	0�2/'�� 
44-78 	�B���
���"� ������ �4����
�'3���"�!������
����"�.���
��
����
�������� 1����

1� �
�"�&�!���.2�5#	�	����
������ 	0�2/'���
��
�����.���
�%�
�"��
��
����
��.��1
����
���5�&�%��!5���+�	���"�����5����- �1����
��� �1
���-���*�� ������ �.2��2,�4����
�
����1� �
�"�&�!
���	"5��-�5���'
��.���
��
����
��#	�	����
������2
��1����� �1
���-���*���
�! .��/�!�
�������
+	��� �"��
	-
 ����1���� ���	0�2/'���'�#�$���+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 �
�����#�$�4��
� ���!���#��#��2�����
�-�5�������� #�$���+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 �
������'��!5�
� �� ���
5�! 1��&�
����� 15 �
�16 ��!5���+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 �
�����#�$�1�� 0 4�� 10% 	0�2/'���
���&�� (To) 	0�2/'�����10 �'��0  (Tp) 	0�2/'���0 ���" (Tc) �
�
�
&5��
�2!5��	0�2/'���0 ���"�
�	0�2/'���
���&�� (∆T) .���
�%�
�"��
��
����
�����5������#�$�
1�� 43.80 4�� 56.89 	�B���
���"� 55.6 4�� 66.07 	�B���
���"� 64.85 4�� 78.12 	�B���
���"� 
�
� 21.05 4�� 21.23 	�B���
���"� &��
%� �� �
���
��� 
���
��
� *��1�
 
���+�	�!���#��#��
#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$�1�� 0 4�� 10% � "���5�
 
�1�� 27.51 ���� 2.48 % �
�-�5�����
��� #�$���+�	�!���#��#��#	���
+	��������� 15% �� �.2��2,�!5���
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 15% 
����
4"��"�$���
��� 
���
��
� *��- �	"5�����'
��   
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/����� 37  
�������	
�����
�#	��1
��������%���2
��.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 � 
                 �#��#�� 0-15% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"� �����!
� 7 !��  
                 ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� DSC 
 
                                    �1
��������%���2
�� 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18 	�B���
���"� ����
�!
� 7 !�� -�5��� 
���
��
� *�� .�#������1
����.��/�!����-�5����
+	��� �"��
	-
 �2
����

��,�
�������	0�2/'�� 25 	�B���
~ �"� �����!
� 7 !����5���$����
���
��
 ���"��
,���	"��+�	���"����   
�1
����������,���� 4 	�B���
���"� � "��
�&����
+	��� �"��
	-
 �.��0�
� ���!���#��#�����

.���
"��"�$���
��� 
���
��
� *�����	0�2/'�� 25 	�B���
~ �"�  (/����� 38) 
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&�
����� 15  	0�2/'�����.*�.���
�%�
�"��
��
����
��.��1
��������%���2
��.��/�!������  
                    ��
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25  
                    	�B���
���"� �����!
� 7 !�� ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� DSC  
 

Transition                    NaCl                                                     Storage temperature (°C)                      
temperature (°C)    concentration (%)           -18                              4                                25                                 

TO                                0                                  nd                   43.80 ± 0.03 b,B          52.91 ± 0.78 a                                                                                              
                                    5                                  nd                   42.30 ± 0.10 C                     nd                                                                                              
                                   10                                 nd                   56.89 ± 0.73 A                     nd                                                                                               
                                   15                                 nd                            nd                                nd                                            

TP                                0                                  nd                    55.60 ± 0.00 b,B         61.81 ± 1.97 a                                                                                                    
                                    5                                  nd                   56.14 ± 0.19 B                     nd                                                                                     
                                   10                                 nd                   66.07 ± 0.28 A                     nd                                                                                     
                                   15                                 nd                            nd                               nd                                             

TC                                0                                  nd                   64.85 ± 0.69 b,B         71.50 ± 1.37 a                                                                                                    
                                    5                                  nd                   64.82 ± 0.07 B                     nd                                                                                     
                                   10                                 nd                   78.12 ± 0.32 A                     nd                                                                                       
                                   15                                 nd                            nd                               nd                                             

∆T                               0                                 nd                   21.05 ± 0.66 ns,NS       18.60 ± 2.16 ns                                                                                                    
                                    5                                  nd                   22.52 ± 0.17 NS                  nd                                                                                    
                                   10                                 nd                   21.23 ± 1.05 NS                  nd                                                            
                                   15                                 nd                            nd                              nd                                                                 

2��"�2&0  &�!	���
������
,����&5�����.��4!� �"!��� �
�&�!	���
�����.235���&5�����.��	
���� 

                  � �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� P ≤ 0.05     

                  ∆T  =  TC-TO (°C) , nd = not detectable,  ns = not significant 
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&�
����� 16  
�	"
���
��� 
���
��
� *��#	��1
��������%���2
��.��/�!��������
+	 
                   ��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25  
                    	�B���
���"� �����!
� 7 !��    
 

 NaCl                                                                            Retrogradation (%) 

concentration (%)                     -18 °C                                  4 °C                                25 °C             

            0                              0.00 ± 0.00 b,NS                 27.51 ± 2.20 a,A                  0.83 ± 1.16 b,NS               
           5                               0.00 ± 0.00 b,NS                 20.18 ± 1.16 a,B                  0.00 ± 0.00 b,NS               
          10                              0.00 ± 0.00 b,NS                   2.48 ± 0.37 a,C                  0.00 ± 0.00 b,NS               
          15                              0.00 ± 0.00 ns,NS                  0.00 ± 0.00 ns,C                 0.00 ± 0.00 ns,NS                    

2��"�2&0  &�!	���
������
,����&5�����.��4!� �"!��� �
�&�!	���
�����.235���&5�����.��	
���� 

                    � �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05, ns = not significant 
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/����� 38    �
#	���
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% &5	
�	"
���
��� 
���
��
� *��#	� 
                   �1
��������%���2
�� 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4  �
� 25 	�B���
���"�  
                   ����
�"��!
� 7 !��  
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                                    ��
��,�
�����1
��������%���2
��.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 ����
	0�2/'��&5��������
&5	��
��� 
���
��
� *��	"5������"�%���3����4�&� � "��!5��1
����               

���
��
 - � �����0 ���	0�2/'�� 4 	�B���
���"� 
	�
����+	���	0�2/'�� 25 	�B���
���"� �
�-�5
��� 
���
��
� *����+�	��,����	0�2/'�� -18 	�B���
���"� ��
��,�
�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"�  
�1
��������%���2
��
���
��
 - �
 
���+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$�� "
�@������
� ���!���#��#�� 15% ��!5�����
4"��"�$���
��� 
���
��
� *��- �	"5�����'
�� ��

��,�
�������	0�2/'�� 25 	�B���
���"� �1
��������%���2
��
���
��
 - ����"��
,���	"�
���!5�
��
�&����
+	��� �"��
	-
 �.��0�
� ���!���#��#��1����
"��"�$���
��� 
���
��
� *��- �	"5��
���'
�� �
�-�5����
��� 
���
��
� *��#	��1
������+�	��,�
�������	0�2/'�� -18 	�B���
���"� 
�����	 �
�	����
�"�����
!�1�"#	� Russell and Oliver (1989) ����
�"���!5���
+	��� �"��
	-
 �
1�"��"�$���
�
����1� �
�"�&�!���.2�5#	�	����
����������
�1�"	"'5.��1
����.�
�2!5����
��,�

����� "��� �"�	�		��
��
	-
 �	�		�	�1����
�
������<�����5!�������
�0
�����
��$%� 
����1���	����-�5.2����
�0
�����
����1� �
�"�&�!���.2�5    
 
                                    1����
B�����
#	�
�"��!
���
��,�
����&5	��
��� 
���
��
� *�����
	0�2/'�� 4 	�B���
���"� ��������	0�2/'�������� 
���
��
� *�� �����0  � "��,�����
�"��!
� 0-21!�� 
��!5�
�"��!
�.���
��,�
�������
&5	��
��� 
���
��
� *��	"5������"�%���3����4�&� � "         
�1
����1���� 
���
��
� *��- ������#�$���+�	��,�����
�"��!
����#�$� � "���5������#�$�1��                
0 4�� 45.58% 0 4�� 36.85% 0 4�� 16.88% �
� 0 4�� 1.22% .��/�!��������
+	�#��#�� 0%, 5%, 10% 
�
� 15% &��
%� �� (/����� 39) �
���!5�.��0�
�"��!
���
��,�
���� �!���#��#��#	���
+	
��� �"��
	-
 ���������#�$�1����
&5	��
��� 
���
��
� *��	"5������"�%���3����4�&� � "��
���     

���
��
� *��1����5�
 
���+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$�  
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/����� 39  �
#	���
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% &5	
�	"
���
��� 
���
��
� *��#	� 
                 �1
��������%���2
�� 2
����
��,�
�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"� �����!
� 0-21 !�� 
                 (�����
�:�� ��5����- �1����
!���
��2� �!"����
 Avrami)  
 
 1����
!���
��2�	�&
���
��� 
���
��
� *�� �!"����
 Avrami (&�
����� 17) 
��+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$� �1
����1���	�&
���
��� 
���
��
� *��
 
�
�
����5� half-times #	���
��� 
���
��
� *�������#�$�&��
%� �� �� �.2��2,�!5���
������!��
�#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 � ���
�%�.2��1
��������%���2
����� 
���
��
� *��- �*��
�    
 
&�
����� 17  �5�������%�2
����
��� 
���
��
� *��#	��1
��������%���2
��.��/�!��������
+	 
                   ��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"�  
                    �����!
� 0-21 !�� 1���
!���
��2� �!"����
 Avrami 
  
 NaCl                         % Maximum       Avrami exponent       Rate constant        Half-time        Coefficient of                                   
concentration (%)     retrogradation                 (n)                       (k, day- 1)           (t1/2, days)       determination (r2) 

         0                              45.58                      0.53                       0.5000                   1.83                    0.946 
         5                              36.85                          1.48                        0.0394                   6.91                    0.989 
       10                              16.88                         2.96                       0.0003                 13.40                    0.984 
       15                                1.22                           nd                           nd                         nd                        nd 

2��"�2&0   nd  =  not detectable 
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 2.6  ��
��
��"��4���#	��$%��#,��
��
�����$%�����#,�&�!- � 
 
                        ��
�&��&�!4'�
�
�"
�.��$%�1��%�.2����
�0
#	��$%���� ��
��
��"���
���$�����&�
�����"/���
������������1����
&5	����&�#	���

�
�"���- � .��5!�#	�����&������"/��
#	��$%������
��"�-�&���
����#	�&�!4'�
�
�"�
�"�!5� colligative properties �*5� 10 �"+	��#,�#	�
�$%� ����.�
�2!5����
�*5�"+	��#,����
�0
�$%����-�5��� ���<����&�!4'�
�
�"1���
��"��/��-�����
�
���$%��#,�- �����1� �����$%�����#,�&�!- � (freezable water) ��

�
�"����2
+	1����!���#��#�����
#�$��
�	����	0�2/'��1�
 
��
+�	" 7 ��+�	�!���#��#��#	���

�
�"4��10 2���� #	��#,��
��$%����
-�5�#,�&�!1��"�		��� 2
+	�$%��
�#	��#,�1��#,�&�!�
�	���� 1��10 ��$-�	0�2/'��#	�
��

�
�"1�-�5
 
�	�� (�
���, 2538; !�-
, 2545) 
  
                        2.6.1  �
#	��$%�&�
�'��
�&5	��
��
��"��4���#	��$%��#,��
��
�����$%����
�#,�&�!- �.��$%������
��1
��������%���2
�� 
                  
                                    /����� 40 �� �
�������	
�����
�#	���
2
	��2
!�
���$%��#,�.��$%�
��������%���2
�� ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� DSC ��	
�����
����- ��
��	� �!"���� ��"!.�*5!�
	0�2/'�� -8 4�� 16 	�B���
���"� ������ �4��	0�2/'�����.*�.���
2
	��2
!�
���$%��#,�2
+	
	0�2/'������$%��#,�&�!- � 	0�2/'�����.*�.���
2
	��2
!�
���$%��#,�1����5�
 
�	"5��&5	��+�	���+�	
�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$� 1��&�
����� 18 ��!5���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
�
�����#�$�1�� 0 4�� 30% �
�����$%�����#,�&�!- ������%��!�1���5��
��������.*�2
	��2
!�
���$%��#,�
���5�
 
�1�� 85.35 ���� 62.77 �
��&5	�$%� 100 �
��  
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/����� 40  
�������	
�����
��� ���
2
	��2
!#	��
���$%��#,�.��$%���������%���2
�� 
                 .��/�!�������$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� DSC 
 
&�
����� 18  	0�2/'�����.*�.���
2
	��2
!�
���$%��#,��
��
�����$%�����#,�&�!- �.��$%����� 
                    ����%���2
��.��/�!�������$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� DSC  
 

Sucrose                                              Ice  melting  temperature (°C)                        Freezable water 
concentration (%)                  T o                           Tp                             Tc                  (g/100g water) 

            0                        -0.17 ± 0.35a          10.00 ± 0.57 a          16.18 ± 1.13 a         85.35 ± 1.92 a 
          10                        -3.09 ± 0.05b            7.00 ± 0.47 b          12.70 ± 0.71 b         75.35 ± 2.33 b 
          20                        -5.63 ± 0.02c            3.80 ± 0.28 c            9.92 ± 0.22 c         71.82 ± 0.34 b 
          30                        -8.28 ± 0.00d            1.34 ± 0.37 d            6.96 ± 0.70 d         62.77 ± 0.56 c 

2��"�2&0  &�!	���
���&5�����.��	
����� �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05 
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                                    1���
��
� 
	��� �.2��2,�!5��!���#��#��#	��$%�&�
�'��
���������#�$�
�5��
.2�	0�2/'������$%��#,�&�!�
��
�����$%�����#,�&�!- �
 
