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Although mungbean starch is important to the food industry, there is a lack of research 

studies on modifications of the starch to improve its properties for appropriate application. 

Therefore, in this study, mungbean starch was modified by chemical methods, including  

acid-thinning, oxidation and cross-linking. It was found that the modifications caused the 

starch granules to be hydrolyzed at their surfaces, but did not alter the granule morphology. 

Starch granules were round, oval and kidney-like in shape with various sizes. The whiteness 

(L*) tended to be increased. The redness (a*) was reduced after acid-thinning and oxidation, 

but increased following cross-linking. The yellowness (b*) was increased after acid-thinning 

and cross-linking, but reduced following oxidation. Amylose content was increased after  

acid-thinning and oxidation at 1.0 and 1.5 % active chlorine, whereas the content was 

reduced after cross-linking. The X-ray diffraction pattern of native mungbean starch was A 

type. The patterns of the modified derivatives were similar to the native. Acid-thinning and 

oxidation had slightly higher degrees of crystallinity. Rapid Visco Analyzer revealed that 

pasting characteristics of starch, such as peak viscosity tended to be decreased, while 

breakdown and pasting temperature tended to be increased. The analysis of thermal 

properties by Differential Scanning Calorimeter showed that the modifications increased onset 

temperature, but tended to decrease gelatinization temperature ranges. Acid-thinning and 

oxidation tended to increase peak and end temperature of gelatinization. Enthalpy of 

gelatinization was increased after acid-thinning. Swelling power tended to be decreased after 

acid-thinning and cross-linking. Solubility tended to be increased after acid-thinning and 

oxidation, but reduced following cross-linking. Syneresis increased after the modifications. 

Gel strength increased at a low degree of acid-thinning and decreased with increased degree 

of the modifications. 
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���,���&��"�����
��
��!�( (
�������
) ���'"�����1����� (� 

	*�'��

��'���� 540 ��!��
�� (>������	*
�'"� �'�����*��� 

���<$
� ��J��&<
��(-������"�����(���.................................138 

51 ���J
���,���&��"�����
����1!'( (<
!'����
�"�
��������) ���'"���� 

�1����� (�	*�'��

��'���� 485 ��!��
�� (>������	*
�'"� 

���
��'���!�<M����	�?��
�........................................................141 

52  ���J
���,���&��"�����
��J�(�J� (
�������
�"� 100 
��������)  

���'"�����1����� (�	*�'��

��'���� 470 ��!��
�� (>�����

�	*
�'"����
��J�(�J�..............................................................147
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�
������ 

Native starch = (����%)�����*
�	*�<
"�"�������� �� 

AT-40-CT         = (����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
���
"�
�#�
���	*�����@1
� 40  

�����$��$*
( '��
��#
�#�������<M!��'����� 0.0% ��.�����
"��'��'�


(control) 

AT-40-0.5  = (����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
���
"�
�#�
���	*�����@1
� 40  

�����$��$*
( '��
��#
�#�������<M!��'����� 0.5% 

AT-40-1.0  = (����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
���
"�
�#�
���	*�����@1
� 40  

�����$��$*
( '��
��#
�#�������<M!��'����� 1.0% 

AT-60-CT  = (����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
���
"�
�#�
���	*�����@1
� 60  

�����$��$*
( '��
��#
�#�������<M!��'����� 0.0% ��.�����
"��'��'�


(control) 

AT-60-0.5  = (����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
���
"�
�#�
���	*�����@1
� 60  

�����$��$*
( '��
��#
�#�������<M!��'����� 0.5% 

AT-60-1.0  = (����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
���
"�
�#�
���	*�����@1
� 60  

�����$��$*
( '��
��#
�#�������<M!��'����� 1.0% 

OXI-CT  = (����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
���*���$���%��	*� �'	*�'���*� 0.0% 

��.�����
"��'��'�
 (control) 

OXI-0.5  = (����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
���*���$���%��	*� �'	*�'���*� 0.5% 

OXI-1.0  = (����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
���*���$���%��	*� �'	*�'���*� 1.0% 

OXI-1.5  = (����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
���*���$���%��	*� �'	*�'���*� 1.5% 

OXI-2.0  = (����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
���*���$���%��	*� �'	*�'���*� 2.0% 

CL-CT  = (����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
����%���
�#�
	*�'��
��#
�#����!$��*

 

<���
��J�(�J� 0.0% ��.�����
"��'��'�
 (control) 

CL-5  = (����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
����%���
�#�
	*�'��
��#
�#����!$��*

 

<���
��J�(�J� 5.0% 

CL-10  = (����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
����%���
�#�
	*�'��
��#
�#����!$��*

 

<���
��J�(�J� 10.0% 



�

CL-15  = (����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
����%���
�#�
	*�'��
��#
�#����!$��*

 

<���
��J�(�J� 15.0%
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����� 1 

!(�:� 

1. ������,���������� :��
2����=2-� 

(����%
*�	��	(>�'�2�"����(�����
����� !�
(����%-&
*'��(
�����%����#�	*� 

(functional properties) ��*�
�������?�(�
��( '��
�#����� '��
'���� �&'��
(&���:����

 ���1��������� (����%(�
��)����<�#-����%���
%��� �%"� 
��(>��&���� �#�� �#��!��  


��O���� �&)�����*
� ��.��#� $/��(����% �"�&%���-&:�#'��(
���� ���"����� �
"��<��9��
(����%

���
%�����-
*�#�->���������#��#�
:�����>�<�:%#��&!
%�� �%"� %"�����:�#'��
���� '� <
"	�

�"���� '��
�#������������:���&������ ���1� ��.��#� -/�->���.��#��	>������������:�#

(����%
*'��(
�����*�/?���
�#����� ��������>�<�:%#��&!
%��<�#�������
�/?� ��.����(�#��

("���(
����� (food ingredients) :�
" A :�#�1#���������
*	�������
���/?� ���-���*?
����.�

���	>�:�#(����%%����"��A $/����.�(��'#���0��	*�����<�#
��:���&�	�<	
 
*
1�'"�����
(1��/?� �&


*���
@��:����("����
���/?�

������-��)�����*
���.���%	*�
*'��'"�	��!@%�����(1� 
*���
��!���*�(1� ���-���*?)�����*
�


��
*���
��'���!�<M����(1� -/���

�>�
����!@'	�?��
�9� ������.�)������  �N�)�����*
� (����%

)�����*
�  �&���?��	*

 

(����%)�����*
� (mungbean starch) 	*��>�
�:%#:����(�����
�����("��:�2":%#:�

���(�����
���������#��(#� �&�(#��R�
��*S
��$*�
�<M# $/��(����%	*�:%#��.�(����%	*�
��<
"�"����� 

��� �� �����?�)#���� ��(����%)�����*
�:�#
*'��(
���������&����*�/?��"�-&("���:�#����@����

����� �%"� ��#��(#�	*�����-��(����%)�����*
���� ��
*'��@���*�/?�  �&��-%"�
���#�	�����

���� �����?�(����%)�����*
���� ��-/�
*���
@��:������.�("���(
�����%���:�
"	*�
*
1�'"�����


(1��/?� �
"��<��9��
����/�0���*�
���������� ��(����%)�����*
�
��
*�
1"�#�

��->���.��#��
*���

��-�
��?�,��)/������������ �����*�"��A �"�'��(
����	*����*�
� ���<����(����%)�����*
� 
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����� 1 ����	

2.    �
�#���� ��"������/.�0� 

������/�0������������ ��(����%)�����*
�!�
���
"�
�#�
��� (acid-thinning) 

���$���%�� (oxidation)  �&����%���
�#�
 (cross-linking) 	*��&������������ ���"����� �"�

'��(
�������(����%)�����*
� 

3.     ����&��������/.�0� 

������ ��(����%)�����*
�!�
���
"�
�#�
��� ���$���%��  �&����%���
�#�
 	*��&������

������ ���"����� -&("����"�'��(
�������(����%)�����*
��"�����

4.    ��!���������/.�0� 

1.4.1    �/�0������� ��(����%)�����*
�!�
���
"�
�#�
��� 	*�'��
��#
�#������� 

<M!��'����� 3 �&��� '�� 0.0, 0.5  �& 1.0%  �&����@1
� 2 �&��� '�� 40  �& 60  

�����$��$*
( 

1.4.2    �/�0������� ��(����%)�����*
�!�
���*���$���%�� 	*�'��
��#
�#���� �'	*�

'���*� (active chlorine) 5 �&���'�� 0.0, 0.5, 1.0, 1.5  �& 2.0%

1.4.3    �/�0������� ��(����%)�����*
�!�
����%���
�#�
 	*�'��
��#
�#����!$��*

 

<���
��J�(�J� (sodium trimetaphosphate, STMP) 4 �&��� '�� 0.0, 5.0, 10.0  �&15.0% 

1.4.4    ���'��&��'��(
�������(����%)�����*
���� ��	*�<�# :��#�����
��'��
%�?� ���0�&

����+	��(��,�� '"�(* ���
���&<
!�( �B�����
������*�
� ���'��
���� ������*�
� ���

�%��'��
�#�� '��
'�����"����
"�
�#�
���<$
� ����&��
 �&�>������������� '��
 �9� ��

����-�(����% '��
'�����"���� %" �9�-�&��
 ���
��J�(J���( ���
���
1"'�������� �& 

�
1"'������$��

5.    ���
���"($���	���'�@	��
!'�������'
� 

1.5.1    ������'�'��
�1#:�
"��*�
����'��(
�������(����%)�����*
�	*��"�������� ���#�


���*���	���'
* 
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1.5.2    ��'�'��
�1#	*�<�#-�������-�
�*?(�
��)�>�<�:%#��C���������(����%��� ��-�� 

)�����*
�:�#
*'��(
�����������
 �>�<�:%#��&!
%��<�#�
"����
�&(
 �&��#������
����/?� $/��-&

�"�:�#����
1�'"�����
 �&���
@��:����("���� 

1.5.3    ��'�'��
�1#	*�<�#-�������-�
�*?(�
��)�>�<�:%#:������C��("���(
����� (food 

ingredients) :�
"A $/��-&%"�
:�#�1#���������
*	�������:������������ �&��C������@����


���/?�
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����� 2 

��� ����������'
�($���$������� 

1.  #
����$�� 

�
�9�)���
*
��
�
���
%���-/�
*�1��"�����0�& �&��'���&���	���'
* ���"������#�� 

����'�#�
'�/�����#��  �"�<�#��.� 3 ���"
'�� ���"
	*�
*!���*�(1� ���"
	*�
*<�
��(1�  �&���"
����	*�
*

'���!�<M����(1� )�����*
� (mungbean) -���
1":����"
)�������	*�
*'���!�<M����(1�  �"�9:�#!���*�


����"���2%��� ��

�>�
����!@'	�?��
�9� ������.�)������$/�����!@'��.���� ������.� �N�)�����*
� 

(mungbean flour)  �&	>���#��(#���
	�?����?��	*

$/������-��-��!���*�(���

)�����*
� �"������.� 4 %��� 	�?��*?�/?��
1"����1��"�� ���0�&����
�9� ����*? 1) )�����*
����
��

����)�����*
��
�9��#�� ��.�������	*���

:%#	>�)������ ��#��(#�  �&("�->���"�

���"����&�	� $/��

<�#�����������"�<�"(1���"����������� A '�� 300=350 ��!����
�"�<�" 2) )���	������)�����*
�(*	�� 

��.�������	*�
*�
�9�(*����������(*	�� ���?��#��:���.�(*������ ��

:%#	>���
����&���?�(*�������"�

�����&	�� 3) )�����*
�
���
�9�:�2" ��.�������	*�
*�
�9�
�� �&
*����!���"����������� <�#������

�"�<�"(1��
1"�&��"�� 250=300 ��!����
�"�<�" 4) )�����*
�����>� ��.�������	*�
*�
�9�(*�>� 
*%���	��

��	
���(����"� Vigna Omungo 
��:%#	>���.������(��������)
	*�	>���.���T
 ������-���
����>�
�

	>������ �#��(%���<
"�* �D--�����*?:%#���&)������ ������-��)������	*����&-��)�����*
�����>�-&
*

'��
����#���"������&	�� �&'�'��
(�<�#<�#�����"�)�������	*����&-��)�����*
����
�� 

(-�����, 2538) 

 

1.1    ���"�����!(�����$���#
����$�� 

)�����*
���.���%	*�
*'��'"�	�������(1� (�����	*�1) 
*���
��!���*�'"���#��(1� �"
*

���
��<�
����>�-/�<
"(�
��):%#��.� ��"�����?>�
��-����%<�# ��'���&���	*�
*
��	*�(��:�)���

��*
�'��'���!�<M���� -/�:%#)�����*
���.����)����:�������� �N� (flour)  �&(����% (starch) <�#

��.��
"���* (-�����, 2538) 
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�����'�  �&'�& (2531) <�#���'��&����'���&���	���'
*���)�����*
� 20 ��������� (��

:� �����	*� 2 ���"�
*!���*��
1"�&��"�� 19.0-23.9 % 
*�)#��
1"�&��"�� 3.88-4.71% <�
�� 1.04-

1.37% �
���:
 0.82-3.24 %  �&'���!�<M���� 59.8-65.7% -/�(�
��) �"�)�����*
������.�(�


���"
'�� ���"
	*�
*!���*�(1� �"
*'���!�<M������>� ���"
	*�
*���
��!���*� �&���
��'���!�<M����

�������  �&���"
	*�
*���
��!���*���>� �&���
��'���!�<M����(1� �
���	>����(���!���*� �&

(����%-��)�����*
��������*$*-2745 �*$*-2742  �&�*$*-2755 �	*
�����������1"	�� 1 �#����"� )�����*
�

