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2.1 ��
����
� 
 
 2.1.1 ����������� ���!"�!#
�
	$%&�
�
'��	��
����
� 
    ������	
� (Sinin rice)  ���	������	��������� !"�#�$����"%�	
�&�!����           
"%��!�
   '(� �)�� �
*�+&�!� �)� �$��	���,(+ ( .%.
/�0
�  1 �
*
0  ���%2�	�+�� "	#�+
�3
)�0
�� 4�	"�&�!5/�� !,+/	�+�	���� 6�	+���	���
6��  �&�!�74,	,�+�/��.��7�$�� ��80  
�"��
7+���+��80 6��0 � �
7+���0�2�&�$&�	   ,(+� 
9�& ��"��
7+���+��80 6��0 �'(��
*�+
��	�������"%�	
�*	'(���+��	���7�9	
9$ &���*:$72��� ��
0���;(��	���4�1.��(�&*�*#�+'�5"���)
��80 � &�!<#�+7%(��#.�4�%�/	   0#%��*:$'(����� � �)� �$��	��������*��"%�	
�5	 �#	7�9 2  ,(+
���	�� 4�(��>%� !"�#�$����"%��!�
��	��� 105 ��)�����*��"%�	
�  	2�'���#�� �+�+��	���*	'(�
������	
� &0#���;(������	
�'�#'(�<��<#�+7%(5"���)�%�/	�"�>%	��)������	���"%�	
� �	>9%$*��
	���
*�+�� $�#�%�**!72�5"���+��	�������9+	&��$&�!(�%+4�1.���$ *:$'(� �����#�	���
*�+��>9%
0�B$) 
8�7�:B	���%$,(+5/�/>9%�#� ) 
8�7 ��	
�' C� *2���(  ,(+����0<�� !�$4���>9%�+�+��	���&�!
�#$�� 
�5"���80 � *2�"	#�+�
	4��&�  ��*��������	
� () 
8�7 ��	
�' C� *2���(, 2550) 
    ������	
����	������+��	���7�95"�����
0'(���$ ,(+�E��9+� !��1 750 �
,�� ��
0#%' # ���2�0�	0�B$0 $ �%��+ &�!�����;(� �+�+�� ���#�$���� ����
9	"%� 5/���������� !��1  
90-110 ��	  &�!��>9%	2�'�"�$�������7�9'(�*!��4���	�#�&�!	
9� ("	�$�>%�
���4�/�(�:�, 2550) &�!
7�9�2�4�I4>% ������	
����	����7�9��4�14#�7�$,./	��� ��$ ,(+��,� 0�	 �%+�! 10-12.5  %!'�,�� 
 �%+�! 12-13  ��&4��C�+� ��0��"�;� &�!��0���$�!��� !��1 4.2, 2.25-3.25 &�! 2.9 �
��
� ��
0#% 100 � �� 0���2�(�) () 
8�7 ��	
�' C� *2���(, 2550) C:9$��0��"�;�7�9��%+�#5	������	
�	�B	 *�(�#�
���	� 
��17�9��$ ,(+��$��#�����5	7�%$0��(<:$ 30 �7#� ("	�$�>%�
���4�/�(�:�, 2550)  ,(+         
��0��"�;�*!/#�+5"��� 72�$�	�%$��%$(��:B	(��+�� ����'�/#�+� ��$��;(��>%(&($ �K%$��	, 4
,�"
0*�$ %#%	����+ ����
��B	 &�!"���0 ���4  .�) 
,.4*!/#�+5"�7� �5	4  .�����L	��� 
�%$��%$(� ("	�$�>%�
���� �$�7��� �
*%%	'�	�, 2550)   	%�*��	�B������	
�+�$��� 
��1��          
0��	%	����%
� ! (antioxidant) ��$ � !��1 293 '�,4 ,��0#%� �� 5	�#�	�%$�+>9%"������;(7�9���	
���#�$����� !�%)'�(��+��  anthocyanin, proanthocyanidin, bioflavonoids &�!�
0��
	%�  
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C:9$���	�� 0��	%	����%
� !&�!�����%�"� 0���  �/�0
  5	�#�	�%$ 2�&�!*����������
0��
	%� 
�
0��
	)� &�!� ('���	'�#%
9�0����$   5	�#�	�%$ 2���	B2���	 2����� �%+�! 18 ���	%$4�� !�%)             
C:9$ �%+�! 80  ���	/	
( C 18:1 &�! C 18:2 �"�>%	��)	B2���	7�9'(�*��<�9��"�>%$&�!����,�(   
&�!�)�#�����  omega-3 � !��1 �%+�! 1-2      2������%$������	
���� 
��1���	5+7�9+#%+'(� 
(digestible fiber) ��$<:$ �%+�! 10   *����%���7�$,./	��� 	�)'(��#�������	
����	����7�9��
6��+.����$ �"��!5	�� 	2���&�  ��7�$%�0��"�  �%�"�  �/#	 ��
0.�1_�%�"� *��&�K$
������	
�  ��7�B$�	��)�4�B+�0#�$` () 
8�7 ��	
�' C� *2���(, 2550)  � 
��1%$4�� !�%)�%$
�� %�"� 5	������	
��� �+)�7�+)��)�������"%��!�
 105 &�($(�$0� �$7�9 2.1  
 
(
'
	��� 2.1 � 
��1%$4�� !�%)�%$�� %�"� 5	������	
��7�+)��)�������"%��!�
 105 
 

�� %�"�  ������	
� �������"%��!�
 105 
,� 0�	 ( �%+�!) 12.56 6.0 

4� �,)'b�( 0 ( �%+�!) 70.0 80.0 
��0��"�;� (�
��
� ��0#% 100 � ��) 3.26   - * 
��$�!�� (�
��
� ��0#% 100 � ��) 2.9   - * 

&4��C�+� (�
��
� ��0#% 100 � ��) 4.2   - * 
,�&7��C�+� (�
��
� ��0#% 100 � ��) 339.4   - * 
7%$&($ (�
��
� ��0#% 100 � ��) 0.1   - * 

* -  4>%  '�#����  �+$�	4#� 
7�9��: ) 
8�7 ��	
�' C� *2���( (2550) 
  
  2.1.2 �
'(�
���")*��
�'�+���
����
� () 
8�7 ��	
�' C� *2���(, 2550) 
    ������	
������;(���#�$(2�  C:9$� !�%)'�(��+���#�$���� (cyanidin) ��/���%#%	 
(peonidin) &�!��	B2�0�� (procyanidin) �����	   ��7�9�";		�B	���	�� � !�%)���#� flavonoids 7�9
� �+��#� �� &%	,7'C+�	
	 (anthocyanin)  &�!�� ,� &%	,7'C+�	
(
	 (proanthocyanidin) 
C:9$�� (�$��#��7�B$"�(	�B���	�� 0��	%	����%
� ! (antioxidant) 7�972�"	��7�9*�)��)%	����%
� !&���
/#�+72�5"���'��� 72�$�	�%$ #�$��+��� !�
7�
.������:B	��#���0
 	%�*��	�B5	�#�	�%$          
 2�����+�$%�(�'�(��+��  γ-oryzanol 7�9���('(�*��	B2���	 2����� C:9$��,4 $� ��$"���%+�# 3 /	
( 4>% 
24-methylene cycloartanyl ferulate, cycloartenyl ferulate, &�! campesteryl ferulate C:9$�� 
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7�B$"�(���$0�	*�(���	�� 0��	%	����%
� !7�9��� !�
7�
.�� (super antioxidant) 7�9/#�+ #�$��+
�	�8+�5	�� �K%$��	, 4 ��+7�9�2�4�I0#�$`  72�5"������.��(�  #�$��+&�;$& $ &�!(�%#%	��#���+ 
   2.1.2.1 ���$��,�
�
� 
       �� &%	,7'C+�	
	���	�� 0��	%	����%
� ! (antioxidatant) 7�972�$�	
'(�(���#��
0��
	%�<:$ 5 �7#�    ��>9% #�$��+'(� �)�� 	�B%+#�$���+$�%7�9*!'�72�"	��7�9*�)��)��              
%	����%
� ! (free radical) 7�9'� )��	 !))�� 72�$�	�%$�C���5	 #�$��+  *!72�5"� #�$��+
&�;$& $ �����.��(�  ��7�B$�( 
B� %+%�	��
(�#%	��+ /#�+)2� �$�
���	���    �� &%	,7'C+�	
	���#�	
/#�+5	�� �K%$��	 !))0#�$` �%$ #�$��+'�#5"���
(4������+"�+*���3
�
 
+�%%�C
�(/�	 '(�&�# 
        1.  !))�	>B%�+>9%���9+���	 (connective tissue)     
             ��>9%��
(�� %����)�%$&�� *!72�5"��%	'C��5	���	��>%(f%+���+"�+           
72�5"���>%('"�������#�	>B%�+>9%��� �	>B%�+>9%*!)��/B2� ����(2� &�!72�5"��	�$"�%(��>%(���+"�+            
C:9$�� &%	,7'C+�	
	*!����'�72�"	��7�972�5"��%	'C��7�9���+"�+��
(�.��!���	���$ (neutralize) 
5	�	>B%�+>9%���9+���	 &�!*!�!��%	�.�4�%$�� 0��	%	����%
� ! (antioxidatant) ��>9%�K%$��	�� 
��
(�3
�
 
+�%%�C
�(/�	7�9��
(*���� 7�9�	>B%�+>9%%����) ��(7��+*:$72�"	��7�9C#%�&C�,� 0�	7�9
) 
��1�	�$"�%(��>%( 
          2.  !))� !��7 (nervous system)   
             5	��%$C:9$'(� �)��� !7)*����
(�3
�
 
+�%%�C
�(/�	 72�5"�'(� �)
4������+"�+ ��#��4>%��  peroxynitrite *!72��3
�
 
+� nitration ��)� (%!�
,	 tyrosine 5	
�%	'C��&�!,� 0�	 C:9$�/>9%�#����	���"0�"����%$, 4���	� !��75	��%$��>9%�    � (%!�
,	
tyrosine 7�9<�� nitrate &��� *!'�+�)+�B$�� 72�$�	�%$ nerve growth-factor receptor site  �� 
&%	,7'C+�	
	*!/#�+�K%$��	�� ��
(�3
�
 
+� tyrosine nitration '(�  
           3. ���	��>%(5"I# (large blood vessels)     
             �� &%	,7'C+�	
	���� <0#%�����)%	�.�4 superoxide 7�9���	
���"0�"	:9$�%$, 44���(�	,�"
0��$ (athleroscerosis)    ,(+�K%$��	�� ��
(�3
�
 
+�%%�C
�(/�	
�%$ low-density lipoprotein (LDL) &�!���K%$�C��� endothelial 7�9���	��>%( *���� � !0��	5"�
�C�����;(��>%(����4�>9%	+��+��������#) 
��1	�B 	%�*��	�B�� &%	,7'C+�	
	+�$/#�+�#%	4��+            
���	��>%(  
                  4. ���	��>%(f%+ (small blood vessels)     
             �� &%	,7'C+�	
	/#�+72�5"� microcapillary &�;$& $  ,(+72���  
stabilizing 7�9 capillary wall 
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         �� �+$�	�
*�+5	� !�76I�9��j	 �)�#� �� 5"��� &%	,7'C+�	
	5	
��0��7(�%$���� <� !0��	5"��	$%����)4>	��� ;���#�   ��>9%�� �+)�7�+)��)��0��7(�%$7�9'�#'(�
5/��� <:$ 1 �7#�    �� 6:�8�5	"�%$�3
)�0
�� +>	+�	�#�  �� &%	,7'C+�	
	/#�+� !0��	5"��C���
 ����� ��$������:B	<:$ 3 �7#�  	%�*��	�B�� &%	,7'C+�	
	+�$/#�+5"��
�"	�$(�%#%	��#���+         
�(4������+"�+�%$�
�"	�$7�9��
(*���3
�
 
+�%%�C
�(/�	,(+&�$%��0 �'�,%��7  �
���� "	:9$7�9
/#�+/!�%4�����>9%�<%+�%$�
�"	�$ 4>% �� 5/�4 ����	&((7�9����� 0��	%	����%
� ! 5	�� 
7(�%$�)�#� �� 5/�&%	,7'C+�	
	*�����;(%$�#	/#�+�K%$��	'�#5"���
(%	����%
� !'(��7�+)�7#���)
�
0��
	%� ,(+�K%$��	� ('���	7�9'�#%
9�0��*���� ��
(�3
�
 
+�%%�C
�(/�	,(+&�$%��0 �'�,%��7 
5	�� 7(�%$�(�+���	 �)�#�  $4��0<�/	
(	�B��>9%5/� #����)�
0��
	%�*!/#�+5"�72�$�	'(�(��:B	 �� �!
�)�	�� ��>9%�<%+�%$�
�"	�$+�$�����"0��	>9%$��*���� ��(��#%+�%;	'C�� elastase *���� 
%����)�%$�
�"	�$7�9<��72���+,(+&�$&(( �� &%	,7'C+�	
	*!/#�+�K%$��	'�#5"�����              
��(��#%+ elastase  *:$72�5"� elastin +�$4$%+�#5	�
�"	�$ /#�+72�5"��
�"	�$'�#��>9%�<%+�$ 
         	%�*��	�B�� &%	,7'C+�	
	+�$/#�+�(4������9+$*���� �j�+ '(�&�# 
�)�"��	 (diabetes) &�!�!� ;$ (cancer) '(�      &�!+�$/#�+)2� �$��+0���>9%��
9�� !�
7�
.��
�� �%$�";	�����%$0%	���$4>	    ,(+5	� !�76f �9$�6����� 7(�%)5"�%������4  36 4	 
 �)� !7�	�� &%	,7'C+�	
	7�9���(*�����)���)% � �   �)�#�   .�+5	/#�$ 24 /�9�,�$ "��$*��
 �)� !7�	�� 	�B����'�  ��+0����� <�%$�";	5	�������$4>	'(�(��:B	 
   2.1.2.2 $ '���$��,�
�
-
� 
         �� �+$�	�
*�+�)�#��� ,� &%	,7'C+�	
(
	 " >%7�9� �+��#���  
condensed tannins  ����)�0
5	�� ���	�� 0��	%	����%
� !'(�(���#��
0��
	C�  �
0��
	%�  &�! 
�)0��&4, 7�	 (beta-carotene)   �� ,� &%	,7'C+�	
(
	/#�++�)+�B$�� ��
(, 4 atherosclerosis 
,(+'�+�)+�B$�� ��
(�3
�
 
+�%%�C
�(/�	5	 low-density lipoproteins (LDL) C:9$72�4������+"�+
5"��C���7�9�	�$���	��>%( �#%5"���
(�� %����) 72�5"��C��� smooth muscle ��
9��:B	%+#�$ �(� ;� 
&�!��
(��'��� *�)0�� (clotting) C:9$���	���"0�	2�'���#, 4 atherosclerosis      ��                            
,� &%	,7'C+�	
(
	���� <�K%$��	�� ��
(�!� ;$ ,(+*!'�k#��C����!� ;$ +�)+�B$'�#5"��C��� 
�!� ;$�* 
I�0
),0'(� 7�B$5	,� $*��� �%( � !���!%�"�  &�!�C�����;(��>%(��� 	%�*��	�B�� 
,� &%	,7'C+�	
(
	+�$/#�+�K%$��	'� ��'(� ,(+*���� 7(�%$5	"�%$�3
)�0
�� �)�#� ���� <
k#�'� �� HSV-1 &�!�� �+$�	�#����� <+�)+�B$�� 72�$�	�%$�%	'C�� reverse transcriptase 5	
'� �� HIV '(�%��(��+ 
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         	%�*��*!/#�+�K%$��	, 4&��� �� ,� &%	,7'C+�	
(
	+�$�� �"��	
��#�	B2�0��<:$ 35 �7#�   ���7�90�%$�� 4�)4�� !(�)	B2�0����>9% �)� !7�	����'�&��� *!����'�)2� �$
�
��  15"�(�%#%	��#���+ �� �!�(�� ��
(�3
�
 
+�%%�C
�(/�	7�9*!72�5"��
��  1�"�9+�+#	 &�!         
7�9	#��	5*%��%+#�$4>% �(��� !7)*�� �$��%��0 �'�,%��7 4>% 72�"	��7�9���	4 ����	&(( &�!        
72�"	��7�9���	�� 0��	%	����%
� ! 72�5"������.��7�9(�&�!+�$��
9�4���$��'(�%��(��+ &�!�� �+$�	
�#��� 	�B+�$/#�+)2� �$���	��5"������	"	� (� &�!�����.����7�9(� 
  2.1.2.3 γ-oryzanol 
           ��  γ-oryzanol ���	�� 7�9���('(�*��	B2���	 2�����   ��� 
��1 3,000 
mg/kg  �����#��
0��
	%�C:9$��� 
��1���+$ 300 mg/kg   �� �+$�	�#���  γ-oryzanol /#�+�(
�� ��
(�3
�
 
+�%%�C
�(/�	 C:9$���	����
0*��4%����0% %�7�9%�*�#%5"���
(�� � !�%)7�972�5"�
��
(�� ����9+	&��$7�$��	���  � (mutagenic) &�!�� �#%�!� ;$ (carcinogenic) C:9$�� �"�#�	�B
���	%�	0 �+0#%�C���0#�$` 5	"�%(��>%( ���	���"0��%$, 4���	��>%(%�(0�	5	"��5* 	%�*��	�B
+�$�� �+$�	�#��� 	�B/#�+�K%$��	�� ��
(�!� ;$&�!, 4"��5*'(� 
 