�	"5��&5	��+�	� ��
�&���5!��
��	�
.�	�2�
������$%�2������
�0
&�%� �*5� �$%�&�
�'��
�1��%�.2��
�����$%����-�5�#,�&�! (unfreezable 
water) .�
��������#�$��5��
.2��
�����$%�	��
�2
+	�$%�����#,�&�!- �
 
���+�	�1�����
�0
�$%���� 
���<�-E� 
�1����2�'5�����#�$!.����
�0
�$%�&�
 �$%����4'�&
��	"'5������
�0
�$%�&�
1��-�5����
4
��
+�	����-�
!���������
���$%��#,�- ��� !� �$%��5!�.2351���#,�&�!- ����	0�2/'��&�%�
� (Slade and 
Levine, 1991; Spies and Hoseney, 1982)  
 
                                    /����� 41 �� �
�������	
�����
�#	���
2
	��2
!�
���$%��#,�.�    
�1
��������%���2
�� 2
����
��,�
�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"� �����
��	� �!"����� ���

2
	��2
!#	��$%�����#,�&�!- �.�*5!�	0�2/'�� -9 4�� 14 	�B���
���"� �
�����$%�����#,�&�!- �
��
��"���
����"��
,���	" � "����!�������1�
 
���+�	���"�����
�����$%������	"'5.��1
�����
���&��
�
���!5� 	0�2/'�����.*�.���
2
	��2
!�
���$%��#,�.��1
��������%���2
��.��/�!�������$%�&�

�'��
����5�&�%��!5�	0�2/'�����.*�.���
2
	��2
!�
���$%��#,�.��$%������
���� 1 4�� 2          
	�B���
���"� 1��&�
����� 19 ��+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$�1�� 0 1�4�� 30% �
����
�$%�����#,�&�!- �1����5�
 
�1�� 82.59 ���� 71.64 �
��&5	�$%� 100 �
�� �
�	0�2/'�����10 �'��0 ���.*�
.���
2
	��2
!�
���$%��#,����5�
 
�1�� 6.74 ���� 0.34 	�B���
���"� 2
����
��,�
����        
�1
�������	0�2/'�� -18 �
� 25 	�B���
���"� �
�����$%�����#,�&�!- ��
�	0�2/'�����10 �'��0 ���.*�.�
��
2
	��2
!�
���$%��#,�.��1
������
��"���
�.�
������ �"!�����
��,�
�����1
�������
	0�2/'�� 4 	�B���
���"� � "���5�
 
���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$� (/����� 42)  
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/����� 41    
�������	
�����
��� ���
2
	��2
!�
���$%��#,�.��1
��������%���2
��.� 
                   �/�!�������$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"�  
                   �����!
� 7 !�� 
 
&�
����� 19   �
�����$%�����#,�&�!- �.��1
��������%���2
��.��/�!�������$%�&�
�'��
��#��#�� 
                     0-30% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"� �����!
� 7 !��    
                     

Sucrose                                                Freezable water (g/100g water) 

concentration (%)                  -18°C                         4°C                           25°C               Average    

            0                         83.64 ± 1.82                      82.59 ± 1.85                      82.69 ± 1.98              82.97 A 
          10                         81.40 ± 1.04                      78.56 ± 3.62              84.55 ± 0.36              81.50 A 
          20                         75.27 ± 0.46                      78.10 ± 0.22             78.70 ± 0.33               77.36 B 
          30                         70.29 ± 0.08             71.64 ± 0.14              72.21 ± 0.48              71.38 C       
     Average                           77.64 b                      77.72 b                       79.54 a                                        

2��"�2&0  &�!	���
������
,����&5�����.��4!� �"!��� �
�&�!	���
�����.235���&5�����.��	
���� 

                  � �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05 
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/����� 42  �
#	��$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% &5	�
�����$%�����#,�&�!- �.��1
��������%���2
��  
                 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"� �����!
� 7 !��    
 
                                    1���
��
� 
	��� �.2��2,�!5�	0�2/'��.���
��,�
�����1
�������
&5	
��
��
��"���
��
�����$%�����#,�&�!- ����"��
,���	" .�#�����
�"��!
�.���
��,�
�������
�%�.2�
	0�2/'�����10 �'��0 ���.*�.���
2
	��2
!�
���$%��#,����5��'�#�$��
��%�.2��
�����$%�����#,�&�!- �

 
����"��
,���	" (&�
����� 20 �
�/����� 43) ��
������!���#��#��#	��$%�&�
�'��
�1�� 0 4�� 
30% �%�.2��
�����$%�����#,�&�!- ��
�	0�2/'�����10 �'��0 ���.*�.���
2
	��2
!�
���$%��#,����5�

 
� Baek et al. (2004) 
�"���!5���
����
�����$%�����#,�&�!- �����!����
 
���+�	��,��1
����
����
�"��!
����#�$���+�	�1�����
�0
�$%�����5!�4'��%�-�.*�.�
�2!5���
��!���
1� �
�"�&�!
���.2�5#	����
�0
.����� � "�����������
��
����
����� A �*5� ��������%���2
��1�.*�
	�&
��5!����
�0
#	��$%� 4 ���
�0
&5	��
1� �
�"�&�!���.2�5#	��$%�&�
�
'��� 12 ���
�0
 
(Zobel, 1992) �
�1����
B�����!��������<�
�2!5���
�����$%�����#,�&�!- ��
�	�&
���
���        

���
��
� *��.��/�!�������$%�&�
�'��
� ��!5���+�		�&
���
��� 
���
��
� *�������#�$� �
�����$%�
����#,�&�!- �1�����!����
 
�  ���� �.�/����� 44 
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&�
����� 20   �
�����$%�����#,�&�!- �.��1
��������%���2
��.��/�!�������$%�&�
�'��
��#��#�� 
                     0-30% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"� �����!
� 0-21 !��    
 
Sucrose                                                                Freezable water (g/100g water)             
concentration (%)       0 day          1 day         2 days        3 days        7 days        14 days      21 days       Average 

            0                     83.18          78.58          81.81          80.23         82.59         79.96          80.49              80.97 A      

          10                     82.71          83.30          82.57          79.65         78.56          80.32          80.70          81.12 A      

          20                     76.07          77.91          77.13          77.02         78.10          74.30          73.28          76.26 B      

          30                     71.19          69.60          70.61         69.74         71.64          67.97          67.91          69.78 C  

     Average                 78.29 a       77.35 ab       78.03 ab     76.66 bc     77.72 ab      75.64 c        75.55 c 

2��"�2&0  &�!	���
������
,����&5�����.��4!� �"!��� �
�&�!	���
�����.235���&5�����.��	
���� 

                  � �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05 
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                 �/�!�������$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% ��+�	��,�
�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"� 
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Retrogradation (%)

0 10 20 30 40 50

F
re

e
z
a
b
le

 w
a
te

r 
(g

/1
0
0

g
 w

a
te

r)

50

60

70

80

90

  0%sucrose

10%sucrose

20%sucrose

30%sucrose

  0%sucrose

10%sucrose

20%sucrose

30%sucrose

 
 
/����� 44    �!��������<�
�2!5���
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��� 
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��
� *��.��/�!� 
                   ������$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30%     
 
                        2.6.2  �
#	���
+	��� �"��
	-
 �&5	��
��
��"��4���#	��$%��#,��
��
�����$%�
����#,�&�!- �.��$%������
��1
��������%���2
�� 
 
                                    /����� 45 �� �
�������	
�����
���
2
	��2
!�
���$%��#,�.��$%�����
����%���2
�� ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� DSC ��	
�����
����- ��
��	� �!"���.�*5!�	0�2/'�� -22 
4�� 16 	�B���
���"� .��/�!��������
+	��� �"��
	-
 �1���� ��������
�������������'5������ �4��
���
�0
�$%� 2 �
05�����#,�&�!- �-�5�
�	���� �$%��������	��
�����!5�1��#,�&�!- ��5	� &5	���$%����
��
+�	����- �1%��� �!5�1��#,�&�!- ����	0�2/'��&�%�
� � "��������� .2�5��$1���� .�*5!�	0�2/'��
�
���� -10 4�� -22 	�B���
���"� �
����+$����.&��
�:�����#�$���+�	�!���#��#��#	���
+	    
��� �"��
	-
 ������#�$� �5��
������
�	0�2/'�����10 �'��0 ���.*�.���
2
	��2
!�
���$%��#,�1���
�5�
 
���+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$� 1��&�
����� 21 ��!5���+�	�!���#��#��
#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$�1�� 0 4�� 15% �
�����$%�����#,�&�!- ������%��!�1���
��������.*�
.���
2
	��2
!�
���$%��#,����5�
 
�1�� 85.35 ���� 79.85 �
��&5	�$%� 100 �
��  
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/����� 45   
�������	
�����
��� ���
2
	��2
!�
���$%��#,�.��$%���������%���2
��.� 
                  �/�!��������
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� DSC 
 
&�
����� 21  	0�2/'�����.*�.���
2
	��2
!�
���$%��#,��
��
�����$%�����#,�&�!- �.��$%�����          
                    ����%���2
��.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15%  
                    ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� DSC 
 

NaCl                                                    Ice  melting  temperature (°C)                      Freezable water      
concentration (%)                   T o                          Tp                            Tc                   (g/100g water)       

            0                         -0.17 ± 0.35a         10.00 ± 0.57a          16.18 ± 1.13a          85.35 ± 1.92 a 
            5                       -20.66 ± 0.04b           2.20 ± 0.47b            7.99 ± 0.02b          83.22 ± 1.35 a 
          10                       -20.85 ± 0.21c         -3.60 ± 0.18c             2.61 ± 0.37 c         79.18 ± 0.10 b 
          15                       -21.55 ± 0.09c       -14.34 ± 0.47d           -3.27 ± 0.21 d          79.85 ± 0.33 b 

2��"�2&0  &�!	���
���&5�����.��	
����� �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05 
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                                    1���
��
� 
	��� �.2� �2,�!5 ���
������!���#��#��#	���
+	         
��� �"��
	-
 � ���
�%�.2�	0�2/'������$%��#,�&�!�
��
�����$%�����#,�&�!- �
 
� ��$���$��+�	�1��     
	�		�#	���
+	��� �"��
	-
 �����
4��� ���<�����$%�� "��� �
� �� ' 
�2!5���
�10���	"'5��
���
�0
#	��$%������� �"�	�		���������!5��
�"� ���
�2!5����� �"�	�		��
��
	-
 �	�		� 
 ����$�#�$!�!�#	����
�0
�$%�1� �� ����
�10
�		�1�����
�0
��
+	 #�����#�$!
�#	����
�0
�$%�
1� �� ����
�10�!�		�1�����
�0
��
+	 �%�.2��
�"� ���<�
�2!5����� �"�	�		��
��
	-
 �  
	�		�4'��%�
�" 	�		���$��	�1��4'� ���"�		�1�����.2��
�1�"&�!�
�
�	�
	� �!"���
�0
�$%� 
��
��� ���<�
�2!5��	�		�#	���
+	��� �"��
	-
 �����$%��%�.2��
����	��
�.�
���
 
� 
���<������� #�$�1�#� #!�����
�0
�$%��%�.2���
+�	�-�
!������
���$%��#,�- �	"5��1%���  �$%�1���#,�&�!
- ����	0�2/'��&�%�
�  
 
                                    /����� 46 �� �
�������	
�����
�#	���
2
	��2
!�
���$%��#,�.�     
�1
��������%���2
�� 2
����
��,����	0�2/'�� 4 	�B���
���"� �����
��	� �!"���� ��"!������ 1��
��
2
	�
!����#	�����$%� 2 ���.��/�!���������$%��#,�.�*5!�	0�2/'�� -22 4�� 14 	�B���
���"� 
�
�����$%�����#,�&�!- ���
��"���
����"��
,���	" � "���5�
 
���+�	���"�����5	���
��,�
���� �
�
��!5�	0�2/'�����.*�.���
2
	��2
!�
���$%��#,�.��1
����%���2
��.��/�!������ ��
+	      
��� �"��
	-
 �1����5��'��!5�	0�2/'�����.*�.���
2
	��2
!�
���$%��#,�.��$%������
���� 1 4�� 
12 	�B���
���"� 1��&�
����� 22 ��+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$�1�� 0 4�� 15% 
�
�����$%�����#,�&�!- ����5�
 
�1�� 82.59 ���� 64.33 �
��&5	�$%� 100 �
�� �
�	0�2/'�����10 �'��0 
���.*�.���
2
	��2
!�
���$%��#,����5�
 
�1�� 6.74 ���� -8.67 	�B���
���"� 2
����
��,�
����
�1
�������	0�2/'�� -18 �
� 25 	�B���
���"� �
�����$%�����#,�&�!- ��
�	0�2/'�����10 �'��0 ���.*�.�
��
2
	��2
!�
���$% ��#,� ��
��"���
�.�
������ �"!�����
��,�
�������	0�2/'��  4               
	�B���
���"� � "���5�
 
���+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$� (/����� 47)  
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/����� 46    
�������	
�����
��� ���
2
	��2
!�
���$%��#,�.��1
��������%���2
��.� 
                   �/�!��������
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% 2
����
��,�
�������	0�2/'��                  
                   4 	�B���
���"� �����!
� 7 !�� 
 
&�
����� 22   �
�����$%�����#,�&�!- �.��1
��������%���2
��.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 � 
                     �#��#�� 0-15% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"� 
                     �����!
� 7 !��    
                     

NaCl                                                                   Freezable water (g/100g water) 

concentration (%)                     -18°C                                  4°C                                 25°C              