	�?� 3 ������
*!���*�(1���"��������1"	�� 1  �":�#(����%��>���"��������1"	�� 1 (�����	*�3) 

 

�����	*�1 ��'���&���	���'
*���)�����*
�  �N�)�����*
� ���*
��	*
����)��������� 

Nutrients )��������� )�����*
�  �N�)�����*
� 

!���*� (protein)          40.00          25.98         25.40 

<�
�� (fat)          21.04            1.30           2.52 

�)#� (ash)            4.79            3.80           3.16 

�
���:
 (crude fiber)            5.41            4.79           1.01 

'���!�<M���� (carbohydrate)          28.76          64.12         58.77 

(����% (starch)              -          51.80             -  

	*�
�: Prabhavat (1990) 

 

1.2    ��� �!
��(�����$���#
����$�� 

�
������*
��	*
�'��(
�������(����% �&!���*�-��)�����*
��������*$*-2745 �*$*-2742  �& 

�*$*-2755 ����������1"	�� 1 ���"�'��(
�������(����%)�����*
�	�?� 3 (�
������<
" ���"����� �&<
"

 ���"�����(����%-��)�����*
��������1"	�� 1 (�����	*�3) !�
(����%	*�<�#-&�1��?>�<�#�*��"��?>�
��

��&
�� 10-20%  �&�����-�<�#:�("���(
���(����%��>�(����&
�� 16-20% �?>������"�

���
��� '��(
�������!���*����)�����*
� 3 (�
������<
" ���"�����  �" ���"��-��)�����*
�������

�1"	�� 1 $/��
*'��
(�
��):�����1��?>� �&�?>�
���#�
��"�  �"	�?��
��
1":�%"�� 2.88-3.0 %  �&

�#��:%#!���*�:�("���(
����?>�:���������-�
����"������ 2 �	"�  �"�
1":�%"�� 8-14%
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'��(
�������"��*?
*���"��������(����% �&!���*�(��� (>������>�<�:%#��.����)����:����

 ���1�����@����������"��A $/��-&��*�
��#������?>�
�� �&��������-� �
������)�����*?<���
���

("���(
���� ����>�)�����*
�<� ���1� �&:%#��&!
%�� (��<�#:�@��	*�1  �& 2 

�����	*�2 ��'���&���	���'
*���)�����*
� 20 ������

%Composition (as dry basis) 

No. Vaiets name or Pedigree Country of Origion %Moisture

Protein Ash Fat Fiber Carbohydrate

1 MG-50-10A(v) x ML-5 Philippines x India 8.82 19.7 4.40 1.04 1.74 64.3 

2 MG-50-10A(v) x PLM-445 Philippines x India 9.33 22.9 4.71 1.12 1.92 60.1 

3 MG-50-10A(g) x ML15 Philippines x India 9.33 22.1 4.18 1.17 3.24 60.0 

4 MG-50-10A(g) x MC-3 Philippines x India 8.55 23.9 4.22 1.26 2.00 60.1 

5 MG-50-10A(g) x CES-1D-21 Philippines x Philippines 9.45 23.4 3.98 1.12 2.25 61.9 

6 EG-MG-16 x LM-6 Philippines x India 8.20 19.1 4.51 1.22 2.25 64.7 

7 CES-1D-21 x ML-5 Philippines x India 8.72 19.0 4.55 1.22 0.82 65.7 

8 PHLV # 18 x ML-3 Philippines x India 8.62 32.5 4.26 1.03 1.54 62.0 

9 PHLV # 18 x ML-5 Philippines x India 8.49 22.5 4.51 1.27 1.08 62.1 

10 PHLV # 18 x CES-87 Philippines x Philippines 6.98 19.3 4.54 1.03 2.41 65.7 

11 MC-3 x LM-6 India x India 9.19 19.9 4.34 1.21 1.71 63.6 

12 VC. 2742 AVRDC. Taiwan 8.86 22.5 4.14 1.08 2.89 59.8 

13 VC. 2745 AVRDC. Taiwan 8.87 23.3 4.04 1.23 2.83 60.5 

14 VC. 2750 AVRDC. Taiwan 7.89 19.7 3.88 1.16 1.44 65.9 

15 VC. 2755 AVRDC. Taiwan 8.27 20.9 4.15 1.34 1.22 64.1 

16 VC. 2770 AVRDC. Taiwan 8.67 22.8 4.08 1.37 2.31 60.8 

17 VC. 2781 AVRDC. Taiwan 8.25 24.2 4.12 1.25 1.49 60.6 

18 VC. 2785 AVRDC. Taiwan 7.79 23.2 4.25 1.25 1.85 61.7 

19 VC. 2790 AVRDC. Taiwan 8.45 20.9 4.09 1.21 2.65 62.7 

20 U-Thong 1 Thailand 9.01 21.7 3.92 1.07 1.73 62.6 

Mean Average± SD 8.59± 0.59 21.7± 1.7 4.24± 0.23 1.18± 1.01 1.97± 0.64 62.5± 2.1 

	*�
�: �����'�  �&'�& (2531) 
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�����	*�3 ������ �&'��(
�����%����#�	*����(����% �&!���*�	*�(��� 
����
�-��)�����*
� 

%Water absorption %Oil absorption 

Mungbean % Starch %Protein 

Starch Protein Starch Protein 

VC. 2742 12.0 17.0 93 3.03 75 3.01 

VC. 2745 12.8 16.5 92 3.05 72 2.99 

VC. 2755 15.4 15.5 84 3.08 80 2.83 

U-Thong 1 21.9 12.2 99 2.88 79 2.50 

	*�
�: �����'�  �&'�& (2531) 
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Mungbean 

(black type) 

 

Bean sprout 

 

Bean  

Sprout 

 

Thai desserts, 

meals and snacks 

e.g. Tao Suan, 

boiled mung bean 

in syrup, Tua Guan, 

Med Khanoon 

Cookies etc. 

 

Mungbean flour 

 

High protein food 

at low cost e.g. 

cookies, snacks, 

desserts, meal 

and other protein 

supplementary 

Mungbean 

residue 

 for 

animal  

feed 

 

High protein food 

at low cost e.g. 

Protein Kaset 

(Meat substitute) 

and other protein 

supplementary 

food etc. 

 

Protein isolate and concentrate 

 

Animal feed 

 

Salim starch 

 

Salim  

(Thai dessert) 

 

Mungbean 

 

Mungbean (green type) 

 

Mungbean starch 

 

Mungbean Thread and   

Transparent  noodle. 

 

������ 1. ���	
���
��
��������������	���
������ 

����� :  Prabhavat (1987) 
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�������
� 

� �)���	��#�*���� �
�9��

,��#�4���,�9��� �
�	�"��),���B
� 

�	�"��)�
� 

�������                    ���������� ��E)��*
����� 

�	�"��)���*��� 

���*���� �
                                                         
�����                                        ��E) 

����*!������ #� �                                               (�����9��) (���*���)


���������                                                 � �)�9��

����� ) ������ �9�� 

��"9����
#       �����,�9�� 

����>��� � 

(����9��� �� 

(����9���
4� 

����8� �*��4� 

�� �� �)�
4� 

���'������� 

�+ ��� ��� ) 

@��	*�2 ��� ���1�)�����*
�  �&����@���� 

	*�
� : '��-��
�@�'��%���	
���(���  �&�	'!�!�
*����� '�&���(�����
��0��  


����	
���
��0����(��� (2543)
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2.    ����
�0��)�+�&����� ���"�

2.1    ���	����1����������A	 ���"� (starch granule) 

 

)�����*
�
*��������
9�(����%	*�<
"(
�>��(
� 
*	�?�������9� �&����:�2" !�
�
9�(����%	*�


*������9�-&
*���0�&��
 :���&	*��
9�(����%	*�
*����:�2"-&
*�1��"����
�* <�-�)/��1��"��

'�#�
<� (Kasemsuwan  �&'�&, 1998; Chang  �&'�&, 2006; Liu  �& Shen, 2007)  

�
9�(����%����
9�-&
*�"�� !�
-&���"��:��
9�(����%����:�2"
����"��
9�(����%������9�

(Chang   �&'�&, 2006) �
9�(����%)�����*
�
*�����
1":�%"�� 5-20 <
!'��
�� (Kasemsuwan 

 �&'�&, 1998) 0.4-48.3 <
!'��
�� (Chang  �&'�&, 2006) 6.5-32.7 <
!'��
�� (Liu  �& 

Shen, 2007) 

2.2    
��� ����������"�����!4��B���A	 ���"� 

�
9�(����%
*!
�����	*���.���'���&������� 2 %��� '�� �&<
!�( (!����
����%���(#�)  �& 

�&<
!���'��� (!����
����%������) $/��!
�����-&-����*
������� �"�-���.��
9�(����% !�

*

!'��(�#��	*�
*���0�&��.����
*-��-���1�
����� ���/����/� (semi-crystallinity)  (�����@��	*�3

!�
!����
��������"��-&
*(��("�� ���"������/?����%��� �&(�
�����������% ���-���*?
��
*

��'���&���(>�'�2����A 	*�
*�
1":����
���#�
 �"
*���"�'��(
��������
9�(����% <�# �" <�
��

 �&!���*� 

�&<
!�(��.�!����
����%���(#���� ��&����#�
��1!'(��&
�� 2,000 ��"�
 �%���
�"����

�#�
����& α-D-(1,4) <��!'$���� 
*�?>�����!
������
1":�%"�� 10

5

-10

6

������ �&<
!�(:�(����%

 �"�&%���-&
*�?>�����!
�����	*� ���"��������<�  �&
*'"� DP (degree of polymerization) 

����&<
!�(�"������#�
 �&<
!�((�
��)��
�����.�(����&����%��$#�����<�!��*� �&

(����&������	�*
�����A �%"� ���	���� JU��� ���<�
�� (���� ���/����  �&<M!��'������ 

(����&����%��$#�����"��*?-&<
"�&��
�?>� !�
�&<
!�(-&�����.����*
��#�
���(����&���

���	�*
� �&<�!��*� �&<
!�(	*���
������<�!��*�-&:�#(*�?>����� $/����.����0�&�=��&	*��"����)/�

(����%	*�
*��'���&�������&<
!�( �>� ��"�����&<
!�(@�
:��
9�(����%�/?��
1"���(�
������

�����% !�
���("����-��&-�
�
1":����"
����&<
!���'��� ���("����&-�
�
1"	�?�:�("�� 
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�(��,�� (amorphous)  �&("����/� (crystalline) !'��(�#������&<
!�(
*	�?� ��(�
��*�
�

 �&(�
'1"�
����
1":�(���&��
-&
*���
�1� �� '�� ���0�&��.����*
�
#�� (helix) ���*
�	*�

'��
��� (interrupted helix) ����
#������(�& (random coil)  (�����@��	*�5 �&<
!�(	*�
*

�?>�����!
�������?� �" 6,500-160,000 ������ 
*!
����� ��
#������(�&  �&-&<
"�&��
:�

(���&��
 (>������&<
!�(	*�
*�?>�����!
������#�
��"� 6,500 ������ -&
*���("���&��
<�# 

 �&!
�����-&�
1":����0�&���*
�'1"	*� �9� �� (double helix)  

 

@��	*�3 !'��(�#������
9�(����%	*�
*���0�&��.����
*-��-���1�
����� ���/����/�

	*�
�: Lineback (1984) 

 

@��	*�4 !'��(�#��!
��������(����%��&����#�
 (�) �&<
!�(  �& (�) �&<
!���'���$/���
1"

�"�
���<�
��	�?�@�
��� �&@�
:�!
�����

	*�
�: ��� ���
�-�� Blanchard (1987) 
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@��	*�5 !'��(�#��!
���������&<
!�( 

	*�
�: Oates (1996)  �& Whistler  �& Daniel (1984) 

 

�&<
!���'��� ��.�!����
����%�����������1!'( ��&����#�
("��	*���.��(#���������1!'(

�%���
�"�����#�
����& α-D-(1,4) <��!'$����  �&("��	*���.�����(���$/����.�!����
�����1!'((�


(�?�
* DP �
1":�%"�� 10 )/� 60 ��"�
 �%���
�"�����#�
����& α-D-(1,6) <��!'$���� 
*�
1"��&
��

�#�
�& 5 ������
����"�
��1!'(:��&<
!���'���	�?��
� DP ����&<
!���'���:�(����% �"

�&%���-&
*'"���&
�� 2 �#����"�
 �&<
!���'���
*�?>�����!
�������&
�� 1,000 �	"� ��� 

�&<
!�( '����&
�� 10

7

-10

9

������  �&
*��������'�������>� ������-���&<
!���'���
*

���0�&!'��(�#����.�����

���0�&!'��(�#�� ����������&<
!���'�����&����#�
(�
!
����� (chain) 3 %��� '��

1)   (�
 A (A-chain) �%���
�"����(�
����	*��>� ��"���*
� <
"
*�����%���
�"����-��(�


%����*? (unbranched structure)  

 2)   (�
 B (B-chain) 
*!'��(�#�� �������%���
�"����(�
����A 2 (�
����
����"�

!'��(�#���&<
!���'��� ��&����#�
(�
 A  �&(�
 B :������("�� 0.8-0.9:1  

 3)   (�
 C (C-chain)  ��(�
 �� $/����&����#�
�
1"�*���$�$�� 1 �
1":��&<
!���'��� 

 �"�&!
�������&����#�
(�
 C ��/�� (�
�	"���?�

-������/�0���������-�
���
	"�����"� ��"�
'��

�����(�
 (unit chain lengths) 