2.2 � 7	��
� 
 
 &�K$����  0��4���"��+�%$�2�	��$�	��0 q�	��
0.�1_�%�0��"�  � (2529) 
 !)��#����	&�K$7�9'(�*��������� %�*���	�����0;����;( ����"�� " >%���+���� C:9$'(�*����         
���������>%�7�9��/>9%7�$�r86��0 ��#� Oryza sativa L.  
 &�K$����	�)���	��
0.�1_�*������5	��B	�� &�  ���q�.��
" >%�� &�  ����B	0�	 +�$
'�#���� <	2���) 
,.4'(�,(+0 $ *!0�%$	2�&�K$����'�&�  �����	��
0.�1_�%�"�  �:9$%�"�  
&�!'�#5/#%�"� 0#%'� �� ��
0&�K$����� 
9�,(+5/����;(�����0;� " >%7�9	
+�5/�4>% ����"��7�9��4���
+��0�B$&0# 5 �#�	�:B	'� " >%����"��7�9��4���+��'�#<:$ 6.5 �#�	 &�!'�#�#�	0!&� $�)% � 7 	2���
72�4����!%�((��+/�(�4 >9%$72�4����!%�( �/#	�(�+���)�� 72�4����!%�(�������>%�&�!
������  #����	 '(�&�# �� �#�	�4 >9%$&+�&�#�"�;� �4 >9%$&+�"
	 &�!�4 >9%$��(��� ��>9%��(�
�         
����"��5"��!%�(  (% %	$4�, 2547)   *��	�B	*:$	2�'��#�	��B	0%	�� ,�#5"����	&�K$  C:9$72�'(� 3 �
�� 
($��/>9	, 2537) (�$	�B 
   1. �� ,�#��t+�" >%�� ,�#	B2�   
       ���	�
���� ��
0&�K$7�9&� #"��+5	�u**�)�	 �� ��
0� 
9�*���� 	2����+����
��&+��
9$��� � %�*���� ����(�%��
�	%��%$���;(%%� ��>9%��(�
�	%�7�9����
9	">	%%�'� 
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��B	0%	0#%'�*:$	2����;(������&/#	B2� *!���� ��	������>9%5"��
9$�*>%�	�%+�:B	��&�!0��%%� 
�� ���$����	�B*!���$"��+` 4 �B$*		B2�7�9���$5�   "��$*��	�B	*:$72��� &/#����0#%'���>9%5"�����          
(�(C�)	B2�'�� 72�5"�����%#%	0���$ C:9$%�*5/����� 3-4 /�9�,�$ &���*:$ !)�+	B2�%%�5"������!�(;(	B2� 
"��$*��	�B	*:$	2����������4 >9%$,�#� �%���)	B2� ,(+4�)4��%�0 ��� �0
�	B2�5"��"��!����>9%5"�'(�
&�K$�!�%�+(0��0�%$��   	B2�&�K$7�9'(�*!������# !))�� � %$" >%�4 >9%$&+�	B2�&�K$ 5	�u**�)�	
, $$�	��
0&�K$	
+�5/��4 >9%$� %$ !)) filter plate     "��$*��� %$	B2�%%�&�K$"��(*!4��$%+�#
5	/�B	�%$&�#	� %$���	��%	   *��	�B	*:$	2���%	&�K$7�9'(�'������4 >9%$0� ��>9%72�5"����	�(��;��$ 
&���*:$	2�'�%)��>9%�(4���/>B	  5	���+�#%	�� �(4���/>B	���5/�&�$&(( C:9$0�%$5/�����	�	
&�!&�K$�������
9	�� �B+�C:9$��
(*���3
�
 
+��� "��� �u**�)�	, $$�	%�0��"�  �	
+�5/� !))
�� ��j�(��+�� �%	%�1".��
��$ C:9$� !"+�(����&�!'(�&�K$7�9��4�1.��(��:B	  �� 5/�%�1".��
*!72�
5"��
�(��		%��%$��%	&�K$���)�$�#�	 (gelatinized)  72�5"�4�1.���%$&�K$&0�0#�$*��&�K$           
7�9'(�*���
���� ,�#&"�$C:9$���	&�K$(
)    ��>9%�(4���/>B	�%$&�K$�$<:$ !(�)7�90�%$��  (� !��1 
 �%+�! 9-10) *:$	2�&�K$&"�$	�B'�,�#%��4 �B$5"��!�%�+(���	�$     &�! #%	5"���4����!�%�+(0��
0�%$��  &�K$7�9�#�	�� ��
0,(+�
��	�B���	&�K$7�9��4�1.��(� ��4����!�%�+(&�!���
9$�*>%�		�%+ 
&0#%�*��I���+4�14#�7�$,./	��� '���)	B2�7�9���$&�!	B2�7�95/�5	0%	,�#'(� 
   2. �� ,�#&"�$  
       �	>9%$*����0<�(
)7�9	
+�5/�������	���+���� C:9$���	����%+'(�*���� ������ 
(�$	�B	*:$������
9$�*>%�	%+�#��� �� &+��
9$�*>%�	%�*5/��
�� #%	&�K$��>9%&+��
9$7�9��	B2�"	���)���#�
����%%� &0#�	>9%$*�����+�������	�(4#%	���$��;�  *:$+�$4$���
9$�*>%�	�"�>%4��$%+�#  (�$	�B	&�K$
7�9'(�*:$��4����!%�(	�%+ ���;(����+�$��4���&� #$%+�#��� 72�5"��2�)��7�9*!72�5"�&0��!�%�+( 
&�K$7�9'(�*���� ,�#&"�$*:$������	&�K$"+�) 	%�*��	�B'���	7�9+�$�"�>%5	���;(����%�*��
(             
�3
�
 
+�%%�C
�(/�	72�5"���
(��
9	�"�;	">	$#�+ 5	� !�76'7+*:$'�#4#%+	
+�5/�&�K$����/	
(            
,�#&"�$ %+#�$' �;(�&�K$7�9'(��� ,�#(��+�
��	�B*!+�$4$��4�14#�7�$,./	��� "�$�"�>%%+�#�����#�
�� ,�#��t+� 5	0#�$� !�76�� �+$�	�� 5/�&�K$/	
(	�B5	�� 72��	��4��&�!�	��u$� %) 
   3. �� ,�#���  
       � 
9�� !)�	�� ��
0,(+�� 72�4����!%�( ���$ &�!&/#�����/#	�(�+���	
��)�
���� ,�#��t+� "��$*��	�B	*:$	2�����(
)7�9��4���/>B	��%)7�9 !(�)%�1".��
��$��>9%72�5"�������� 
&�!�(4���/>B	�$*	�� !(�)4���/>B	092� ( �%+�! 9-10)    0#%*��	�B	*:$	2��������'�0�5"�&0����	  
��%	��;�` &���*:$	2�'�,�#�!�%�+( *��	�B	*:$ #%	&�K$5"���4����!�%�+(0��0�%$��  &�K$7�9'(�*!��
4����!�%�+(	�%+��#��� ,�#��t+� �� �!���;(�������&"�$*!��4���&�;$��� &0#�� 	:9$����7�9
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4��� �%	��$*!/#�+72���+�%;	'C��'���� C:9$*!72�5"���
(� ('���	%
� !&�!���	���"0��%$�� 
��
(��
9	">	'(� (�$	�B	&�K$7�9'(�*:$���	&�K$4�1.����$ 5	�u**�)�		
+�5/�5	�� ��
0&�K$�����"	�+�
�2�" �)72��	�,�v  
 Nishita &�! Bean (1979) '(�7(�%$�0 �+�&�K$�����*��(��+�
���� ,�#&"�$ ,(+	2�
������ ��)((��+�4 >9%$)(���;(��&y &���)(0#%5"��!�%�+((��+�4 >9%$) ��)	�(% �  �)�#�           
&�K$�����*��7�9�0 �+�'(���4����!�%�+(5����4�+$��)&�K$���� ,(+&�K$�#�	5"I#���� < #%	�#�	
0!&� $ 100 ��/ '(�   %+#�$' �;0���� )(�����*��5"����	&�K$7�9���	�(��;���92����%�"�>%	��)
&�K$����	�B	72�'(�+�� &0#���� �
*�+�)�#� 4����!�%�+(�%$&�K$�����*������	�%+���0#%4�1.��
�%$�	��u$ (Tanaka, 1972) 
  �2�	��$�	��0 q�	��
0.�1_�%�0��"�  � (2529)  '(��2�"	(��0 q�	��
0.�1_� 
%�0��"�  �&�K$���� ,(+���� !�2�4�I)�$� !��  4>% &�K$����0�%$���	�$�!�%�+( '�#*�)��	 
���	��%	 �#�	7�94��$)	0!&� $ 180 '�,4 ��0  0�%$'�#��
	 �%+�! 2.5 ,(+	B2�"	�� 0�%$�������
" >%�����	��  ����
9	0���  �/�0
�%$&�K$���� '�#����
9	%�) ">	 �"�;	�� �B+� " >%��
9	                      
'�#�:$� !�$4�%>9	` &�!0�%$� �6*���
9$��%��	   �2�" �)4�1���81!%>9	` 7�9�2�"	(��1_�'��
&�($(�$0� �$7�9 2.2 
 
(
'
	��� 2.2 4�1���81!7�90�%$�� �%$&�K$���� 
 

4�1���81! ��1_�7�9�2�"	( 
4���/>B	 '�#��
	 �%+�! 13.0 

�0� �/ (	B2�"	��&"�$) '�#	�%+��#� �%+�! 85.0 
4������	� (-�)� 5.0 <:$ 7.0 
�<�� (	B2�"	��&"�$) '�#��
	 �%+�! 0.50 

�<��7�9'�#�!��+5	� ( (	B2�"	��&"�$) '�#��
	 �%+�! 0.030 
%!'�,�� (	B2�"	��&"�$) '�#	�%+��#� �%+�! 15.0 

7�9��: �2�	��$�	��0 q�	��
0.�1_�%�0��"�  � (2529)      

 
 ��>9%	2�&�K$�������#%$(�(��+���%$*��7  6	��2���$�+�+��$ *!�)��;(�0� �/�	�(
��;�� !��1 2-9 '�,4 ��0  �� ��7 $���	�"��9+�� !*�+0��%+�#&�!)�$�#�	*�)0����	���	���#� 
,(+&0#�!��;(�0� �/ *!��,4 $� ��$7�$�4��7�9� !�%)(��+�%�
��% ��%$	B2�0�����,4����!��	
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���	��+,C#+��� �+��#� %!'�,�� (amylose)   "��	B2�0�����,4������!���9+�5	 ��7�9���
9$���	7�9
&0�&�	$%%�'�4���+�
9$'�� *!� �+��%�
��% �	�B�#� %!'�,���40
	 (amylopectin) C:9$�%�
��% �
7�B$�%$/	
(	�B*!���!���9+���	%+#�$&	#	"	�(��+��	�!'b,( �*	 ��(�#�	�%$%!'�,��&�!                     
%!'�,���40
	*!&0�0#�$��	'�0��/	
(�%$&�K$  5	� 1��%$&�K$������ �+$�	�#� %�0 ��#�	
�%$%!'�,��&�!%!'�,���40
	7�90#�$��	�%$���� *!�#$��0#%��)�0
7�$��+.��&�!�4���%$
&�K$	�B	 &�!���	�u**�+7�9���5/�&�K$�������	��0<�(
)*!0�%$��>%�5/�5"��"��!��  *:$*!'(���
0.�1_�          
7�9��4�1.��(�0��0�%$��  (��+�	�, 2537)    
  &�K$�������� <*2�&	�'(����	 4 /	
( 0��� 
��1%!'�,�� (Juliano, 1984) (�$	�B   
   1. &�K$����*������7�9��� 
��1%!'�,��092���� (waxy)        
       �� �%+�!�%$	B2�"	��&"�$�%$%!'�,��7�9���	%$4�� !�%)�7#���) 0-2   	
+�
5/�5	�� 72��	�"��	&�!	B2����(  
   2. &�K$����*������7�9��� 
��1%!'�,��092�    
       �� �%+�!�%$	B2�"	��&"�$�%$%!'�,��7�9���	%$4�� !�%)�7#���) 9-20  	
+�
5/�5	��
0.�1_�%�"� �2�" �)�(;� %�"� �/�� &�!�	��u$7�95/��/>B%+��0���>9%�:B	y� 
   3. &�K$����*������7�9��� 
��1%!'�,����	���$         
       �� �%+�!�%$	B2�"	��&"�$�%$%!'�,��7�9���	%$4�� !�%)�7#���) 20-25    5	
� !�76y|�
��|	��	
+�5/�5	�� 72��4��7�90�%$���� "��� (fermented rice cake) &�!C��� !�}%$ 
   4. &�K$����*������7�9��� 
��1%!'�,����$    
       �� �%+�!�%$	B2�"	��&"�$�%$%!'�,��7�9���	%$4�� !�%)�����#� 25   	
+�
5/�5	�� 72����	�v�+�0�~+�  
  
2.3 � 7	�
�� 
 
 &�K$������
0'(�*���� 	2����;(����������,�#(��+�
���� ,�#&"�$ &�!72�4���
�!%�(,(+�� (�� #%	�#�	0!&� $�	�(0#�$` ��
0.�1_�7�9'(� 4>% &�K$y���� (wheat flour) C:9$
%�(�'�(��+,� 0�	 ���>%& # �"��!�2�" �)72�%�"�  �/#	 �	��u$0#�$` &0#<��*!��
0���	&�K$
�0� �/ (starch) *!0�%$5/�	B2����	0�����$&+��
9$��%��	%>9	` '(�&�# '���	 &�!,� 0�	%%�*��
&�K$y���� (����1 $4� &�!��>B%���, 2543) 
 ��������7�9	2���,�#���	&�K$������ 2 � !�.7  4>%  ��������/	
(&�;$  ��>9%	2���,�#*!
'(�&�K$����/	
(&�;$C:9$���	&�K$7�9��,� 0�	��$ �"��!�2�" �)5/�5	�� 72��	�%)  �/#	 �	��u$                
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&�K$����/	
(	�B��,� 0�	7�9��4�1.��(� ���� <	�(���5"�'(���%	&�K$7�9��4���+>("+�#	(� 7	0#%
�.���� ��� �� "��� %�1".��
�%$"�%$&�!�4 >9%$��� ��4�1��)�0
5	�� %������C7�9(� ���	��5"�
�	�%)��� 
��0 (� ��4������� <(�(C:�	B2�'(���$ �"��!�2�" �)�� 72��	��u$ �(		
/���0 �B 
�#�	��������%��� !�.7"	:9$ 4>% ��������/	
(%#%	  ��>9%	2�������,�#*!'(�&�K$����/	
(%#%	 C:9$
���	&�K$7�9��,� 0�	092� ��4������� <5	�� (�(C:�	B2�'(�092���#�&�K$/	
(&�;$ ��4���7	7�	0#%
�� ���&�!�� "���7�9092�  *:$�"��!�2�" �)	2���72��4��  4����B �2�" �)&�K$����7�9����+%+�#7�9�'�
5	7�%$0��(���� <&)#$'(� 3 /	
( (7
���  1, 2550) (�$	�B  
   1. &�K$�	��u$  
       ��,� 0�	��$� !��1 �%+�! 12-14         �"��!�2�" �)�� 72��	��u$" >%
��
0.�1_�7�9"���(��++��0�   &�K$����/	
(	�B,�#*����������/	
(&�;$ ���81!�%$&�K$*!"+�) ��          
��4 ��'�#��� 0��7�972�5"�&�K$�:B	y� '(�&�# +��0� 
   2. &�K$%�	�� !�$4�   
       &�K$/	
(	�B��,� 0�	��	���$� !��1 �%+�! 10-12    �"��!�2�" �)�� 72�
4����B ���0 �B ��7#%$,�v )!"��9   ���	&�K$7�9'(�*���� ���&�K$����/	
(&�;$��)&�K$����/	
(%#%	
����(��+��	5	��(�#�	7�9�"��!��  �����81!�%$&�K$�	��u$��)&�K$�4�� ����	   0��7�972�5"�&�K$         
�:B	y� '(�&�# +��0�&�!�$y� 
   3. &�K$�4��    
       ��,� 0�	092�� !��1 �%+�! 7-9  �"��!�2�" �)72��4�� 4����B  &�K$����/	
(	�B
�����81!�!�%�+( ����� 72�5"��:B	y�'(�(��+�� �4���7#�	�B	 '(�&�# �$y� &�!,C(�')4� �)%�	0 
 4�14#�7�$%�"� �%$&�K$����� !�%)(��+4� �,)'b�( 0���	�#�	5"I# 	%�	�B	���	
,� 0�	 '���	 & #��0� '(�&�# ,�&7��C�+� y%�y% �� &��	��C�+� &4��C�+� &�!�
0��
	"��+/	
( 
�/#	 �
0��
	)� 1  �
0��
	)� 2  '	%!C
	 ���	0�	  (Pyler, 1988)   %$4�� !�%)7�$�4���%$&�K$���� 
(� 
��1,(+�E��9+) &�($(�$0� �$7�9 2.3 
 &�K$�������	&�K$7�95/�72��	�%)7��/	
( '�#��&�K$/	
(%>9	7�9	2���5/�&7	��	'(�  <:$
&7	��	'(�)��$&0#4�1��)�0
*!'�#�"�>%	&�K$����  7�B$	�B�� �!&�K$������,� 0�	�%$/	
( ����	%+�#
5	��(�#�	7�9�"��!�� 4>% ����0	
	 &�!'��%!(
	 (glutenin and gliadin) C:9$��>9%	2�&�K$������
�����)	B2�5	%�0 ��#�	7�9�"��!��*!72�5"���
(�� /	
("	:9$� �+��#� ����0	    �����81!���	            
+�$�"	�+� +>("+�#	'(� ����0		�B*!���	0����;)���C�%�'��72�5"���
(,4 $� ��$7�9*2����	�%$�	�%) 
&�!*!���	,4 $� ��$&))y%$	B2���>9%'(� �)4��� �%	*���0�%) 
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 ,� 0�	5	&�K$����*!(�(C:�	B2�'(�%+#�$	�%+�%$�7#��%$	B2�"	���%$0����	�%$ ,(+
&�K$����7�9��,� 0�	��$*!��4������� <5	�� (�(C:�	B2�'(�(���#�&�K$����7�9��,� 0�	092�   ��>9%�0
�
	B2��$'�5	&�K$����&���	�( ,� 0�	*!��
(�� ���9+	&��$���	����0	  &�K$7�9��
(�� ����9+	&��$
*!<��� �+��#� ,(    <��"���,('(� !+!"	:9$&���	2������$	B2� �#�	� !�%)0#�$` *!"��(%%�'�
�"�>%���+$�#�	7�9� �+��#� ����0	 C:9$���	,� 0�	7�9+:("+�#	'(�&�!���	,4 $� ��$�%$,( ����0	*!%���
���C7�9��
(*���� "���'�� 72�5"�,(�:B	y� ��>9%	2�,('�%) 4��� �%	�1!%)*!72�5"�����0	&�;$0�� 
&�!��
(���	,4 $� ��$�%$�	�%)�:B	�� (7
���  1, 2550) 
 
(
'
	��� 2.3 %$4�� !�%)7�$�4���%$&�K$���� 
 

%$4�� !�%)7�$�4�� ( �%+�!) 
�0� �/ 70.0 
4���/>B	 15.0 
,� 0�	 11.4 
	B2�0�� 1.0 
'���	 1.0 
& #��0� 0.4 
%>9	` 2.0 

7�9��: 7
���  1 (2550) 

 
 	%�*���� 	2�&�K$������5/����	�#�	� !�%)5	��
0.�1_�%�"� 0#�$` &��� +�$��
�� 	2�&�K$������5/����	��0<�(
)5	�� &�  �����	��
0.�1_�0#�$`   �/#	   '(&%�(�'b(��0� �/ 
(dialdehyde starch), �0� �/&C	'7(� (starch xanthide) &�!���	��0<�(
)5	�� "���� (%
	7 �+�
%�������+ (����1 $4� &�!��>B%���, 2543) 
 
2.4 �(
'9& 
 
 �0� �/  (starch)    ���	��
0.�1_�&�K$7�9� !�%)(��+�� %�"� 7�9���	4� �,)'b�( 0
���	�#�	5"I# �0� �/*�(���	%$4�� !�%)7�9��%+�#5	&�K$����5	� 
��1���7�9��( ��>9%5/�               
���%$*��7  6	��#%$(����81!�%$�0� �/5	&�K$����  *!�%$�";	��;(�0� �/ (starch granule)            
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�� �� #�$���" >% � ��7�B$�	�(5"I#&�!�	�(��;��	��	%+�# (.��7�9 2.1)    ��;(�0� �/�	�(5"I#��
���	�#�6�	+����$�E��9+ !"�#�$ 20-35 '�4 %	 &�!%�*���	�('(�<:$ 55 '�4 %	 �#�	��;(�0� �/
�	�(��;�*!�����	�#�6�	+����$�E��9+ 2-10 '�4 %	 (�$4� &�!41!, 2542) 
 