            0                            83.64 ± 1.82 ns,A                           82.59 ± 1.85 ns,A                         82.69 ± 1.98 ns,A                      
            5                            76.25 ± 0.61 ns,B                            79.62 ± 0.87 ns,B                         79.48 ± 1.62 ns,A                       
          10                            69.18 ± 1.89 ns,C                            71.88 ± 0.18 ns,C                          71.67 ± 0.08 ns,B                       
          15                            50.13 ± 0.27 b,D                              64.38 ± 0.03 a,D                            64.39 ± 0.68 a,C                             

2��"�2&0  &�!	���
������
,����&5�����.��4!� �"!��� �
�&�!	���
�����.235���&5�����.��	
���� 

                 � �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05, ns = not significant 
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�����$%�����#,�&�!- ����"��
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�"��!
�.���
��,�
�������
�%�.2�
	0�2/'�����10 �'��0 ���.*�.���
2
	��2
!�
���$%��#,����5��'�#�$��
��
�����$%�����#,�&�!- �
 
�
���"��
,���	" (&�
����� 23 �
�/����� 48) ��
������!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 �1�� 0 4�� 
15% �%�.2��
�����$%�����#,�&�!- ��
�	0�2/'�����10 �'��0 ���.*�.���
2
	��2
!�
���$%��#,����5�

 
�	"5���2,�- �*�  �
�1����
B�����!��������<�
�2!5���
�����$%�����#,�&�!- ��
�	�&
���

��� 
���
��
� *��.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 � ��!5���+�		�&
���
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���
��
� *�������#�$� 
�
�����$%�����#,�&�!- �1�����!����
 
�  ���� �.�/����� 49 
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&�
����� 23  �
�����$%�����#,�&�!- �.��1
��������%���2
��.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 � 
                    �#��#�� 0-15% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"� �����!
� 0-21 !��    
 
NaCl                                                                    Freezable water (g/100g water)             
concentration (%)      0 day          1 day           2 days        3 days        7 days        14 days      21 days       Average 

            0                    83.18          78.58              81.81          80.23         82.59          79.96         80.49           80.97 A   

            5                    78.49             77.84           82.82          78.88        79.62          78.19         75.98           78.54 B   

          10                    70.71          71.61           72.23          72.33          71.88              72.88         69.82           71.63 C   

          15                    62.80          63.90          63.63           64.09            64.38          63.88            62.89           63.65 D  

     Average               73.79 ab       72.98 bc      74.62 a         73.88 ab     74.62 a        73.73 ab    72.29 c 

2��"�2&0  &�!	���
������
,����&5�����.��4!� �"!��� �
�&�!	���
�����.235���&5�����.��	
���� 

                  � �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05 
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/����� 48   �
#	�
�"��!
���
��,�
����&5	�
�����$%�����#,�&�!- �.��1
��������%���2
��.� 
                  �/�!��������
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% 2
����
��,�
�������	0�2/'��  
                  4 	�B���
���"� �����!
� 0-21 !��    
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Retrogradation (%)
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/����� 49    �!��������<�
�2!5���
�����$%�����#,�&�!- ��
�	�&
���
��� 
���
��
� *��.��/�!� 
                   �������
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% 
 
 2.7  	0�2/'���
���
����*��#	��1
��������%���2
�� 
 
                        ��+�	
 	0�2/'��#	��1
����
�	"5��
! �
,! �
�����$%�����#,�&�!- �1���
��"��/��
-������
���$%��#,��
��"�&�!		�1���5!��������#	��#,��#��#�� (freeze-concentrated matrix) ����
�
��	� �!"���
�0
.��1
���� �$%�&�
�'��
�2
+	��
+	��� �"��
	-
 � �
��$%����-�5�#,�&�!    
��+�	.2��!��
�	���5��

�
�"�#��#�����4'��%�.2��",�
�	"5��
! �
,!1�����
4&
!1��	0�2/'��
�
���
����*��#	�
��������#	��#,��#��#���'��0  (maximally freeze-concentrated system) 2
+	

�
�"�!5� Tg′ ������&�1���� #�$����	0�2/'��&�%��!5�	0�2/'��2
	��2
!#	��
���$%��#,� (Slade and 
Levine, 1987, 1991) 
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                        2.7.1  �
#	��$%�&�
�'��
�&5		0�2/'���
���
����*��#	��1
��������%���2
�� 
 
                                    1��&�
�����  24 ��!5���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$�1��            

0 4�� 30% Tg′ #	��1
��������%���2
���5	���
��,�
����1����5�
 
�	"5������"�%���3����4�&�
1�� -4.90 	�B���
���"� �%�2
��&�!	"5�����-�5���$%�&�
�'��
� ���� -10.74, -14.41 �
� -32.53 
	�B���
���"� &��
%� �� 	�1��+�	���1���$%�&�
�'��
�������&������
����-���	
��
��%�.2�
�
�����$%����-�5�#,�&�!.��1
���������#�$�1��-�������
���&
	��
�#	�
��� ���
�0
����1����
+�	�

&�!- ����#�$��5��
.2� Tg′ .�
���
 
� (Jang et al., 2001) 
 

                                    Tg′ #	��1
��������%���2
������!�������1������#�$�2
���5����
��,�
����

����
�"��!
� 7 !�� ��
��,�
�����1
�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"� �%�.2� Tg′ ���5���
��"���
�
����!5���
��,����	0�2/'�� -18 �
� 25 	�B���
���"� � "���5��'�#�$��
���� 2.04 4�� 12.53    

	�B���
���"� ��+�	���"���� Tg′ #	��1
�����5	���
��,�
���� �
���!5���
������!���#��#��#	�

�$%�&�
�'��
����
�%�.2� Tg′ ���5�
 &�%�
�	"5��&5	��+�	�  ���� �.�&�
����� 24 �
�/����� 50      

Tg′ #	��1
������������#�$�2
����
��,�
����	�1�����
1���$%�����5!�4'��%�-�.*�.���
1� �
�"�&�!
.2�5#	����
�0
���� (Baek et al., 2004) �
����
�0
�$%�&�
�'��
�����5!�1�
!�&�!����������

.�#����� 
���
��
� *�� �5��
.2� Tg′ �����#�$� (Wang and Jane, 1994) �
���
��,�
�����1
���

	0�2/'��&�%��!5� Tg′ �*5�	0�2/'����
�*5�"+	��#,�1�����
4"��"�$���
�
����1� �
�"�&�!���.2�5	��

��+�	���1���$%�&�
�'��
��
��$%���
+�	����- �	"5��1%��� 1���%�.2� Tg′ -�5��� ��
��
��"���
�  
(Slade and Levine, 1987; Wang and Jane, 1994) �����	 �
�	�����
��
��,�
�����1
�������

�%���2
�����	0�2/'�� -18 	�B���
���"� �������
��
��"���
�#	� Tg′ ���"��
,���	"  
 
                                    1����
B�����!��������<�
�2!5��	0�2/'���
���
����*��#	��1
�������
�%���2
���5	���
��,�
�����
�	0�2/'�����.*���,�
�����������
&5	�!����&�!#	��
�&/��8� Slade 
and Levine (1987) 
�"���!5��!����&�!#	��
�&/��8��"+	��#,��������������	����
��	�#�$�	"'5���
�5� ∆T  ���������
&5��
�2!5��	0�2/'�����.*���,�
�����
�	0�2/'���
���
����*��#	��1
�������

�%���2
���5	���
��,�
���� (∆T = Tf - Tg′)  ������
��� ∆T ���5�&�%�2
+	 Tg′ #	�#	��#,��#��#�����5�
�'� 1��5��
.2��
�&/��8����!����&�!&5	��
��,�
�������#�$� �	 �
�	�����
��
� 
	�����-�5
����

���
��
 ���	0�2/'�� -18 	�B���
���"� �	�1��	0�2/'�����.*�.���
��,�
����������
&5	



                                                                                                           

                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                 

  

                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                            101 

�!����&�!#	��
�&/��8� Tg′ �����
��"�-���+�	����
������!���#��#��#	��$%�&�
�'��
�"�����
�%�
.2��!����&�!#	��
�&/��8���
��"���
�-� �!"    
   

&�
����� 24  	0�2/'���
���
����*�� (Tg′) #	��1
��������%���2
��.��/�!�������$%�&�
�'��
� 
                    �#��#�� 0-30% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"�                 
                    �����!
� 7 !�� 
                     

Sucrose                   Tg′of  fresh gels                                  Tg′ of  aged  gels (°C)           

concentraton (%)            (°C)                        -18°C                        4°C                          25°C               

            0                  -4.90 ± 1.65A           -3.20 ± 0.14 ns,A           -3.00 ± 0.00 ns,A        -3.09 ± 0.01 ns,A                      
          10                -10.74 ± 1.51B           -9.93 ± 0.25 ns,B            -8.70 ± 0.99 ns,B       -10.20 ± 0.14 ns,B                           
          20                -14.50 ± 0.88C         -15.26 ± 0.10 a,C          -15.16 ± 0.23 a,C       -17.15 ± 0.35 b,C                      
          30                -32.53 ± 1.61D         -30.65 ± 0.07 c,D         -20.00 ± 0.00 a,D       -21.00 ± 0.13 b,D                            

2��"�2&0  &�!	���
������
,����&5�����.��4!� �"!��� �
�&�!	���
�����.235���&5�����.��	
���� 

                  � �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05, ns = not significant 
 

Storage temperature (
o
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/����� 50   �
#	��$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% &5		0�2/'���
���
����*�� (Tg′) #	��1
���� 
                  ����%���2
�� 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"� �����!
� 7 !�� 
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                                    1��&�
����� 25 ������ ��
#	�
�"��!
�.���
��,�
����&5	 Tg′ #	�        
�1
��������%���2
��.��/�!�������$%�&�
�'��
� 2
����
��,����	0�2/'�� 4 	�B���
���"� �����!
� 
0-21 !�� ��!5���$�
�"��!
�.���
��,�
�����
��!���#��#��#	��$%�&�
�'��
���������#�$����
&5	

��
��
��"���
� Tg′	"5������"�%���3����4�&� � " Tg′ #	��1
�������5��'�#�$���+�	��,�����
�"�
�!
����#�$� � "���5������1�� -4.90 4�� -2.48 	�B���
���"� -10.74 4�� -7.48 	�B���
���"� -14.41 
4��   -11.80 	�B���
���"� �
� -32.53 4�� -13.66 	�B���
���"� 1��!����� 0 4�� 21 ���
� ���!��
�#��#���$%�&�
 0%, 10%, 20% �
�30% &��
%� �� �
����5�
 
�1�� -2.48 4�� -13.66 	�B�
��
���"� .�!����� 21 ��+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$�1�� 0 4�� 30% 1����
B����

�!��������<�
�2!5�� Tg′ �
�	�&
���
��� 
���
��
� *��.��/�!�������$%�&�
�'��
� ��!5� Tg′ ��
��!�������1������#�$���+�		�&
���
��� 
���
��
� *�������#�$� � "1��2,�- �*� ��+�	�!���#��#��#	�
�$%�&�
�'�#�$�  ���� �.�/����� 51 
 

&�
����� 25   	0�2/'���
���
����*�� (Tg′) #	��1
��������%���2
��.��/�!�������$%�&�
�'��
� 
                     �#��#�� 0-30% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"� �����!
� 0-21 !��    
 

Sucrose                                                                           Tg′ of  aged  gels  (°C)            
concentration (%)       0 day           1 day            2 days            3 days           7 days          14 days          21 days 

            0                    -4.90 d,A        -3.43 c.,A        -2.45 a,A        -2.75 ab,A       -3.00 b,A        -3.14 bc,A        -2.48 a,A             

          10                  -10.74 d,B        -9.28 bc,B       -9.00 bc.,B       -8.31 ab,B       -8.70 abc,B     -9.62 c,B           -7.48 a,B             

          20                  -14.41 ns,C     -15.31 ns,C     -13.77 ns,C      -14.31 ns,C      -15.16 ns,C      -12.62 ns.,C     -11.80 ns,C             

          30                  -32.53 e,D      -30.40d,D       -30.00d,D       -30.00 d,D       -20.00 c,D      -15.29 b,D       -13.66 a,D            

2��"�2&0  &�!	���
������
,����&5�����.��4!� �"!��� �
�&�!	���
�����.235���&5�����.��	
���� 

                  � �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05, ns = not significant 
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Retrogradation (%)
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/����� 51  �!��������<�
�2!5��	0�2/'���
���
����*���
�	�&
���
��� 
���
��
� *��.� 
                 �/�!�������$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% 
 
                        2.7.2 �
#	���
+	��� �"��
	-
 �&5		0�2/'���
���
����*��#	��1
�������
�%���2
�� 
             
                                    1��&�
����� 26 ��!5���+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$�1��   

0 4�� 15% Tg′ #	��1
��������%���2
���5	���
��,�
����1����5�
 
�	"5������"�%���3����4�&�
1�� -4.90 	�B���
���"� �%�2
��&�!	"5�����-�5����
+	��� �"��
	-
 � ���� -21.21, -32.22 �
�        
-45.18 	�B���
���"� &��
%� �� ��
+	��� �"��
	-
 ��%�.2��
�����$%����-�5�#,�&�!.��1
�������

�%���2
�������#�$����
�0
����1������
��
+�	�&�!- ����#�$��5��
.2� Tg′ .�
���
 
� 

�5!��
��	�����&��
�.�	�2�
������$%�2������
�0
&�%�1����
�%�.2� Tg′ 
 
�&�%��!5��5!��
��	�
������$%�2������
�0
�'� (Wang and Jane, 1994)  ������
+	��� �"��
	-
 ����$%�2������
�0
&�%��!5� 
(58.5 �
��) ��+�	���"�����$%�&�
�'��
� (342 �
��) 
!���$�����
4��� ���<�-			�������$%�- �1��

�5��
.2��5� Tg′ #	�
���� "
!�
 &�%��!5��$%�&�
�'��
�  
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                                    Tg′ #	��1
��������%���2
��.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 � 2
����

��,����	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"� ����
�"��!
� 7 !�� ���!���&�&5��������"��
,���	" 