������*
�(�?�A �"�'��

�����(�
 (chain lengths, CL) ����&<
!���'���
*'��
(�
��������

���0�&��/����(����% �"�&%��� !�
(����%	*�
*��/� �� A (CL ��&
�� 14-20 �����#�
��"�

20) -&
*'��

�����(�
�&<
!���'���(�?���"� �� B (CL ��&
�� 16-22 ����
����"� 22) 

(Hizukuri, 1985; Cheetam  �& Tao, 1998; Tester, Karkalas  �& Qi, 2004a)  
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<�
��
*'��
(�
���������
9�(����% 3 ���0�& '�� 1) <�
��	*��
1"%�����!���*�$/���
1"	*�������

�
9�(����%@�
���������-�
1"��
���!'��(�#������&<
!���'���(�
���	*�("���������
9�

(����% 2) <�
��	*��
1"@�
:��
9�(����%!�
���&��*�
����(����%  �& 3) <�
��	*��
1"@�
:��
9�

(����% �"<
"���&��*�
����(����%

@��	*�6 ���0�&!'��(�#������
9�(����%:�("����/� �&("���(��,�� $/��
*'��
��#�����%�?�

�
1":�%"�� 5-6  �& 2-5 ��!��
�� ��
�>���� 

	*�
�: Jacobs  �& Delcour (1998) 

 

2.3    
��� ������.������A	 ���"� 

�
9�(����%
*!'��(�#����.� ���/����/� !�
(�
(�?�����&<
!���'���-&-����*
����:�

���0�&���*
�'1" $/�����("��-&������.�!'��(�#��("��	*���.���/� (����%:����
%���-&
*'��


��.���/���&
���#�
�& 15-45 (Zobel, 1988) !'��(�#��	*���.�("���(��,������
9�(����%-&

��&����#�
!
���������&<
!�( �&(�

������&<
!���'���  (�����@��	*�6

�
9�(����%
*!'��(�#����/� 4  �� '��  �� A, B, C  �& V -������/�0�!'��(�#����/�

���(����%!�
�'����� X-ray diffractometer !'��(�#����/� �� A -&:�#�*'	*��>� ��"� 2θ �	"���� 
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17  �& 17.9

 

���� ��:�(����%-����2��%��.�("��:�2"  �� B -&:�#�*'	*��>� ��"� 2θ �	"���� 

5.6  �& 17 ���� ��:�(����%-����%�������-����%	*�
*���
���&<
!�((1���"��#�
�& 49 

(Zobel, 1988)  �� C ��.����0�&	*���
������ �� A  �& B -&:�#�*'	*��>� ��"� 2θ �	"����

5.6  �& 17.9 ���� ��:�(����%-����%��&�1�)��� (Rickard, Asaoka  �& Blanshard, 1991) 

 (�����@��	*�7  �& 8  �� V -&:�#�*'	*��>� ��"�%"�� 2θ �	"���� 7-8, 13, 19-20  �& 22-23 

����  (�����@��	*�8 �����.��1� ��	*�����-���������(����&����%��$#�����(����%���(��

���� �%"� ���<�!��*�  ����M���  �&<�
�� (fatty acid  �& monoglycerides) ��.��#� (Le Bali 

 �&'�&, 1997) ������&�����-����<��$%�� (Hibi  �&'�&, 1990) ���-���*?
����:�(����%	*�

)1���� ���#�
���:%#'��
�#�� �&:�(����%	*�
*���
���&<
!�((1��#�
 (Eliasson  �& 

Gudmundsson, 1996) !�
(���	*�
*��	�����"���� (�����0�&!'��(�#����/�%�����?�A <�# �" 

'��

�����(�
�&<
!���'��� (Hizukuri  �&'�&, 1981) ����@1
�	*���%�-��2����!� 

(Hizukuri, 1961)  �&���<�
��	*���.���'���&��� (Hizukuri, 1996)  

 Gunaratne  �& Hoover (2002) ��"���"����	*�(����% �"�&%���
*���
��'��
��.���/�

(relative crystallinity)  ���"�����������
�-��
*'��
 ���"����� 1) ���������/� 2) ���

-����*
�������(�
���*
�'1"@�
:�("��!'��(�#����/� 3) '��

���=�*�
����&<
!���'���  �& 

4) �����("��!�
!
�����&<
!���'���(�
(�?� (DP 10-13)  

 ���0�&��/� �� A  �& B 
*'��
 ���"�����	*����-����*
�������(�
���*
�'1" (double 

helixes)  �&���
���?>�:�!'��(�#�� !�
��/� �� B ���-����*
�������(�
���*
�'1"��.����0�& 

�M�$�!����
1����$��� (hexagonal unit cell) !�

*%"���"������:�2"�������$/��(�
��)-��

���!
���������?>�<�# 36 !
������"�
1����$��� :���&	*���/� �� A ���-����*
�������(�
���*
�

'1"��.����0�&!
!�'�����
1��'�$��� (monoclinic unit cell) $/��
*(�
���*
�'1"����������

!'��(�#��	>�:�#-�����!
���������?>�<�#�#�
��"� (Buléon  �&'�&, 1998; Gunaratne  �& 

Hoover, 2002)  (�����@��	*�9
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@��	*�7 �1� �� X-ray diffraction �����/� �� A, B  �& C -������
"�� �N��#�����*
� �N�
��

O����  �& �N��
�9���� ��
�>���� 

	*�
�: Hizukuri (1996)  

 

@��	*�8 �1� ��X-ray diffraction �����/� �� A, B  �& V

	*�
�: Buléon  �&'�& (1998) 

�������� (B)

	�
��
�� (C)

����	����� (A)

Reflection Angel 2θ (° )

D
i
f
f
r
a
c
t
i
o
n
 
i
n
t
e
n
s
i
t
y
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@��	*�9 !'��(�#����/� �� A  �& B ����&<
!�( 

	*�
�: Tester, Karkalas  �& Qi (2004a) 

 

2.4    ����-��	

'��
������.�'��(
�����=��&���	*�(>�'�2���(����% ����-��������*�
� ���	��

��
@�� �D--�
	*�
*���"�'��
�������(����% <�# �" %��� �&(�
���������(����% ��&������	*�

:%#:����	>�:�#(�� '��
��#
�#����(����%  �&������ ��(����%�#�
���*����"��A (��#����'� 

 �&���?��1�, 2543  �& Swingkels, 1985)  

 ������*�
� ���'��
�������(����%����-����������+�����
�����?>�$/��(�
��) �"����<�#

��.� 3 �&
& '�� �&
& ���
����
1":��?>��
9� �
9�(����%-&(�
��)�1�$/
�?>� �&������<�#��9��#�
 

 �"������-��!
��������(����%��&����#�
�
1"<M����$�� (hydroxyl group) ��.�->����
�� 

 �&
/����&����#�
����&<M!���-� �
����>�<�	>�:�# �#��9-&����
�
*���0�&��
������


������-��("��	*���.���/�(�
��)
���
�"�<�# (�
"��->����) '��
�������(����% �����
<
"

���*�
� ���
�����  �&�
9�(����%-&
��'��1��"�� �&'��(
������������ (�!���<�$� 

(polarization crosses) $/��(�
��)���-(��<�#!�
("���#�
��"��-��	�����	*�:%# (�!���<�$� 

�&
&	*� 2 �
���:�#'��
�#�����(����% �����
-�)/�����@1
���/�� (�/?����%������(����%) -&	>�

:�#����&<M!���-�'��
�� �
9�(����%-&�1�$/
�?>�  �&�������
"�������9� �&)��� 	>�:�#

("���(
�����"��
*'��
���� �&:(
���/?� ��*
�����+������*?�"� �����
��� ��<
"�������

(irreversible swelling)  �&��*
�����@1
�	*�(����% �����
����

*������*�
� ���'��
�����"� 

pasting temperature �
9�(����%-&
*������*�
� ����1��"�� �&(12�(*
(
������������ (�

!���<�$� 
*�����
���
���/?�	>�:�#'��
�������(����% �����
(1��/?� �
����
9�(����%
*���
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������(1�(��-&	>�:�#'��
����
*'"�(1�(���%"���� -����?��
9�(����%-&����
 ����� �
���:�#'��


�#���"�<� �
9�(����%����
��#�(1"�&
&	*�3 '�� 
*��� ���������
9�(����%�
"��(
�1��� ����&��


���(����%-&����
(1��/?��#�
 !�
:���&	*��
9�(����%��������9
	*� �#� �������?�!
�������� 

�&<
!�(	*�
*������9�-&��&-�
������
�-���
9�(����% '��
�������(���&��
(����%-&

���� ���*	*�
*'��
��#
�#����(����%(1� �
�����"�
:�#(����%(���
9������-&�������-����*
����

��.�!'��(�#���"�� �(�

����/?� !�
!
���������&<
!�(	*����
�-���
9�(����%-&��#�
���*
�

���:��#A ���  �&���&��*�
��������#�
����&<M!���-�	*�(�
��)��#
�?>� �&<
"�&��
�?>��*�����

!'��(�#��	*�
*���0�&��.��-� (gelation)  �")#����'��
��#
�#����(����%��>�
��-&<
"����

!'��(�#��	*���.��-�  �"-&��
������  �&����������&��� (precipitation) !�
)#������

����@1
����(����%���*� �&	�?��&
&��������/?� ���-����*
������.�!'��(�#�������"��-& �"�

����/?�	>�:�#!
�������(�&����?>�	*��
1"@�
:�)1��*����
�����-� (syneresis) 	>�:�#�-�
*

���0�&��"� �&'��
�������(����%-&����
�/?��*�'��?� (�=��
��*
���, 2546) 

������'��
�������(����%(�
��)	>�<�#���
���* !�
:��D--�����'�����
��	*�<�#���'��


��

 �&:%#����
"�� ��"���
%�����/�� <�# �" �'��������'��
���� Rapid Visco Analyser (RVA) 

������-����.��'�����
��	*�
*'��
(�
��):�������*�
��&�������@1
�	�?����	>�:�#�#�� �&	>�:�#

�
9�<�#�
"�� 
"�
>� �&�����9� (�
��)���0�����@1
�:�#'�	*�<�#�* :%#�&
&����:������� �"�&

����
"���#�
 (��&
�� 13 ��	*)  �&:%#���
������
"���#�
 ���0�&������J'��
����	*����

�#�
�'����� RVA  (�����@��	*�10 
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@��	*�10 ����
"�����J	*�<�#-��������'��&��'��
������� �N�����(����%�#�
�'����� Rapid 

 Visco Analyser (RVA). 

	*�
�: Newport Scientific Pty, Ltd. (1995) 

 

'"���� ���"��A 	*��'����� RVA  (����
*����"�<��*? 

Peak time �
�
)/� ����	*�����'��
����(1�(�� ��"�
��.���	* 

Pasting temperature �
�
)/� ����@1
�	*�����

*������*�
�'"�'��
���� ��������@1
�	*�

'��
��������
�/?� 2 RVU :����� 20 ����	* ��"�
��.������$��$*
( 

Peak viscosity �
�
)/� -��	*�����'��
����(1�(����&:�#'��
�#�� ��"�
��.� RVU  

 Peak temperature �
�
)/� ����@1
�	*�����'��
����(1�(�� ��"�
��.������$��$*
( 

Holding strength ����'"� Trough �
�
)/� '��
������>�(�� �
�������
���	>�:�#�
9� ��"�


��.� RVU 

 Breakdown �
�
)/� '��
 ���"�����'��
����(1�(��  �&'��
������>�(�� �
�������
���

	>�:�#�
9� ��"�
��.� RVU 

 Final viscosity �
�
)/� '��
����(��	#�
��������� ��"�
��.� RVU 
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Setback from peak �
�
)/� ���"�����'��
����(��	#�
���'��
����	*�-��(1�(����&:�#

'��
�#�� ��"�
��.� RVU  

 Setback from trough �
�
)/� ���"�����'��
����(��	#�
���'��
������>�(���
�������
	>�

:�#�
9� ��"�
��.� RVU  

 

2.5    ������	�'����@����
� (Gelatinization) 

 

��������-����<��$%�� '������+�����	*�<
"�������	*������/?��
���:�#'��
�#�� �"�
9�(����%

:�(@��	*�
*�?>� !�
����&<M!���-��&��"��!
��������(����%-&'��
�����������-��'��
�#�� 

	>�:�#����&�������(���(&�	��� 
*��� 	��������!
������?>���#�<�:��
9�(����% �&-�����

!
��������(����% 	>�:�#�
9�(����%������������� (����% �����
-&
*'��
��������
�/?�

������-��!
���������?>���(�&���A �
9�(����%���� �
9�(����%�'�����<��<�#
���/?� �&
*'��


:(����
�/?�������-��(����%��&-�
���:��?>�<�#�*�/?� ����@1
�	*�(����% �����
����
����'��
����

��*
��"� pasting temperature $/����������-����<��$%������
9�(����%:��?>�
�����<�#-�����

(12�(*
'��(
������������ (�!���<�$� ����	*���*
��"� birefringence 

 ��������-����<��$%������
9�(����% �"�<�#��.� 3 �&
& '�� �&
& ���
9�(����%-&�1�$/


�?>��
9�<�#�
"��->���� �&������������� ���������<�# �
���
*������
(���'
*����:�#'��
�#�� 