                                              
 
 
 
 
 

 
%
:��� 2.1 scanning electron micrograph �%$�0� �/*���������� 
7�9��: Kim &�!41! (2003) 

 
 ,4 $� ��$7�$�4���%$�0� �/ *!� !�%)(��+	B2�0�����,4�0#%��	���	��++��7�9��
�	�(5"I# ,(+�#�	5"I#�0� �/*!� !�%)(��+,������ 2 /	
( '(�&�# %!'�,�� (amylose) &�! 
%!'�,���40
	 (amylopectin)  C:9$%�0 ��#�	%!'�,��&�!%!'�,���40
	�%$�0� �/*��&"�#$7�9
0#�$��	�;*!&0�0#�$��	'� ( �#$	.� &�!41!, 2546)     ��)�0
7�9�2�4�I�%$%!'�,���� �+)�7�+)
��)%!'�,���40
	&�($(�$0� �$7�9 2.4 
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(
'
	��� 2.4 ��)�0
7�9�2�4�I�%$%!'�,��&�!%!'�,���40
	 
 

��)�0
 %!'�,�� %!'�,���40
	 
���81!,4 $� ��$ �� � !�%)�%$	B2�0��       

���,4����!��	���	���	0 $ 
�� � !�%)�%$	B2�0��       
���,4����!��	���	�
9$���	 

   

��	�!7�9*�) α (1→4) α (1→4) &�! α (1→6) 
   

�	�( 200-2,000 "	#�+���,4� �����#� 10,000 "	#�+���,4� 
   

�� �!��+ �!��+	B2�'(�	�%+��#� �!��+	B2�'(�(���#� 
   

�� 72��3
�
 
+���)'%,%(�	 ��	B2��$
	 ��&($�#�$ 
   

�� 4>	0�� ��>9%5"�4��� �%	&���7
B$'��     
*!*�)0�����	���	&�!&�#	&�;$ 

'�#*�)0�����	&�#	&�;$ 

7�9��: Beynum &�! Roels (1985) 

 
  2.4.1 ���)$�� 
     %!'�,�����	,��
��% ��/
$���	7�9� !�%)(��+���,4�� !��1 2,000 "	#�+ 
�/>9%�0#%��	(��+��	�! α (1→4) glucosidic linkages ��,C#�
9$ (branched chain) %+�#� !��1 
3-4 �
9$ �/>9%�0#%��	(��+��	�! α (1→6) glucosidic linkages (% %	$4�, 2547)   ,4 $� ��$
,�������%$%!'�,��&�($(�$.��7�9 2.2 
 
 
 
 
 
 
%
:��� 2.2  ,4 $� ��$,�������%$%!'�,�� 
7�9��: Chaplin (2001) 
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    �0� �/*���>/0#�$/	
(��	*!��� 
��1%!'�,��7�9&0�0#�$��	 5	�0� �/          
��������*!��� 
��1%!'�,����$� !��1 �%+�! 28   5	�0� �/�����*����� !��1 �%+�! 17    
�0� �/)�$/	
(*!��%!'�,��092����  �/#	  waxy starch  *!��%!'�,��	�%+��#� �%+�! 1 " >% 
'�#����+ �#�	�0� �/ amylomaize ��%!'�,����$���<:$ �%+�! 80  	B2�"	��,�������%$%!'�,�� 
%+�#5	/#�$ 105  <:$ 106 (��0�	  C:9$%!'�,��5	�0� �/&0#�!/	
(*!��	B2�"	��,������7�9&0�0#�$��	 
�:B	%+�#��)*2�	�	���,4�5	,�������%$%!'�,�� " >% degree of polymerization (DP)  5	�0� �/
��������*!��4#� DP �%$%!'�,��%+�#5	/#�$ 200 � 1,200  �0� �/7�9��,�������%$%!'�,��+���:B	
*!��&	�,	��5	�� ��
( �,7 �� �(/�	 (retrogradation) �(�$  
    %!'�,������ < ��0�����	�� � !�%)�/
$C�%	��)'%,%(�	         &�!
�� � !�%)%
	7 �+�%>9	` �/#	 butanol, fatty acid, phenol &�! hydrocarbon �� � !�%)
�/
$C�%	�"�#�	�B*!'�#�!��+5		B2� ,(+%!'�,��*!��	���	����+���%� %)�� %
	7 �+�   	%�*��	�B 
%!'�,��7�9 ��0����)'%,%(�	*!5"���	B2��$
	    C:9$���	���81!�E��!7�9)#$)%�<:$�0� �/7�9��
%$4�� !�%)�%$%!'�,�� 
    02�&"	#$�%$%!'�,��.�+5	��;(�0� �/�:B	%+�#��)/	
(�%$�0� �/ %!'�,�� 
)�$�#�	%+�#5	���#��%$%!'�,���40
	 )�$�#�	� !*�+0��%+�#7�B$5	�#�	%��1q�	 (amorphous) 
&�!�#�	��:� (crystalline) �0� �/��������*!�)%!'�,��� !*�+0��%+�#5	�#�	%��1q�	   *��
�� 6:�8��)�#� %!'�,��,(+7�9�'����*!%+�#5	�#�	) 
��1 %)	%���;(�0� �/�����#�7�9*!%+�# 
5	�#�	5*���$��;(�0� �/ %!'�,��7�9���	�(,������5"I#*!�)���	����+�4�#��)%!'�,���40
	 
) 
��15*���$��;(�0� �/   �#�	%!'�,���	�(,��������;�����)%+�#0���%)��;(�0� �/ 
    ,4 $� ��$�%$%!'�,����>9%%+�#5	�� �!��+*!��"��+ ��&)) 4>% ���	����+�
���	 (helix), ����+�7�94��+0�� (interrupted helix) " >%���	%
� ! (random coil)   %!'�,�� 
.�+5	��;(�0� �/��7�B$7�9%+�#5	�.��%
� !  %+�# #����)%!'�,���40
	���	����+�4�# (double helix) 
5	�#�	��:��%$��;(�0� �/  " >%%�*%+�# #����)'���	���	,4 $� ��$ amylose-lipid complex          
��
(���	,4 $� ��$��:�%+#�$%#%	7�9'��� 
�4���&�;$& $5"���)��;(�0� �/ 72�5"���;(�0� �/�%$0��
'(�/���$ (����1 $4� &�!��>B%���, 2543) 
  2.4.2 ���)$��:!(
� 
    %!'�,���40
	���	,��
��% ��/
$�
9$�%$���,4� �#�	7�9���	���	0 $�%$���,4�
�/>9%�0#%��	(��+��	�! α (1→4) glucosidic linkages  &�!�#�	7�9���	�
9$����7�9���	,��
��% �
���,4���+��B	 �� DP %+�#5	/#�$ 10 <:$ 60 "	#�+ �/>9%�0#%��	(��+��	�! α (1→6) glucosidic 
linkages   ,4 $� ��$,�������%$%!'�,���40
	&�($(�$.��7�9 2.3 
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%
:��� 2.3  ,4 $� ��$,�������%$%!'�,���40
	 
7�9��: Chaplin (2001) 

 
    "	#�+���,4�7�9����	�! α (1→6) glucosidic linkages  ��%+�#� !��1               
 �%+�! 5 �%$� 
��1"	#�+���,4�5	%!'�,����0
	7�B$"�(    5	�0� �/��������*!��� 
��1          
%!'�,���40
	� !��1 �%+�! 72  5	�0� �/�����*����� !��1 �%+�! 83     4#� DP �%$             
%!'�,���40
	5	�0� �/&0#�!/	
(*!��4#�� !��1 2 ���	"	#�+    %!'�,���40
	��	B2�"	��
,�����������#�%!'�,��� !��1 1,000 �7#� 4>% � !��1 107  <:$ 109 (��0�	  &�!��%�0 �            
5	�� 4>	0��092�  �	>9%$*��%!'�,���40
	�����81!,4 $� ��$���	�
9$ 
     �	�(��+,�������%$�
9$����%!'�,���40
	��0�B$&0#�	�(��;�    C:9$�� DP 
� !��1 15 "	#�+ *	<:$,�������	�(5"I#C:9$�� DP � !��1 45 "	#�+ ��+�"�#�	�B%+�# ��0��
��	���	���#���%	 (cluster)    ,4 $� ��$�%$%!'�,���40
	*!� !�%)'�(��+ 2 �#�	 4>% �#�	��:� 
(crystalline region) &�!�#�	%��1q�	 (amorphous region) 7�9��,4 $� ��$���	�
9$�/>9%� &�($(�$
.��7�9 2.4 
     � 
��1�%$%!'�,��&�!%!'�,���40
	7�9&0�0#�$��	72�5"���)�0
�%$�0� �/            
&0#�!/	
(&0�0#�$��	%%�'� �/#	 &�K$ waxy maize 7�9'�#��%!'�,�� *!5"��0� �/7�9����)�0
             
'�#��
(�*� ��
(�� 4>	0���%$&�K$	�%+ &�K$��t+������81!5�&�!7	0#%�� ��
( syneresis �#�	              
&�K$ amylomaize 7�9��� 
��1%!'�,����$<:$ �%+�! 70  *!5"��0� �/7�9����)�0
��
(�*�&�;$'(�                 
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��;(�0� �/�%$0��+�� &�K$��t+������81!��#	 &�!��%�1".��
�� ��
(&�K$��t+���$ (����1 $4�         
&�!��>B%���, 2543) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
%
:��� 2.4 ���81!,4 $� ��$�%$%!'�,���40
	7�9� !�%)(��+�#�	��:� (crystalline region)  
                 &�!�#�	%��1q�	 (amorphous region) 
7�9��: Chaplin (2007) 

 
  2.4.3 �
'� ������ �	�)��(
��	�(
'9& 
     �� ����9+	&��$��)�0
�%$�0� �/��>9%�����)	B2�5	�1!7�9	B2�+�$�+;	%+�# ,(+
<����� 
��1	B2������#�&�K$5	��(�#�	 �%+�! 1-5    ��>9%�����	5	 !+!& �*!�";	�#� �#�	�����
���81!�����#	 %+�#5	���81!&�K$&��	�%+5		B2� &0#<��0�B$7
B$'�� !+!"	:9$�)�#� &�K$0�0!�%	
&+�*���#�		B2�4���+��)&�K$�#%	7�9*!��� &�($�#���;(�0� �/5	&�K$'�#(�(C:�	B2��1!7�9�+;	" >%
(�(C:�'(�	�%+��� ��>9%5"�4��� �%	&�#�#�	���	B2�&�!&�K$*!��
(�� ����9+	&��$�%$��;(�0� �/ 
,(+��
(�� �%$0��%���	B2�����:B	5	�1!7�9%�1".��
��$�:B	 �	>9%$*��4��� �%	����'�72�5"���	�! 
'b,( �*	7�9���!���9+���	�%$5	) 
��1%��1q�	�%$,4 $� ��$%!'�,���40
	4��+0���$ 72�5"�
���� <*�)��),�������%$	B2�5	�#�	���" >%%���	B2�����'�.�+5	��;(�0� �/ 72�5"��%$�:B	� >9%+` 
� �%���)� 
9���	"	>( � �+��#��� ��
(�*��0
'	�C/�	 (gelatinization) ��;(�0� �/�%$�:B	'(�,(+'�#
*2���(<��%+�#5	�#�	���7�9��	B2���� *	5	7�9��(	B2�����'�5	) 
��1��:� 72���+,4 $� ��$�%$��;(
�0� �/� �%�7�B$��4�����	"	>(��$��( �� �!	B2�����'�%+�#5	��;(�0� �/*	'�#�"�>%���		B2�%
� !5	
�#�	���   &0#��>9%��	0#%'�� >9%+` 7�9%�1".��
��$%�� !+!"	:9$ � !��1 20-30 	�7�   4���"	>(
*!�(�$ �	>9%$*��,4 $� ��$�%$��;(�0� �/<��72���+     72�5"�,�������%$%!'�,���40
	&�!       
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%!'�,��'"�%%�*����;(�0� �/ &�!&��	�%+5	�#�	��� ��>9%0�B$7
B$'��5"��+;	��
(�� 4>	0��" >%             
 �,7 �� �(/�	  (retrogradation " >% setback)   �#�	���*!�����81!��#	���)4>	 &�!��4���          
��	"	>(��
9��:B	%��4 �B$ 
    ��>9%0�B$7
B$'��%�� !+!%�**!�";		B2�&+�0��%%�*����;(�0� �/ �:B	%+�#��)
%�1".��
5	�� 72�5"��+;	0���$    ,(+<��72�5"��+;	0���$/��` 	B2�*!&+�0��%%�*��,�������%$
�0� �/'(�%+#�$ �(� ;� ,(+�E��!%+#�$+
9$,�������%$%!'�,��C:9$����+��B	 �	>9%$*����	�!
'b,( �*	 !"�#�$��+�����!���9+���	�%$ 72�5"�	B2�&+�0��%%� ��
(�� &+�/�B	" >%0�0!�%	          
&0#	B2�5	�#�	,�������%$%!'�,���40
	*!%���	B2�'��'(�(���#� (�$	�B	4������� <5	�� %���	B2� 
�%$�*�7�9'(�*!�:B	%+�#��)� 
��1%!'�,��&�!%!'�,���40
	7�9��%+�#5	��;(�0� �/ &0#<��72�5"�           
�+;	0���$%+#�$ �(� ;� *!72�5"�	B2�7�9%!'�,��&�!%!'�,���40
	%���'��5	,4 $� ��$'�#��
(�� 
����9+	&��$" >%����9+	&��$/����� (% %	$4�, 2547) 
   2.4.3.1 �
':�	(�� (swelling) ����
'���
� (solubility) 
         	B2�" >%�%$�"��/	
(%>9	` ���� <&� #����'�5	 #�$&"'��C��� 
(micelles) 5	��;(�0� �/�%$&�K$'(�%+#�$%
� ! ,(+��0
&�K$(
)*!'�#�!��+5		B2�7�9��%�1".��
092�
��#�%�1".��
�� ��
(�*� (gelatinization temperature)   �	>9%$*������	�!'b,( �*	C:9$��
(*��
"��#'b( %�C
��%$,������&�K$7�9%+�#5���̀  ��	    &0#��>9%%�1".��
�%$�� ���	B2�&�K$��
9���$��#�/#�$
%�1".��
�� ��
(�*� ��	�!'b,( �*	*!<��72���+ ,�������%$	B2�*!������*�)��)"��#'b( %�C
�        
7�9���	%
� ! ��;(&�K$��
(�� �%$0�� 72�5"��� �!��+ 4���"	>( &�!4���5���
9��:B	 4�1��)�0

�%$�� ��
( birefringence *!"�('�   �u**�+7�9����0#%�� �%$0��&�!4������� <5	�� 
�!��+ 4>% /	
(�%$&�K$ 4���&�;$& $&�!���81!�%$ #�$&".�+5	��;(&�K$ �
9$�*>%�	.�+5	
��;(&�K$7�9'�#5/#4� �,)'b�( 0 � 
��1	B2�5	�� �!��+&�K$ &�!�� (�(&� &�K$7�$�4��   ��&))
5	�� �%$0��&�!�� �!��+�%$��;(&�K$&0#�!/	
(*!�� ��&))7�9&0�0#�$��	'� 
        4#��2���$�� �%$0�� (swelling power) &�!4������� <5	�� 
�!��+ (solubility) �%$�0� �/     ���� <"�'(�,(+�� 5"�4��� �%	&�#�� �!��+�0� �/5		B2�       
7�9�����
	�% 72�5"���;(�0� �/��
(�� �%$0��&�!)�$�#�	�%$�0� �/*!�!��+%%��� &���*:$
42�	�1"�4#��2���$�� �%$0��&�!4������� <5	�� �!��+ ,(+�2���$�� �%$0���%$�0� �/
*!&�($���	� 
��0 " >%	B2�"	���%$��;(�0� �/7�9��
9��:B	���7�9��( ��>9%��;(�0� �/�%$0��'(�%+#�$
%
� !5		B2� �#�	4������� <5	�� �!��+*!&�($���		B2�"	���%$&�;$7�B$"�(5	�� �!��+          
7�9���� <�!��+'(� (����1 $4� &�!��>B%���, 2543) 
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         4#��2���$�� �%$0�� &�!4������� <5	�� �!��+�%$�0� �/           
��������&�!�0� �/�����*��&�($(�$0� �$7�9 2.5  
 
(
'
	��� 2.5 �2���$�� �%$0��&�!4������� <5	�� �!��+�%$�0� �/��������&�! 
                    �0� �/�����*�� 
 

 �0� �/�������� �0� �/�����*�� 
�2���$�� �%$0�� 21 19 

4������� <5	�� �!��+ ( �%+�!) 41 18 
7�9��: (�(&��$*�� ����1 $4� &�!��>B%��� (2543) 