.�#����� Tg′ ����!�������1������#�$����"��
,���	"��+�	�5����
��,�
��������
�"��!
� 7 !�� �
�

��!5���
������!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 � ���
�%�.2� Tg′ 
 &�%�
�	"5��&5	��+�	�  ���� �
.�&�
����� 26 �
�/����� 52  
 

&�
����� 26   	0�2/'���
���
����*�� (Tg′) #	��1
��������%���2
��.��/�!��������
+	         
                    ��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% 2
����
��,����	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"�  
                     �����!
� 7 !��    
                     

NaCl                         Tg′of fresh gels                                    Tg′of  aged gels (°C)           

concentration (%)            (°C)                       -18°C                         4°C                          25°C              

            0                    -4.90 ± 1.65A         -3.20 ± 0.14 ns,A            -3.00 ± 0.00 ns,A        -3.09 ± 0.01 ns,A                      
            5                  -21.21 ± 2.16B       -20.00 ± 0.00 c,B           -18.04 ± 0.33 b,B       -14.60 ± 0.57 a,B                           
          10                  -32.22 ± 2.41C       -32.10 ± 1.56 ns,C           -28.73 ± 0.00 ns,C      -31.20 ± 0.28 ns,C                      
          15                  -45.18 ± 1.27D       -43.00 ± 0.00 a,D            -42.50 ± 0.00 a,D       -44.48 ± 0.42 b,D                            

2��"�2&0  &�!	���
������
,����&5�����.��4!� �"!��� �
�&�!	���
�����.235���&5�����.��	
���� 

                  � �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05, ns = not significant 
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/����� 52   �
#	���
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% &5		0�2/'���
���
����*�� (Tg′) #	� 
                    �1
��������%���2
�� 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"�  
                    �����!
� 7 !��      
 

                                    1��&�
����� 27 ������ ��
#	�
�"��!
�.���
��,�
����&5	 Tg′ #	�        
�1
��������%���2
��.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 � 2
����
��,����	0�2/'�� 4 	�B���
���"� 
�����!
� 0-21 !�� ��!5���$�
�"��!
���
��,�
�����
��!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ����

�����#�$����
&5	��
��
��"���
� Tg′ 	"5������"�%���3����4�&� � " Tg′ #	��1
�������5��'�#�$���+�	
��,�����
�"��!
����#�$� � "���5������1�� -4.90 4�� -2.48 	�B���
���"� �
� -21.21 4�� -18.16 
	�B���
���"� 1��!����� 0  4�� 21 .��/�!��������
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0% �
� 5% .�#����� 

Tg′ ���5�
 
���+�	��,�����
�"��!
����#�$�� "
 
��
,���	"1�� -32.22 4�� -33.88 	�B���
���"� 
�
� -45.18 4�� -47.94 	�B���
���"� .��/�!��������
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 10% �
� 15% 
&��
%� �� �
����5�
 
�1�� -2.48 4�� -47.94  	�B���
���"� .�!����� 21 ��+�	�!���#��#��#	���
+	

��� �"��
	-
 ������#�$�1�� 0 4�� 15% 1����
B�����!��������<�
�2!5�� Tg′ �
�	�&
���
���    


���
��
� *��.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 � ��!5� Tg′ ����!�������1������#�$���+�		�&
���

��� 
���
��
� *�������#�$�.��/�!����-�5���
�����
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 5%  ���� �.�/����� 
53 	"5��-
�,&�� 
�������
��� 
���
��
� *��#	��1
����.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 �-�5
����
4	<���"- � �!"�
-���
��� �
�����"�	"5��� �"! ��+�	�1�����<�-			���
�2!5��	�		�#	�
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��
+	������
�0
�����
��$%�	�1����	���M11�"����������.���
"��"�$���� 
���
��
� *��#	��1
����

5!� �!" 
 

&�
����� 27  	0�2/'���
���
����*�� (Tg′)  #	��1
��������%���2
�� .��/�!��������
+	      
                   ��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"�  
                    �����!
� 0-21 !��    
 

NaCl                                                                                   Tg′ storage  (°C)            
concentration (%)         0 day            1 day             2 days            3 days          7 days         14 days         21 days 

            0                       -4.90 d,A        -3.43 c,A        -2.45 a,A         -2.75 ab,A       -3.00 b,A       -3.14 bc,A        -2.48 a,A             

            5                     -21.21 b,B      -20.43 b,B       -20.20 b,B       -20.00 b,B      -18.04 a,B       -18.27 a,B       -18.16 a,B              

          10                     -32.22 a,C      -33.70 b,C       -33.75 b,C       -33.97 b,C      -20.54 a,C      -35.16 b,C      -33.88 b,C              

          15                     -45.18b,D       -46.40 c,D      -45.69 bc,D     -46.06 c,D      -32.17 a,D      -46.95 cd,D     -47.94 d,D              

2��"�2&0  &�!	���
������
,����&5�����.��4!� �"!��� �
�&�!	���
�����.235���&5�����.��	
���� 

                  � �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05 
 

Retrogradation (%)
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T
g
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/����� 53    �!��������<�
�2!5��	0�2/'���
���
����*���
�	�&
���
��� 
���
��
� *��.� 
                   �/�!��������
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0-15% 
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                2.8  
�������
��
����
��#	���, ��������%���2
���
��1
��������%���2
�� 
 
                        /����� 54 �� ��
��
!���
��2�
�������
��
����
�� (X-ray diffraction pattern) 
.���������%���2
���
��1
��������%���2
���#��#�� 30% (� "�$%�2���) 2
����
��,�
����.�
�/�!�������$%�&�
�'��
��#��#�� 0 4�� 30% �
���
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0 4�� 15% ���	0�2/'�� 
4 	�B���
���"� �����!
� 7 !��  
 

 
 
/����� 54  
����� X-ray  diffraction pattern #	���������%���2
���
��1
��������%���2
�� 
                 .���

�
�"�$%�&�
�'��
��
���
+	��� �"��
	-
 ����
� ���!���#��#��&5�� 7         
                 ��+�	�5����
��,����	0�2/'�� 4 	�B���
���"� �����!
� 7 !�� 
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                        ��������%���2
����
������
��������� A-type �+	 -�5���������0�2���2 (diffraction 

angle) 5.6° �&5���������0�2���2 17° �
� 17.9° �
������� ��"!����0�2���2 23° ��+�	�%����5��
�
��!���
.2��!��
�	�.���

�
�"�$%�&�
�'��
��
���
+	��� �"��
	-
 � �
���,����
	0�2/'�� 4 	�B���
���"� �����!
� 7 !�� �
�!	��2������"+	��#,� �
��%���&
!1�	�
�����
��
��
����
����+�	&
!1�	���
1� �
�"�&�!���.2�5#	���
��
����
��.��1
���� ��!5�.��1
����
���-�5���$%�&�
�'��
��
���
+	��� �"��
	-
 � 1�-�5���������0� ���
5�! �� �.2��2,�!5�-�5����

�
����1� �
�"�&�!���.2�5#	���
��
����
��.�
� ���������
4&
!1!���
��2�- � �!"������ X-ray 
diffractometry .�#�������
�����#	��������0� ���
5�!.��1
����������$%�&�
�'��
�����0�
� ��
�!���#��#�� �&5�+$����.&��
�:#	��������0� ���
5�!�����	�4��
� ����
��
����
��1����5�
 
���+�	
���"������������%���2
�� �� �� �.2��2,�!5� ��
�&���$%�&�
�'��
����
�%�.2���� ��
1� �
�"�&�!
���.2�5#	���
��
����
�����-�5���'
�� �%�2
���1
�����������
+	��� �"��
	-
 �1�-�5�
��9

�����#	��������0� ���
5�! �� �.2��2,�!5���
+	��� �"��
	-
 ����
.���
"��"�$���
�
����

1� �
�"�&�!���.2�5#	���
��
����
��.��1
��������%���2
�� �&5���������0�2���2 27° �
� 32° 
�����������#	���
+	��� �"��
	-
 �.�&�!	"5�� (Hashizume et al., 1997) � "�+$����.&��
�:#	����
����0� ���
5�!���5������#�$���+�	�!���#��#��#	���
+	�����#�$�  
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                2.9  
�������+$	������#	��1
��������%���2
�� 
 
                        2.9.1  �
#	��$%�&�
�'��
�&5	
�������+$	������#	��1
��������%���2
��   
 

                    /����� 55 �
� 56 �� �
�����#	��1
��������%���2
���
��
��
!� �5�����
��
��0�
�������+$	������ (Texture Profile Analysis, TPA) #	��1
��������%���2
���#��#�� 
30% (� "�$%�2���) .��/�!�������$%�&�
�'��
��#��#�� 0, 10, 20 �
� 30% 2
����
��,�
�������
	0�2/'�� -18, 4  �
� 25 	�B���
���"� ����
�"��!
� 7 !��  &��
%� �� 

 
                                                                          Storage temperature  

     Sucrose 
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       (%) 

                
              -18 °C 

                
               4 °C 

                 
                 25 °C 
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/����� 55  
�����#	��1
��������%���2
��.��/�!�������$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30%  
                 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"� �����!
� 7 !��  
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/����� 56  �
�:�� ���
��
��"���
�
�������+$	������#	��1
��������%���2
��.��/�!������ 
                 �$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4  �
� 25  
                 	�B���
���"� �����!
� 7 !�� ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� Texture Analyzer 
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                                    ��+�	��1�
��
�����#	��1
��������%���2
�� 2
����
��,�
�������	0�2/'�� 
-18, 4  �
� 25 	�B���
���"� �����!
� 7 !��  ��/����� 55 ��!5��1
����2
����
��,�
�������
	0�2/'�� 4 	�B���
���"� 1���
�����#05�����������!5��1
��������5����
��,�
�������	0�2/'��     
-18 �
� 25 	�B���
���"� �
���!5��1
����.��/�!�������$%�&�
�'��
�2
����
��,�
�������
	0�2/'�� -18 	�B���
���"� 1���
�����.�#�$���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$� 1����

!���
��2�����&���� �����+$	������&5�� 7 #	��1
��������%���2
��.��/�!�������$%�&�
�'��
�
- ��
 ���� �.�/����� 56 �
�&�
����� 28  
 
&�
����� 28  ����&���+$	������#	��1
��������%���2
��.��/�!�������$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30%  
                    2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"� �����!
� 7 !�� 
                    ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� Texture Analyzer   
               
Textural                 Sucrose                                                     Storage temperature               
properties              concentration (%)             -18°C                        4°C                           25°C                 Average    

Hardness (N)                0                       28.28 ± 0.96 b,A            91.06 ± 0.26 a,AB         4.17 ± 0.08 c,C          41.17                       

                                    10                       22.19 ± 1.01 b,B            92.19 ± 6.08 a,AB         4.71 ± 0.06 c,C          39.70           

                                    20                       15.18 ± 2.01 a,C            97.72 ± 0.56 a,A           8.82 ± 0.82 b,B         40.57             

                                    30                         9.55 ± 0.41 c,D            82.10 ± 0.99 a,B         14.38 ± 1.31 b,A         35.34 

                               Average                         18.80                         90.77                           8.02 

Adhesiveness               0                    -296.74 ± 42.26 a,A      -11.74 ± 5.96 b,NS     -17.83 ± 2.86 b,NS        -108.77 

                                    10                   -269.81 ± 8.96 a,A             -3.83 ± 2.53 c,NS       -25.44 ± 4.13 b,NS          -99.69                  

                                    20                   -177.64 ± 11.75 a,B         -5.35 ± 4.25 b,NS      -36.72 ±14.66 b,NS         -73.24 

                                    30                     -68.20 ± 2.31 a,C         -12.32 ± 2.65 c,NS      -50.42 ± 3.65 b,NS          -43.65 

                               Average                      -196.35                         -8.31                         -32.60 

Springiness                  0                          0.84 ± 0.00                   0.82 ± 0.01               0.88 ± 0.01               0.85 NS     

                                    10                         0.88 ± 0.01              0.79 ± 0.04                0.86 ± 0.01               0.84 NS     

                                    20                         0.87 ± 0.02              0.83 ± 0.02               0.86 ± 0.03               0.86 NS     

                                    30                         0.88 ± 0.00              0.81 ± 0.03               0.87 ± 0.00               0.85 NS     

                               Average                           0.87 a                        0.81 b                         0.87 a 
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&�
����� 28 (&5	)   
               
Textural                 Sucrose                                                     Storage temperature               
properties              concentration (%)             -18°C                        4°C                           25°C                 Average    

Cohesiveness               0                          0.61 ± 0.01              0.19 ± 0.02                0.90 ± 0.01              0.57 B                   

                                    10                         0.65 ± 0.00              0.25 ± 0.08                0.91 ± 0.00               0.60 AB              

                                    20                         0.71 ± 0.01              0.29 ± 0.12               0.86 ± 0.01               0.62 AB                 

                                    30                         0.82 ± 0.00              0.33 ± 0.10               0.85 ± 0.00               0.66 A 

                               Average                           0.69 b                        0.26 c                         0.88 a 

Gumminess                  0                      17.13 ± 0.43              17.17 ± 1.70               3.76 ± 0.09            12.69 NS                  

                                    10                     14.41 ± 0.68              22.44 ± 5.76                4.27 ± 0.05            13.70 NS                

                                    20                     10.71 ± 1.29              28.43 ± 11.52              7.61 ± 0.61            15.74 NS                    

                                    30                       7.78 ± 0.31              27.08 ± 8.21              12.16 ± 1.06            15.67 NS 

                               Average                       12.50 b                        23.90 a                          6.95 c 

2��"�2&0  &�!	���
������
,����&5�����.��4!� �"!��� �
�&�!	���
�����.235���&5�����.��	
����  

                 � �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05, ns = not significant 
                                                                      
                                    ��
��,�
�����1
��������%���2
�����	0�2/'��&5��������
�%�.2��1
�������5�
�!���#,� (Hardness) �&�&5�����	"5������"�%���3����4�&� (&�
����� 28 �
�/����� 57) � "��
��,�

�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"� 1�.2��1
������!���#,��������0  
	�
����+	�1
�����,����	0�2/'��           
-18 �
� 25 	�B���
���"� &��
%� �� �!���#��#��#	��$%�&�
�'��
���������#�$����
&5	��

��
��"���
��5��!���#,�#	��1
����	"5������"�%���3����4�&�����0�	0�2/'����
��,�
���� � "
��!5���
��,�
�������	0�2/'�� -18 	�B���
���"� �%�.2��1
�������5��!���#,�
 
���+�	�!���#��#��
#	��$%�&�
�'��
������#�$� ��
��,�
�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"� �%�.2��1
�������5��!���#,�
�����#�$���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������1�� 0 4�� 20% 1����$�1�
 
��
,���	"��+�	�!��
�#��#�������#�$����� 30% �
���
��,�
�������	0�2/'�� 25 	�B���
���"� �%�.2��1
�������5��!���#,�
�����#�$���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$� � "�5��!���#,���������#�$������
��1����
���   

���
��
� *�� (Stephen, 1995) �5��!���#,�#	��1
����2
����
��,�
�������	0�2/'�� 4 �
� 25 
	�B���
���"� ����-�.���B���� �"!���
�	"
���
��� 
���
��
� *����+�	!���
��2� �!" DSC 
.�#������1
����2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18 	�B���
���"� 
���
��
 ���"��
,���	"�&5���5�
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�!���#,�����!5��1
�����,�
�������	0�2/'�� 25 	�B���
���"� 	�1��+�	���1��	�&
���

 	0�2/'��

�2!5����
�*5�"+	��#,�����-�	"5��*�� �1
��������5!�1������
4
���
��
 - � ��!5� �	�1����$

�"��!
���
��,�
����"�����
&5	��
��
��"���
��5��!���#,�#	��1
��������%���2
�� � "��!5�
�1
��������%���2
�����!���#,������#�$���+�	��,�����
�"��!
����#�$�� "�@����1
����5����
��,�

�������	0�2/'�� 4 �
� 25 	�B���
���"� �
���!5���
������!���#��#��#	��$%�&�
�'��
�-�5��
	��<��
�����5�	�&5	�5��!���#,�#	��1
������+�	��,�
�������	0�2/'�� -18 �
� 4 	�B���
���"� 
.�#������1
���������,�
�������	0�2/'�� 25 	�B���
���"� ���5��!���#,������#�$���+�	�!���#��#��
#	��$%�&�
�'��
������#�$�    
 
                                    �1
����2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18 	�B���
���"� ���!������
4.�
��
����&� ��!!�� 0 (Adhesiveness) �������0  
	�
����+	�1
�����,����	0�2/'�� 25 �
� 4           
	�B���
���"� &��
%� �� (&�
����� 28 �
�/����� 58) ��$���$	��<��
#	��!���#��#��#	��$%�&�

�'��
�&5	�!���!������
4.���
����&� ��!!�� 0#	��1
#�$�	"'5���	0�2/'�����.*�.���
��,�
����
�1
���� �!������
4.���
����&� ��!!�� 0#	��1
�����,����	0�2/'�� -18 �
� 4 	�B���
���"� ��
��!�������1�
 
���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
������#�$� .�#������!������
4.���

����&� ��!!�� 0#	��1
�����,����	0�2/'�� 25 	�B���
���"� ����!�������1������#�$���+�	�!���#��#��
#	��$%�&�
�'��
������#�$� 
�"��!
���
��,�
�����1
�������
&5	��
��
��"���
��!������
4.�
��
����&� ��!!�� 0	"5������"�%���3����4�&�  � "��!5���
��,�
�����1
�������	0�2/'�� 4          
	�B���
���"� �%�.2��1
�������!���!������
4.���
����&� ��!!�� 0
 
�	"5��&5	��+�	���+�	��,�
����
�"��!
����#�$� �
���
��,�
�����1
�������	0�2/'�� -18 	�B���
���"� �%�.2��1
�������!��
�!������
4.���
����&� ��!!�� 0�����#�$���+�	��,�����
�"��!
����#�$� .�#�����-�5����!����
��
��
��"���
������5�	�#	��!������
4.���
����&� ��!!�� 0.��1
���������,�
�������	0�2/'�� 
25 	�B���
���"� �
��!���#��#��#	��$%�&�
�'��
���������#�$�-�5���
���*� �1�&5	�!������
4.�
��
����&� ��!!�� 0#	��1
��������%���2
�� 
 
                                    �!��"+ 2"05�#	��1
��������%���2
�� (Springiness) 2
����
��,�
�������
	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"� ���5��'��!5��1
���-�5�5����
��,�
���� �
����5���
��"���
�
���"��
,���	".��/�!�������$%�&�
�'��
��0�
� ���!���#��#�� (&�
����� 28 �
�/����� 59) .�#��
����!������
4.�����
!�&�!��� (Cohesiveness) #	��1
��������%���2
�����5�
 
�	"5��*� �1� 
2
����
��,�
�������	0�2/'�� 4 	�B���
���"� (&�
����� 28 �
�/����� 60) � "�1
����1����5���
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����
!�&�!����'�2
����
��,�
�������	0�2/'�� 25, -18 �
� 4 	�B���
���"� &��
%� �� 
�!������
4����
!�&�!����� �.2��2,�4���!���#,��
�#	����<�/�".������� #�$������%�.2�
&�!	"5����&5	�
�������
��%��5	����&�!	"5��1�#� 2
+	�"�		�1����� �� �.2��2,�!5��1
����    

���
��
 - ���	"���	0�2/'�� 25 �
� -18 	�B���
���"� �&5��
��
����
�������� #�$�/�".��1
1���
�!���#,��
���� �
���!5���+�	�!���#��#��#	��$%�&�
�'��
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!�&�!
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���"� (&�
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�����,����	0�2/'�� -18 	�B���
���"� �
�
�5��!���2��"!����"��1������#�$�	"5��&5	��+�	��%�2
���1
��������5����
��,�
�������	0�2/'�� 25 
	�B���
���"� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                           

                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                 

  

                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                            115 

Storage time (days)

H
a

rd
n

e
s
s
 (

N
)

0

20

40

60

80

100

120

140

  0% sucrose

10% sucrose

20% sucrose

30% sucrose

0 1 3 7 14 21

-18
o
C

 

Storage time (days)

H
a
rd

n
e

s
s
 (

N
)

0

20

40

60

80

100

120

140

  0%sucrose

10%sucrose

20%sucrose

30%sucrose

0 1 3 7 14 21

4
o
C

 

Storage time (days)

H
a
rd

n
e
s
s
 (

N
)

0

20

40

60

80

100

120

140

  0%sucrose

10%sucrose

20%sucrose

30%sucrose

0 1 3 7 14 21

25
o
C

 
 
/����� 57    �
#	��$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% &5	�5��!���#,�#	��1
��������%���2
�� 
                   2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"� �����!
� 0-21 !��  



                                                                                                           

                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                 

  

                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                            116 

Storage time (days)

A
d
h

e
s
iv

e
n

e
s
s

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

  0% sucrose

10% sucrose

20% sucrose

30% sucrose

0 1 3 7 14 21

-18
o

C

 

Storage time (days)

A
d

h
e
s
iv

e
n

e
s
s

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

  0% sucrose

10%sucrose

20%sucrose

30%sucrose

0 1 3 7 14 21

4
o

C

 

Storage time (days)

A
d

h
e

s
iv

e
n
e

s
s

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

  0% sucrose

10% sucrose

20% sucrose

30% sucrose

0 1 3 7 14 21

25
o

C

 
 
/����� 58   �
#	��$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% &5	�!������
4.���
����&� ��!!�� 0#	� 
                 �1
��������%���2
�� 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"�     
                 �����!
� 0-21!��  



                                                                                                           

                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                 

  

                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                            117 

S torage tim e  (days)

S
p
ri
n
g

in
e

s
s

0 .0

.2

.4

.6

.8

1 .0

1 .2

1 .4

  0% sucrose

10% sucrose

20% sucrose

30% sucrose

0 1 3 7 14 21

-18
o
C

 

S torage tim e (days)

S
p

ri
n

g
in

e
s
s

0.0

.2

.4

.6

.8

1 .0

1.2

1.4

  0% sucrose

10% sucrose

20% sucrose

30% sucrose

0 1 3 7 14 21

4
o
C

 

Storage tim e (days)

S
p
ri

n
g
in

e
s
s

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

1.2

1.4

  0% sucrose

10% sucrose

20% sucrose

30% sucrose

0 1 3 7 14 21

25
o
C

 
 
/����� 59  �
#	��$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% &5	�!��"+ 2"05�#	��1
��������%���2
��  
                 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"� �����!
� 0-21 !��  
 



                                                                                                           

                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                 

  

                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                            118 

Storage tim e (days)

C
o

h
e

s
iv

e
n

e
s
s

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

1.2

1.4

  0% sucrose

10% sucrose

20% sucrose

30% sucrose

0 1 3 7 14 21

-18
o
C

 

S to ra g e  t im e  (d a ys )

C
o
h
e
s
iv

e
n

e
s
s

0 .0

.2

.4

.6

.8

1 .0

1 .2

1 .4

  0 % s u c ro s e

1 0 % s u c ro s e

2 0 % s u c ro s e

3 0 % s u c ro s e

0 1 3 7 1 4 2 1

4
o
C

 

Storage tim e (days)

C
o
h
e
s
iv

e
n
e
s
s

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

1.2

1.4

  0% sucrose

10% sucrose

20% sucrose

30% sucrose

0 1 3 7 14 21

25oC

 
 
/����� 60  �
#	��$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% &5	�!������
4����
!�&�!���#	� 
                 �1
��������%���2
�� 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"�   
                 �����!
� 0-21 !�� 



                                                                                                           

                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                 

  

                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                            119 

Storage tim e (days)

G
u
m

m
in

e
s
s

0

10

20

30

40

50

60

  0% sucrose

10% sucrose

20% sucrose

30% sucrose

0 1 3 7 14 21

-18
o
C

 

S to rage  tim e  (days )

G
u

m
m

in
e

s
s

0

10

20

30

40

50

60

  0 % su c ro se

1 0% suc rose

2 0% suc rose

3 0% suc rose

0 1 3 7 14 21

4
o
C

 

Storage time (days)

G
u

m
m

in
e

s
s

0

10

20

30

40

50

60

  0% sucrose

10% sucrose

20% sucrose

30% sucrose

0 1 3 7 14 21

25
o
C

 
 
/����� 61  �
#	��$%�&�
�'��
��#��#�� 0-30% &5	�5��!���2��"!����"��#	��1
���� 
                 ����%���2
�� 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"�     
                 �����!
� 0-21 !��  



                                                                                                           

                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                 

  

                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                            120 

                        2.9.2  �
#	���
+	��� �"��
	-
 �&5	
�������+$	������#	��1
��������%���2
��   
 

                    /����� 62 �
� 63 �� �
�����#	��1
��������%���2
���
��
��
!� �5�����
��
��0�
�������+$	������ (Texture Profile Analysis, TPA) #	��1
��������%���2
���#��#�� 
30% (� "�$%�2���) .��/�!��������

�
�"��
+	��� �"��
	-
 ��#��#�� 0, 5, 10 �
� 15% 2
��
��
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4  �
� 25 	�B���
���"� ����
�"��!
� 7 !�� &��
%� �� 
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                               ��+�	��1�
��
�����#	��1
��������%���2
�� 2
����
��,�
�������	0�2/'��      
-18, 4 �
� 25 	�B���
���"� �����!
� 7 !��  ��/����� 62 ��!5��1
����2
����
��,�
�������
	0�2/'�� 4 	�B���
���"� 1���
�����#05�����������!5��1
��������5����
��,����	0�2/'�� -18 �
� 
25 	�B���
���"� �
���!5��1
����.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 �2
����
��,�
��������0�
	0�2/'��1���
�����.�#�$���+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$� 1����
!���
��2�
����&���� �����+$	������&5�� 7 #	��1
��������%���2
��.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 �- ��

 ���� �.�/����� 63 �
�&�
����� 29 
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&�
����� 29   ����&���+$	������#	��1
��������%���2
��.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 � 
                     �#��#�� 0-15% 2
����
��,�
�������	0�2/'�� -18, 4 �
� 25 	�B���
���"�     
                     �����!
� 7 !�� ��+�	!���
��2� �!"��
+�	� Texture Analyzer   
                     
Textural                     NaCl                                                                Storage temperature               
properties                  concentration (%)                 -18°C                              4°C                              25°C              

Hardness (N)                      0                          28.28 ± 0.96 b,A                   91.06 ± 0.26 a,A                      4.17 ± 0.08 c,A                    

                                            5                           3.20 ± 0.18 b,B                     74.02 ± 0.70 a,B                       3.92 ± 0.30 b,A                    

                                          10                           2.80 ± 0.12 b,B                     15.37 ± 1.63 a,C                      2.86 ± 0.16 b,B                    

                                          15                           1.94 ± 0.13 b,B                        2.61 ± 0.06 a,D                      2.45 ± 0.02a,B                          

Adhesiveness                     0                       -296.74 ± 42.26 a,A               -11.74 ± 5.96 b,NS              -17.83 ± 2.86 b,C                  

                                            5                        -96.49 ± 17.19 ns,B             -78.58 ± 29.68 ns,NS          -33.62 ± 0.09 ns,B                   

                                          10                        -63.00 ± 3.37 ns,B                -51.53 ± 52.61 ns,NS          -47.30 ± 3.96 ns,A                   

                                          15                        -46.71 ± 1.85 ns,B                -56.97 ± 22.71 ns,NS           -43.39 ± 8.09 ns,AB                   