(����% �����
-&��#�(1"�&
&	*�2 :��&
&�*?�
9�(����%-&�������
"�������9� �"�� ��&��"��<


�$���@�
:��
9�(����%�"�� ���������-������&<M!���-�)1�	>���
 �
9�(����%-&�1�$/
�?>���#�


�
�� �&������������� ���������<
"<�# ��*
��"� �����-����<��$%�� (����%	*��&��
�?>�<�#-&

����
�&��
���
� �
���
*�������
����@1
��"�<�-���#�(1"�&
&	*� 3 �1��"������
9�(����%-&<
"

 �"�������������� ������
9�(����% ����&��
���(����%-&����
�/?� �
���	>�:�#�
9�-&�����-� 

��������-����<��$%�����(����%-&	>�:�#�
1"<M����$�����(����%(�
��)	>��+�����
����(������

<�#�*�/?� ��
	�?���#�
	*�-&)1�
"�
�#�
���<$
�%����"��A <�#�*�/?��#�
 (��#����'�  �&���?��1�, 

2543) 

'��
 ���"������&�������@1
�:���������-����<��$%���&��"��(����% �"�&%�����*�
��#��

��� 3 �D--�
����*? '�� 1) !'��(�#��!
���������&<
!���'��� $/��-&��*�
��#�����'��

�����(�
 

�&<
!���'���  �&���
����������#�� 2) ��'���&������(����% <�# �" �����("������&<
!�(

�"��&<
!���'��� ->��������������(����&����%��$#�����<�
�� ���
���&<
!�( �&
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���
��J�(J���(  �& 3) ���-����*
�������!'��(�#��@�
:��
9�(����% (�����("�����

!'��(�#��("����/��"�("���(��,��) (Gunaratne  �& Hoover, 2002) 

 ������-�����-����*
��������&<
!�( �&�&<
!���'���@�
:��
9�(����%
*'��
��� �"�

<
"(
�>��(
�  �&�
9�(����%
*�����"����� �����?���������-����<��$%��-/�������.�%"������@1
� 

<
"<�#�����=��&����@1
�:�����@1
���/��

����������@1
���������-����<��$%���#�
�'����� Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

��.����*�����/��	*���

:%#�/�0���������-����<��$%�����(����% !�
 DSC ��.��'�����
�����'��&��

���
���������'��
�#��	*�:%#:����	>�:�#(����%�����-����<��$%�� !�
(�
��)��?���������:�#

'��
�#���#�
���'��'�
����@1
�	*�����
�/?��
"��'�	*������?�'"��������'��
�#��	*����<�#-/�
*

'��
(�
�����!�
����������>�(����%<��"����&������ ���1���.�����@��������� ��-��

������'��&���#�
 DSC -&<�#'"�����@1
� (��"�
�����$��$*
() 	*�(>�'�2 3 '"� '�� ����@1
�����


�����-����<��$%�����(����% (onset temperature, T

O

) ����@1
�	*�(����%�1�'��
�#����&����

�-����<��$%��(1�(�� (peak temperature, T

P

) ����@1
�(��	#�
	*�(����%�����-����<��$%��

(conclusion temperature, T

C

)  �&'"�����������	���U (∆H) 	*�:%#:�����-����<��$%��(����%


*��"�
��.�-1��"����
 (J/g) (�����'�, 2547) '"�����@1
����"��*?��.�'"�	*��"����	�?��#�����
��

 �&'��@�����'��
��.���/�����&<
!���'���:�(����%%�����?�A 

2.6    ������	�$
(�����	�
� (Retrogradation) 

 

��������*!	������%���������'����� (setback) ��.�����+�����	*������/?������������

�-����<��$%�� !���
����
9�(����%<�#���'��
�#��-�)/�����@1
��-����<�$� �#�:�#'��
�#���"�<�

�
9�(����%-&��������9
	*�  �& ����� !
���������&<
!�(������9���&-�
:��?>� �
���(����%

 �����
�
9��� !
��������(����%-&-����*
�������:�
"�#�
����&<M!���-� ������.�!'��(�#��

 ���"�� �(�

���	*�(�
��)��#
�?>�  �&<
"
*����1��?>���#�
��*� )#�(���&��
(����%
*'��


��#
�#���>�  �&�
9����%#�-&	>�:�#����������&��� ������-��!
��������(����%��#�
���*
�%�����

 �")#�(���&��
(����%
*'��
��#
�#�(1�  �&�
9������9�-&	>�:�#�������0�&��.��-��/?�

!'��(�#�� ���"�� �(�
��)��9�����?>�<�#@�
:�<�#�* �
�����9�(����%�-�<�#	*�����@1
���>������*
�

������!'��(�#��-& �"��/?� !
�������(�&����?>�	*��
1"@�
:�-&)1��*����
�@�
����-� ��*
��"� 

syneresis 	>�:�#�-�
*���0�&��"�  �&
*'��
��������
�/?� (��#����'�  �&���?��1�, 2543) 
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���
�� �&'��

�����!
������&<
!�(
*'��
(>�'�2�"����'����������*!	������%��

���(����% (����%	*�
*���
���&<
!�((1�-&�������'�����<�#
�� �&��9���"�(����%	*�
*���
�� 

�&<
!���'���(1� '��

�����(�
�&<
!�(��&
�� 100-200 ��1!'(
1��� -&�������'�����<�#

�*	*�(�� !�
	*���������'�����-&�����
���'��

������&<
!�((�?�����
����"��*? )#�!
�����

�&<
!�(
������<�����'�����	*���#�:��#������(�
�&<
!�(	*��
1":��#���-&����
���/?�  �&)#�

(�
�&<
!�((�?�����<�-&	>�:�#�����������&<M!���-��&��"��!
���������&<
!�(��.�

!'��(�#�� ���"�� �	>�<�#<
"(
�1��� �&��-<
"�������0�&�-� (Swinkels, 1985)  

 

2.7    ������� ���"�	������@��"���E���@���  

����>�(����%
�
"�
�#�
���<$
����-��-&
*'��
(>�'�2:���&�����������?>���� �&

(��:�#'��
�����"��A  �#� 
����.����*��/��	*�:%#:�����/�0�!'��(�#�����(����%�#�
 

 ��J��&<
��( (α-amylase; EC 3.2.1.1; α-(1,4)-glucan glucanohydrolase) ��.�

���<$
�	*��������& ��(�"
���-��@�
:� (endo enzyme) 	*���<�#:���% (����  �&-��%*�%���

�"��A !�
-&�������& α-(1,4)-<��!'$���� :��&<
!�( �&<
!���'���  �&��'���&�����&�@	

!���!� $''�<��� !�
	>�:�#�� �����1!'(���*�
� ������0�&�����*
����-���1� ����#��*? 

(chair) ��.� ���/����#��*? (half chair) �����:�#�
1"<��!'$��	*������	>��+�����
�������<$
� �&�?>�<�#

�*�/?�  ��J��&<
��(-&(�
��)�������& �� multiple attack mechanism '�� ����-��
*���

�������&'��?� ��  �&<�#(����%��.� 2 (�
 (fragments)  �#� ���<$
�-&��#�-�����(�
(�?�A 

(fragment) ���(����%(�
��/��	*�<�#-������������&:�'��?� �� -����?�-&	>�����������&:�

(����%(�
(�?�A ��?��*����
����& �"��	*�-&��#�-�����$��(���	!
��������������	>����
"�
�"�<� 

!�
 ��J��&<
��(-&
"�
(����%-���#�� reducing end 
�	���#�� nonreducing end 

(Robyt, 1984) 

 ���
"�
�
9�(����%�#�
���<$
�(�
��) �"�<�#��.� 2 �&
& '�� �&
& ����������
"�
�
9�

(����%-&�����/?��
"�������9� �&
&	*�2 ��������
"�
-&����  �&'�	*�:�	*�(���
���'��

�����

(�
(����%(�?��� (Reilly, 1985; Li  �&'�&, 2004) 

���:%#���<$
� ��J��&<
��(-������"�����(��� (porcine pancreatic α-amylase) :�

���
"�
�&<
!���'�������<��!'�-� ���"�-&<�#����@������.����"
������$�����	*�
*�������

����& α-(1,6)-<��!'$���� �
1"�#�
 (Robyt, 1984) 



����� 2 ��	
�� 
��������������	�������� 

22

�
���
"�
(����%)��� (smooth pea starch) �#�
���<$
� ��J��&<
��(-������"�����(���

 �#��>�<�("���#�
��#��-��	���������'���� ��("������ (SEM) ���"�������������"��������

�������
9�(����%��.�->����
�� �
9�(����%	*�)1������"�����
�
9�����������*�
��1� (deform) 

<�  �&����
9������1����:�2"  �& ��	*���������� (Hoover  �& Zhou, 2003) Li  �&'�& 

(2004) <�#�>����<$
� ��J��&<
��(-������"�����(���
�	>����
"�
(����%-��������
� 

(hull-less barley) ���"�������������"��	�?�	*���������� @�
:��
9�(����%  �&:� ���&���

("����������
9�(����% $/����-����-�����	*�(����%������
�
*�1����	*��������
9�(����%  �&
*

%"��@�
:��
9�(����%!�
���
%��� 	>�:�#���<$
���#�	>��+�����
�@�
:��
9�(����%<�#�*�/?�  �&

�
���	�?��&
&����:����
"�
����/?� ���"�����  �&'��
�/�:���������"������
��"�%���/?�$/��

����+������*?-&�����/?�
����"��������
->�������������:���������"�� 

�D--�
��*�
�����
9�(����%	*�
*���"����)1�
"�
�#�
���<$
� <�# �" 1) %��� �&(�
��������

(����% 2) ����  �&�1��"������
9�(����% !�
���"��
9�(����%	*�
*������9�-&)1�
"�
<�#��9� 

 �&
����"��
9�(����%	*�
*����:�2" ������-��
*��?�	*����:�#���<$
���#�	>��+�����
�<�#
����"�

(Tester  �&'�&, 2004b) ���-���*?���0�&�1��"������
9�(����%�9
*("��(>�'�2�"�'��

��

�"�
:����)1�
"�
�#�
���<$
��%"���� �
9�(����%	*�
*���0�&��
-&)1�
"�
<�#
����"��
9�(����%

	*�
*���0�&���*�

 ������	*���.����*�


�
����
9�(����%��?�-&��.�("��	*��"�� �	*�(��:����)1�


"�
�#�
���<$
� (Valetudie  �&'�&, 1993) 3) ��������-����<��$%�� !�
���� �#����<$
�

(�
��)
"�
(����%<�#�*:�(@��&	*�(����%�����-����<��$%�� �#�  �":�(����%	*�
��<
"������� 

�-����<�$��9(�
��))1�
"�
<�#�%"���� �"-&:%#�&
&����:����
"�
�����"� 4) �����������&

�&��"��!
������������(����% �%"� �������!'��(�#��(����&����%��$#���&��"���&<
!�(���

<�
��@�
:��
9�(����%$/����<�#:�(����%-�����"
��2��% -&->�������)1�
"�
���(����%-��

���<$
� ��J��&<
��(�� 5) �����("������&<
!�(�"��&<
!���'��� !�
�=���&:�(�
��� 

�&<
!���'��� (�
1":�("��!'��(�#����/�@�
:��
9�(����%) ���"��>� ��"�	*�
*��� ����������

��������& α-(1,6)-<��!'$���� -&��.��>� ��"�	*�
*'��
�"�� � ������-�����<$
�(�
��)��#�-��

 �&	>��+�����
�<�#�"�
��"�����& α-(1,4)-<��!'$���� (Gunaratne  �& Hoover, 2002) $/��

(��'�#���������/�0���� Hu  �&'�& (2004) 	*����"�(����%�#�����*
� �&(����%�#��	*�
*

���
���&<
!�(��>� ($/��-&
*���
���&<
!���'���(1�) -&(�
��))1�
"�
�#�
���<$
�<�#��9���"�

(����%�#��	*�
*���
���&<
!�(�&����������  �&(1� 6) �&���'��
��.���/����(����% !�


!'��(�#����/�("���(��,��-&)1�
"�
�#�
���<$
�<�#�"�
��"�!'��(�#�� ����/� (Tester  �&
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'�&, 2004b) ������-��!'��(�#��("����/���?�-&
*���-����*
�����
"����� �"� �&��.��&��*
�


����"�-/�	>�:�#!'��(�#��
*'��
 �9� �� �&	�	���"����)1�
"�
<�#
����"�  �"�
���:�#����:�

���	>��+�����
�������<$
�����/?� !'��(�#��("��	*�
"�
<�#
�������"��-&)1�	>�:�#'��
����� 

 �&	>��+�����
�<�#:�	*�(�� (����'��, 2544) 7) %������!'��(�#����/� ( �� A, B, C ���� V) 

!�
	���<����"�!'��(�#����/� �� A (��:����"
��2��%  �&
��(>��&����) -&)1�
"�
�#�


���<$
� ��J��&<
��(<�#��9���"���/� �� B (��:��#��!���&<
!�((1�  �&
��O����) ������-��

!'��(�#����/� �� B 
*����&	*� �9� ���&��"��!
������������(����% (Li  �&'�&, 2004) 8)  

(��
��
�?����<$
� �%"� :��#��(��* �#��!�� �#��������
� �#��<�
� �#��JV�� )�����(� )���  �&����� 

��(��
��
�?����<$
���
���
%���	*���.�!���*� 
*�?>�����!
�������&
�� 9,000-63,000  

������ $/��
*'��(
����'"���#��	��"�'��
�#�� !�
��-�#��:%#����:����	>���
�#�
'��
�#��

����
"���#�
 1 %���!
� (����
�, 2545) 9) ���
*%"�������1����	*��������
9�(����%-&	>�:�#

���<$
�(�
��) 	������"����#�<�
"�
@�
:��
9�(����%<�#�* �&�"�
�/?� ("���1���� �&%"�� 

�(��,����?��9-&)1�
"�
-�
*���0�&��#���/?��%"���� !�
���0�&�1�������������
9�(����% �"

�&%���-&
*'��
<��"����)1�
"�
�#�
���<$
� ���"��������<� (����'��, 2544) 

2.8    ���)���
������������ 

(����%-&<
"�&��
:��?>�	*�
*����@1
���>���"�����@1
��-����<�$� ������-�������������&

<M!���-�	*�����-���
1"<M����$�����(����%	*��
1":��#���!�
�����������
�?>���.��������

�%���
�"�  �"�
���:�#'��
�#�� �"(����%:�(@��	*�
*�?>� !
���������?>�-& 	�������#�<�:��
9�

(����% �&��������&<M!���-����!
��������(����%	*��
1"@�
:��
9�(����% !�
����
-��("�� 

�(��,��  	>�:�#�
9�(����%����
������������� �
���:�#'��
�#���"�<��
9�(����%-&����������

���
���/?�-���&	���)/�����@1
���/��	*���.�����@1
����B� (����@1
��-����<�$�) -&�������	>���


!'��(�#����/�����
9�(����% 	>�:�#(12�(*
(
������������ (�!���<�$�<� !�
�&��"��	*��
9�

(����%�������������!
���������&<
!�(	*�
*������9� �&��.���(�&@�
:��
9�(����%-&

�&��
���
��
1":�("��(���&��
 �
����
9�(����%��������9
	*� �& ��:�	*�(��-&	>�:�#����

(@������&��

���/?� (Swinkels, 1985  �& ����'��, 2544) 
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�D--�
	*�
*���"����������  �&'��
(�
��):�����&��
���(����% <�# �" 1) %������

(����% (����%-����2��%
*�1� ����������� �&����&��
 2 ��?� $/�� (��)/����-������&��"��

!
���������
*����&@�
:��
9�(����%	*� ���"����� 2 %�� '�� ����&��������/� �&������ 

�(��,������
9�(����% :���&	*�(����%-��("����� �&��������%
*�1� ����������� �&���

�&��
��?���*
� 2) ->���� �&%����������&@�
:��
9�(����% ("����&��� �&�����&-�
���

����"�� �@�
:��
9�(����% �����("������&<
!�( �&�&<
!���'��� �?>�����!
����� ���

��&-�
������!
����� ���-����*
���� �&'��

�����(���:��&<
!���'��� ��.��#� 3) 

��'���&���:��
9�(����%	*�<
":%"'���!�<M������.��D--�
	*�(>�'�2�"��������������
9�(����%

�%"� (����%�#��!��	*�)1�(���<�
�����-&
*����������
"����(�&  �&��.��1� ����*
�����*��"�

(����%�#��!������ ������-�����<�
��:����
%������(����%�#��!��-&
��
�?�������������

�
9�(����% 4) ���
���?>�	*�
*�
1":�(@��&	*��������������!�
:�(@��	*�
*���
���?>��
1"�#�
-&

	>�:�#����������
"����(�&����
9�(����%  �&����&��
���������&-�
�������&<
!�(���


�@�
����
9�(����%)1�
��
�?� (��#����'�  �&���?��1�, 2543) 

3.    ���	
	��� ���"�

������-��(����%
*'��(
�����=��&��� $/�����'��?�<
"��.�	*��#������"����:%#:��&���

���(�����
����
��<
"��
�&(
���(@��&����
"�� -/�
*����>�(����%
��������*�
�'��(
���� 

(����%��� �� (modified starch) ��

���,������@�������(�����
 
��. 1073-2535 

�
�
)/� ����@����	*�<�#-������>�(����% �%"� (����%
��(>��&���� (����%�#��!�� (����%


��O���� W�W 
����*�
�(
����	���'
* �&/����	��JX(��(�-�����
�#�
'��
�#��  �&/�������<$
� 

 �&/����(���'
*%����"�� A �����:�#��
�&(
�������>�<�:%#:����(�����
������"�� A $/��

'�����0�&�����%*?�"��"�� A ���(����%��� �� �"�&��&�@	-&�#����.�<���
�#��>����


���,������@�������(�����
 (��&	������(�����
, 2535) 

 (����%���!�
	���<�
*(
���������&���<
"��
�&(
����������:����(�����
 <�# �" 
*%"��

'��
����	*� '� 
*���0�&���?�(�
��(<
"�* 
*'��
'�	��"� ���=���:���&��������������

'��
'�	��"�(@��&�"�� A ��>� $/��	>�:�#<�#����@����	*�
*'��@����>� �&(�?�����������&
��:�

�������!�
<
"->���.� �����?�-/�
*������ ��'��(
���������&������(����%��������:�#��
�&(


�"����:%#��� �%"� 	>�:�#
*���0�&���?�(�
��(	*��*�/?� '�	��"�(@��&�������<�#�* (Light, 1990) 
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��������-����<�$� (gelatinization) ���'����� (retrogradation)  �&���(12�(*
�?>�����-����� 


*'��
'����:�����&��
-����� %" �9� (freeze-thaw) ����
�/?� ���0�&������?��-��*�/?� 
*

'��(
����'��
��.��������
�/?� 
*'��(
����<
"%���?>� (hydrophobic) ����'��
(�
��):����

�(
������	>��&��
���� A ����
�/?� (BeMiller, 1997) 

 

4.    ����!������4(��� ���"�	
	��� 

���	
	��� ���"��!�������@	�	
��$+(BeMiller, 1997) 

 

4.1    ���	
	���(�����$ (Chemical Modification) 

 

4.1.1    ��������������� (derivertization) 

 - ��� 	�	*�(��:�!
�������*�
����(����% (monostarch substitution) 	�?��+�����
�

��(�	�����JX�'%�� �%"� (����% �$*�	� (starch acetate) �����+�����
��*�	�����JX�'%�� �%"� <M����

$*�����(����% (hydroxyethyl starch) 

 - ��� 	�	*�!
�����	*�
*�
1"JD���%��
����"� 1 �
1"�%"� '��(���(����% (cross-

linked starch) 

 4.1.2    ���������!
�����(����%!�
��� (acid-thinning) �%"� (����%
"�
�#�


��� (acid-modified starch) ���� thin-boiling starch 

 4.1.3    ���$�	��<��$%�� (dextrinization) ��.�����������������*�
����-�����& 

(depolymerization/transglycosilation) !�
���:%#'��
�#�� ����'��
�#�������� �%"�  


��!����$�	��� (maltodextrin) 

 4.1.4    ���$���%�� (oxidation) 	>�:�#�������J��(* �&���������!
�����!�


�+�����
����$���%�� (bleaching  �& depolymerization) �%"� ���$�<�$�(����% (oxidized 

starch) 

 4.1.5    ���
"�
(��
 (hydrolysis) !�
:%#�?>�
"�
������� �����
"�
(��
��.�

�?>����!
�������9� �%"� enzymatically modified starch 
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4.2    ���	
	���(�����4�) (Physical Modification) 

4.2.1    �-����<��$%�� (gelatinization) ��.����:�#'��
�#��(����%-��"����?����

����-����<��$%�� �#�	>� �#�	��	* �%"� ��*�-����<�$�(����% (pregelatinized starch) 

 4.2.2    (����%�&��
�?>��
9� (Granule-Cold-Water-Soluble-Starch : GCWSS) 

��.���� ���1�-�<�#(����%	*�(�
��)�&��
<�#:��?>��
9� !�
<
"�#���"����?������������-����<�

�$%�� 

4.2.3    ����������
9�(����%!�
	���� ���	>�:�#�
9�(����% ��!�
	���� -&

<�#�
9�(����%������9���"����� 

4.2.4    Annealing ��.����:�#'��
�#��:���&	*��
9�(����%�
1":�����@1
���>���"�

-���-����<��$%��

4.2.5    ��� ���1��#�
'��
�#��%�?� (heat moisture treatment) ��.����:�#'��


�#��(1���"�-���-����<��$%�� �"(����%:���&	*�(����%
*'��
%�?���>�

4.3    ���	
	���(���(�
�
��$�$�4�) (Biotechnological Modification) 

 

������*�
� ���'��(
�������(����%!�
:%#������*�
� ���	����������
 

4.3.1    Waxy starch '�� (����%	*�
*�&<
!�(��>�����<
"
*��
 

4.3.2    High-amylose starch '�� (����%	*�
*�&<
!�((1�

5.    ���	
	���(�����$ 

:����	>��+�����
��'
*���(����% !�
("��:�2" �#�-&	>�:�(@�� �����
 	*�����@1
���>�

��"�����@1
� �-����<��$%�� (40-50 �����$��$*
() (���'
*-&	>��+�����
����(����%������

��?�����
9�(����% !�
-&�����+�����
��'
*����
9�(����%�/?�	*���������?�������("����/� �&

@�
:�("���(��,�� ������-���
9�(����%��&����#�
�&<
!�(��&
�� 25% �
���	>��+�����
�

�&��"��(����% �N����(���&��
<�!��*� (
*�?>���.��������) �
9�(����%-&:�#(����&���

�%��$#��(*�?>�����	��	*  �"�
���	>��+�����
��
9�(����% �#����<����<�!��*�-&<�#(*�?>���� �� $/��
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 (���"��+�����
��*?�����/?�	*���������?��������
9�(����%�	"���?� �����?�:����:%#(���'
*	>�

�+�����
�����
9�(����% �#� (���'
*-&<
"(�
��)��#�	>��+�����
�<�#  �"�
���	>��+�����
�����
9�

(����%	*�%�"
�?>������
9�(����%	*��"���������(@���#�
�"�� �
9�(����%-&������ �&(�
��)	>�

�+�����
��'
*���(��	*�
*�?>�����!
�����<
"���� 1,000 <�# (Hoseney  �& Lineback, 1996) 

 :��&��"�������� ��(����%	���'
* -&��*���*�
���������-����<�$�<�#!�
������
!$��*



$���J� ���� !$��*

'��<�����:�("���(
 (Hoseney  �& Lineback, 1996) ������ ��	��

�'
*:��&�����(�����
-&:%#(���'
*:����	>��+�����
�:����
���#�
 �+�����
�("��:�2"	>�:�

�?>� :%#'"� degree of substitution (DS) ��>���&
�� 0.1=0.2 :%#���*������ �����
 A ���*�"�
���

:�#<�#���0�&	���'
*�������@����	*�(�
��)��������<�# (Sanders, 1996) 

 

-&��"��)/���
�&��*
��=��&���*������ ��	*�	>�:������-�
'��?��*?

6.    ���	
	��� ���"�
	��������	�����	 (Acid-thinning) 

 

�������(����%��� ��!�
���������!
��������(����% ��.����	>��+�����
��&��"��

(����% �&����������������>�
&)���-��-�� ���-&���!
��������(����%	>�:�#����!
�����

��9��� -�<�#'��
����	*��#����� <�#����@����(����%��� ���#�
��� (acid-modified starch) 

���� thin-boiling starch �����&<
!����$�	��� (amylodextrin) (Wurzburg. 1986  �& 

Hoseney  �& Lineback, 1996) ����@����	*�<�#("��:�2"
��'��
1":��1�����
9�(����% :�#'��


������&�#����>���"�(����%��� 	>�:�#(�
��):%#(����%<�#:����
��
���/?� �
����������'�����-&

<�#�-�	*� �9� (�
��)
/����&���<�#�* :%#:�����@�����1����� 	9�JJUY %9�'!� �� ������-��
*

'��
������>���&�#�� (&���:�����	����
��  �&<�#�-�	*� �9� �&:(��"�(����%��� (Imeson, 

1992) 

 ��&����������(����%
"�
�#�
��� !�
	���<�����
-������>�(���&��
(����%��#
�#�

(��� �9� 36=40 %) 
�:�#'��
�#��	*�����@1
���>���"�����@1
��-����<�$� (��&
�� 40=60 ����

�$��$*
() ���
��� �����.��&
&���� 1=���
%���!
� -�<�#'��
����	*��#����� 	>�:�#��.����� 

�����������*�
�:�#<�#�
9�(����% �>�
��#�� �&	>�:�# �#� %���������	*�:%# �%"� ���<M!��'����� 

���$��J1��� !�
'��
��#
�#�������	*�:%# ����@1
�'��
��#
�#����(����%  �&����	*�	>��+�����
�

-&�/?��
1"����1#����  �&'��(
�������(����%��� ��	*��#����� :��&��"����&���������� ���-&
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"�
����&<��!'$����	>�:�#(�
(�?���!�
	*�����& α-D-(1,4)-<��!'$���� -&)1�
"�
<�#�"�
��"�

����& α-D-(1,6)-<��!'$���� (Wurzburg, 1986) 

 

6.1    ��������	
	���
	��������	�����	������ �!
����� ���"�

6.1.1    ������
�0�� 
�&�������A	 ���"�

Sandhu, Singh  �& Lim (2007) <�#�/�0�!'��(�#��	��(��,�����(����%�#��!��	*�<
"

�"�������� ��  �&�"�������� ��!�
���
"�
�#�
��� ���"�(����%�#��!��	*�<
"�"����� 

��� ��
*���0�&��.��1�	�����
���*�

  �&���"����
"�
�#�
���<
"("����"�������*�
� ���

!'��(�#������
9�(����% ��-������
�-���&������
"�
�
1":��&�����>� (0.14 !
���� ������

<M!��'����� 	*�����@1
� 50 �����$��$*
( ��� 8 %���!
�)  �"���"���?�������(����%
*'��
��*
�

����

���/?�����-���"�������� ����.��&
&���� 12 %���!
�  Lawal (2004); Lawal  �& Lim 

(2007) ���"�����-���"�������� ��!�
���
"�
�#�
���-&<
"("����"�������*�
� ���

���0�&	��(��,������
9�(����%�%"���*
����

Wang  �&'�& (2007) <�#��� ��(����%<%�*( 

 (chinese yam) �#�
���<M!��'�����

��#
�#� 2.2 !
���� 	*�����@1
� 35 �����$��$*
( ��.��&
&���� 2, 4, 8, 16  �& 32 ��� !�


(����%���
*���0�&��
 �* 
*���� 8-80 <
!'��
�� :��&
&�������
"�
(����% 2 ��� -&<
"

("����"�������*�
� ����1��"������
9�(����% �
����"��<� 4 ���  -&��(�
(����%�(#�(�?�A 

�������������
9�(����% $/������:���&	*��
9�(����%��"�
!
�����(����%(�
(�?�A ���
�  �&

���������
���������!
�����(�
(�?�A ���"���?�:��&��"�����
"�
 �
����&
&�������
"�
�"��<� 

8 ��� �
9�(����%-&
*������9���  �&����/?� �
����	*
����(����%	*�<
"�"�������� �� !�
���


��'���*
� <
"����������"�� �������
��
��� -���
9�(����%	*�
*���0�&��
 �* -&
*�1��"��

���*�
�<�'�#�
��
�D� ������
�'#� ���"�����-��
"�
(����%�#�
��� 16  �& 32 ��� �
9�

(����%-&
*���0�&	*� ���"��<�-��(����%	*�<
"�"�������� �� �&(����%	*��"�������� ��:�

�&���	*���>� -����	*������/?�(�
��)��"��<�#�"�������:-��������
9�(����%-&��.�("��	*��"�
	*�(��

	*�-&	>�:�#<M!���-�<���� (H

+

) ��#�<�
"�
 (!�
	���<�("��	*���.��(��,��-&)1�
"�
<�#�"�
	*�(��

 �&������("���(��,������
9�(����%-&�
1"������@�
:�)  �&�
����&
&�������
"�
�"��<� 

16 ��� �
9�(����%-&������� �����  �&	*����-&������������"�� �&-&������������"���
"��

��� ��
���/?��
����&
&�����"��<� 32 ��� 
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6.1.2    ������
�0��
��� ������.�

Chung, Jeong  �& Lim (2003) ���"�(����%�#��!��	*�
*���
���&<
!�((1� (high 

amylose maize) -&:�#!'��(�#����/� �� B+V $/���
����&
&����:����
"�
����
(1��/?� (2 %���!
�) 

-&("���:�#��?�	*��*'!�
��

*'"�(1��/?� !�
���
"�
(����%�#�
���-&("���:������'��

��

���(�
(����% 	>�:�#
*'��
(�
��):�����'�����	*�����
(1��/?� -/��"�
�"����-����*
�!'��(�#��

��/� $/����	*�<�#'�#�
������	������� Vasanthan  �& Bhatty (1998) 	*�	>����
"�
(����%

�#��!��	*�
*���
���&<
!�( (1� 	*��&
&���� 0.5-6 %���!
� 

Wang  �&'�& (2007) <�#��� ��(����%<%�*( 

 !�
���
"�
�#�
��� $/���"����� 

��� ��(����%-&
*!'��(�#����/� �� C (��.����0�&	*��"�
����&��"�� A  �& B) '�������*'	*�

�>� ��"� 2θ �	"���� 6.5 ���� $/��:�#���0�&�����/� �� B  �&�*'	*��>� ��"� 2θ �	"���� 27.4 

���� $/����.��*'	*�:�#���0�&�����/� �� A ����-���"�����
"�
�#�
�����.��&
&���� 2 ���

!'��(�#����/����(����%
��'���.� �� C  �"�*'	*��>� ��"� 2θ �	"���� 6.5 ���� -&����

��9��#�
  �&�*'	*��>� ��"� 2θ �	"���� 17.7, 20  �& 27.0 ���� -&
*���0�&	*� ��
�/?���9��#�
 

�����������*'	*��>� ��"� 2θ �	"���� 6.5 ���� ������
�-�������!'��(�#����/� �� B :�

�&��"�������� �� ("���������
�/?�����*'	*��>� ��"� 2θ �	"���� 17.7, 20  �& 27.0 ����  (��

�"����
����/�@�
:��
9�(����%
*'"�����
(1��/?� �
����&
&����:����
"�
����
�/?� !'��(�#����/�

 �� C -&���*�
���.�!'��(�#����/� �� A !�
�����"�����
"�
�#�
��� 4 ��� �*'	*��>� ��"� 2θ

�	"���� 6.5 ���� -&��
<�  �&�
����&
&����:����
"�
�"��<� 16 ��� �*'	*��>� ��"� 2θ �	"���� 

20 ���� -&������� 
������.� 2 �*' 	*��>� ��"� 2θ �	"���� 20  �& 21 ���� $/����.����0�&	*�

��"����!'��(�#����/� �� A

(����%�#��!���1��(
 (hybrid maize) -&:�#���0�&!'��(�#����/� �� A '�������*'	*�

�>� ��"� 2θ �	"���� 15.9, 17.2, 18.8  �& 25.0 ���� $/������-���"�����
"�
�#�
��� �*'	*�

�>� ��"� 2θ �	"���� 18.8  �& 25.0 ���� -&����
�/?���9��#�
  �"
��'�!'��(�#����/� �� A ���

����
�/?�����*' (���"����
"�
�#�
���
*��:��������
���
���#�
�&'��
��.���/�(�
��	�� 

(Lawal  �&'�&, 2005) $/�������	����	*�<�#(��'�#����� Lawal (2004) 	*��/�0�(����%

���!'!' 

 (new cocoyam) 	*�
*���0�&!'��(�#����/���.� �� A  �& Lawal  �& 

Adebowale (2005) 	*��/�0�(����%)��� (jack bean) 	*�
*!'��(�#����/���.� �� C $/�������"�����
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��� ��!�
���
"�
�#�
���-&<
"("���:�#����������*�
� ������!'��(�#����/�  �"-&
*���
��

�#�
�&'��
��.���/�����
�/?���9��#�
 

6.1.3    ���������-��	 

Lawal  �&'�& (2005) <�#	>�����/�0�'��
�������(����%�#��!���1��(
�#�
�'�����

������������ (Brabender) ���"����
"�
(����%�#�
���-&("���:�#����@1
�����
�#�:��������

'��
�������� '"�'��
����(1�(�� '��
������&�#�� '��
������&�
9�  �&'"����������
*

'"����� :���&	*��$� �'
*'"�����
�/?� Sandhu, Singh  �& Lim (2007) ���"������"�����
"�


(����%�#��!���#�����*
�  �&(����%�#��!���#�
��� '"�'��
����(1�(�� '��
������&�#�� 

'��
������&�
9� ���������  �&�$� �' -&
*'"�����  �&
*����@1
�����
�#�:��������'��


��������
(1��/?� !�
:�(����%�#��!���#�����*
�-&
*'"����������  �&�$� �'�����
"��
�� 

("��:�(����%���!'!' 

	*��"�����
"�
�#�
��� -&
*'"�'��
����(1�(�� ���������  �&'��


������&�#������>��� :���&	*�
*'��
������&�
9� �$� �'  �&����@1
�����
�#�:��������

'��
��������
(1��/?� (Lawal, 2004) :����*��������� ��(����%�#��(��* (����%
��O���� �&

(����%�#��!�� ���"�����(����%	�?� 3 %��� �"�������� ��!�
���
"�
�#�
��� '��
����

(1�(�� '��
������&�#�� '��
������&�
9� ���������  �&�$� �' 
*'"����� (Gunaratne 

 �& Corke, 2007) 

 Chung, Jeong  �& Lim (2007) ��"���"�����������'��
��������������
�-�����	*�

(����%
*(�
���!����
���(�?�������-���"�����
"�
�#�
��� $/��-&��.��������
���-����*
���/�

:�("�����(�
�&<
!�( ("���:�#'��
�������*�
� ���<� ����&�"�(�
���*
�'1"	*�<
")1�	>���


:��&��"����&������:�#'��
�#��("���:�����#��������������(����% $/��'�#�
�����
���

��� Wang  �& Wang (2001)  

Lawal  �&'�& (2005) :�#�������"����
"�
(����%�#�
���-&	>�:�#("��	*���.��(��,��

���(����%)1�
"�
  �&("����"����-���������?>����(�
���(����%  �&��'"����������:�

�&��"�����:�#'��
�#�� -/�("���:�#(����%
*'��
��������>��� �%"���*
���� Gunaratne  �& 

Corke (2007) 	*���"���"��
����
9�(����%��������"�������  �&������� �����:��&��"�����:�#

'��
�#�� �
���)1� �����-&	>�:�#��������(*
(@��<�#�"�
 ("���:�#'��
�������� �
���

��-����)/�'"��$� �' (��������*!	������%��) 	*�
*'"�����
(1��/?�  (��:�#��9��"����
"�
(����%
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�#�
���-&<�("��(��
�������
���
��(�
�&<
!�((�
(�?�	>�:�#(�
��)�������-����*
�������<�#

�
"�������9� (Lawal, 2004; Lawal  �&'�&, 2005)  �"-�����	������� Sandhu, Singh 

 �& Lim (2007); Gunaratne  �& Corke (2007) ���"��$� �'
*'"����� !�
 Sandhu, Singh 

 �& Lim (2007) :�#�������"�����-���B�����
�#��'��
�������(����%	*���.� �����!	��*
� 

(Newtonian) '��'��
����-&�����
������� ���=���  �" Gunaratne  �& Corke (2007) ��"��

�"� !�
�������
"�
(����%�#�
���-&("���:�#����(����%	*���.��(#��������

���/?� �"�-&
*'��


����(��	#�
����
�/?�  �"-��!�� ��
����'����� RVA :%#�&
&����:����	>��
9�<
"��*
��� -/�

("���:�#'"��$� �'���� 

6.1.4    �����������	�'����@����
�

-������/�0�����@1
�	*���*�
��#�������������-����<��$%�����(����% <�# �" ����@1
�

����
�#�:���������-����<��$%�� (T

O

) ����@1
�	*�	>�:�#(����%�1�'��
�#��
��	*�(����&����

�-����<��$%�� (T

P

) ����@1
�(��	#�
	*�(����%�����-����<��$%�� (T

C

)  �&����������	���U���

��������-����<��$%�� (∆H) ���������� ��(����%�"��A !�
���
"�
�#�
��� ���"�'"� T

O

, T

P

 �& T

C

-&
*'"�����
�/?�:����*���(����%�#��!�� (Sandhu, Singh  �& Lim, 2007) (����%

�#��(��* 
��O����  �&�#��!��	*�
*���
���&<
!�((1� (Gunaratne  �& Corke, 2007) (����%)���

(Lawal  �& Adebowale, 2005) (��������!'!' 

 (Lawal, 2004) :���&	*����"�'"� T

O

, T

P

 �& T

C

-&
*'"�����:����*���(����%�#��!���1��(
 (Lawal  �&'�&, 2005) (����%�#��!��

�#�����*
� (Sandhu, Singh  �& Lim, 2007) $/�����	*�����@1
�:���������-����<�$����(����%
*

'"�����
(1��/?� ������
�-�����	*����-&��#�<�	>���
("��	*���.��(��,��@�
:��
9�(����%	>�:�#

��������%���
���������	*�<
"�()*
� �������-/�("���:�#��������/����(����%����������
����	*�

����@1
�(1��/?� ("�� Morrison  �&'�& (1993) ��"���"����	*�����@1
�:���������-����<�$�����


(1��/?� ������
�-��(�
���*
�'1"	*�
*����
��	*�����-�����
"�
�#�
���-&
*��
����"�(�
 

�&<
!���'���	*�<
")1�
"�
 

'"�����������	���U�����������-����<��$%�� ��.�'"�	*����)/��������	*�:%#:����(��


!
��������(�
(����%  �& Cooke  �&  Gidley (1992) ��"���"�'"� ∆H �"����)/����������/�

	�?�:��#�����
�� �&'��@��  �&�"�%*?���(12�(*
!
�����@�
:��
9�(����%  �"-&
*'"� ∆H

����
�/?� ���� ����<
"���*�
� ����/?����(@��&:������� �� �&%������(����% (Donovan  �& 
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Maper, 1980) �%"�-&
*'"� ∆H ����:�(����%�#��!���1��(
 (Lawal  �&'�&, 2005) �#��!�� 

 �&�#��!���#�����*
� (Sandhu, Singh  �& Lim, 2007)  �"
*'"�����
�/?�:�(����%���!'!' 

 

(Lawal, 2004) (����%�#��(��* 
��O���� �&�#��!�� (Gunaratne  �& Corke, 2007)  �&(����%

)��� (Lawal  �& Adebowale, 2005)  �&����/�0���� Gunaratne  �& Corke (2007) 
����

�*��"�(����%	*��"�����
"�
�#�
���-&����+��.��*'������9��/?��*� 1 �*'	*�����@1
���&
�� 

100 �����$��$*
( $/������-�������
���������(�
�&<
!�(���<�
�� (amylase-lipid 

complex) 

 

6.1.5    ������:��
����)���
��������������� ���"�

�����"�������� ��!�
���*���
"�
�#�
���(����%("��
��-&
*�>�������������	*����� 

�%"� (����%���!'!' 