 
   2.4.3.2 �
'��
-���
(
���,&�� (gelatinization) 
        ,�������%$�0� �/� !�%)'�(��+"��#'b( %�C
� (hydroxyl group) 
*2�	�	��� +:(���!��	(��+��	�!'b,( �*	 ��4�1��)�0
/%)	B2� (hydrophilic)  &0#�	>9%$*��         
��;(�0� �/%+�#5	 �� #�$&" micelles (�$	�B	�� *�(� �+$0��5	���81!	�B*!72�5"���;(�0� �/�!��+
5		B2��+;	'(�+�� (�$	�B	5	�1!7�9�0� �/%+�#5		B2��+;	��;(�0� �/*!(�(C:�	B2�&�!�%$0��'(���;�	�%+ 
&0#��>9%5"�4��� �%	��)�� �!��+�0� �/ ��	�!'b,( �*	*!4��+0���$ ��;(�0� �/*!(�(	B2�&���
�%$0�� �#�	����%$�� �!��+�0� �/*!��4���"	>(����:B	&�!5��:B	 �	>9%$*��,�������%$         
	B2�%
� !7�9�"�>%%+�# %)` ��;(�0� �/��	�%+�$ ��;(&�K$*!�4�>9%	'"�'(�+���:B	 72�5"���
(4���
"	>( � ��3�� �1	�B� �+��#� �� ��
(�*��0
'	�C/�	 (gelatinization)   %�1".��
7�9�� �!��+� 
9�
��
(4���"	>(� �+��#� %�1".��
� 
9��*��0
'	�C/�	  ��>9%0 �*��(,(+�4 >9%$�>%��(4���"	>(���*!
� �+�*�(	�B�#� %�1".��
7�9� 
9�����9+	&��$4���"	>( (pasting temperature)     " >%����7�9� 
9�
����9+	&��$4���"	>( (pasting time) C:9$*!&0�0#�$��	5	�0� �/&0#�!/	
( 
        4���"	>(��$��(�%$�� �!��+�0� �/5	 !"�#�$�� ��
(�*��0
'	�C/�	 
*!&� ����9+	'�0��/	
(�%$�0� �/   �2�" �)�0� �/��������*!��4���"	>(��$��(092� �	>9%$*��            
��;(�0� �/���2���$�� �%$0��%+�#5	 !(�)��	���$ C:9$���	����*��� 
��1%!'�,��&�!'���	 
	%�*��	�B !(�)%�1".��
5	�� ��
(�*��0
'	�C/�	*!&0�0#�$��	'�0��/	
(&�!%$4�� !�%)�%$
�0� �/ �/#	 � 
��1'���	 ��(�#�	�%$%!'�,��&�!%!'�,���40
	 �� *�(� �+$0��&�!�	�(�%$
��;(�0� �/ �	>9%$*���� *�(� �+$0���%$%!'�,��&�!%!'�,���40
	.�+5	��;(�0� �/ ��4���
"	�&	#	'�#��92����%��	 72�5"���;(�0� �/���	�(0#�$��	      �0� �/0#�$/	
(��	*!�����81!�� 
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��
(�*�7�9&0�0#�$��	 �� ��
(�*��0
'	�C/�	'�#'(���
(�E��!%�1".��
5(%�1".��
"	:9$ &0#��
(���	
/#�$%�1".��
7�9��4�������$� !��1 8-12 OC  �0� �/&0#�!/	
(*!��/#�$%�1".��
5	�� ��
(�*� 
0#�$��	 (����1 $4� &�!��>B%���, 2543) 
   2.4.3.3 �
'��
-'�$�'��'�-&�� (retrogradation) 
         ��>9%�0� �/'(� �)4��� �%	*	<:$%�1".��
7�9��
(�*��0
'	�C/�	 &���5"�
4��� �%	0#%'�  *!72�5"���;(�0� �/�%$0����
9��:B	*	<:$*�(7�9�%$0���0;�7�9&�!&0�%%�  ,������
�%$%!'�,���	�(��;�*!� !*�(� !*�+%%���72�5"�4���"	>(�(�$ ��>9%��#%+5"��+;	0���$ 
,������%!'�,��7�9%+�#5�����	*!��
(�� *�(� �+$0����	5"�#(��+��	�!'b,( �*	 !"�#�$,������ ��
(
���	 #�$&" 3 �
0
 ,4 $� ��$5"�#7�9���� <%���	B2�&�!'�#���� (�(	B2�������%��     ��4���"	>(4$0��
����:B	 72�5"���
(���81!�*��"	�+�4���+y|���" >%��:� � �+�� ��3�� 1�	�B�#� �� ��
(                
 �,7 �� �(/�	 (retrogradation) " >%�� 4>	0�� " >% setback   ��>9%�(%�1".��
5"�092��$'�%�� 
���81!�� � �+$0���%$,4 $� ��$*!&	#	����:B	 ,������%
� !�%$	B2�7�9%+�#.�+5	*!<��)�)
%%���	%��*�  C:9$� �+��#� syneresis     � ��3�� 1�7�B$�%$	�B*!72�5"��*������81!�����#	&�!
��4���"	>(��
9��:B	 
        �� 4>	0���%$&�K$��t+�&�!�� �!��+�0� �/ 72�5"��� �!��+��
4���"	>(��
9��:B	 �����81!��#	&�!7:)&�$ ��
(/
B	�#�	7�9'�#�!��+5	&�K$��t+�7�9 �%	 ��
(�� 
0�0!�%	�%$%	�.�4�0� �/7�9'�#�!��+ 72�5"���
(�*�&�!,������	B2�<��)�)%%���	%��*� <��
�� 4>	0���%$�0� �/��
(�:B	%+#�$/��` *!��
(�� 0�0!�%	   &0#<����
(�:B	%+#�$ �(� ;�*!72�5"� 
��
(�*���#	 
        �� 4>	0���%$�0� �/�:B	%+�#��)�u**�+"��+� !��  '(�&�# /	
(�%$
�0� �/  4���������	�%$�0� �/  � !)�	�� 5"�4��� �%	 � !)�	�� 5"�4����+;	  %�1".��
 
 !+!���� 4������	� (-�)��%$�� �!��+ � 
��1&�!�	�(�%$%!'�,�� %!'�,���40
	 
&�!%$4�� !�%)7�$�4��%>9	` 5	�0� �/   5	�.��!7�9%�1".��
092�&�!4���������	�%$�0� �/��$ 
�0� �/���� <4>	0��'(�(�   5	/#�$ pH 5-7 �0� �/���� <4>	0��'(�� ;�7�9��( �2�" �)/#�$ pH 7�9��$
" >%092���#�	�B�0� �/*!4>	0��'(�/���$ 
        � 
��1&�!�	�(�%$%!'�,����4����2�4�I0#%�� 4>	0���%$�0� �/  
�0� �/7�9��� 
��1%!'�,����$*!��
(�� 4>	0��'(����&�!� ;���#��0� �/7�9��� 
��1%!'�,���40
	
��$   %�0 �5	�� 4>	0��*!��$��( (�� �!��+092�7�9��() 7�9 degree of polymerization �%$%!'�,��
�7#���) 100 <:$ 200   %�0 ��� 4>	0��*!�(�$��>9%,�������%$%!'�,����B	" >%+����#�	�B     5	 
�� 72�5"�%!'�,��7�94>	0�����)���!��+'(�%��4 �B$"	:9$	�B	  0�%$5/�%�1".��
��$<:$ 100-160 OC          
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%!'�,���40
	*!����72�5"���
(�� 4>	0��	�%+��� (�$	�B	�0� �/&0#�!/	
(*!��%�0 ��� 4>	0��7�9
&0�0#�$��	 5	�0� �/��������*!��%�0 ��� 4>	0����$��#��0� �/��	f �9$&�!�0� �/��	�2��!"��$ 
�	>9%$*����� 
��1%!'�,����$ ��%!'�,��,��������;� &�!��'���	5	� 
��1��$ 72�5"���
(��  
*�)0�����	,4 $� ��$ amylose-lipid complex 
        �� 0 �*�%)4������� <5	�� ��
( �,7 �� �(/�	 (retrogradation) 
�%$�0� �/&0#�!/	
( ���� <72�'(�,(+5/��4 >9%$ Brabender " >% Rapid Visco Analyzer (RVA) 
,(+%�*� !��1'(�*��4#� setback �%$&�K$  C:9$���	4#���0#�$ !"�#�$4���"	>(��(7��+��)
4���"	>(��$��( (setback from peak)  " >%4���"	>(��(7��+��)4���"	>(092���( (setback 
from trough) �	>9%$*��5	&�K$�#�	5"I#*!��� 
��1%!'�,���40
	��$ &�!�� ��
(�� 4>	0�� 
" >% �,7 �� �(/�		�B*!��
(�:B	%+#�$/��`  *:$���� ��$�uI"�5"���)��
0.�1_�%�"� 5	 !"�#�$��         
��;) ��8� �/#	 �� ��
( staling 5	�	��u$ (����1 $4� &�!��>B%���, 2543) 
 2.4.4 �)��(
��	� 7	� G��  
    ��)�0
�%$&�K$��t+� (pasting properties) *���0� �/&0#�!/	
(��4���
&0�0#�$��	  �:B	%+�#��)/	
(�%$�0� �/ � 
��1�0� �/ � !)�	�� 5"�4��� �%	 %�1".��
 pH 
����5	�� 5"�4��� �%	 �� ��	 &�!�4 >9%$�>%7�95/� 
    ��)�0
7�9�2�4�I�%$&�K$��t+� '(�&�# 4���"	>( �	>B%������ 4���,� #$5��%$              
&�K$��t+� &�!4���4$7	0#%& $�E>%	 (shear rate)  ,(+�u**�+7�9����0#%4���"	>(�%$&�K$��t+� 
4>% /	
(�%$�0� �/  � 
��1�0� �/ &�!� !)�	�� 5"�4��� �%	 &�K$��t+��%$��	�2��!"��$
&�!�0� �/�����"	�+� *!��4���"	>(��$��#�&�K$��t+��%$��������  ���81!�	>B%&�K$��t+��%$
�0� �/�����"	�+�*!�����81!���	+�$ ��4����"	�+�4���+��� +>("+�#	 &�!���!��	���	��%	 
�#�	&�K$��t+�*���0� �/��������*!	
9�  #�	 &�!'�#���!��	���	��%	 4���5��%$&�K$��t+�&0#�!
/	
(*!&0�0#�$��	'� �2�" �)&�K$��t+�*���0� �/��������*!��#	��� &�!7:)&�$ (����1 $4� &�!
��>B%���, 2543)   ��)�0
0#�$` �%$&�K$��t+�*���0� �/��������&�!�0� �/�����*��&�($(�$0� �$ 
7�9 2.6  
 
 
 
 
 
 



23 

(
'
	��� 2.6 ��)�0
0#�$` �%$&�K$��t+�*���0� �/��������&�!�0� �/�����*�� 
 

��)�0
�%$&�K$��t+� �0� �/�������� �0� �/�����*�� 
4���"	>( ��	���$ - 092� ��	���$ - 092� 
�	>B%������  #�	  #�	 
4���5� 7:)&�$ 7:)&�$ 

4���4$7	0#%& $�E>%	 ��	���$ ��	���$ 
%�0 ��� 4>	0�� ��$ ��$ 

7�9��: (�(&��$*�� ����1 $4� &�!��>B%��� (2543) 

 
  2.4.5 !�
)I��-��	�(
'9& 
     4���"	>(���	��)�0
�E��!0��7�9�2�4�I�%$�0� �/ ��
(*���� ����9+	&��$
7�$��+.�� <��	2��0� �/�������)	B2�&���5"�4��� �%	 ��;(�0� �/*!��
(�� �%$0��&�!
����9+	�.���� ��� 72�5"���
(4�����	"	>(�:B	 (�$4� &�!41!, 2542) 
    �u**�+�2�4�I7�9����0#%4���"	>(�%$�0� �/ '(�&�# /	
(�%$�0� �/ ��             
(�(&� �0� �/(��+�
��0#�$`  �	�(�%$��;(�0� �/  &�!� 
��1%!'�,��  ��#��4>% ��;(�0� �/          
7�9���	�(5"I#+#%����2���$�� �%$0����$&�!5"�4���"	>(��$��( (peak viscosity) ��$    � 
��1 
%!'�,������0#%�� ��
( �,7 �� �(/�	 <���0� �//	
(5(��� 
��1%!'�,����$+#%�&�($4#�4���
"	>(��(7��+ (final viscosity) ��$(��+�/#	��	   �2�" �)�u**�+.�+	%�7�9���� '(�&�# %�1".��
&�!
& $�� ��#��4>% <������ 5/�4��� �%	��$" >%���� 5/�& $����� *!72�5"���;(�0� �/&0�&�!
4���"	>(�(�$ (����1 $4� &�!��>B%���, 2543) 
    �
���� 0 �*��(4���"	>(�%$�0� �/���� <� !72�'(�"��+�
�� &�!�4 >9%$�>%
7�95/�5	�� ��(��"��+/	
(     &0#�!/	
(��"����� 72�$�	&�!�� %#�	4#�4���"	>(0#�$` ��	             
(����1 $4� &�!��>B%���, 2543) (�$	�B 
     1. Capillary viscometer   
          ���� <5/���(4���"	>('(�7�9%�1".��
"	:9$` �7#�	�B	  "����� 72�$�	*!5/�
�� *�)����7�9�%$�"��'"��#�	*�( 2 *�( �	>9%$*��& $,	��<#�$�%$,�� ��>9%"�%(&4�|��� �0�B$0 $
*��	�B	*:$�� �+)�7�+)��)�%$�"��7�97 �)4���"	>( �/#	 	B2� �;*!"�4���"	>(�%$�%$�"��7�9
0�%$�� '(� '(�"	#�+�%$4���"	>(���	 mPa.s 
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      2. Brookfield viscometer     
          ���� <��(4���"	>('(�7�9%�1".��
"	:9$`     ��7�B$/	
(&))"	���u( (dial 
reading viscometer) &�!&))(
*
7�� (digital viscometer)  �� 72�$�	�%$�4 >9%$��
(*��             
�� "��	�%$��0<�7 $� !)%� " >%&�#	*�	5	�%$�"��(��+%�0 �� ;�4$7�9   4#�4���"	>(�%$
�%$�"����('(�*��4#�4���0��	7�	�� "��	�%$�%$�"��7�9%�0 �� ;�4$7�9 & $0��	*!72�5"��� 
$
��
(�� +>(0�� &�!��
(�� "��	)	"	���u(C:9$&�($(��+��;���&($)	"	���u(�4 >9%$  4#�7�9%#�	'(�
*��"	���u(�%$�4 >9%$&))"	���u( *!	2���42�	�1,(+4�1(��+4#�4$7�90��4���� ;� �	�( &�!
/	
(�%$�4 >9%$ brookfield viscometer ��>9%&��$4#�7�9%#�	'(�*��"	���u(�����	4#�4���"	>(
� ��3 �1!7�9�4 >9%$&))(
*
7��*!���� <&�($4#�4���"	>(7�9��
(�:B	'(�,(+� ��3)	"	��
*%&�($���� ��(4#�  �4 >9%$/	
(	�B'(�"	#�+4���"	>(�%$�%$�"�����	�C	0
�%+�� (centipoise) 
      3. Brabender amylograph   
          ���	�4 >9%$�>%7�9	
+�&� #"��+ "����� 72�$�	 4>% �� ����9+	&��$4���
"	>(�%$�0� �/5	 !"�#�$�� 72�5"� �%	*	<:$��B	�� 72�5"��+;	 0
(0���� &�!&�($��5	 �� 
� �y4��������	�� !"�#�$4���"	>(&�!%�1".��
7�9����9+	&��$ '(�"	#�+4���"	>(���	 
Brabender Unit (BU)  ���� <����9+	���	 centipoises '(�,(+�� �+)�7�+)4���"	>(�%$
�� �!��+&�K$��� �%+�! 5 4���"	>( 500 BU �7#���) 2,700 centipoise   4���"	>(4#�0#�$`           
7�9'(�*!&�($5"��";	<:$���81!7�9�2�4�I�%$�0� �/&0#�!/	
( 
         ��>9%��;(�0� �/'(� �)4��� �%	*!(�(C:�	B2�&�!�%$0���:B	 	B2�) 
��1 %)` 
��;(�0� �/�"�>%	�%+�$  72�5"���;(�0� �/�4�>9%	'"�'(�+��  ��
(4���"	>(�:B	  %�1".��
7�9� �y 
� 
9���
(4���"	>(� �+��#� %�1".��
� 
9�����9+	4#�4���"	>( (pasting temperature)  ��>9%��
9�
%�1".��
�:B	4���"	>(*!��
9��:B	*	<:$*�(7�9��4���"	>(��$��( (peak viscosity) ���	*�(7�9           
��;(�0� �/���� �%$0���0;�7�9   &�!��>9%��
9�%�1".��
&�!����0#%'�%��  ��7�B$���� ��	%+#�$
0#%�	>9%$ *!72�5"�,4 $� ��$.�+5	&0�%%� 4���"	>(�(�$ 0#%���(%�1".��
�$ 72�5"���
(��         
 �,7 �� �(/�	 4���"	>(*!��
9��:B	%�� C:9$���	4���"	>(7�9��
(*���� � �+$0����	5"�#�%$,������ 
%!'�,��7�9"��(%%�*����;(�0� �/ 
      4. Rapid Visco Analyzer (RVA)  
         ���	�4 >9%$�>%�2�" �)� !��
	4�1.���%$��
0.�1_� C:9$*!0�%$�
*� 1�
4���"	>(�1!7�95"�4��� �%	 4�1��)�0
�
�68 4>% ��4������� <5	�� ����9+	 !(�)%�1".��
 
���� <72�5"� �%	&�!�+;	'(�%+#�$&�#	+2�&�! �(� ;� ���� < ��8�%�1".��
5"�4$7�9'(� *:$72�5"�
���� <"� pasting curve '(�.�+5	 13 	�7� �	>9%$*������'��� �#$�#�	4��� �%	7�9(���#�  &�!
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5/�� 
��10��%+#�$	�%+��#��4 >9%$ Brabender   0��%+#�$ pasting curve 7�9'(�*���4 >9%$ RVA 
&�($(�$.��7�9 2.5  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
%
:��� 2.5 0��%+#�$ pasting curve 7�9'(�*���� �
�4 �!"�4���"	>(�%$�0� �/(��+�4 >9%$ RVA 
7�9��: ����1 $4� &�!��>B%��� (2543) 

 
    4#�7�9�4 >9%$&�($��%#�	'(�)	*%4%��
��0% �5	"	#�+ �%+�! " >% RVU ��(�$	�B 
   - peak time: ����7�9��
(4���"	>(��$��( ��"	#�+���		�7� 
   - pasting temperature:  %�1".��
7�9� 
9����� ����9+	4#�4���"	>(      
                                     " >%��4#�4���"	>(��
9��:B	  2 RVU  5	����  20   �
	�7� ��"	#�+���	             
                                     %$6��C��C�+� (OC) 
   - peak temperature:  %�1".��
7�9��
(4���"	>(��$��(  ��"	#�+���	               
                                     %$6��C��C�+� (OC) 
   - holding strength: 4���"	>(7�9092�7�9��( !"�#�$�� 72��+;	  
   - breakdown: 4���&0�0#�$�%$4���"	>(��$��(&�!4���"	>(092���( 
   - final viscosity: 4���"	>(��(7��+�%$�� 7(�%$  
    - setback from peak: ��0#�$�%$4���"	>(��(7��+��)4���"	>(��$��( 
   - setback from trough: ��0#�$�%$4���"	>(��(7��+��) 
                                     4���"	>(092���(  
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    �2�" �)��)�0
4���"	>(�%$�0� �/��������&�!�0� �/�����*�� ��>9%�
�4 �!"�
(��+�4 >9%$ RVA &�($(�$0� �$7�9 2.7  
 
(
'
	��� 2.7 ��)�0
4���"	>(�%$�0� �/��������&�!�0� �/�����*����>9%�
�4 �!"�(��+ 
                    �4 >9%$ RVA 
 

��)�0
4���"	>( �0� �/�������� �0� �/�����*�� 
gel temperature (OC) 52-65 61-78 

peak viscosity 092� ��	���$ 
breakdown 092�/��	���$ 092�/��$ 
setback ��	���$/��$ ��	���$/��$ 

paste clarity 7:)&�$ 7:)&�$ 
7�9��: (�(&��$*�� ����1 $4� &�!��>B%��� (2543) 
 
  2.4.6 �
'��-���K���)�����	���� 7	 
    ���81!�� 4>	0���%$�0� �/72�5"�'(��0� �/7�9���	>B%����������9+	&��$'� �/#	 
'(��*�7�9��4���&�;$& $ ��4���+>("+�#	 ���	0�	  C:9$���81!�	>B%������	�B*!�:B	%+�#��)�u**�+"��+
� !��  &�!��
0.�1_�&0#�!/	
(*!��4���0�%$�� ���81!�	>B%������7�9&0�0#�$��	'�  5	�� 5/�
� !,+/	��%$�0� �/" >%&�K$ *:$*2����	0�%$���� � !��
	4�1���81!7�$�	>B%�������%$�*�&�K$
(��+ C:9$���� <72�'(�"��+�
�� �/#	 �� 5/�� !��7�������%$�	�8+�,(+�� /
� " >%�� ��((��+
�4 >9%$�>%0#�$`  C:9$�4 >9%$�>%7�9	
+�5/�5	�� ��(�	>B%�������%$�*�&�K$  4>%  �4 >9%$��(�	>B%������ 
(texture analyzer) ( �#$	.� &�!41!, 2546)  C:9$*!72�$�	,(+���+	&))�� �4�B+��%$�	�8+� 
,(+"����(*!72��� �(0��%+#�$ 2 4 �B$ &���&�($4#��	>B%������%%���5	 ��� �y (.��7�9 2.6)   
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%
:��� 2.6 4#�0��&� 0#�$` 7�'(�*���� �
�4 �!"��4��,4 $���81!�	>B%������ (texture profile 
                 analysis) (��+�4 >9%$��(�	>B%������ 
7�9��: Shah &�!41! (2006) 