Springiness                         0                           0.84 ± 0.00 ab,A                   0.82 ± 0.01 b,NS            0.88 ± 0.01 a,A       

                                            5                           0.79 ± 0.00 c,B                        0.89 ± 0.00  a,NS            0.83 ± 0.01 b,B       

                                          10                           0.80 ± 0.00 b,B                    0.85 ± 0.01 a,NS            0.80 ± 0.03 b,B       

                                          15                           0.79 ± 0.01 ns,B                   0.79 ± 0.05 ns,NS           0.80 ± 0.00 ns,B       

Cohesiveness                      0                           0.61 ± 0.01 b,D                     0.19 ± 0.02 c,D             0.90 ± 0.01 a,B       

                                            5                           0.82 ± 0.00 b,C                       0.73 ± 0.08  c,C             0.92 ± 0.00 a,A       

                                          10                           0.85 ± 0.00 b,B                    0.83 ± 0.12 b,B             0.92 ± 0.01 a,A       

                                          15                           0.87 ± 0.00 b,A                    0.91 ± 0.10 a,A             0.91 ± 0.00 a,AB       

Gumminess                         0                         17.13 ± 0.43 a,A                     17.17 ± 1.70 a,B             3.76 ± 0.09 b,A            
                                            5                           2.64 ± 0.15 b,B                     54.27 ± 1.80 a,A             3.59 ± 0.28 b,A            
                                          10                           2.37 ± 0.10 b,B                     12.60 ± 0.95 a,C             2.62 ± 0.13 b,B            
                                          15                           1.69 ± 0.11 b,C                       2.36 ± 0.10 a,D             2.23 ± 0.02 a,B                               

2��"�2&0  &�!	���
������
,����&5�����.��4!� �"!��� �
�&�!	���
�����.235���&5�����.��	
���� 

                  � �"!����� �!5����!���&�&5��	"5������"�%���3��� p ≤ 0.05, ns = not significant 
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��,��1
���	0�2/'��&5��������
�%�.2��1
��������%���2
�����5��!���#,� 
(Hardness) �&�&5 �����  (&�
�����  29�
�/�����  64 ) ��
��,�
�����1
������� 	0�2/'��  4                
	�B���
���"� 1��%�.2��1
�������5��!���#,��������0  
	�
����+	��
��,�
�������	0�2/'�� -18 
�
� 25 	�B���
���"� &��
%� �� �
��5��!���#,�#	��1
����2
���5����
��,�
��������0�	0�2/'��
1����5�
 
���+�	�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$� � "�5��!���#,������
��1��
�
��!���

���
��
� *�� (Stephen, 1995) �5��!���#,�#	��1
����2
����
��,�
�������	0�2/'��
&5�� 7 .��/�!��������
+	��� �"��
	-
 ��0�
� ���!���#��#��
 
��	 �
�	������
���             

���
��
� *�����	0�2/'��&5�� 7 ��+�	!���
��2� �!" DSC �	�1����$�1
��������%���2
��1����!��
�#,������#�$���+�	��,�����
�"��!
����#�$�� "�@����1
����5����
��,�
�������	0�2/'��  4            
	�B���
���"�  
 
                                    � "���!-��1
��������5����
��,�
�������	0�2/'�� -18 	�B���
���"� 1���
�!������
4.���
����&� ��!!�� 0 (Adhesiveness) �������0  (&�
����� 29 �
�/����� 65) .�#��
����!���!������
4.���
����&� ��!!�� 0#	��1
����!������
��
��"���
����-�5��5�	���+�	
�!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 ������#�$� #�$�	"'5���	0�2/'��.���
��,�
����� "���5�
 
���+�	
��,����	0�2/'�� -18 	�B���
���"� .�#���������!���������#�$���+�	��,����	0�2/'�� 4 	�B���
���"� 
�
����5������#�$���+�	��,����	0�2/'��  25 	�B���
���"� �	�1����$��
��
��"���
�#	��5�
�!������
4.���
����&� ��!!�� 0#	��1
��������%���2
��.��/�!��������
+	��� �"��
	-
 �
"������!�������-�5��5�	���+�	��,�
��������
�"��!
����#�$� 
 
                                    �5��!��"+ 2"05�#	��1
��������%���2
�� (Springiness) ���5���
��"���
�
���"��
,���	"2
����
��,�
�������	0�2/'��&5�� 7 ����0�
� ���!���#��#��#	���
+	��� �"��
	-
 � 
�
����5�
 
��
,���	"��+�	�!���#��#��#	���
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�/����� 66) 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                           

                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                 

  

                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                            125 

                                    ��
��,�
�����1
��������%���2
�����	0�2/'��&5��������
�%�.2��1
��
�!������
4����
!�&�!��� (Cohesiveness) �&�&5����� (&�
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                                    � "���!-��5��!���2��"!����"�� (Gumminess) #	��1
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���"� �
�����!�������1�
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 _JOOJMqrOhJjI{d\vFJTLRIGOJN|JWsiTSexTIdZj`JeVbUdT[ZjJMUVUJNZY`J\JU~}yRMj  
(0, 10, 20 SUV 30%) SUVLOUXiy~LcGNIRUilMcu (0, 5, 10 SUV 15%) SUVL_USexTIdZj`JeVbUdTFGH
kQJZOJMLOz{MdOhJFGHifgb|}Iv -18, 4 SUV 25 iTqJL~UL~GNj c]PNLFRZvROJMPvLRMJVbu\QJT w jJIJM�
jMfekUOJMPvLRMJVbulc] cdTZGY 
 
 1.  _JOOJMPvLRMJVbuiTRueMVOi{FJTLRIGsiTSexTIdZj`JeVbUdTFGHjOdclc][ZMVcd{
b]iTe�v{d\vOJM W{PQJIGeMvIJgyeM\GZM]iNUV 0.05 ycNZY`JbZdOSb]T eMvIJglsIdZM]iNUV 0.08  
ycNZY`JbZdOSb]T eMvIJgL�]JM]iNUV 0.12 ycNZY`JbZdOSb]T eMvIJgLj]Z[NLWGNTLUzOZ]iNSUVeMvIJg
j\JMuaM]iNUV 98.72 ycNZY`JbZdOSb]T ~rHT_dcPQJIGRPJI{MvjfF�v�j}T 
 
 2.  UdOhgVFJTjdg�JZPvFNJsiTLIzcSexTIdZj`JeVbUdTLIXHiPvLRMJVbuc]PNOU]iT_fUFMMqZu
|JN[\]SjT�MMIcJ W{PQJIGUdOhgVM}eMQJTOUI RU]JNlsQFGHIGMiN\dc UdOhgVOJMOMV_JN\dPsiT
sZJcLIzcSexT~rHTIGsZJcLj]ZkQJZq}ZNuOUJTiN}Q[ZaQPT 3-29 lIRMiZ eMVOi{c]PNLIzcSexTFGHIGsZJc
Lj]ZkQJZq}ZNuOUJTiN}Q[ZaQPT 3-10 lIRMiZSUV 11-29 lIRMiZ M]iNUV 40 SUV 60 ycNeMVIJg 
\JIU`Jcd{ SUVIGsZJcLj]ZkQJZq}ZNuOUJTL�UGHN 11.7 lIRMiZ   
 
 3.  UdOhgVOJMWiT\dPsiTLIzcSexTIdZj`JeVbUdTsgV[b]RPJIM]iZLIXHiPvLRMJVbuc]PNOU]iT
_fUFMMqZu|JN[\]SjT�MMIcJ W{PQJ[Zj|JPVFGHIGZY`J\JU~}yRMjSUVLOUXiy~LcGNIRUilMcu          
LIzcSexTWiT\dPlc]FGHifgb|}Ivj}TsrYZiNQJT\QiLZXHiTLIXHiRPJILs]Is]ZsiTZY`J\JU~}yRMjSUVLOUXi            
y~LcGNIRUilMcuLWvHIj}TsrYZ  
 
 4.  _JOOJMPvLRMJVbujI{d\vRPJIbZXcsiTSexTIdZj`JeVbUdT W{PQJifgb|}IvFGHLMvHIIGOJM
LeUGHNZSeUTRQJRPJIbZXc RQJRPJIbZXc\H`Jjfc RQJRPJIbZXcjfcF]JN SUVRQJOJMRXZ\dPLWvHIj}TsrYZ
iNQJT\QiLZXHiT [ZsgVFGHRQJRPJIbZXcj}TjfcSUVRQJ Breakdown IGRQJUcUTLIXHiRPJILs]Is]ZsiT
ZY`J\JU~}yRMjLWvHIj}TsrYZ [Zj|JPVFGHIGLOUXiy~LcGNIRUilMcu ifgb|}IvFGHLMvHIIGOJMLeUGHNZSeUTRQJ
RPJIbZXc_VLWvHIj}TsrYZLIXHiRPJILs]Is]ZsiTLOUXiy~LcGNIRUilMcuLWvHIsrYZ_Z�rT 10% _JOZdYZ
ifgb|}Iv_VUcUTLIXHiRPJILs]Is]ZLWvHIsrYZLe�Z 15% RQJRPJIbZXcj}Tjfc RQJRPJIbZXc\H`Jjfc RQJRPJI
bZXcjfcF]JN SUVRQJOJMRXZ\dPLWvHIj}TsrYZiNQJT\QiLZXHiT [ZsgVFGHRQJ Breakdown IGRQJUcUTLIXHiRPJI
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Ls]Is]ZsiTLOUXiy~LcGNIRUilMcuLWvHIj}TsrYZ ivF�vWUsiTZY`J\JU~}yRMjSUVLOUXiy~LcGNIRUilMcu
\QiOJMWiT\dPSUVjI{d\vRPJIbZXcFGHLeUGHNZSeUTlesiTSexTIdZj`JeVbUdT_VjQTkU\QiRPJINJO
TQJN[ZOJMF`J[b]SexTjfO[ZMVbPQJTOMV{PZOJMSeMM}ekUv\|dg�uFGHIGSexTLe�ZiTRueMVOi{        
 
 5.  _JOOJMqrOhJjI{d\vPd�|JROJMlbUsiTSexTIdZj`JeVbUdT W{PQJZY`J\JU~}yRMjSUV

LOUXiy~LcGNIRUilMcuIGkUF`J[b]ifgb|}IvFGHRQJ Storage modulus (G′) IGRQJLFQJOd{ Loss modulus 

(G″) [ZMVbPQJTOJM[b]RPJIM]iZIGRQJj}TsrYZjicRU]iTOd{ifgb|}IvFGHLMvHIIGOJMLeUGHNZSeUTRQJRPJI
bZXcLIXHiPvLRMJVbuc]PNLRMXHiT RVA SUVF`J[b]L_USexTIdZj`JeVbUdTIGRPJISszTSMTLWvHIsrYZ[Z
MVbPQJTOJMF`J[b]LNzZ   
 
 6.  jI{d\vOJMLOvcL_UJFvlZL~adZsiTSexTIdZj`JeVbUdT_VLeUGHNZSeUTle[Zj|JPVFGHIG  
ZY`J\JU~}yRMjSUVLOUXiy~LcGNIRUilMcuLe�ZiTRueMVOi{ LZXHiT_JOiTRueMVOi{cdTOUQJPjJIJM�
jM]JTWdZ�VOd{ZY`Jlc] eMvIJgZY`JivjMVbMXiZY`JFGHSszT\dPlc]_rTUcUTiNQJT\QiLZXHiTLIXHieMvIJgZY`J\JU
~}yRMjSUVLOUXiy~LcGNIRUilMcu[ZMV{{IGIJOsrYZ F`J[b]OJMLRUXHiZFGHSUVeMVjvF�v|JW[Z
OJMWUJjFvl~cusiTyILUOfUZY`JUcUT SexT[ZZY`J_VL_UJFvlZ~uFGHifgb|}Iv\H`JOPQJSexT[ZjJMUVUJN
ZY`J\JU~}yRMj 10 �rT 30% bMXijJMUVUJNLOUXiy~LcGNIRUilMcu 5 SUV10% iNQJTlMOz\JISexT         
IdZj`JeVbUdTIGSZPyZ]IFGH_VL_UJFvlZ~uFGHifgb|}Iv\H`JUTLIXHiRPJILs]Is]ZsiTLOUXiy~LcGNIRUilMcu
LWvHILe�Z 15% 
 
 7.  _JOOJMPvLRMJVbuOJMLOvcMGyFMLOMLcadZsiTL_USexTIdZj`JeVbUdT W{PQJL_USexTIdZ
j`JeVbUdTMGyFMLOMclc]cGFGHjfcFGHifgb|}Iv 4 iTqJL~UL~GNj [ZsgVFGHOJMLOz{MdOhJFGHifgb|}Iv            
-18 iTqJL~UL~GNj lIQW{OJMLOvcMGyFMLOMLcadZFGHFfOMVcd{RPJILs]Is]ZsiTZY`J\JU~}yRMjSUV
LOUXiy~LcGNIRUilMcu ZY`J\JU~}yRMjbMXiLOUXiy~LcGNIRUilMcujQTkUOMVF{FGHS\O\QJTOdZ\Qi
jI{d\vOJMMGyFMLOMcsiTL_USexTsrYZiN}Q Od{RPJILs]Is]ZsiTZY` J\JU~}yRMjSUVLOUXi               
y~LcGNIRUilMcu ifgb|}Iv[ZOJMLOz{MdOhJ SUVifgb|}IvOUJjFMJZjvadZsiTL_USexT~rHTIGRQJUc
\H`JUTLIXHiRPJILs]Is]ZsiTZY`J\JU~}yRMjSUVLOUXiy~LcGNIRUilMcuLWvHIsrYZ _JOTJZPv_dNZGYW{PQJ
ZY`J\JU~}yRMjIGSZPyZ]I[ZOJMjQTLjMvIOJMLOvcMGyFMLOMLcadZsiTL_USexTIdZj`JeVbUdTFGHkQJZOJM
LOz{MdOhJFGHifgb|}Iv 4 SUV 25 iTqJL~UL~GNj [ZsgVFGHLOUXiy~LcGNIRUilMcu_VaQPNNd{NdYTOJMLOvc  
MGyFMLOMLcadZsiTL_USexTIdZj`JeVbUdT bUdTLOz{MdOhJFGHifgb|}Iv 4 SUV 25 iTqJL~UL~GNj ycN
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eMVjvF�v|JWsiTLOUXiy~LcGNIRUilMcu[ZOJMNd{NdYTOJMMGyFMLOMcsiTL_USexTLWvHIsrYZLIXHiRPJI
Ls]Is]ZsiTLOUXiLWvHIsrYZ 
 