 (Lawal, 2004) �#��!���1��(
 (Lawal  �&'�&, 2005)  �&(����%)���

(Lawal  �& Adebowale, 2005) (����%�#��!�� �#��!���#�����*
� (Sandhu, Singh  �& Lim,

2007)  �"�
����&
&��������

���/?�(����%-&
*'"��>�������������	*�(1��/?� Lawal  �&'�& 

(2005) ��"���"�:���&������
"�
�#�
��� H

3

O

+

(hydroxonium ion) -&��#�<�-��	*�����& 

<��!'$����  �&�������
"�
����&<��!'$����@�
:�!
����� 	>�:�#�����&<
!�((�
(�?�A ��.�

->����
�� ("�� Lawal (2004) ��"���"�-�����	*����
���#�
�&'��
��.���/�����
(1��/?�

����-���"�����
"�
�#�
��� -&("���:����->����������������(����% !�
-&<�("���:�#����

'��
 �9� �����������&������!'��(�#������&<
!���'���:���������/����(����% $/�����

�#�
������	����:�(����%�#��(��* 
��O���� �&�#��!�� (Gunaratne  �& Corke, 2007) 	*�

���"������"�����
"�
�#�
���<M!��'����� 0.1 !
���� (����%
*�>�����������������
�/?�

��9��#�
  �"-&
*�>������������������
����"�����
"�
�#�
���<M!��'����� 0.5  �& 1.0  

!
���� 	*���.��%"��*?������-��	*�'��
��#
�#�������<M!��'�����	*��&�����>�-&�������	>���
����&

<M!���-�:�(�
!����
���$/��-&("���:�#����
'��
(�
��):����������  �"	*��&���'��
��#
�#�

������(1�-&������������"��:�("������(��,��$/��-&("���:�#�>����������������� !�
 

Jayakody  �& Hoover (2000) (���(����"��������
�>�������������:�(����%-����2��%:�%"��

���
"�
%"�� ��A -&("�������
���	>��+�����
��&��"���&<
!�( �&�?>� ("���:�#�>�������������

����
�/?�:�%"���&
&���� ��A ��������� �� 
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(����%�#��!�� �#��!���#�����*
� (Sandhu, Singh  �& Lim, 2007) (����%���!'!' 

 

(Lawal, 2004) (����%�#��!���1��(
 (Lawal  �&'�&, 2005) (����%)��� (Lawal  �& 

Adebowale, 2005)  �&(����%�#��(��* 
��O���� �&�#��!�� (Gunaratne  �& Corke, 2007) -&


*'"�����&��
����
(1��/?������"�������� ��!�
���*
"�
�#�
��� ������
�-�����	*�(����%����

!
�����	*�
*������9� ("���:�#�
1"<M!��JX��� (hydrophilic) �����
1"=OH 
*->��������

���/?� -/�

	>�:�#(�
��)�&��
���
�<�#
���/?�  �"-��	B0Z*������-���?>�����
1"=OH -&("���:�#�>����

�������������
�/?�  �"-&����#�
���:����*���(����%	*�)1�
"�
�#�
��� ����&�
���:�#'��
�#��

�
9�(����%-&������� ������
"�������9� !�
-&<
"("����"����-����*
�!'��(�#�� �����?�-/�<
"

(�
��)-���?>�<�#@�
:�!'��(�#�� 	>�:�#�>����������������� 

6.2    ��� �!
���������:�@�B�� 

(����%	*�)1�������!
������#�
���	*�����@1
���>���"�����@1
��-����<�$� -&<�#����@����

��.�(����%
"�
�#�
��� $/��
*���0�&��.��
9�(����% '��(
����:��������&��� (�!���<�$� 

 �&'��(
����	*�<
"�&��
:��?>��
9���
������(����%��� (Rohwer  �& Klem, 1984)  �"
*

'��(
���������&���	*����*�
� ���<� :���&	*�:�#'��
�#���
9�(����%	*�
"�
�#�
���-& ��

��� <�# (����%��U
���.��������:(	*�
*'��
�������� 
*'��
���� (fluidity) ����
�/?� -/�

(�
��):�#'��
�#�� �"(����%	*�
*'��
��#
�#�(1�<�#  �"�
����
9���-&�������'�����	>�:�#(12�(*


'��
:( <�#��.��-� �9�	/� (� ���-���*?(����%
"�
�#�
���
��
*'��(
������
�&(
	*�-&:%#�/?�

�1�JX��
 ������-��
*'��
������>� (�
��):�#'��
�#��<�#)/� 
#�?>�(����%-&
*'��
��#
�#�(1�

�1��?>������&��
�?>�<�#�#�
 �����?�JX��
-& �#�  �9�  �&���&���<�#��9� (Wurzburg, 1986) 

 :����(�����
����� :%#�����1����� 	9�JJUY :����(�����
(���	� :%#�'�����(#��#�
 	>�

:�#�(#�:
�#� �9� �� �&	��"�����(*
�(*�&��"�����	� :%#:����(�����
��&��0 !�
�'����

��&��0��������<
":�#�?>��
/�$/
�"����&��0 <�#��&��0	*�
*�����#���*
� 
*'��(
����:������
�� 

(printability) 	*��* �&:%#������&��0�1�J1� (Rohwer  �& Klem, 1984) 

 :����(�����

� :%#	>���.�(��%"�
����
���
���
����>�<�����(
��
���
� 	>�:�#�
9�
�
*

'��
 �9� ��
���/?� �&��C��'��(
����:���"����������"�
���
� ��� ������
9�
� �&

���(/���"��������
� (Atichokudomchai  �& Varavinit , 2003) ���-���*?
��<�#�>�(����%
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��� ��!�
���
"�
�#�
���
��(
������
� �&�>�<��"������"�O�
 (Spray drying) ����	*�

��*
�����"� spherical agglomerated starch $/���
9�
�	*�<�#-&
*'��
(�
��):����<��	*��*�/?�

(free flowing) 	>�:�#�
9�
�
*'��(
����	*��*�/?�  �&�/?��1�<�#�"�
 

7.    ���	
	��� ���"�	�����*$������	�
� (Oxidation) 

 

������ ��!�
���*���$���%����.����	>��+�����
����(�����$�<<�$� �%"� !$��*

 

<M!�'��<�	�  '��$*

<M!�'��<�	�  �
!
��*

�����$���J� !� 	(�$*

�����$���J� 

!� 	(�$*

����� 
������ :����	>��+�����
�-&	>�:�#!'��(�#�� '��(
����	���'
*  �&����

���!
������
9�(����%���*�
� ���<� <�#(����%��� ��	*���*
��"����$�<�$�(����% (oxidized 

starch) ����'�������(����% (chlorinated starch) �������$*(����% (oxystarch) �+�����
��'
*	*�

�����/?�-&���*�
��
1"<M����$��:�#��.��
1" ���*<M�� �
1"'*!�� �����
1"'������$��  �&
*������

!
��������(����% 	>�:�#��������>�-��(* �&	>���
-����	�*
� 	>�:�#(����%
*'��
�������
�/?�

(Smith, 1982) ���$�<�$�(����%	*�:%#:����(�����
�����-&�#��	>��+�����
����'���*�:��1����

!$��*

<M!�'��<�	�<
"�����#�
�& 5.5  �&
*���"
'������$��<
"�����#�
�& 1.1 (��&	���

���(�����
, 2535) 

 :�����������$�<�$�(����%	�����'#�-&:%#!$��*

<M!�'��<�	����� '��$*

 

<M!�'��<�	���.�(�����$�<�$� 

������*

!$��*

<M!�'��<�	� 	>�!�
���
�[�$'���*��
"��%#� A ��:�(���&��
!$��*

 

<M����<$��	*��
9� ����+�����
� 

Cl

2

+ 2NaOH                               NaOCl             +          NaCl      +   H

2

O

('���*�) (!$��*

<M����<$��) (!$��*

<M!�'��<�	�) 

�+�����
��*?��.��+�����
�'�
'��
�#�� (24,650  '���*) :���������#��'��'�
'��
�#��

-���+�����
�:�#��>���"� 30 �����$��$*
( (���&��
<M!�'��<�	�	*����������:%#:�������$�<�$�

(����%!�
	���<�-&
*'���*���.���'���&����
1" 5-10%  �&
*'��
��.���(��*
���9��#�
 

����������$�<�$�(����% 	>�!�
������
(���&��
!$��*

<M!�'��<�	���:�(���&��


(����% ���
�����(���&��
<M!�'��<�	�	*�:%#�����.� % available chlorine �"��?>�����(����%
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!�
	���<� %available chlorine :�(����%(1�(��	*�:%#:����	>��+�����
�-&<
"���� 5-6% �
������


!$��*

<M!�'��<�	�-&�����+�����
�����
9�(����%����*?

St-CH2OH    +           NaOCl                                   St-COOH        +     NaCl 

 ((����%) (!$��*

<M!�'��<�	�) (���$�<�$�(����%)    

����-�����
(���&��
<M!�'��<�	�-�)/�-��	*��#����� �#� ����'"��*��%���(���&��
(����%

:�#��.�����������.������9��#�
 (pH 6.0-6.5) �>�-��<M!�'��<�	�	*�����!�
���
����*���$� �%"�

<�$��<J	� ����-����?��#��(���&��
(����%!�
:%# continuous vacuum filter ���� Dorr clones 

�>�-���?>����-��(���&��
!�
:%# vacuum filter ���� centrifuge 	>�:�# �#�:� hot-air dryer -�

<�#'��
%�?�	*�(
���

������-���+�����
����$���%����.��+�����
�'�
'��
�#�� �����?�:��&��"���>������+�����
�

-&�#���&
���&���'��
�#��	*�-&����
�/?� !�
���:%#(���&��
	*��
9��
�������
�#��+�����
� ����:�#

'��
�
9� �"(���&��
:��&��"������>������+�����
� )#�����@1
�:��&��"������>������+�����
�

����
(1��/?�)/�-����/��	*�-&	>�:�#�
9�(����%:����("���&��
���������� -&	>�:�#�������(12�(*


����
9����$�<�$�(����%:��&��"������>�-���?>�

�
�����-����!'��(�#���&<
!����	�����(����% -&��9�<�#�"��
1"<M����$�����'������

�>� ��"�	*�6 -&<
"�����+�����
�������-��
*����& �� α-D-(1,6) <��!'$���� ��������+�����
�

���$���%�� ("��
��-&����	*�'�������>� ��"�	*�2  �& 3 :��������	�����'#�-&'��'�
:�#
*

'"�'��
��.����-�"�� 7-8 �
1"<M����$��	*�'�������>� ��"�	*�2  �&/����'�������>� ��"�	*�3

-&���*�
�<���.��
1"'������$��  �&�
���:�#�����+�����
��"� ����&�&��"��'�������>� ��"�	*�2

 �& 3 -& �����<�# <�����*<M��(����% (@��	*�11) -����?�:�#	>��+�����
����<M!�'��<�	� 	*���.�

�"��-&	>�:�#����&�&��"���
1"��1!'<���!�( ����� 	>�:�#����������*�
� ����
"�������9����

(����%<�#<�'������$��(����%
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@��	*�11 �+�����
�������� dialdehyde starch  �& dicarboxyl starch 

	*�
�: Knight (1969) 

 

7.1    ��������	
	���	�����*$������	�
������� �!
����� ���"� 

7.1.1    ������
�0�� 
�&�������A	 ���"�

Kuakpetoon  �& Wang (2008) <�#��� ��(����%�#��!�� �#��!���#�����*
� �&�#��!��

	*�
*���
���&<
!�((1��#�
���*���$���%��	*��&��� �'	*�'���*� 2% ���"�������(����%	*��"��

������ ��-&<
"�����&
����"��
����	*
����(����%	*�<
"�"�������� �� :���&	*�Li  �& 

Vasanthan (2003) ���"�(����%-�� field pea �����"�������� ���#�
���*���$���%��	*��&���

 �'	*�'���*� 0.89-3.28% <
"
*'��
 ���"��-��(����%	*�<
"�"�������� ��	�?����� �&

�1��"�� 

Rutenberg  �& Solarek (1984) ��
����"�(����%�#��!�� �&
��O����	*���� ���#�
���*

���$���%��	*��&��� �'	*�'���*� 6% <
"��'��
 ���"���&��"��(����%��� �� �&(����%	*�<
"

�"�������� ��  �"	*��&��� �'	*�'���*� 8% -&��9�������*�
� ������(����%��� ��  �&



����� 2 ��	
�� 
��������������	�������� 

37

���"�(����%�#��(��*
*�����(#��"���1�
���������
�/?� 16% :���&	*�(����%�#��!���#�����*
�

����<
"���*�
� ��� 

7.1.2    ������
�0��
��� ������.�

(����%�#��!���1��(
 (Lawal  �&'�&, 2005) 
*!'��(�#����/� �� A '�������*'	*�

�>� ��"� 2θ �	"���� 15.9, 17.2, 18.8  �& 25.0 ���� $/������-���"�������� ��!�
���*

���$���%�� (����%��� ��
��'�
*!'��(�#����/���.� �� A

7.1.3    ���������-��	 

Wang  �& Wang (2003) <�#�/�0������� ��(����%�#��!��  �&�#��!���#�����*
�	*�

�&��� �'	*�'���*� 0.25-3.0% ���"�	*��&��������� ����>�A (�#�
��"������	"���� 1%  �'	*�

'���*�(>�����(����%�#��!��  �&�#�
��"������	"���� 0.75% (>�����(����%�#��!���#�����*
�) 