 
     4#�0#�$` 7�9)�	7:�'(�*��� �y�� �
�4 �!"��4��,4 $���81!�	>B%������  (��+
�4 >9%$��(�	>B%������ (Shah &�!41!, 2006)  ��(�$	�B 
   - Firmness/Hardness: ���	4#�& $�(��$��(�%$�� �(��
0.�1_�4 �B$& �   
     ,(+'�#*2����	0�%$��
(7�9*�(7�9�:�7�9��(�%$�� �( (H1) 
    - Fracturability: 4#�& $7�9*�(��$��(5	�� �(4 �B$& � "��$*����
( 
                                �� &0�"�� (F1) 
   - Cohesiveness:  ���	4#�7�9)%�<:$�� 7	0#%�� ���+ ���%$��
0.�1_�0#% 
                                �� �(4 �B$7�9�%$ C:9$*!�����	����)�r0
�  �7�90%)�	%$"��$*����
(��              
                                �(4 �B$& � ,(+��(*���>B	7�9�%$$�	7�9'(� !"�#�$�� �(4 �B$7�9 2  "� (��+ 
                                �>B	7�9�%$$�	7�9'(� !"�#�$�� �(4 �B$& � (A2/A1) 
    - Springiness:  )%�<:$4#��� 4>	0�����)�%$��
0.�1_�"��$*����  
      ���+ ��5	 !"�#�$�� �(4 �B$& ��#�4>	0��'(�(����+$5(  �� 4>	0�����) 
      ��(*���� <%	& $�%$�� �(4 �B$7�9  2     5	)�$� 1�7�90�B$���� 
      5	�� �(	�	��
	'�  *!72�5"�4#��� 4>	0�����)�����#�4������	* 
$          
      ,(+4#�7�9'(���(*�� !+!7�$7�9'(�*���� �(4 �B$7�9  2  "� (��+ !+!7�$ 
      *���� �(4 �B$& � (L2/L1) 
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    - Gumminess: ���	4#�7�9� !+��0�5/���)��
0.�1_�� !�.7�:9$�%$&�;$  
                                (semi-solid) C:9$42�	�1*��4#� Hardness 4�1��) Cohesiveness  
                                (H1*A2/A1) 
   - Chewiness: ���	4#�7�9� !+��0�5/���)��
0.�1_�� !�.7�%$&�;$ (solid)  
                                C:9$42�	�1*��4#� Gumminess 4�1��) Springiness  
      (H1*A2/A1*L2/L1) 
 
2.5 ��) L	 
 
 �	��u$ (bread) ��
(*���� 	2��%�&�K$����7�9'(�*���� )(���;(�������������5"�
������)	B2�5	%�0 ��#�	7�9�"��!�� ��
(���	�� /	
("	:9$7�9� �+��#�����0	 (gluten) �����81!���	
+�$�"	�+� +>("+�#	'(� C:9$����0	7�9'(�	�B��
(*��,� 0�	 2 /	
( 7�9%+�#5	&�K$����  4>%  ����0	
	 
(glutenin) &�!'��%!(
	 (gliadin)  ����	%+�#5	��(�#�	7�9�"��!��    ,(+7�9����0	*!���	0��            
72�"	��7�95	�� �����;)���C'�� ��>9%5"���
(,4 $ #�$7�9*2����	�%$��
0.�1_� &�!��
(���	,4 $ #�$
&))y%$	B2���>9%'(� �)4��� �%	*���0�%) ���+���	��
0.�1_�7�9� �+��#� ��	��u$�  
  �	��u$���� <&)#$%%�'(����	 4 � !�.7 (*
0�	� &�!% %	$4�, 2539)  (�$	�B 
   1. �	��u$f �9$�6�  �	��u$%
0����+	 &�!�	��u$���+		�   
       �	��u$7�B$ 3 &)) 72�*��,(7�9��� 
��1'���	092�� !��1 �%+�! 0-3 ,(�%$
�	��u$7�B$ 3 &))	�B  �#�	5"I#*!���#�	����"�>%	��	  &�K$7�95/�72��	��u$/	
(	�B*!0�%$���	&�K$7�9
��� 
��1����0	��$ ��>9%7�9*!���� <7	7�	0#%�� "���'(�	�	 7	0#%�� ���0��&�!�� �:B	y��%$
,(5	 !+!& ��%$�� %) 
    2. �	��u$�%	(�"���!,"�� &�!�	��u$&C	(��
/     
       ���	�	��u$7�9/��%�� 
��		
+�) 
,.4��	��� �� �!���	>B%�	��u$���&�!	�#� 
72�*��,(7�9��� 
��1'���	 �%+�! 3-6     <��5/��
����	��u$&))�  �(�5	�� ��
0 �;*!���	 
�	��u$�%	(�"���!,"�� &0#<��5/��
���7�9��f��|(���$)	 �;*!�����81!���	&7#$��9�"��9+� C:9$	
+�
	2���72����	&C	(��
/ *:$� �+��#��	��u$&C	(��
/ 
  3. �	��u$�	>B%	�#� (soft rolls " >% soft buns)     
       ���	�	��u$7�972�*��,(7�9��4���������	��$ ��0
*!72�*��,(7�9��	B2�0��&�!
'���	�����#��	��u$ 2 /	
(& � ('���	 �%+�! 6-12) � 
��1'�#%�*��
9��:B	 " >%%�*'�#5/�'�#�;'(� 
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&�K$7�95/����	&�K$7�9��4���&�;$& $��	���$ 4>% ����0	'�#&�;$��� �	��u$7�9%)'(�*!�� �"��	 
	�#� &�!���	>B%�!�%�+( �/#	 �	��u$&b��)% ���% � �	��u$b%7(%� 
   4. �	��u$"��	 (sweet dough)     
       ,(7�972��	��u$"��	*!0�%$����0 ������	��#�,(7�95/�72��	��u$*>( ,(+��
� 
��1	B2�0�� 	� '���	 &�!'�#��$��#��	��u$*>( ('���	 �%+�! 12-24)  �	��u$"��	*��             
��0 �>B	q�	���+$��0 �(�+� ���� <(�(&��$5"���
(���	�	��u$"��	�����+"��+/	
( ,(+�� 
�u�	5"��� �� #�$&�!�	�(0#�$` ��	 5�#'��/	
(0#�$`   &�K$7�95/�%�*5/�&�K$����/	
(&�;$ &�!&�K$����
%�	�� !�$4� �/#	 �	��u$'��0#�$`  
  2.5.1 �'')�
M��
'��
(��) L	 
    �� ��
0�	��u$����B	0%	0#�$` (% %	$4�, 2540) (�$	�B 
     1. �� ���   
         ��*�(� !�$4�"��� 2 � !��  4>% ��>9%5"��#�	���7�B$"�(������	(� &�!
��>9%5"���
(4���+>("+�#	�%$,(   �2�" �)�
���� ���7�9	
+��� 2 &)) 4>% &))���4 �B$�(�+� 
(straight dough method) &�!&))����%$4 �B$ (sponge and dough method) ,(+�� ���
4 �B$�(�+�*!����#�	���7�B$"�( ����	7��(�+� *	�#�	���&�K$��)	B2� ��������)�#�	���%>9	 '(�
���81!,(7�9(� ��4���+>("+�#	 �2�" �)�� ����%$4 �B$*!&)#$�� ������	�%$4 �B$ 4>% 4 �B$& �*!
���&�K$�#�	5"I#��)	B2�&�!+��0���>9%5"�������	�7#�	�B	 &���"���7
B$'�� � �+��#�		�B�#��#�	��u	*�  C:9$
*!5/�����"���� !��1 2-3 /�9�,�$ &���*:$72��� ���4 �B$7�9�%$ ,(+����#�	��u	*� ����)&�K$
�#�	7�9�"�>%&�!�#�	���%>9	 0����5"�������	*	'(�,(7�9� �+)�	�+	�/#	�(�+���)�� ���4 �B$�(�+� 
     2. �� "���,(   
         ��*�(� !�$4���>9%5"�,(���� �%$0�� �	>9%$*����
(���C4� �)%	'(%%�'C(�
�:B	   �� �!+��0�5	�#�	����* 
I�0
),0 &�!����9+	%$4�� !�%)�%$�� %�"� 5	&�K$)�$�#�	
���$5	���	���C4� �)%	'(%%�'C(� ����5"���%	,(�+�+0���:B	���	�%$�7#� *:$*2����	0�%$'�#��" >%
���C4� �)%	'(%%�'C(�%%�*��,(�#%	7�9��%	,(*!5"I#��
	'�*	&0��%$ �� '�#��	�B%�**!72�       
4 �B$�(�+�5	/#�$"��� " >%72��%$4 �B$�;'(��:B	%+�#��)/	
(�%$�	��u$ 
     3. �� 0�(&)#$��%	,(     
         ��*�(� !�$4���>9%5"�'(���%	,(7�9���	�(�7#���	 0�����81!/	
(�%$�	��u$ 
��>9%0�(&���0�%$�u�	5"����	��%	���%��4 �B$ ��>9%4�)4�����C5"�%+�#.�+5	,('(� 
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     4. �� ���,( !+!��B	      
         ��*�(� !�$4���>9%5"�,('(����4��+0��"��$*���� 0�(&�!�u�	��� *!'(�
���� <�u�	���	 �� #�$0#�$` 7�90�%$�� '(�$#�+�:B	 ��>9%���'(�� !��1 8-12 	�7�&��� *:$72��� �u�	
��%	,(��>9%	2��$�
���  
     5. �� 5�#�
���    
         ��*�(� !�$4���>9%5"��	��� �� #�$&�!�	�(�7#���	 &�!���%+#�$��92����% 
,(+	2���%	,(7�9�u�	���	 �� #�$&���5�#�$5	�
���7�97��	+���)�$` ��>9%'�#5"��	��u$0
(�
�����>9%��� 
     6. �� "���,(�#%	%)  
         ��*�(� !�$4���>9%5"��	��u$'(�"���%�� *	�	��:B	��>%)�0;��
��� 
     7. �� %)    
         ��*�(� !�$4���>9%5"��	��u$���  ����
9	 �/�	 �)� !7�	  %�1".��
7�95/�%)
%+�#5	/#�$ 180-220  OC  ����7�95/�5	�� %)�:B	%+�#��)/	
(�%$�	��u$ 
  2.5.2 $-��) L	 
    ,(�	��u$ (dough) ��
(*���� ���&�K$������)	B2� 	�(���5"�������	  5	
0%	& ���%	&�K$*!�����81!"+�) &E! ��>9%(:$�:B	��*!�"	�+�0
(�>%  ��>9%	�(0#%'�� >9%+` 
��%	&�K$*!� 
9���4���+>("+�#	��;�	�%+ � �+)�	�+	�:B	&�!&"�$ &0#+�$4$���!0
(��)%#�$���&�!
0!�%7�95/�5	�� ���%+�# ��>9%	�(���0#%'�� >9%+` *	<:$ !+!����7�9�"��!�� *!'(���%	&�K$7�9��
���81!� �+)�	�+	&�!&"�$ '�#���!0
(��)%#�$���&�!0!�%7�95/�5	�� ���%��0#%'�  ��>9%*�)(�
��%	&�K$*!��4���	�#� ��4���+>("+�#	7�9�%�"��! ��>9%(:$�:B	��*!'�#�"	�+�0
(�>% &�!���� < 
(:$+>(5"����	&�#	y|���)�$` '(�,(+'�#��
(�� E����(   � �+���%	&�K$7�9�����81!(�$��#��"��$*��
�� ���&����#� �,(� (dough) (*
0�	� &�!% %	$4�, 2539) 
    5	�1!7�972��� ���,( %���6*!<��0��������'�5	,( 72�5"���
(y%$%���6
��;�` 5	/#�$& ����C'	,0 �*	*!���	���C7�9�"��!��7�9��(�	>9%$*��'�#�!��+	B2� *:$'(�y%$%���6 
�	�(5"I#��#����C4� �)%	'(%%�'C(�&�!���C%%�C
�*	7�9���� <�!��+	B2�'(� ��>9%<:$*�(���      
7�9�"��!�� *!��%���6���+$4 :9$�(�+��7#�	�B	7�9+�$4$%+�#   �� 72�5"���
(y%$%���6�	�(��;� 
�!�%�+( &�!��� 
��0 ����:B	 72�'(�,(+�� '�#��" >%	2�,('�	�(%��4 �B$"	:9$   �#�	�� "���
.�+50��.��!��II���6C:9$��4���(�	092� 72�5"���
(y%$%���67�9���	�(5"I#�:B	 " >%�� 5/��� 
�(& $0:$�
���>9%72�5"���
(y%$%���6'(�$#�+�:B	      5	/#�$�� ���,( �#�	�%$����0	*!���	�#�	
7�9'�#�!��+	B2�  &0#*!(�(C�)	B2�'��  <>%���	�y�7�9��92����%   &0#&�K$&�!�C���%���6*!���	�y�7�9         
'�#��92����% ,(+7�9�C����%$+��0�&�!��
0.�1_�7�9'(�*���� "��� '(�&�# 	B2�0�� � (%
	7 �+�          
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&�!���C4� �)%	'(%%�'C(� *!� !*�+%+�#7�9�` '�5	�y��#�	7�9���	�%$�"��     <�����C
4� �)%	'(%%�'C(��!��+5	�y�7�9���	�%$�"��*	%
9�0��&��� �;*!%+�#5	 �����C7�9���� <&7 �
����'�5	�C���%���67�9��%+�#&���*���� ���'(� 72�5"�� 
��0 �%$,(��
9��:B	 � �+��#�,(7�9��L	�
�0;�7�9&��� 
    � !)�	�� 5	�� ��L	�,(���	� !)�	�� 7�9��	���)'(� 4>% ,(7�9��4���
+>("+�#	��$  ��>9%���0�� (relax) *!'(�,(7�9��4���+>("+�#	092�   &�!��
(�� ��	���)'(���>9%72��� 	�(   
�� 7�9,(��4�1��)�0
�/#		�B &�($�#���	�!�%$,(	�B	0�%$'�#5/#��	�!,4����	0�7�9��4���&�;$& $ 
��#��4>%��	�!7�9��
(�:B	5	,(%�**!���	��	�!'b,( �*	" >%��	�!7�9/%)	B2� (hydrophillic) " >% 
7�B$�%$%+#�$   ��)�0
7�9�2�4�I%��%+#�$"	:9$�%$,(�;4>% ��)�0
5	�� *�)%���6����'��'(� C:9$���	��
�	>9%$��*��4����"	�+��%$,( 5	/#�$�� ���*!���� *�)%���6*��.�+	%�'��� !��1           
4 :9$"	:9$ �#�	���������	���C'	,0 �*	 /#�$	�B*!��4����2�4�I��� �� �!���	/#�$�� � ��$�C���
%���6 (air cell) <��5	/#�$������� *�)%���6'(�	�%+ �	��u$7�9'(�*!�����81!�	>B%7�9"+�)&�!��
�C���%���6�	�(5"I# 5	�� ���,()�$4 �B$%�*72�.�+50��.��!��II���6)�$�#�	 (partial 
vacuum) C:9$�� ���5	�.��&))	�B*!��4����(%���6092� (�$	�B	y%$%���6*!��
(�:B	'(�%+#�$
 �(� ;�&�!���	*2�	�	��� *:$'(��	��u$7�9�����81!�	>B%�!�%�+(��#���0
 (Pyler, 1988) 
    ��>9%<:$/#�$�� "���,( 5	 !"�#�$7�9"���,(7
B$'��	�B	*!���� ����9+	&��$
��
(�:B	.�+5	,( ,(+7�9+��0�*!5/�	B2�0��)�$�#�	���	%�"�  &�!&�K$*!<������9+	���		B2�0��          
*	5	7�9��(*!���+���	���C)%	'(%%�'C(�&�!&%��%b%�� C:9$���C	�B���#�	72�5"�,(�+�+0��    
�%;	'C��,� 0��%�7�9��%+�#5	+��0�*!/#�+5	�� 72�5"�����0		�#�&�!+>(0��'(� 	%�*��	�B	*!��� (
��
(�:B	5	�1!7�9"���,( C:9$� (7�9��
(�:B		�B�;���#�	/#�+5"�,(+>(0��'(��/#	��	  "��$*��7�9"���,(             
'��	�	/#�$ !+!����"	:9$ ,(*!��� 
��0 ��
9��:B	��>%)�%$�7#�0�� ��>9%<:$ !+!	�B*2����	7�9*!0�%$ 
72�5"���%	,(7�9��� 
��0 ��
9��:B		�B��� 
��0 �(�$   ,(+5/�	
B�*
B��$'�5	��%	,(7�9"����:B	&���	�B	
"��+` 4 �B$    " >%%�*	2�,(7�9�:B		�B	'����5"�#��)�#�	���7�9�"�>%0���
���� 72���
0.�1_�              
&0#�!�
�� (*
0�	� &�!% %	$4�, 2539) 
   2.5.2.1 �
'�
�!'
�I9�)��(
��	$--��� Farinograph 
        Farinograph ���	�4 >9%$�>%7�95/���(4���&�;$& $�%$,( &�!4#� �%+�!
�%$�� (�(C�)	B2��%$,( �
���� ��(4#�72�'(�,(+�� �0
�	B2�5	� 
��17�9�"��!���$5	0��%+#�$&�K$ 
&�����	���(��+5)��(,�"!7�94���� ;� %)��92����% ��>9%72�5"���
(,(7�9��4���"	>(��
9��:B	0�� 
7�9�2�"	( 4>% 500 BU (Brabender Unit)  *��	�B	�4 >9%$4%��
��0% �*!72��� )�	7:�4#�0#�$` 7�9
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��('(�&�!&�($��%+�#5	 ���%$� �y farinogram  ,(+&�	 X ���	����5	�� ��� &�!&�	 Y 
���	4#� consistency " >%4���"	>( ��"	#�+���	 Farinograph Unit (FU) (�$.��7�9 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
%
:��� 2.7 ���81!�%$ farinogram 7�9�
�4 �!"�'(�*�� Farinograph 
7�9��: C.W. Brabender Instrument Inc. (2007b) 