 8.  _JOOJMPvLRMJVbuUdOhgVyRMTjM]JTkUrOsiTLIzcSexTIdZj`JeVbUdTSUVL_USexT W{PQJ

SexTIdZj`JeVbUdTIGUdOhgVkUrOLe�ZS{{ A-type RXi lIQIGWGRFGHIfIbdOLb 5.6° S\QIGWGRFGHIfIbdOLb 

17° SUV 17.9° SUVIGWGRLcGHNPFGHIfIbdOLb 23° OJM\MP_ji{UdOhgVOJM_dcLMGNT\dPOdZ[bIQsiT
yRMTjM]JTkUrO[ZL_USexT[Zj|JPVFGHIGZY`J\JU~}yRMjSUVLOUXiy~LcGNIRUilMcu W{PQJZY`J\JU
~}yRMjIGkUF`J[b]LOvcOJM_dcLMGNT\dPOdZ[bIQsiTyRMTjM]JTkUrOFGHlIQjI{}Mgu [ZsgVFGHLOUXi
y~LcGNIRUilMcuIGkU[ZOJMNd{NdYTOJMOUd{IJ_dcLMGNT\dPOdZ[bIQsiTyRMTjM]JTkUrO[ZL_USexTIdZ
j`JeVbUdT        
 
 9.  UdOhgVLZXYijdIkdjsiTL_USexTIdZj`JeVbUdTycNL�WJVRPJISszTSUVRPJIjJIJM�[Z
OJMLOJV\vckvPPdjcfIGOJMLeUGHNZSeUTFGHjicRU]iTOdZOd{MVcd{OJMLOvcMGyFMLOMLcadZsiTL_USexT[Z
S\QUVj|JPVOJMLOz{MdOhJ ycNL_USexTIdZj`JeVbUdT[Zj|JPVFGHIGZY`J\JU~}yRMjIGRQJRPJISszT
LWvHIsrYZ[ZsgVFGHRQJRPJIjJIJM�[ZOJMLOJV\vckvPPdjcfUcUTMVbPQJTOJMLOz{MdOhJFGHifgb|}Iv              
4 iTqJL~UL~GNj SUVL_USexTIdZj`JeVbUdT[Zj|JPVFGHIGLOUXiy~LcGNIRUilMcuIGRQJRPJISszT
LWvHIsrYZLWGNTLUzOZ]iN[ZsgVFGHRPJIjJIJM�[ZOJMLOJV\vckvPPdjcfIGOJMLeUGHNZSeUTLWGNTLUzOZ]iN
MVbPQJTOJMLOz{MdOhJFGHifgb|}Iv 4  iTqJL~UL~GNj 
 
 ivF�vWUsiTZY`J\JU~}yRMjSUVLOUXiy~LcGNIRUilMcu~rHTLe�ZiTRueMVOi{FGH[a]OdZiNQJT
SWMQbUJN[Zif\jJbOMMIiJbJM\QiOJMLeUGHNZSeUTjI{d\vFJTLRIGOJN|JWsiTSexTIdZj`JeVbUdT
FGHlc]_JOTJZPv_dNZGY_VIG{F{JFj`JRd�\QiOMV{PZOJMSeMM}eSUVjI{d\vsiTkUv\|dg�uFGHIGSexTIdZ
j`JeVbUdTLe�ZiTRueMVOi{ ~rHT_VaQPN[b]LOvcRPJILs]J[_SUVjJIJM�Z̀JleeMVNfO\u[a][Z
if\jJbOMMIOJMSeMM}ekUv\|dg�uFGH[a]SexTIdZj`JeVbUdT MPI�rTOJMLOz{MdOhJkUv\|dg�u[b]RT
Rfg|JW\JI\]iTOJM 
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�	�&����	�%�����#����� 	���������#$������	#�%��� 

 

1.  �	�&����	�%�#���	0�&	�9��� 
  
 1.1  ��
+�	��+	  
                      
                        1)  1���
���+$	� (aluminum dish) �
�	� �!"t��;  
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���
��!��0�	0�2/'��- � 
                        3)  � ������&	
��������
 ' �!��*+$� 
 
                1.2  !�<�!���
��2�  
                         
                        &��!�<�#	� AOAC (1990) 	�1��	�
'�����"��
�	� �!"t��; .�&'�	�-::�����
	0�2/'�� 105-107 	�B���
���"� ����
���� 15 ����  �%�		���!��.�� ������&	
� ��$�-!�.2��",�
���	0�2/'��2�	� �
�!�%�-�*���2��$%�2��������5�	� *���&�!	"5������.�1��	�
'�����"�.2�- ��$%�2������
��5�	��
���� 5 �
�� 	�.�&'�	�-::�����	0�2/'�� 105-107 	�B���
���"� ����
���� 5 
*��!��� �%�		���!��.�� ������&	
�  ��$�-!�.2��",����	0�2/'��2�	� �
�!�%�-�*��� 	��$%�����
�$�
� 
30 ���� 1�- ��$%�2���&5�����-�5���� 2 ��

��
�� 1 �$%�2��������	"����0 4+	�����$%�2���#	�1��
	�
'�����"��
�&�!	"5��2
��1��	��2���
�! 
 
                1.3  !�<��%��!�    
 

                     �
�����!��*+$� (
�	"
�#	��$%�2���)   =     100 × (W1-W2) 
                                                                                                  W1 �W 
                                    
                     ��+�	  W   =  �$%�2���#	�1��	�
'�����"� (�
��) 
                              W1 =  �$%�2���#	�1��	�
'�����"��
�&�!	"5���5	�	� (�
��) 
                              W2 =  �$%�2���#	�1��	�
'�����"��
�&�!	"5��2
��	��2�� (�
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2.  �	�&����	�%�#���	0
#�
�� 

 

2.1  ��
+�	��+	  
                                  
                        1)  ��
+�	�"5	" (2006 Digestor Exhaust system) 
                        2)  ��
+�	��
���-��&
�1� (1026 Distilling unit Kjeltec system) 
                        3)  #! ���!�1 �2�
 (Kjeldahl flask) 
                        4)  ��!�
,& 
                        5)  &'� ' �!�� 
                       

2.2  ��
���� 
 
                        1)  �
 ��
:'
���#��#��������!��45!�1%����� 1.84 
                        2)  ��

�
�"�
 �	
�� 
�	"
� 4 #	��$%�2��� 
                        3)  ��

�
�"��&
�A��-E� 
�
	
���#��#�� 0.1 �	
���
 
                        4)  ��

�
�"��� �"�-E 
	�-� � 
�	"
� 40 #	��$%�2��� 
                        5)  &�!�
5��9���
�"� �
��	� �!" 3.5 �
�� ��������"���
�:& (K2PO4) �
� 0.4 
�
�� �	���	
���
�:& (CuSO4) 
 
                2.3  !�<�!���
��2�   
 
                         &��!�<�#	� AOAC (1990) *���&�!	"5���
���� 0.5 �
�� .�5
�.�#! ���!�1 �2�
 
� "
�!��	"5�.2�&� #���#!  .�5&�!�
5��9���
�"� 1 *�	� �&���
 ��
:'
�� 15 ��

�
�&
 �
�!�#"5���� 7
!����#! ��
+�	�"5	".�&'� ' �!�� .2��!��
�	����	0�2/'�� 420 	�B���
���"� ����
���� 30 
���� 1��
�����- ���

�
�".� &�$���$�-!�.2��",� �%�-��#����
+�	��
���-��&
�1�� "&5	�5	.2��
�"
105�.�:
����#��  250 ��

�
�&
 ����

10�
 �	
�� 4 ��	
���,�&� 1%��!� 25 ��

�
�&
 ��+�	��,�
�	������" �
����
���� 5 ���� �
�!�%�-�-&�&
& �!"��

�
�"��&
A��-E� 
�
	
�� 0.1 
�	
���
 1��
�������
��"�������*��' �
�!�%�-��%��!�2�
�	"
�-��&
�1� 
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              2.4  !�<��%��!� 
 

                     �
������
&��                         =          (S-B)×N× 1.401× 5.27 ×100 

                     (
�	"
�#	��$%�2����2��)                                   W×(100-M) 
                                   
                     ��+�	  S  =  �
���&
-E� 
�
	
�����.*�.���
-&�&
&��
&�!	"5�� (��

�
�&
) 
                             B  =  �
���&
-E� 
�
	
�����.*�.���
-&�&
& Blank 
                             N  =  �	
���

�&�$#	���

�
�"��&
A��-E� 
�
	
�� 
                             W =  �$%�2���&�!	"5�� (�
��) 
                             M =  
�	"
��!��*+$� 
 
3.  �	�&����	�%�#���	0����� 
                               
                3.1  ��
+�	��+	  
                                  
                        1)  ��
+�	�!���
��2�-#��� (Soctex system HT 1046 Service unit �
� Soctex system  
HT2 1045 Extraction unit ) 
                        2)  ��
+�	��%��!���",� (CTL 911) 
                        3)  4�!"	�
'�����"� (Extraction cups) 
                        4)  ����%�2
��1��4�!"	�
'�����"� 
                        5)  ������
 (Thimble) 
                        6)  �
� ���
	���	
�1 
   
                3.2  ��
���� 
 
                        1)  �;�&
�
�"�	���	
� 
                        2)  	����&� 
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              3.3  !�<�!���
��2�   
 
                         &��!�<�#	� AOAC (1990) *���&�!	"5���
���� 2.5 �
�� ���
� ���
	��
�25	
.2��� *�  1����$��%���.�5
�.�������
 �%�������
.�5.� 1045 Extraction unit �����*+�	�&5	��� 1046 
Service unit � ".*� adapter �%� Extraction cups -�	��
�*����$%�2��������5�	� 1����$��&��&�!�%�

�
�"�
���� 45 ��

�
�&
 �%� Extraction cups �#��-�.� Soctex system  HT2  1045 Extraction 
unit �
�	���$��
+�	�����"�-����&%��2�5� boiling �
���� �����!
� 20 ���� 1����$��
+�	�����"���
���&%��2�5� rinsing  �����!
� 45 ���� �%� Extraction cups -�	����	0�2/'�� 100 	�B���
���"� ����
�!
� 30 ���� ��$� Extraction cups .2��",�.�� ������&	
� *����$%�2��� �
�!�%��!�
�	"
�-#��� 
 
                3.4  !�<��%��!�    
 

                     �
����-#��� (
�	"
�#	��$%�2���)   =           (W2 - W1) ×100 
                                                                                                           W 
                                    
                     ��+�	 W   =  �$%�2���#	�&�!	"5�� (�
��) 
                             W1  =  �$%�2���#	� Extraction cups (�
��) 
                             W2  =  �$%�2���#	� Extraction cups �
�&�!	"5��2
��	��2�� (�
��) 
 
4.  �	�&����	�%�#���	0�'7	 
   
                4.1  !�<�!���
��2�   
 
          &��!�<�#	� AOAC (1990)  *���&�!	"5���
���� 5 �
�� .�1���
���+$	���
+	�������
�
�*����$%�2��������5�	� �%�-���� �!"-:	5	�71�2� �!�� �
�!�%�-����.��&�-::�����	0�2/'�� 
600 ± 20 	�B���
���"� ����
���� 2-3 *��!���  1��
�����- ��4����#�!2
+	����� �%�		���!��
.�� ������&	
� ��$�-!�.2��",����	0�2/'��2�	� �
�!�%�-�*����$%�2���  ���&�!	"5���$%�����
�$�
� 30 
���� 1�- ��$%�2���&5�����-�5���� 1 ��

��
�� 4+	�����$%�2���#	�1���
���+$	���
+	��
�&�!	"5��
2
��1�����1�- ��$%�2�������� 
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              4.2  !�<��%��!�    
 

                     �
�����4�� (
�	"
�#	��$%�2���)   =           (W2 - W1) ×100 
                                                                                               (W1 �W ) 
                                    
                     ��+�	 W   =  �$%�2���#	�1���
���+$	���
+	� (�
��) 
                            W1  =  �$%�2���#	�1���
���+$	���
+	� �
�&�!	"5���5	����(�
��) 
                            W2  =  �$%�2���#	�1���
���+$	���
+	� �
�&�!	"5��2
�����1�- �  
                                        �$%�2�������� (�
��) 
 
5.   �	�&����	�%�#���	0��7�8� 

 

 5.1  ��
+�	��+	  
                                  
                        1)  �����	
�*�� -�5�����#��  1000 ��

�
�&
 
                        2) ��
+�	�"5	" (Digestion Apparatus) �����*0 �!��0�	0�2/'�� (Condensor) �%�2
��
�!��0��
���&
#	���

�
�".2������&
	 �!
���
"5	" 
                        3)  �'*�
'�����
 (Gooch crucible)  
                        4)  *0 	0��
�� suction pump �
�	� Flask �
� Buchner 
                        5)  &'�	�-::������
���
��!��0�	0�2/'��- � 
                        6)  �&����-::������
���
��!��0�	0�2/'��- � 
                        7)  � ������&	
��������
 ' �!��*+$� 
                                   
                5.2  ��
���� 
 
                        1)  �
 ��
:'
���!���#��#�� 0.255 �	
���
 (��

�
�" 100 ��

�
�&
 ���
  1.25 
�
��) 
                        2)  ��

�
�"��� �"�-E 
	�-� ��!���#��#�� 0.313 �	
���
 (��

�
�" 100 
��

�
�&
 ����� �"�-E 
	�-� � 1.25 �
��) 
                        3)  �	
�	E	
�������!���
��0�<�q
�	"
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              5.3  !�<�!���
��2�   
 
                        &��!�<�#	� AOAC (1990) *���&�!	"5��.2�- ��$%�2��� 2.5 �
�� .�5.������	
�#��  
1000 ��

�
�&
 �&���
 ��
:'
�� 0.255 �	
���
 ����&��� +	 
�-� 200 ��

�
�&
 �%�-��#����
+�	�"5	" 
�
�&��� +	 &5	-�	����� 30 ���� �
	������ �!"�
� ���
	���	
�1  �!"��
 sucction 
��� �!"
�$%�
�	�1�2� �
  (�
���� 200 ��
�
�&
) &
!1�	� �!"�
� ��
�&��� 45�"������
� ��
�
	�
�.������	
�� ��1�2�  1����$�"5	" �!"��

�
�"��� �"�-E 
	�-� �  0.313 �	
���
 ����
&��� +	 1%��!� 200 ��

�
�&
 �%�-�"5	"&5	����� �
�&��.2�� +	 &5	-�	����� 30 ���� �
	������
 �!"�
� ���
	���	
� 42 ����
���$%�2��������5�	�  �!"��
 sucction 
��� �!"�$%�
�	�1�2�  5�� 
(�
���� 200 ��
�
�&
) &
!1�	� �!"�
� ��
�&��� 
����������2
+	 �!"�	
�	E	
�
�	"
� 95 
�
���&
 10 ��

�
�&
 �%��
� ���
	�.�5�
'�����
�
�!�%�-�	���� 105-107 	�B���
���"����
�
���� 2 *��!��� �%�		���.�5.�� ������&	
� ��$�.!�.2��",����	0�2/'��2�	��
�!�%�-�*��� 	�
&�!	"5���$%�����
�$�
� 30 ���� 1�- ��$%�2���&5�����-�5���� 1 ��

��
�� 1 �$%�2��������	"����0 4+	
�����$%�2���#	��
'�����
�
����2
��1�����	��2���
�! �%��
'�����
�
�	� �!"������	��2�� -����
.��&�-::�����	0�2/'�� 600 ± 20 	�B���
���"�  ����
���� 30 ���� 1�#�! �
�!�%�		���.�5
.�� ������&	
� ��$�-!�.2��",����	0�2/'��2�	� �%�-�*����
�!����$%�����
�$�
� 30 ���� 1�- ��$%�2���
&5�����-�5���� 1 ��

��
�� 1 �$%�2��������	"����0 4+	�����$%�2���#	��
'�����
�
��4��2
��1��������
�
�! �
�&�&5��
�2!5����
*����$%�2�����$��	��
�$��+	�$%�2���#	�����."  
 
                5.4  !�<��%��!� 
 

                     �
��������." (
�	"
�#	��$%�2���)   =           (W1  - W2 ) ×100 
                                                                                                          W  
                                    
                     ��+�	 W   =  �$%�2���#	�&�!	"5�� (�
��) 
                            W1  =  �$%�2���#	��
'�����
�
����2
��1��	��2���
�!(�
��) 
                            W2  =   �$%�2���#	��
'�����
�
��4��2
��1������
�!
� �!"�$%�2��� 
                                        �
� ���
	� (�
��) 
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6.  �	�&����	�%�#���	0�#$�
��&�/�
"�	����
������������  (Polarimeter method : The        

     EuropeanEconomic Community) 

 
                6.1  ��
+�	��+	 
                                     
                        1)  ��
+�	���
�
����&	
� (SCHMIDT + HAENSCH Polartronic MH8)      
                        2)  �&�-::�� 
                        3)  ��
+�	����!.���
!���
��2� 
                         
                6.2   ��
�&
�"�&�!	"5�� 
 
                        &��!�<���
#	��%���������&
A���
�&/��8�	0&��2�

� (52-2516) �&
�"�
&�!	"5��� "
5	��5��&���
� #��  200 ��* 4���5��-�5- �&�	��%���� �5	�1��%�-�!���
��2� 
 
                6.3  !�<�!���
��2� 
 
                        �.  ��
!���
��2�2�����
�
���	
�����!	
� (total rotatory power, P) 
 
                             1)  *���&�!	"5��.2�- ��$%�2��� 5.000 �
�� .�5.� volumetric flask �
���&
 200 
��

�
�&
 � "�5������
!"���!����!�������#!                   
                             2)  �&���
 -E� 
�
	
�� 0.3094 �	
���
 �
���&
 50 ��

�
�&
�
�!�#"5�&�!	"5��
�����

�
�"�
 1����������+$	� �"!��� 
                             3)  �&���
 -E� 
�
	
�� 0.3094 �	
���
 	�� 50 ��

�
�&
 1����$��%�-��#"5�.�
�$%�� +	 	"5��&5	��+�	������!
� 3 ���� �
�!.2��!��
�	�&5	-�1��
� 15 ���� 
                             4)  �%� volumetric flask 		�1��	5���$%�� +	  �
�!�&���$%��",� 60 ��

�
�&
 �%�-�
�*5.��$%��",���+�	
 	0�2/'��.2��2
+	 20 	�B���
���"�      
                             5) �&����

�
�"�������
�:& 
�	"
�40 �
���&
 10 ��

�
�&
�
���

�
�"
��&�����"��:	
��
-�"�-� � 
�	"
� 10 �
���&
 10 ��

�
�&
 �
�	�����#"5��
�7 
                             6)  �
���
���&
 �!"�$%��
���.2��
� 200 ��

�
�&
 �
�!�#"5���

�
�".2����
������+$	� �"!��� 
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                             7) �
	���

�
�" �!"�
� ���
	���	
� 1 ��$���

�
�"����
	�- � 25 
��

�
�&
�
� �%���

�
�"����
	�- ����5��2
	 ���!"�! 10 � ����&
 #	���
+�	���
�
����&	
� 
                             8)  	5���5�#	� total rotatory power (P) ���� angular degree ���	0�2/'�� 20    
	�B���
���"�  
 
                        #.  ��
!���
��2�2��
���	
�����!	
� #	���

�
�".��$%� 2
��1���%��9���
�"����
�
 -E� 
�
	
�� (rotatory power, P�)  
 
                             1) *���&�!	"5��.2�- ��$%�2��� 12.500 �
�� .�5.� volumetric flask �
���&
 250 
��

�
�&
 � "�5������
!"���!����!�������#!                   
                             2) �&���$%��
����
���� 20 ��

�
�&
 �#"5��
�!&�$���$�-!����	0�2/'��2�	����           
1 *��!���  � "�#"5�����
�"��
���� 6 �
�$�  �
���
���&
 �!"�$%��
���.2��
� 250 ��

�
�&
 �
�!
�#"5��$%�	���
�$�2���� 
                             3) &�$���$�-!�.2�����&�&��	� �
�!�
	�.2�- ���

�
�".�  �!"�
� ���
	�
��	
� 42 (� �	���

�
�"����
	�- �!5�-�5��������		��� � "��5���

�
�"�� 2 ��

�
�&
 
2" ��

�
�"-	�	 ���1+	1�� 1 2"  ��

�
�"��$�1�&�	�-�5�����$%�������� #�$�) 
                             4)  .*��;��& ' ��

�
�" 100 ��

�
�&
 (������5����&�!	"5�� 5 �
��) .�5.� 
volumetric flask �
���&
 200 ��

�
�&
 �
�!�&���
 -E� 
�
	
��
�	"
� 25 #	��$%�2��� 1%��!� 
4.2 ��

�
�&
 �#"5�.2���

�
�"���������+$	� �"!��� �
�!105�
�.�	5���$%�� +	 �*5�� �"!�����

!���
��2�2� P �����!
� 15 ����  
                             5)  1����$�.*�!�<�!���
��2��*5�� �"!�����
2� P �
�!�%��!�2��
������������

�	"
�#	��$%�2�����+�		��2��  &���'&
 
 

                                     �
��������    =    2000 × (P-P�) ×100× 2 

                                                                       (α)E
D ×(100-M) 

 
                    ��+�	   P          =   Total  rotatory  power, angular degree 
                             P�         =   Rotatory power of active water-soluble substance, angular degree  

                             (α)E
D   =   �5��@���#	����� �%�2
����������%���2
�����5� 184.00 

                            M          =   �
�����!��*+$�����
�	"
� 
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!	���&� � 

Linear Viscoelastic Range 
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�	�&����	�%�  Linear Viscoelastic (LVE) Range  

 

 Linear Viscoelastic Range  �+	 *5!����!�� 0�� �
�����"+ 2"05� (elasticity) �����+	!�� 0��

�!������
4.���
�+�&�!�
���'5�/��� ��2
��1���������
4	��
����.2���5!�� 0 �5� G′ �
� G″ 1�
���5������ �
�
�����#	��
�:.�*5!���$1���������&
� &
!1�	� �!"��
�%� amplitude sweep ����
���� oscillatory test  ���2���� � "��
����!����
�"  (shear strain) #���!��4�� (frequency ) ��
�5������  
 
 1.  ��
+�	��+	 
 

     1.1  ��
+�	� Rheometer (Physica MCR Series 300) 
                     1.2  2�!� ��� Parallel  plate #�� �����5��B'�"��
�� 50 ��

���&
 
                     1.3  	5���$%�-::������!��0�	0�2/'��- � 
 
                2.  ��
���� 
 
                     2.1  ��

�
�"�$%�&�
�'��
��#��#��
�	"
� 0, 10, 20 �
� 30 � "�$%�2���    
                     2.2  jJMUVUJNLOUXiy~LcGNIRUilMcuLs]Is]ZM]iNUV 0, 5, 10 SUV 15 ycNZY`JbZdO 
 
                3.  Pv�GPvLRMJVbu 
 
                      3.1  L\MGNI\dPiNQJTSexTIdZj`JeVbUdTLs]Is]ZM]iNUV 5 ycNZY`JbZdO[ZjJMUVUJN
ZY`J\JU~}yRMjSUVLOUXiy~LcGNIRUilMcuFGHMVcd{RPJILs]Is]Z\QJT w [Z^UJjOueMvIJ\M 50 
IvUUvUv\M LsNQJ[b]jJMUVUJNkjILe�ZLZXYiLcGNPOdZ 
                      3.2  F`JOJM Pregelatinized ycNLsNQJiNQJT\QiLZXHiT[ZZY`JM]iZFGHifgb|}IvOJMLOvc           
L_UJFvlZL~adZsiTSexT~rHT_VS\O\QJTOdZle\JIRPJILs]Is]ZsiTjJMUVUJNZY`J\JUbMXiLOUXi      
                      3.3   Z̀J\dPiNQJTFGHkQJZOJM Pregelatinized SU]PIJ[b]RPJIM]iZ[ZiQJTZY`Jl^^xJFGH
ifgb|}Iv 95 iTqJL~UL~GNj Le�ZLPUJ 30 ZJFG _JOZdYZZ̀JIJ\dYTFvYTlP]FGHifgb|}Ivb]iTLe�ZLPUJ 1 
adHPyIT OQiZZ̀JIJFcji{ 
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                      3.4  LF\dPiNQJTUT{ZSFQZPJT\dPiNQJT (rheometer platform) FGH\dYTifgb|}IvlP]FGH 25 
iTqJL~UL~GNj [a]bdPOcS{{ parallel plate #�� �����5��B'�"��
�� 50 ��

���&
 O`JbZcsZJc
aQiTPQJTj`JbMd{[jQ\dPiNQJT (Gap size) LFQJOd{ 1000 µm O`JbZcRPJI�GHLFQJOd{ 1 Hz SUVRQJ

RPJILRMGNcLFQJOd{ 0.01-100% OMJ^FGHlc]_VSjcTOJMLeUGHNZSeUTRQJ Storage modulus (G′) SUV 

Loss modulus (G″) LFGN{Od{ % Strain  cdT|JWkZPOFGH s1  
 

Strain (%)

.01 .1 1 10 100

G
', 

G
" 

(P
a

)

10

100

1000

G'   0%sucrose

G"   0%sucrose

G'  10%sucrose

G"  10%sucrose

G'  20%sucrose

G"  20%sucrose

G'  30%sucrose

G"  30%sucrose

G'    5%NaCl

G"   5%NaCl

G'  10%NaCl

G"  10%NaCl

G'  15%NaCl

G"  15%NaCl

 
 
|JWkZPOFGH s1  Linear Viscoelastic Range siTL_USexTIdZj`JeVbUdT[ZjJMUVUJNZY`J\JU 
                           ~}yRMjSUVLOUXiy~LcGNIRUilMcuFGHMVcd{RPJILs]Is]Z\QJT w 
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9:;<=>?@A:BC@DA EF;@A:GHAIAJ 

 

aXHi                                 ZJTjJPjf_v\MJ  PThueMVN}M 
LOvcPdZFGH                        22  jvTbJRI  W.q. 2523 
j�JZFGHLOvc                   ìJL|i{MMW\WvjdN  _dTbPdcZRMjPMMRu 
eMVPd\vOJMqrOhJ          PF.{. (aGPPvFNJ) jJsJ_fUaGPPvFNJ  IbJPvFNJUdNLOh\MqJj\Mu (W.q. 2545) 
FfZOJMqrOhJFGHlc]Md{    FfZI}UZv�vj�J{dZWd�ZJIdZj`JeVbUdTSbQTeMVLFqlFN (W.q. 2547) 
                                     FfZjZd{jZfZTJZPv_dNMVcd{{dg�v\qrOhJ  {dg�v\PvFNJUdN  
                                     IbJPvFNJUdNLOh\MqJj\Mu (W.q. 2548)  
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