 
        4#�7�9���� <%#�	��'(�*�� farinogram (Pyler, 1988) ��(�$	�B 
     - arrival time: ����7�972�5"� curve �:B	��$<:$ 500 FU   ,(+	�)0�B$&0# 
                                        ����� 
9�0�	  ,(7�9(�4� ��4#� arrival ��$ 
    - peak time: ����7�972�5"� curve �:B	<:$*�(��$��(    4#�	�B&�($<:$ 
                                        4���&�;$& $�%$&�K$5	�1!��� +
9$��4#� peak ��� &�($�#� 
                                        ,(��4���&�;$& $��$ 
     - departure " >% development time: ����*��*�(� 
9�0�	�%$ curve  
                                        '�*	*�(7�9 curve � 
9�092���#����	 500 FU 
     - tolerance " >% stability time:  !+!����7�9 curve %+�# !"�#�$  
       arrival time ��) development time 4#� stability 7�9���   
       &�($�#�,(��4���7	7�	5	�1!���'(�(� 
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    - mixing tolerance index (MTI):  4#�4���&0�0#�$�%$4���"	>( 
                                        5	"	#�+ BU   *��*�( peak   <:$*�(  5  	�7�"��$*����
(  peak  
                                        4#�	�B*!)%��#�0�%$5/��������,(	�	&4#'"	 
    - water absorption:  � 
��1�� (�(C�)	B2��%$&�K$��>9%5"���
(���	,( 
                                        7�9��4���"	>( 500 FU 
   2.5.2.2 �
'�
�!'
�I9�)��(
��	$--��� Extensograph 
        4������� <5	�� +>(�+�+�%$,( (dough extensibility) &�!�� 
0��	7�	0#%�� +>(�+�+�%$,( (resistance to extension)   ���� <�
�4 �!"�'(�(��+�4 >9%$ 
Brabender extensigraph " >% Extensograph 
         5	�� �
�4 �!"�*!0�%$�0 �+�,((��+�4 >9%$ Farinogragh  ,(+���	B2�
�$'�5	&�K$�7#���)� 
��1�� (�(C�)	B2��%$&�K$��>9%5"���
(���	,(7�9��4���"	>( 500 BU (4#� 
water absorption) 72��� 	�(���,((��+4���� ;�4$7�9*	,(��4���"	>(��$��( *��	�B		2�,(         
'�4�:$���	��%	���&�!�u�	���	 ��&7#$7 $� !)%�(��+�4 >9%$ Extensograph &���	2�'�"���7�9
%�1".��
4$7�9	�	 45 	�7�   	2�/
B	,(7�9"���'(�����$)	&7#	*�) (balance arm) � �%�+:(,((��+
0��+:( (holder)   *��	�B	��>9%�4 >9%$� 
9�72�$�	 0�����9+� ��0!�%*!��>9%	�$��(��+4���� ;�4$7�9 
�#�	) 
��1���$/
B	,(&�!+>(,(%%�*	��( (.��7�9 2.8)    *��	�B	*:$	2�,(/
B	�(
�'��#�	��B	0%	
(�$7�9'(���#����&��� 4>% 4�:$���	��%	��� �u�	���	 ��&7#$7 $� !)%� "��� &���	2���+>((��+0��
���9+� ��0!�%*	��( 72�%+#�$	�BCB2�%�� 2  %) *!'(�� �y7�9&�($��%%����	 3 ���	 4>% � �y�%$
,(7�9�#�	�� "������	 !+!����	�	 45, 90 &�! 135 	�7�   �� &�($��*!%+�#5	 ���%$� �y 
extensogram ,(+&�	 X ���	 !+!7�$7�9,(+>(�+�+'(� ��"	#�+���	�
��
��0  &�!&�	 Y ���	4#�
�� 0��	7�	0#%�� +>(�+�+�%$,( ��"	#�+���	 Extensogragh Unit (EU) (�$.��7�9 2.9 
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%
:��� 2.8 &7#	*�) (balance arm) � �%�(��+0��+:(/
B	,( (holder) &�!0�����9+� ��0!�% 
                 �%$�4 >9%$ Extensograph 
7�9��: C.W. Brabender Instrument Inc. (2007a) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
%
:��� 2.9 ���81!�%$ extensogram &�!�� ��
�0% �0#�$` 7�9�
�4 �!"�'(�*�� Extensograph 
7�9��: C.W. Brabender Instrument Inc. (2007a) 

 
         4#�7�9���� <%#�	��'(�*�� extensogram (Pyler, 1988) ��(�$	�B 
      - resistance to extension: 4#��� 0��	7�	0#%�� +>(�+�+�%$,(  
       ���	4#�0��&�	 Y 7�9��('(� ��>9%,(<��(:$+>(%%�'�+�� 50 �
��
��0  
 



35 

     - extensibility: 4������� <5	�� +>(�+�+�%$,(  ���	4#�7�9 
       )%��#�,(���� <+>('�'(����	�%+���+$5(  ��(*��4���+�� 
       �%$���	� �y0��&�	 X  5	"	#�+�
��
��0  
     - strength value " >% energy: �>B	7�950�� �y7�B$"�( 
    - proportionality figure  " >%  ratio number:  ���	4#�7�942�	�1 
       '(�*����(�#�	�%$4#� resistance 0#%4#� extensibility ,(+4#�  
       ratio number 7�9��$ &�($�#�,(���� 0��	7�	0#%�� +>(�+�+��� 
  2.5.3 �
'+&�� 7	��
��-���� 7	�
��+���
(%��U9��) L	 
    �u**�)�	�� ) 
,.4��
0.�1_��)��% ���
9���$�:B	 72�5"��� 	2���������������>9%
&�  �����	&�K$����5	�� 72���
0.�1_��)��% ���� 
��1��$�:B	 (�$	�B	 �q)��*:$5"��� �	�)�	�	
$�	�
*�+7�9���� <5/�� !,+/	�*��&�K$������>9%7(&7	&�K$����5	�� ��L	���
0.�1_�%�"�  ��>9% 
/#�+�(�� 	2�������������*��0#�$� !�76  ��
9����4#�����5"���$�:B	  &�!'(�&	�7�$5	�� ��L	�            
&�K$����5"���4�1��)�0
�"��!��5	�� 72���
0.�1_����+
9$�:B	 	%�*��	�B���) 
,.4*!'(� �)
� !,+/	� �	>9%$*����
0.�1_�7�9��L	�*������'(� �)�� +%� �)�#���4�14#�7�$,./	��� 7�9(� 
�� �!����� !�%)'�(��+,� 0�	7�9+#%+$#�+&�!'�#�#%5"���
(%��� &�� ��4� �,)'b�( 07�9+#%+$#�+ 
&�!��'���	7�9��� ('���	'�#%
9�0��%+�#�����#� �%+�! 70  C:9$%�(�'�(��+�� +�)+�B$�� ��
(�3
�
 
+�
%%�C
�(/�9	" >%�� 0��	%	����%
� ! (antioxidant) 7�9�)5	�  �/�0
 (% %	$4�, 2547) 
    (�$	�B	*:$��$�	�
*�+���9+���)�� 5/�&�K$����5	�� ��
0��
0.�1_��)��% �"��+
/	
( ,(+��7�B$�� 5/�&�K$����7(&7	&�K$����)�$�#�	 &�!�� 5/�&�K$����7�B$"�(&7	7�9&�K$����
5	��0 �� ��
0��
0.�1_��)��% �0#�$` �/#	 �	��u$ �4�� 4�����B ���	0�	  Nishita and Bean (1979) 
'(�6:�8���)�0
7�$�4��&�!��+.���%$&�K$�����*����	���0#�$` 7�9����0#%4�1.���%$�	��u$7�95/�       
&�K$�����*��5	�� ��
0  �)�#�  �����*����	���7�9��%!'�,��092�&�!��%�1".��
�� ��
(�*��0
'	�C/�	
092�  4>%  ��%!'�,��	�%+��#� �%+�! 20 &�!��%�1".��
�� ��
(�*��0
'	�C/�	092���#� 65 OC *!5"�
�������7�9�"	�+�	�#� ��>9%	2�����
0�	��u$*!'(���
0.�1_�7�9���	>B%������7�9(� 
    Noomhorm &�!41! (1994)  6:�8��� 5/�&�K$�����*����	���0#�$`  ��>9%
7(&7	&�K$����)�$�#�	5	�� ��
0�	��u$   ,(+5/�&�K$�����*����	��� �� 21, �� 23 &�!              
�"�>%$� !7
�  &� � 
��1&�K$�����*��7�95/�7(&7	&�K$����5	��0 ���	 4  !(�)  4>%  �%+�! 5, 
10, 15 &�! 20 �%$	B2�"	��&�K$ ��7(�%$�)�#� ��	���&�!� 
��1�%$&�K$�����*��7�97(&7	�$'�
5	��0 *!�#$��0#%	B2�"	�� � 
��0 *2����! &�!4���/%),(+ ���%$���) 
,.47�9��0#%0��%+#�$
�	��u$7�9��
0'(�      ��>9%�� �+)�7�+) !"�#�$�	��u$��0 4�)4�� (&�K$�������	) ��)�	��u$7�95/�
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&�K$�����*��7(&7	&�K$����5	 !(�)0#�$`  �)�#�  ���) 
,.45"��� +%� �)�	��u$7�95/�&�K$�����*��
��	��� �� 21 C:9$��� 
��1%!'�,��&�!%�1".��
�� ��
(�*��0
'	�C/�	092� ,(+���� <5/�7(&7	
&�K$����'(�5	 !(�) �%+�! 15 �%$	B2�"	��&�K$ �#�	&�K$*��������	��� �� 23 &�!�"�>%$� !7
�7�9
��� 
��1%!'�,�� %�1".��
�� ��
(�*��0
'	�C/�	 &�!4#� setback viscosity ��$ *!72�5"�'(�
�	��u$7�9��� 
��0 092� 
    ��;I���I &�!�
/�+ (2547)  6:�8��� 5/�&�K$����"%��!�
7(&7	&�K$����5	
��
0.�1_��	�%) '(�&�# �4�� �	��u$&C	(��
/  C������ "��9	,<� &�!�	��u$"��	 �)�#� 
���� <5/�&�K$����"%��!�
7(&7	&�K$����'(�7�B$"�(5	��
0.�1_��4�� �#�	��
0.�1_��	��u$
&C	(��
/ C������ &�!"��9	,<� ���� <7(&7	'(� �%+�! 35  &�!�	��u$"��	���� <7(&7	
'(� �%+�! 30  ,(+7�94�1.��7�$��+.���%$��
0.�1_�(�$��#�������81!5����4�+$��)��
0.�1_�
7�95/�&�K$�������	&�!���) 
,.4+%� �)��
0.�1_��"�#�	�B  �2�" �)�� 7(�%)0��(�%$���) 
,.4
*2�	�	 200 4	 5	� �$�7��"�	4 7�9��0#%��
0.�1_� �)�#� ���7(�%)4
(���	 �%+�! 98, 99, 88 
&�! 96 �%$������� #���� 7(�%)7�B$"�( 5"��� +%� �)0#%��
0.�1_�C������ �	��u$"��	 
�	��u$&C	(��
/ &�!�4��(�$��#�� 0���2�(�)  &�!5"�4!&		4���/%),(+ ���E��9+ 6.5-7.0 
4!&		  C:9$"��+<:$���) 
,.4/%)��
0.�1_�(�$��#��5	 !(�)/%)��	���$ 
    � ��	�� (2544) 72��� ��L	���
0.�1_��	��u$*��&�K$�������&�K$����
"%��!�
 �)�#� ��>9%� 
��1&�K$����"%��!�
7�95/�7(&7	5	��0 ��
9��:B	 �	��u$*!��� 
��0 
*2����!�(�$ &�!��4#�4���&�;$�%$�	>B%5	��
9��:B	    ,(+���� <5/�&�K$����"%��!�
'(�<:$             
 �%+�! 30  ��>9%&7	7�9&�K$����      ��0 7�9�"��!���%$��
0.�1_�� !�%)(��+&�K$����/	
(72�
�	��u$ &�K$����"%��!�
 "�$	��$ +��0�&"�$/	
(�$ 	B2�0��7 �+ ���>%�j	 '�#'�# 	B2� �	+��� 
&�!,�,	����C% �' (� �%+�! 32.83, 14.07, 1.88, 0.59, 8.44, 0.47, 4.69, 26.73, 9.38, &�! 
0.94 0���2�(�) ��
0.�1_�7�9'(���4#�4���&�;$�%$�	>B%5	�	��u$ 6.92 	
�0�	 � 
��0 *2����! 
3.30 ���)�6���C	0
��0 0#%� �� 4#�� 
��1	B2�%
� !�7#���) 0.92   �	>B%5	�	��u$������� ��4#���           
5	 !)) L*, a* &�! b* ���	 85.7, -1.8 &�! 16.7 0���2�(�)    ��
0.�1_��	��u$*��&�K$����
���&�K$����"%��!�
���� <��;) ��8�7�9%�1".��
"�%$'(�	�	 3 ��	   �#�	&�K$����2�� ;* ��*��
&�K$�������&�K$����"%��!�
�2�" �)72��	��u$ ���� <��;) ��8�7�9%�1".��
"�%$'(�	�	 6 �(>%	 
  2.5.4 �
'+&��
'��'
)!"�%
:+���
(%��U9��) L	���+&�� 7	&�
-�����-���
� 7	�
�� 
    �� 5/�&�K$*����I�>//	
(%>9	` 7(&7	&�K$����)�$�#�	5	�� ��
0�	��u$ 
���	�
9$7�972�'(�+��   �	>9%$*��&�K$�"�#�	�B	����(�#�	�%$,� 0�	,� ����	 (5	&�K$����� �+��#� 
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'��%!(
	) &�!����0�
	 (5	&�K$����� �+��#� ����0	
	) 7�9'�#�"��!��0#%�� ��
(����0	" >%,(        
C:9$���	0��72�5"���
(,4 $ #�$�%$�	��u$   �� 5/�&�K$/	
(%>9	7(&7	&�K$���� *:$���	�� �*>%*�$
� 
��1����0	5	 !)) (�$	�B	*:$*2����	7�9*!0�%$� �)� �$4�1��)�0
�%$����0	5"���4�1.��(�
+
9$�:B	 ,(+�� 5�#�� �� 
�4�1.���$'���>9%/#�+5"�����0	��4���+>("+�#	 &�!��4������� <       
5	�� +:( �� (binding power) ��)�� � !�%)%>9	` '(�(��:B	  72�5"����� <(�(C�)	B2�&�!�����;)
���C7�9��
(*���� "���'(� 	B2�7�9<��(�(C�)'��5	� 
��17�9���+$�%*! !�"+ &�!72�5"��0� �/5	,(
��
(�� �*��0
'	�C/�	 !"�#�$�� %)  '(����	�	��u$7�9��4�1.��(� (Bechwith &�!  Wall, 1969) 
    �� �� 
�4�1.��7�9	
+�5/�5	�	��u$%�*&)#$%%����	� !�.70#�$` '(� (�$	�B 
     1. �� �%	'C�� (enzymes)   
         �%	'C��"��+/	
(���9+���%$&�!��� !,+/	�5	�� 72��	��u$ �/#	 ���� �0
�
�%	'C��%!'����&�!,� 0��%�  	%�*��	�B+�$���� �0
��%	'C��%>9	` ��>9%/!�%%�0 ��� &"�$&�;$
" >%�� ��#��%$�	��u$ 0��%+#�$�%$�%	'C�� �/#	 �%	'C��&%�y�-%!'���� C:9$*!/#�+72�5"���
(
�� ����9+	&��$7�9��+&�	$5	,�������%$%!'�,���40
	 72�5"����	�%�
��% ���+0 $����:B	  
" >%�%	'C������%$�C������  �b�
�C������  &�!��	,7C��	�  7�95/� #����	��)�%	'C��&%�y� 
%!'����7�9'(�*���/>B% � *!/#�+5"��	��u$7�9'(���4���/>B	��
9��:B	 (	
�
+�, 2545)    �%	'C��7�95/�            
5	�� 72��	��u$ &�($(�$0� �$7�9 2.8 
 
(
'
	��� 2.8 �%	'C��7�95/�5	�� 72��	��u$ 
 

�%	'C�� ��0<�� !�$4�7�95/�5	�	��u$ 
%!'���� 72�5"�� !)�	�� "�����
('(���$��( &�!�K%$��	'�#5"��	��u$&"�$&�;$&�!��#�� ;� 
,� 0��%� � �)� �$��)�0
(��	 rheology 

���0��
�7 �	���y%� �/
���0�'7,%	%%�C
�(� 

72�5"�,(��4���+>("+�#	(� � �)� �$� 
��0 �%$��%	�	��u$ ,4 $� ��$�%$�
�	%� 
&�! ��8�4���	
9��%$�	��u$5	 !"�#�$�� ��;) ��8� 

��	,7C��	� �( !+!������ 72�,( ��
9�4���/>B	 &�!�(���$$�	7�95/�5	�� 72��	��u$ 
C��y�'b( 
�%%�C
�(� 72�5"�,(��4���&�;$& $�	>9%$*����
(��	�!'(C��'y(� 

7�9��: 	
�
+� (2545)  
 
    2. �� %%�C
'(C� (oxidants)   
         ��"	��7�9��
9�4���4$0���%$,( 4>% 72�5"�&�K$������4�1.��5	�� ��
(,(        
(��:B	 ,(+*!����9+	&��$4�1.��7�$��+.���%$�	��u$ 72�5"���
(,4 $� ��$7�9&�;$& $ ���� <
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�����;)���C'(�(��:B	 �	��u$7�9'(�*!�����81!�C���%���67�9��92����% /#�+��
9�� 
��0 5"��	��u$ 
&�!/#�+5	�� ��(���$�� ����9+	&��$��	�!'(C��'y(� 72�5"�,4 $� ��$�%$����0	��4���
&�;$& $����:B	   �� �4��*2������ %%�C
'(C� '(�&�# ,� &7��C�+�,) ��0 ,�&7��C�+�'%,%�(0  
%!,C'(4� �,)	�'�(�  &�!� (&%�4% �)
�  �� �"�#�	�B*!72��3
�
 
+�5	�1!7�9��
(��%	,(  
    3. �� %
���C
'y�%% � (emulsifiers)   
         ��0<�� !�$4��%$�� 5/�%
���C
'y�%% �5	��
0.�1_��	��u$ ��>9%/#�+5"�
���81!�	>B%�������%$��
0.�1_�(��:B	 � 
��0 ��
9��:B	 �  ��
��5	�� &�  ��$#�+�:B	 &�!7�9�2�4�I
4>%/#�+/!�%�� ���+5	���81!7�9&"�$&�;$ (staling) �$'(� 
        ,(+7�9�'�5	&�K$*!� !�%)(��+�0� �/  C:9$���#�	� !�%)5"I#̀  2 �#�	 
4>% %!'�,��&�!%!'�,���40
	   5	 !"�#�$�� %) �0� �/*!���� ��
(�*��0
'	�C/�	�:B	 �#�	7�9
���	%!'�,��*!��
(���	,4 $� ��$��:� (crystallization) �:B	    &�!���+���	�#�	7�9���	,4 $� ��$
�	��u$0#%'� �2�" �)�#�	7�9���	%!'�,���40
		�B	 �;*!��
( crystallization �/#	��	 &0#*!��
(�:B	
/��` "��$*��7�9�%��	��u$%%�*��0��%)&���7
B$5"��+;	 &�!�� ��
(*!��
(0#%'�� >9%+` C:9$�� ��
( 
crystallization &))	�B  *!���	���"0�5"���
(�� ���+5	���81!7�9&"�$&�;$ (staling) 72�5"��	>B%           
�	��u$�����81!&�;$  #�	 ��
9	 �����9+	'� ���>%��	��u$'�#� %)&�!�"	�+�   �� �0
�                  
%
���C
'y�%% ��$'�� !��1 �%+�! 0.25-0.5 0#%	B2�"	��&�K$ *!/#�+/!�%�� ��
( staling '(� 
        %
���C
'y�%% �7�9	
+�5/�5	��
0.�1_��	��u$ '(�&�# ,�,	&�!'(����C% �' (�            
,�,	����C% �' (�7�9��*2�"	#�+7�9�'�*!� !�%)(��+ &%�y�-,�,	����C% �' (� �)0�-,�,	����C% �
' (� '(&�!'0 �%��7% ��%$� ('���	��� C:9$&0#�!�#�	� !�%)*!���#�	/#�+� �)� �$4�1.��
�%$��
0.�1��&0�0#�$��	'� �/#	 �#�	7�9���	&%�y�-,�,	����C% �' (� &�!�)0�-,�,	����C% �' (�
*!5"���5����4�+$��	 &�!*!(���#�'(&�!'0 �%��7% � E!	�B	5	�� ��
0�	��u$ %
���C
'y�%% �7�9��
4����2�4�I���7�9��( 4>% ���,�,	�%��7% � (6
��� , 2535) 
    4. �� 'b,( 4%��%+(� (hydrocolloids)   
         ��4�1��)�0
5	�� �����;)	B2�'�� �K%$��	�� ���	��%	5	 !"�#�$�� 	�(,( 
&�!/#�+� �)� �$4�1.��,(5"����	�	>B%�(�+���	 /#�+�(�� ��I���+	B2�5	 !"�#�$�� %)&�!
 !"�#�$�� ��;) ��8���
0.�1_���(7��+    ���	0����
9�� 
��0 �%$��
0.�1_��)��% �    72�5"���
(
�� � !*�+0���%$�C���%���65"����	�(��92����%����:B	 (Kulp &�!41!, 1974)   0��%+#�$         
�� ���'b,( 4%��%+(�7�9���� 5/�5	��
0.�1_��	��u$ '(�&�# hydroxypropyl methylcellulose 
(HPMC), carboxymethylcellulose (CMC), xanthan gum  &�! guar gum 
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     �	>B%7%$ &�!41! (2544) ��L	��	��u$�� 
�&�K$���� ,(+�� 5/�&�K$����7�9��
� 
��1%!'�,��&0�0#�$��	 3 /	
( 4>% &�K$�������(%��!�
 &�K$����7�9*2�"	#�+0��7�%$0��( 
&�!&�K$�����"�>%$ 11  ,(+7(&7	&�K$����7�9 !(�) �%+�! 10-90  &�!�� 
��� +:(���! 3 /	
(   
4>%  ����0	�$ (spray dried gluten)  �� � �)� �$4�1.������0	 (gluten improver) &�! CMC 
&���0 �*�%)4�1.��7�$�	>B%������ &�!4�1.��7�$� !��7�������%$�	��u$7�9'(�  �)�#� 
� 
��1	B2���4����2�4�I0#%4�1.���%$�	��u$�� 
�&�K$���� ,(+� 
��1	B2�7�9�"��!�� 4>% 
 !"�#�$ �%+�! 65-80 �%$	B2�"	��&�K$   �2�" �)����7�95/�5	�� 	�(���,(&�K$����*!	�	��#�
&�K$���� &�!��&	�,	����
9��:B	0�� !(�)�� 7(&7	7�9��
9��:B	 �	>9%$��*��� 
��1����0	&�!
4�1.���%$����0	7�9�(�$   /	
(�%$&�K$����7�9�"��!�� 4>% &�K$����7�9��� 
��1%!'�,��4#%	
���$��$ '(�&�# &�K$��	����"�>%$ 11 &�!&�K$����7�9��+0��7�%$0��( �2�" �)�� +:(���!7�9�"��!�� 
4>%  ����0	�$�����)�� � �)� �$4�1.������0	  " >%����0	�$�����) CMC  72�5"����81! 
�	��u$7�9'(���� 
��0  &�!'(� �)4!&		�� +%� �)5	(��	���%$���>%�, ���%$�	>B%5	�	��u$, 
 �� #�$����0  &�!4�����92����%5	�� %)5����4�+$��	 &0#*!�)���81!&0�&�!��#+���	/
B	 
&�!��4!&		�� +%� �)(��	�C����	��u$ �	>B%������ ��
9	 &�! �/�0
�(�$0��� 
��1�� 
7(&7	7�9��$�:B	 
    .�	���6 (2541) 6:�8��� 5/�&�K$�����*��,�#��t+�7�9��%!'�,�� �%+�! 24.6 
 #����)&�K$�����*��� ��*��0
'	C���>9%��
0�	��u$ &�!72��� �� 
�,� 0�	,(+5/�,� 0�	<�9��"�>%$���( 
 #����),� 0�	�����*�� �)�#� ���� <5/�&�K$�����*��� ��*��0
'	C�7(&7	&�K$�����*��5	��0         
'(� �%+�! 20  5/�	B2� �%+�! 100 �%$	B2�"	��&�K$ &�!�0
���  hydroxypropyl methylcellulose 
 �%+�! 2  �	��u$7�9'(���� 
��0 *2����! 3.25 ���)�6���C	0
��0 0#%� �� ���	>B%5		�#��"	�+� &	#	
��;�	�%+ ����
9	��) �
�)	'�#&0� &�!��>9%��;)'�������#� 1 ��	 �	>B%5	&�!���>%�*!&"�$ #�	 ��>9%
�� 
�,� 0�	5	�	��u$7�9��
0*��&�K$�����*�� �)�#� �� 5/�,� 0�	<�9��"�>%$���( �%+�! 5  #����)
,� 0�	�����*�� �%+�! 10 &7	7�9&�K$�����*����� ���	 !(�)7�9�"��!�� ,(+5/�	B2� �%+�! 110 �%$
	B2�"	��&�K$ �	��u$7�9'(����	>B%�"	�+�	�#� ���>%�&"�$ #�	 '�#����
9	��) '(���%	�	��u$7�9��)� 1�  
'�#�� %+&0� 
 
2.6 �
'�-����
'��)'����	�*��'
$%! 
 
  �� 7(�%)�� +%� �)�%$���) 
,.4 4>% �� ��(4��� ���:��%$���#����) 
,.47�9��0#%
���81!7�$� !��7������&�!4�1���81!%>9	` �%$��
0.�1_�  5	&$#�%$4���/%) " >%�� 
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+%� �) ,(+5/�����7�9�2�"	(4#�%+#�$/�(�*	   C:9$���) 
,.44>%���#�0��&7	���) 
,.4��K�"��+�%$
��
0.�1_�7�97(�%)  �� +%� �)�%$���) 
,.45	��
0.�1_�"	:9$` '�#'(� �) %$�#���
0.�1_�	�B	*!
� !�)4����2�� ;*7�$�� 0��(%+#�$&	#	%	 �� �!+�$���u**�+%>9	 �/#	  ��&)))  *�.�1_�  �4� 
&�!�� ,k81� 7�9��%
7�
��0#%�� � !�)4����2�� ;*7�$�� 0��( "�����	���+$�� /�B5"��";	<:$
�� +%� �)��
0.�1_�,(+7�9'�#���u**�+%>9	�����9+���%$ (Resurreccion, 1998) 
  ���) 
,.4���#���K�"��+0�%$���	���#����7�95/�/) 
,.4" >%4�(�#�*!5/�/) 
,.4��
0.�1_�
7�97(�%) C:9$���) 
,.4���#���K�"��+%�*'(���*���� 72��� �2� �*���) 
,.4 �� 4�(��>%����) 
,.4
7�9*!��72��� 7(�%)��
0.�1_�0�%$�
*� 1�<:$���81!7�$� !/�� 6��0 �(��+ ��>9%5"���4���
�"��!����)��
0.�1_�7�97(�%) "��72��� 7(�%)5	)�$�<�	7�9 �/#	 0��( 6�	+��� 4�� " >%
$�	&�($�
	4�� C:9$'�#���� <��>%����7(�%)�#�$"	��'(� �;*2����	0�%$5/��
���� /��/�	)�44�7�9��
%+�# ,(+��42�<��5	�� 4�(��>%����9+���)� !/�� 6��0 �" >%�� 5/���
0.�1_��#%	 &����%)<��
4������4 5* &�!�� ������5	�� 72�&))7(�%) �� � !72�(�$	�B*2����	0�%$�����/#�+"��+4	  
  &))�%)<���2�" �)�� 7(�%)�� +%� �)�%$���) 
,.4 *!0�%$� !�%)(��+
42�<��7�9���9+���%$��)���81!7�$� !/�� 6��0 ��%$���) 
,.4  �/#	  ��6  %�+�   �+'(�  ���	0�	
42�<�����9+���)4��� ���:�7�9��0#%��
0.�1_�4� ���	42�<��7�9��B	 &�!����5*$#�+  (ASTM, 1986)  
�2�" �)����7�9	
+�5/�5	&))�%)<���� +%� �)�%$���) 
,.4 4>% ����4���/%)&)) 9 4!&		 
(9-point hedonic scale) ���7(�%)72��� � !��
	4���/%)7�9��0#%0��%+#�$,(+5"�4!&		0��
 !(�)�%$����4���/%) 9 4!&		  ,(+%�*5/� ���� &�($%%�7�$��"	��&7	 !(�)�%$����
4���/%)'(� �� �
�4 �!"���%���7�9'(���>9%� !��
	�#����7(�%)/%)��
0.�1_�5(���	�%+&4#'"	 
*!5/��� "�4#��E��9+�%$4!&		4���/%) ,(+4!&		4���/%)�7#���) 9 4>% /%)���7�9��(             
'�#��*	<:$4!&		4���/%)�7#���) 1  4>%  '�#/%)���7�9��(    "������
0.�1_�7�97(�%)0�B$&0#            
2 0��%+#�$�:B	'�  �;���� <	2���%���'��
�4 �!"�7�$�<
0
��>9%�� �+)�7�+)4���&0�0#�$0#%'�'(�  
  0��%+#�$7�95/�5	�� 7(�%)�� +%� �) 4� ���	0��&7	�%$��
0.�1_�7�90�B$5**!
7(�%) "��0��%+#�$'�#��92����% 4� 6:�8��
���� �0 �+�0��%+#�$��>9%5"�'(�0��%+#�$7�9	2���	%        
&�#���7(�%)��4�����92����% �/#	 0�(&0#$5"����	�(�7#���	 " >%���5"�# " >%72��� )  *�5"�# 
�
9$7�90�%$42�	:$5	�� �0 �+�0��%+#�$��>9%�� 7(�%)���) 
,.4 '(�&�# � 
��1/�	�(0��%+#�$0�%$
��92����%��	7��0��%+#�$ �  ��
���� �0 �+�0��%+#�$&�! !+!����7�9 %�#%	��
 �y0��%+#�$5"�               
���7(�%)0�%$�"�>%	��	 &�!4� �� !))�K%$��	'�#5"���
9	5	) 
��1�0 �+�0��%+#�$������#) 
��17�9
7(�%)  	%�*��	�B4� ��4��� !��( !��$5	�� ��	%0��%+#�$��>9%�(4���&� � �	 �
9$7�90�%$
4�)4��5	�� ��	%0��%+#�$ '(�&�# .�/	!7�95/�%�*���	&��� <��+�4�>%) " >%����0
��;'(� �:B	%+�#
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��)/	
(%�"�  4� 5/�/	
(7�95/�4 �B$�(�+�&���7
B$��>9%4����!(��&�!� !"+�(����5	�� 72�4���
�!%�(  %�1".��
�%$0��%+#�$4� 5����4�+$��)�.��!�� ) 
,.4��0
 *2�	�	0��%+#�$7�9��
 �y5"����
7(�%)0�%$�7#���	7��4	 ,(+7�9�'�'�#4� ��
	 4 0��%+#�$   ,(+0��%+#�$4� �� "�����	�����#�            
���"��� "���������#� 1 0��%+#�$   &�!4� ��#���	%0��%+#�$(��+�2�(�)�� 	2���	%7�9��(�� 
(41�*� +�.�4�
/���L	���
0.�1_�, 2549) 
  �<�	7�95	�� 7(�%)�� +%� �)�%$���) 
,.4   *!0�%$���� 4�)4���.��!7�9
�"��!�� �� 7(�%)5	�<�	7�97�90#�$��	*!5"����� 7(�%)7�9&0�0#�$��	 &��*!���	0��%+#�$
/	
(�(�+���	  �� �! !+!����7�95/�5	�� 7(�%) �
���� �0 �+�0��%+#�$7�90�%$4�)4���.��! 
 ��7�B$��  �) ��5	�.��!4�)4��&0�0#�$��	  �	>9%$*�����u**�+%>9	` ���������9+���%$  �/#	 
�
9$ )��	*��.�+	%�'�#�#�*!���	���+$  ���4	 %)���$  " >%&��� !7�9$��
9	0#�$`  	%��"	>%             
*��%�"� 7�97(�%)&�!4���C�)C�%	�%$&))�%)<�� �<�	7�97(�%)���� <&)#$%%�'(� 
(��;I���I, 2536) (�$	�B 
   1. �� 7(�%)���) 
,.4.�+5	"�%$�3
)�0
��  (laboratory test, LT)    
      ���	�� � !��
	��5	"�%$�3
)�0
�� �� 7(�%)7�$� !��7������ C:9$*!��
�� 4�)4���� �0 �+�&�!��	%0��%+#�$%+#�$ !��( !��$ $#�+0#%�� ���|(��" >%�
9$��02�"	
 5/�
����	�%+ &0#���	�� 7(�%)7�9'�#���	'�0���� ) 
,.4��0
 *:$%�*72�5"�'(����� 7(�%)7�9��
4���4��(�4�>9%	 
   2. �� 7(�%)���) 
,.40��&"�#$/��/	 (central location test, CLT)   
       ���	�� 7(�%)5	�<�	7�97�9�����) 
,.4%+�# ����	���	*2�	�	��� �/#	 $�	 
&�($�
	4�� 6�	+��� 4�� , $� �+	 �"��
7+���+ �� � !/��7�$�
/���  ���	0�	 " >%%�*���� 
��>%����) 
,.4���#���K�"��+5"���7(�%),(+���� 	�(7�$,7 6��7�'���#�$"	�� ,(+5"����7(�%)
7(�%)0��%+#�$C:9$'(��0 �+�'���#�$"	��   �
���� 	�B���	�
��7�9� !"+�(���� ���+4#�5/�*#�+	�%+ &0#          
���7(�%)%�*'(� �)��  )��	*���
9$&�(��%����  (�$	�B	42�<��5	&))�%)<��4� /�(�*	 
   3. �� 7(�%)���) 
,.40��)��	 (home use test, HUT)      
         �
��	�B5"����) 
,.4'(�7(�%)0��%+#�$7�9)��	 " >%5	���81!7�95/�" >%) 
,.4        
%+�#���	� !*2� ,(+&*�0��%+#�$��
0.�1_�5"����) 
,.4� �%���)&))�%)<��7�$'� 81�+� " >%�#$
0��)��	7�9<��4�(��>%� C:9$*!72�5"����) 
,.4���� <�
*� 1�4�1.���%$��
0.�1_� !"�#�$��  
5/�* 
$ &�!���) 
,.4������5	�� 7(�%)7�9	�	�:B	   "��$*�����) 
,.47(�%)��
0.�1_�&���*!�#$
&))�%)<�����)4>	��   4� �� �$���0%)&7	&�#���7(�%) ��>9%��
9�& $*�$5*5	�� 0%)���) 
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�
���� 	�B����%���+ 4>% 4#�5/�*#�+��$ 5/�����	�	 72�'(���)��
0.�1_�	�%+/	
( %�*'(� �)��0%) �)
'�#��$���	�� &�!%�*��4���4
(�%$���/
�5	4 %)4 ��	%�'�*��0�����7(�%)���������9+���%$ 
  *2�	�	���7(�%)5	�� 7(�%)�� +%� �)�%$���) 
,.4 *!���" >%	�%+�:B	%+�#��)
�
���� 5	�� 7(�%)  Stone &�! Sidel (1993) &	!	2�5"�5/����7(�%)%+#�$	�%+ 40 4	 0#%
0��%+#�$ �2�" �)�� 7(�%)�� +%� �)�%$���) 
,.4.�+5	"�%$�3
)�0
��  (laboratory test, LT)  
"�����	�� 7(�%)���) 
,.40��&"�#$/��/	 (central location test, CLT) 4� �����7(�%)%+#�$
	�%+ 100 4	 &0#%�*��*2�	�	 50 <:$ 300 4	 '(� (Meilgaard &�!41!, 1991) �#�	�� 7(�%)
��
0.�1_�(��+�
���� 7(�%)���) 
,.40��)��	 (home use test, HUT) 4� 5/����7(�%) 50-100 
4	   ,(+��0
�� 5/�*2�	�	���7(�%)7�9���*!5"����� 7(�%)7�9	#��/>9%<>%��#�*2�	�	���7(�%)7�9
	�%+  &0#0�%$42�	:$<:$4#�5/�*#�+  ��7�B$����5	�� 7(�%)7�9%�*��
9��:B	 (ASTM, 1986) 
 
2.7 �
'�-����
	 '��
���)����&
	:''��
 
 
  �� 7(�%)7�$� !��7�������/
$�  1	� (Descriptive  test) ���	�
���� 7�9��(&�!
%�
)�+���81!7�$� !��7������%%���5	�/
$4�1.��&�!� 
��1 ,(+���7(�%)*!0�%$�#�	
�� f��f	��%+#�$���+$�%  4�1.��7�$� !��7������5	(��	0#�$` 7�9���7(�%)���� <%�
)�+
'(� '(�&�# ���81!� ��3 ��
9	 ��
9	 � �	>B%������ &�!4�1��)�0
7�$���+$�%$��
0.�1_� 
	%�*��	�B	���7(�%)0�%$'(� �)�� f��5"�)%�4�1���81!(�$��#��5	�/
$� 
��1 ,(+�� 5/�����
0#�$`   ��7�B$f���� 5/�0��%+#�$%��$%
$ (reference) ��>9%�>9%5"��";	<:$���81!7�$� !��7������
5"����	7�9����5*0 $��	   ���� <%�
)�+���81!7�$� !��7�������%$0��%+#�$'(�   &�!���� <
� !��
	 !(�)4������� (intensity) �%$���81!7�$� !��7������0#�$` 5	0��%+#�$7�97(�%)       
'(�%+#�$<��0�%$&�#	+2� (Resurreccion, 1998) 
  �� 7(�%)7�$� !��7�������/
$�  1	� *!���� </#�+5	�� &+����81!        
7�$� !��7������7�9��4����2�4�I5	��
0.�1_� &�!+�$5"���%������9+���) !(�)4��������%$
���81!7�$� !��7�������#���%+�#���	�%+���+$5(5	0��%+#�$7�9	2���� !��
	 �� 7(�%)&))
�/
$�  1	�	�B���	�� 7(�%)�/
$�
�4 �!"� *:$	2���5/�5	$�	7�90�%$�� 6:�8�"��#�	���" >%         
0��&� �%$�  ��
���� ��
0 �/#	 %�1".��
 ���� �#�����%+#�$' ��)4�1���81!�E��!�2�" �)
��
0.�1_�      6:�8�"���%����%$�#�	���&�!�  ��
���� ��
05	�� ��L	���
0.�1_� � �)� �$
��
0.�1_�" >%�  ��
���� ��
0     �� 0 �*0
(0���� ����9+	&��$���81!7�$� !��7������
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0#�$` 5	 !"�#�$�� ��;) ��8�    ��7�B$�� 6:�8�"�4��������	�� !"�#�$�� � !��
	4�1.��
��
0.�1_�(��+�
���� 7(�%)7�$� !��7��������)�� ��(4#�7�$��+.��" >%�4�� 
  �
���� 7(�%)7�$� !��7�������/
$�  1	� *!5"���%��� �+�!�%�+(7�9���9+���)
0��%+#�$7�9	2���7(�%) � !�%)(��+ 
    1. �� %�
)�+��  �) �����81!7�$� !��7�������%$0��%+#�$ '(�&�#  
     - ���81!7�9�%$�";	 (appearance):  �/#	 �� �	�(  �� #�$ ���	0�	  
    - ��
9	�E��! (aroma):  ���	4��� ���:�7�9 �) ��'(�7�$*���  
     - ��
9	 � (flavor):  ���	4��� ���:�.�+5	���7�$(��	��
9	  �/�0
 &�!  
                                     4��� ���:�%>9	` 7�9��
(�:B	 �/#	  �%	 ��;( �+;	  
    - �	>B%������ (texture): ���	4��� ���:�7�$(��	& $7�95/�5	�� )(�4�B+� 
      0��%+#�$    &�!���81!7�$(��	 �� #�$   ��7 $�%$��
0.�1_�7�9'(� 
                                     *���� ������(��+�>% " >%.�+5	�+>9%)�/#%$��� �"$>%� �
B	 ��(�	���  
       ��<:$4��� ���:�%>9	` �/#	 4��� ���:�7�9��
(�:B	.�+"��$�� ��>	 
                                     0��%+#�$ (Aftertaste) 
    2.  !(�)4��������%$���81!7�$� !��7�������%$0��%+#�$ (Intensity)  
       %�
)�+�#���%+�#5	� 
��1���" >%	�%+  ,(+5/�����5	�� ��(4#�7�9�2�"	(�:B	
0����0 q�	�%$�� 7(�%)5	&0#�!�� 7(�%) �/#	&)) category scale, line scale " >% 
magnitude estimation scale ���	0�	 
   3. �2�(�)��  �) �� (order of perception)    
       ���	�2�(�)�#%	"��$�%$4��� ���:�7�9 �) ��'(� 5	���81!7�$� !��7�������%$
0��%+#�$7�B$�#%	/
�  �1!/
�  &�!"��$/
�0��%+#�$ C:9$���	4��� ���:��%$���81!7�9"�$�"�>%%+�#
"��$*��/
�0��%+#�$&��� �/#	 4��� ���:�&"�$ ��0
(4% ���	0�	 
   4. 4��� ���:�,(+ �� (overall impression)    
      ���	4��� ���:�,(+ ���%$���#����81!7�$� !��7������ �/#	 4�������
�%$��
9	,(+ �� 4��������%$��
9	 �,(+ �� 4������	�	>B%�(�+���	 ���	0�	 
  5	�� 7(�%)7�$� !��7�������/
$�  1	� C:9$���	�� 72�$�	5	�/
$�
�4 �!"�*:$
*2����	%+#�$+
9$7�9*!0�%$5"����#����7(�%)7�9'(� �)�� 4�(��>%�&�!f��f	��&������	%+#�$(� ���	 
���72��� � !��
	0��%+#�$     ,(+���#����7(�%)*!���� )�	7:�4��� ���:����9+���)���81!0#�$` 
7�$� !��7������7�9��%+�#5	0��%+#�$ ���� �2�"	(42�6��7�&�!42�*2���(4���7�95/�5	�� %�
)�+
���81!7�$� !��7������ #����	 &�!�2�"	(&	�7�$5	�� 5"� !(�)4��������%$4��� ���:�C:9$
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%�*���	��I���81� 0��"	�$�>%" >%0����� ���	0�	 �2�" �)�
���� 7(�%)�/
$�  1	���%+�#"��+�
��  
'(�&�#   �
���� 7(�%)"��4��,4 $���81!�E��!7�$��
9	 � (flavor profile method)  �
���� 
7(�%)"��4��,4 $���81!�E��!7�$�	>B%������ (texture profile method)   �
���
�4 �!"�&))
�  1	��/
$� 
��1 (quantitative descriptive analysis, QDA)  �
���
�4 �!"����40 �����81!
7�$� !��7������ (sensory spectrum analysis)      &�!�
���� "��4��,4 $���81!�E��!7�$
� !��7������&))��>%�%
� ! (free choice profiling method)   (41�*� +�.�4�
/���L	�
��
0.�1_�, 2549) 
 
2.8 ��!�
!�
	�V
(
��K��*	���+&�+��
':�W�
��
(%��U9 
 
  �74	
47�$�<
0
(��+�� �
�4 �!"�"��+0��&�  (multivariate analysis) 7�95/�5	��  
6:�8��
*�+4�1.���%$�	��u$7�95/�&�K$������	
�7(&7	&�K$����)�$�#�	 '(�&�# �� �
�4 �!"�     
%$4�� !�%)"��� (principal  component  analysis, PCA)   �� �
�4 �!"��� *�(���#���%��� 
(cluster analysis) &�!�� �
�4 �!"�&�	��$4���/%)�%$���) 
,.4 (preference mapping)  C:9$
�
���� 7�$�<
0
(�$��#���� �+�!�%�+((�$	�B 
  2.8.1 �
'�
�!'
�I9�	!9 '����I��� (principal component analysis, PCA)   
     ���	�
���� 7�$�<
0
7�9���(�%�,4 $� ��$�
9$7�9�"�>%	��	 %%���*����0 
�C�
�%$4���&� � �	 (variance matrix) ��0 
�C��%$4���&� � �	 #�� (covariance matrix) 
" >%��0 
�C��%$4��������	�� (correlation matrix)  ,(+����0<�� !�$4���>9%7�9*!&�($���%$
4��������	���%$��%��� � ��$4��������	���/
$���	�%$��%����(
� ,(+%�
)�+4���&� � �	�%$
��%���'(���$��(&�!5"����� ��I���+��%���	�%+7�9��( (41�*� +�.�4�
/���L	���
0.�1_�, 2549) 
�� �
�4 �!"� PCA ���	�74	
47�95/�5	�� *�(0��&� 7�9��*2�	�	���` ��'�����	���#��%$0��&� 
%$4�� !�%)"��� (principal component, PC) 7�9�(*2�	�	0��&� 5"�	�%+�$,(+�
*� 1�
 �+�!�%�+(7�B$"�(*��&0#�!0��&�  �74	
4	�B'�#*2����	0�%$7 �)*2�	�	���#�+#%+���#%	�#�         
4� &)#$���	��9���#� &�!'�#0�%$7 �)�#�0��&� 5(%+�#���#�'"	���#%	      ,(+*! ��0��&� 7�9��
4��������	����	'��5	���#�" >% PC �(�+���	  C:9$*!���	�#�	� !�%)�/
$���	0 $�%$0��&� �(
� 
(linear  combination) ,(+0��&� 7�9%+�#5	 PC �(�+���	 *!��4#��"�����	�� (correlation) ��$  ,(+
4��������	��(�$��#��%�*��4#����	)��" >%�)�;'(�  &�!&0#�! PC *!'�#��4��������	����	  *:$
���	�� &���uI"�0��&� 7�9��4���&� � �	 #�� (multicollinearity) 72�5"����� <	2�'��
�4 �!"�
7�$�<
0
0#%'�'(� �/#	 �� �
�4 �!"��"�����	�� (correlation analysis) �� �
�4 �!"�4���
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&� � �	 (ANOVA)   &�!�� �
�4 �!"��� *�(���#���%��� (cluster analysis) ���	0�	   � �%�7�B$
/#�+5"����� <%�
)�+4���"��+�%$&0#�! PC '(� 0��4���"��+�%$0��&� 0#�$` 7�9%+�#5	       
&0#�! PC 	�B	 (���+�, 2548)   ,(+%$4�� !�%)& � (PC 1) *!���	%$4�� !�%)7�9���� <%�
)�+
4���&� � �	�%$0��&� '(����7�9��(  &�!%$4�� !�%)7�9�%$ (PC 2) *!%�
)�+4���&� � �	
7�9�"�>%'(�������	%�	(�)�%$ &�!*!���	5	72�	%$�(�+���	��)%$4�� !�%)5	�2�(�)<�('�  
      �� �
�4 �!"� PCA 	
+�	2�'�5/�5	�� � ��$&�	��$4���/%)�%$���) 
,.4      
5	$�	��L	���
0.�1_� ��>9%"��u**�+4�1.��7�9�2�4�I7�9��%
7�
��0#%4���/%)  &�!5/���>9%6:�8�
4��������	���%$��%���*���� ��((��+�4 >9%$�>% (instrumental measurement) ��)��%���*��
�� � !��
	4�1.��7�$� !��7������ (41�*� +�.�4�
/���L	���
0.�1_�, 2549) 
  2.8.2 �
'�
�!'
�I9�
'��-��"#)���)*� (cluster analysis)   
     ���	�74	
4�� *�(��%���7�9��4���4���+" >%�"�>%	��	5"�%+�#5	���#��(�+���	 �
��
	�B '�#*2����	0�%$7 �)*2�	�	���#����#%	�#�4� *�(���	��9���#� &�!'�#0�%$7 �)�#�0��%+#�$'"	           
%+�#���#�5(���#%	 �74	
4	�B*!72��� *�(���#�0��%+#�$,(+6:�8�*��0��&� 7�9	2���5/�5	�� 
&)#$���#� ,(+5"�0��%+#�$7�9%+�#5	���#��(�+���	��4��������	��/4���+��	�����#�0��%+#�$7�9%+�#0#�$
���#���	 0��%+#�$7�9%+�#0#�$���#���	*!��4��������	����		�%+" >%'�#��4��������	����	��+ &�!
0��%+#�$&0#�!0��*!0�%$%+�#5	���#�5(���#�"	:9$���+$���#��(�+� (���+�, 2548)  �� *�(���#����� <
72�'(�(��+�
�� Hierarchical cluster analysis  (HCA) C:9$���	�� *�(���#���%���,(+5/�4#��E��9+�%$
 !+!7�$4���4���+ !"�#�$0��%+#�$/���#�0��%+#�$ ��)0��%+#�$/���#�0��%+#�$%>9	`   ��%���7�9'(�
*���� �
�4 �!"�(��+�
��	�B  ���� <	2���5/� #����	��)�� �
�4 �!"�%$4�� !�%)"��� (principal  
component  analysis)   ��>9%5"�$#�+0#%�� %�
)�+4��������	�� !"�#�$0��&� &�!0��%+#�$'(�
/�(�*	���+
9$�:B	 (Munoz &�!41!, 1996)  �74	
4	�B	
+�	2�'�5/�5	$�	7�$(��	�� 0��(        
&�!(��	��$4�6��0 � ,(+�E��!�� �2� �*���#����) 
,.4��K�"��+ �/#	 �� &)#$���#��%$���) 
,.4
��K�"��+  ���	0�	 (41�*� +�.�4�
/���L	���
0.�1_�, 2549) 
  2.8.3 �
'�
�!'
�I9�����	!�
)&����	�*��'
$%! (preference mapping)  
      ���	�74	
47�95/�&�	.�� ��>9%%�
)�+" >%&�($7�6	40
/��  �) ���%$���) 
,.4
" >%�%$���7(�%)7�9�#�	�� f��f	7�9��0#%0��%+#�$" >%��
0.�1_�  �
��	�B���	�
��7�9	
+�5/�5	$�	
7�$(��	�� 0��( ��/>9%� �+�%��%+#�$"	:9$�#� &�	.��02�&"	#$   ,(+��%���7�9	2���5/����*!'(�*��
�� 7(�%)��  �) ���%$���) 
,.4 (�/#	 �� 7(�%)�� +%� �)) ����/�9+�/�I (�/#	 ��%���*���� 
7(�%)7�$� !��7�������/
$�  1	�) " >%'(�*���� ��(4#�0��%+#�$/��
0.�1_�(��+�4 >9%$�>% 
(�/#	 ��%���*���� �
�4 �!"���)�0
7�$�4��&�!��+.��) ,(+��%���7�9'(� �/#	 4!&		4���/%)
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�%$���) 
,.4&0#�!4	" >%4#��E��9+�%$���#�0��&7	 *!<��	2����
�4 �!"�,(+5/�&))*2��%$7�$
41
06��0 �(��+�
���� �
�4 �!"�&))"��+0��&�  �������7�9'(�*!	2�'�� ��$���	&�	.�� " >%
&�	.��
 (mapping) C:9$&�	.��7�9� ��$�:B	���� <7�9*!/#�+%�
)�+7�6	40
�%$���) 
,.45	(��	
0#�$` �/#	 4���/%) �� +%� �) '(�$#�+�:B	  &�!4 %)4���<:$�� %�
)�+0��&� 7�9&f$%+�#'(�  
 ��7�B$%�
)�+4��������	���%$0��&� 0#�$` (41�*� +�.�4�
/���L	���
0.�1_�, 2549) 
 
2.9 �
'_`��
�
�"�
'��a�'���
��	��
(%��U9 
 
  4�1.���%$%�"� ���*!�(�$��>9%������ ��;) ��8�	�	�:B	 �	>9%$*����
(�� 
��>9%����+�:B	0���  �/�0
 '�#�#�*!���	�� ����9+	&��$7�$��+.�� �4�� " >%*��
	7 �+�  ��7�B$
�.��!7�9��;)" >%�	�#$ ���	����72�5"�%�"� ��4�1.��7�9�(�$*	<:$ !(�)"	:9$7�9��
0.�1_�             
'�#��%(.�+0#%�� ) 
,.4" >%'�#���	7�9+%� �)�%$���) 
,.4 &�!'�#���	'�0����%�2�"	(�%$
��"��+ (�$	�B	%�+��� ��;)�%$��
0.�1_� %�*	
+��'(��#� ����	/#�$����0�B$&0#��
0.�1_�	�B	'(�
��
0�:B	�� *	<:$����7�9��
0.�1_�'�#���	7�9+%� �)�%$���) 
,.4" >%'�#��%(.�+0#%�� ) 
,.4 ,(+
 !"�#�$/#�$����(�$��#�� ��
0.�1_�+�$4$��4�1.��7�$(��	4�14#�7�$%�"�   �/�0
 ���81!
�	>B%������ &�!���81!� ��3���	7�9�%5*�%$���) 
,.4� (41�*� +�.�4�
/���L	���
0.�1_�, 
2549) 
  �
���� 6:�8�%�+��� ��;) ��8��%$��
0.�1_� %�*&)#$'(�(�$	�B 
    1. �� 7(�%$��;)* 
$     
       ���	�� ��;)��
0.�1_�'��5	�<�	7�9��$��+5	7�%$0��( 0�B$&0#72��� ��
0
%%��� &�!���� 0 �*�%)0�%(����" >%���	 !+! C:9$%�*���	%�7
0+��!4 �B$" >%�(>%	�!4 �B$ 
*	� !7�9$���) 
,.4'�#+%� �)&�($�#�"�(%�+��� ��;) ��8� �
��	�B'(� �+�!�%�+(���&0#4#%	���$
���+���� (Marsh, 1986) 
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    2. �� 42�	�1,(+� !��1  
       ,(+5/� ��&))7�$41
06��0 � (�$���� �%$ Davis (1970) 

    t     =         W 
          A x P x p    

  ��>9%  t = %�+��� ��;) ��8� 
    W = � 
��14���/>B	7�9��
9��:B	 
   A = %�0 ��� C:��#�	�%$4���(�	'%�%$.�/	!)  *�  
            (water vapor transmitted rate) 
   P = 4���&0�0#�$ !"�#�$4���(�	'%�%$��
0.�1_���)4���(�	'% 
            �%$)  +���6.�+	%� 5	 !"�#�$�� ��;) ��8� 
   p = 4���(�	�%$)  +���6.�+	%� 5	 !"�#�$�� ��;) ��8� 

      C:9$<��7 �)4#�  W,  A,  P &�!  p *!���� <42�	�1"�%�+��� ��;) ��8�'(� 
4#�(�$��#��*!'(���*���� 7(�%$ �� "�%�+��� ��;) ��8�(��+�
��	�B �#�	���*!���	�� "�             
%�+��� ��;) ��8�*���� ��>9%����+�	>9%$��*���� ����9+	&��$4���/>B	 
   3. �
��� #$�� ��;) (accelerated storage test)    
       �
��	�B4���+��)�� ��;) ��8�* 
$  &0#*!� #$������ ��>9%����+�%$��
0.�1_�5"�
� ;��:B	  ,(+�� ��
9�%�1".��
" >%4���/>B	�����7��   �74	
47�9	2���5/�   '(�&�#   �� 42�	�14#� Q10  
C:9$���� <5/�72�	�+%�+��� ��;) ��8��%$��
0.�1_�7�9%�1".��
" >%4���/>B	�����7��0#�$` '(�  (�$
���� �%$ Labuza (1982) 

    Q10        =          %�+��� ��;) ��8�7�9%�1".��
 T1 
                           %�+��� ��;) ��8�7�9%�1".��
 T1+ 10 

OC 
      Q10 ∆

 /10    =          %�+��� ��;) ��8�7�9%�1".��
 T1 
                           %�+��� ��;) ��8�7�9%�1".��
 T2 

  ��>9%  ∆ = ��0#�$�%$  T1 &�!  T2 

  4. �
���� � ��$�<�	�� 1�*2��%$ (simulating shelf life)       
       ���	�� 6:�8�"�%�+��� ��;) ��8� (��+�� ���+	&))�<�	�� 1�7�9��
(     
�:B	* 
$    ,(+�� � ��$�<�	�� 1�*2��%$ &���	2��u**�+0#�$` �"�#�	�B���
*� 1� *��	�B	*:$
42�	�1"�%�+��� ��;) ��8��%$��
0.�1_� (Quast &�! Karel, 1973) 
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  %�+��� ��;) ��8��%$&0#�!��
0.�1_�����2�"	(*������ !�%)��  ,(+7�9�'������
0
�+�+��7�9*!�2�"	(%�+��� ��;) ��8�7�9	�	7�9��(7�9�%(4��%$��)4#�5/�*#�+  ��&))�� *�(��  
&�!�� 5/��%$���*�(*2�"	#�+ ���4������ &�!���) 
,.4  4����2�4�I�%$�� 6:�8�%�+��� ��;) ��8� 
4>% ���� <72�5"������
0�2�"	(��	"�(%�+��%$��
0.�1_�'(�%+#�$�"��!�� ��>9%5"����) 
,.4             
'(�7 �)&�!���	�� � !��	�#���
0.�1_�5	/#�$ !+!����	�B	 ��4�1.��0 $��)7�9&*�$'��5	E���  
��  !)�%�+��� ��;) ��8�7�9'�#�"��!�� �/#	 	�	��
	'�  ���	2�'���#�� '�#+%� �)&�!�� 
 �%$� �+	*�����) 
,.4 " >%%+#�$	�%+7�9��(���) 
,.4��
(4���'�#�%5* &�!	2�'���#�� �(�$5	� >9%$
�� +%� �)&�!+%(��+�%$+�9"�%�%$��
0.�1_� (�$	�B	�� 6:�8�%�+��� ��;) ��8�*:$���	         
�#�	�2�4�I�%$�� ��L	���
0.�1_�%�"�  (41�*� +�.�4�
/���L	���
0.�1_�, 2549) 