����@1
�	*�����

*������*�
� ���'��
�������(����%�#��!��
*'"�����  �":�(����%�#��!��

�#�����*
�<
"���*�
� ��� :���&	*�'��
����(1�(��  �&'��
����(��	#�

*'"�����
�/?��
����	*
�

���(����%	*�<
"�"�������� ��  Farley  �& Hixun (1942) ��"���"�	*��&������������ ����>�A 

�
9�(����%(�
��)������<�#
����"��
9�(����%	*�<
"�"�������� �� ������
�-���
1"'������$��

@�
:�!
�����("���:�#(�
��)-������?>�<�#
���/?�	>�:�#'��
����(1�(��
*'"�(1��/?�

Li  �& Vasanthan (2003) ���"�(����%-�� field pea �
����"�������� ���#�
���*

���$���%�� ����@1
�	*�����

*������*�
� ���'��
�������*�
� ���'"���#���#�
  �&�
����&���

��������� ��(1��/?� '��
����(1�(�� '��
������&�#�� '��
������&�
9�  �&�$� �'
*'"�

����  �"���������
*'"�����
�/?� ���-���*?
�����"�	*��&��������� ��(1�(�� ( �'	*�'���*�

3.28%) ���:�#'��
�#��  �&�����"��
9�("����"�'��
������*
���9��#�
 

7.1.4    �����������	�'����@����
�

Wang  �& Wang (2003) ���"�(����%�#��!��  �&�#��!���#�����*
������"�����

���$�<�$�	*��&��� �'	*�'���*�<
"���� 1.25 % ����@1
�����
�#�:���������-����<��$%�� (T

O

)

����@1
�	*�	>�:�#(����%�1�'��
�#��
��	*�(����&�����-����<��$%�� (T

P

) 
*'"�(1��/?�  �"�������
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���	���U�����������-����<��$%�� (∆H) <
"���*�
� ��� �
����	*
����(����%	*�<
"�"��������

 �� $/���������
�/?��������@1
�:���������-����<��$%����.���
�-��("��	*���.��(��,��)1�


"�
<� (Donovan, 1979)  �")#��&������ �'	*�'���*����� 1.25 % ���"� T

O

 �& T

P


*'"�

���� ��--&����-��%�?������/�)1�
"�
 ��&	*�∆H <
"���*�
� ��� ��-��.�����&���$���%��<
"


*���"����
�������/�

Lawal  �&'�& (2005) ���"� T

O

, T

P

, T

C

 �& ∆H 
*'"���������(����%�#��!���1��(


�"��������$�<�$� ���	*�����&<��!'$����)1�����&��"�����	>��+�����
��'
* ��-	>�:�# ∆H 
*'"�

���� �
����	*
����(����%	*�<
"�"�������� �� 

7.1.5    ������:��
����)���
��������������� ���"�

Lawal  �&'�& (2005) ���"��>�������������
*'"������
����"��������$�<�$�  �"'"�

����&��
����
(1��/?� '"�����&��
	*�����
(1��/?�������
�-��!'��(�#��	*��"�� ��� �&���-����*
�

���:�
"���!
�����@�
:��
9�(����%

7.2    ��� �!
���������:�@�B�� 

'��(
����������$�<�$�(����% '��  �N�
*���0�&��.���&-��� ������-��
*�
1"'������$��

��#�<��
1":�!
������&<
!�( 	>�:�#��������'��������(����%��U
����� (����%��U
�	*��#��-&
*

'��
������>��� 	>�:�#(�
��):%#(����%��U
�	*�
*'��
��#
�#�(1�:��?>��#��<�# (����%��U
� 

(���&��
  �&JX��

*'��
:(
���/?� �-�	*�<�#
*'��
'����(1� �
9�(����%����/?� ������*�/?� �&
*

���
��-����	�*
����� ������-�����J��(*���<M!�'��<�	�-&<��&��
("��	*�<
"���(�	��\ �&�#��

���-��(����% (Sanders, 1996)  

 �
9�(����%������$�<�$�(����%
*���0�&��
����
9�(����%��� 
*'��(
���� polarization 

 �&���
#�
(*<�!��*�'����
 �
9�(����%
*��
 ����
��
���
*-�����	>��+�����
����(��

���$�<�$� �
����>�<�:�#'��
�#��@�
:��?>� �
9�(����%-& �������
��
 
�
����"�	*�-&���

�����
����
9�(����%��� �
9�(����%���$�<�$�
*'��
<��"��
	���*���1 �&(*
#�
��&-�������� A

�%"� �
9�(����%���$�<�$�-&�1�$��(*
#�
 :���&	*��
9�(����%���-&<
"�1�$��(*
#�
 �����?��
���
#�


�
9�(����%�#�
�
	���*���1 �#��#��("��	*�<
")1��1�$����� -&(�
��)->� ���
9�(����%

���$�<�$����-���
9�(����%���<�# ���*�*?��.����������
�������&-�������
1"'������$��:��
9�
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(����%-/�<
"�-�&-��=��&���$�<�$�(����%�	"���?� ��������	*�
*��&-����9(�
��)	>��+�����
��*?<�#

�%"����

(����%��U
�������$�<�$�(����%
*'��(
������
�&(
:����	>��
��O���� �&�1��
 $/��-&


*��
������9�	*�
�������"�����@����-��(����%
"�
�#�
���������-��'��
�()*
�:�(@��&	*�
*

�?>���� �&'��
�#��	���"���������������$�<�$�(����%

���$�<�$�(����%�/?��1���.� �"�JX��
	*�
*���0�&��.����?���*
����  �9� �&:(
���/?�


* ��!�#
:���� ���������������#�
��"�JX��
-��(����%
"�
�#�
�������(����%���


*'��
(�
��):�����&��
�?>�<�#
����"� ������-��'��(
�������%���?>�����
1"'������$��	*�

�����&��"��������$���%�� 

:����(�����
����� �%"� 	>��1����� ����
 $���/��(>���9-�1� �����������&�@	�������

	*��#�����'��
�#� �%"� �?>�(��� 
�
����( (Knight, 1969  �& Voragen, 1996) :%#��.�(��
/�

���&(>������'������&��0 ����
'��
 �9� ��:�# �"��&��0 �'���������#���&��0:�#��*
� �&

 	��$/
��#�<�:�:�%"���"������
�����&��0(>���������
/�$/
 :%#(>������'�����(#�:
:�

���(�����
(���	� :�#�(#��#�
����  �&
*'��

���
�"� :%#��.�("����&���:���������"�(�#�� �%"�

O����� =��� ��&���?�� (Wurzburg, 1986) 

 

8.    ���	
	��� ���"�	�����*$������������� (Cross-linking) 

 

(����%'��(�������	*�
*%�����*
�����A �"� crossbonded starch ���� inhibit starch ����%���


�#�
��.������� ��(����%���(���'
*	*�
*�
1"JD���%���
����"� 1 �
1"(multifunctional reagent) 

��*
�(���'
*��?��"� Cross-linking reagent �%"� !$��*

<���
��J�(�J� J�(J���(���<$�� 

 �&����'��!�<M���� ��.��#� $/��(���'
*	*�:%#(�
��)	>��+�����
�����
1"<M����$�����!
�����

(����%<�#
����"� 1 �
1"	>�:�#��������%���
�#�
�&��"��!
��������(����%:�(@�� �����
 

J�(J���(���$*'��<�����.�(��	*��

:%#:�������� cross-linked  starch esters !�


	>��+�����
�	*�'"�'��
��.����-�"��(1� (��&
�� 11.5) :�(@��&	*�
*���������<
"
*����� �����	*�

:%#���'�� !$��*

'��<��� ����!$��*

$���J� ��
�����+�����
�-&(�?�(��@�
:� 1 %���!
�	*�

����@1
��#�� (����%��� ��	*�<�#-����.� di-starch phosphate  �"J�(J���(���$*'��<�����.�

(���'
*	*�
*'��
��.���0 $/��<����
��(�
��)����]^����������<�#�"�
 (Wu  �& Seib, 1990) 

 !$��*

<���
��J�(�J�(�
��):%#:�������� cross-linked starch esters 	*���.�
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di-starch phosphate <�#�%"���*
�������J�(J���(���$*'��<���  �"!$��*

<���
��J�(�J� 

�#��:%#����:����	>��+�����
������"�
�� �
"���#�
���
%���!
� (����%��� ��	*�<�#
*'��(
����

'�#�
'�/�������:%#J�(J���(���$*'��<��� 

���:%#("���(
��� adipic  �& acetic anhydride -&	>�:�#���� organic ester linkages 

:�(����%	*�'����
��:�(@��&'��
��.����-�"����.�����  �":�(@��&	*���.���� ������(
��A 

-&'�����#�
��"� ether ���� inorganic ester linkages �����?����:%#("���(
�����"��:���� 

��� ��-/�'��	>��+�����
�	*�'"��*��%��>���"� 9 (����%	*���� ��<�#-&
*��� 	�	*�����
1"�&�$	��

�"�
�#�
 

!�
	���<����	>�'��(���-&%"�
�(��
����&<M!���-�:��
9�(����%�#�
����&�'
* $/��-&	>�

��#�	*���
���(&����%���
�&��"��!
����� �����?��
���:�#'��
�#�� �"(����%'��(���:��?>�����&

<M!���-�-&)1�	>���
  �"�
9�(����%
��'��
1":�(@������ 

���	>�'��(�����.����'��'�
'��(
����:��&����
9�(����% $/������&<M!���-�-&�#�

��

(����% �
����	*
�����?>�����  �&���
����1!'(	�?��
�	*�
*@�
:��
9�(����% (����%'��(���!�


("��:�2"-&
*����&'��(��� 1 ����&�"���1!'( 100-3,000 ��"�
 

:����(�����
�����
*������>����  �&���0�&%*?�"����(����%��� ����&�@	<�(����%

J�(�J� '�� ���
��J�(�J� ('>������.�J�(J���() <
"�����#�
�& 0.14 (>�����(����%��� ��

	*�
�-��
��O��������-���#��(��*  �&<
"�����#�
�& 0.04 (>�����(����%��&�@	���� �-����

(����%��� ��	*�<�#�#��
*'��
'����  �&������.��-�	*�����@1
���>���"�(����%���!�
	���<� 

(��&	������(�����
, 2535) 

�������<�(����%J�(�J�(�
��):%#<�#:����(�����
����� ����!�
��������'��(
����

���(�� �����
(����%�#�
J�(J���(���$*'��<��� ����!$��*

<���
��J�(�J�:�(@��&

��( ���@��	*�12  �& 13 �������������+�����
����J�(J���(���$*'��<���-&�>�����<��
"��

�����9� (>������������������+�����
����!$��*

<���
��J�(�J�-&��.�<��
"��%#�A (�
��)

��"��+�����
�:�#��9��/?�<�#!�
	>��+�����
�:�(@��&	*�
*����@1
�(1� <�(����%J�(�J�-&
*����& 

inorganic ester �%���
�
1"<M����$��@�
:�!
�����(����% 	>�:�#(�
��)�#��	��'��
��.���� 

 �&��(�"��A <�#  �"(�
��))1�
"�
<�#:�(@��&	*���.���(������� 

(@��&	*�:%#����(����%'��(���-& ���"�����<���
(���'
*	*�:%# !�
	���<�-&	>��+�����
�	*�

����@1
��#��-�)/� 50 �����$��$*
( @�
:�#(@��&��.�����'"���#����(  �"��>���"��&���	*�	>�

:�#(����%������������� �
���)/��&�������%���
�#�
	*��#����� �
���+�����
�!�
��������*��%:�#
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��.������#�
����-��-��  �#������#�����������(���'
*	*�<
"	>��+�����
�  �&(����-������� 

(Wurzburg, 1989; Rutenberg  �& Solarek, 1984) 

 

O O

2 StOH     +     Cl    P    Cl              

NaOH

 StO   P    OSt         +      NaCl 

 Cl                                               ONa 

 ((����%)  (J�(J���(���$*'��<���) (<�(����%J�(�J�) 

O

2 StOH    + Na

3

P

3

O

9

NaOH

 StO   P    OSt      +    Na

2

H

2

P

2

O

7

ONa 

 ((����%)   (!$��*

<���
��J�(�J�)              (<�(����%J�(�J�)    (!$��*

<M!���-�

 <�!�J�(�J�) 

@��	*�12 ���	>��+�����
����(����%���(��'��(���

	*�
� : Rutenburg  �& Solarek (1984) 

 

(<�(����%J�(�J�) 

@��	*�13 !'��(�#��(����%'��(���

	*�
� : ��#����'�  �& ���?��1� (2543) 
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8.1    ��������	
	���	�����*$������������������� �!
����� ���"�

8.1.1    ������
�0�� 
�&�������A	 ���"�

Kaur  �& Singh (2005) <�#��� ��(����%-��
��O�����#�
���:%#(��J�(J���(���$*'��-

<���  �&����'��!�<M���� ���"������"�������� ���#�
����%���
�#�
(����%
��'�
*���	*���*
�<
"

 ���"��-��	*�<
"�"�������� �� �%"���*
�������	������� Kim  �& Lee (2002) :�(����% 


��O����	*���� ��!�
����%���
�#�
�#�
(���&��
����'��!�<M����	*��&���'��
��#
�#� 0.1, 0.5, 

1.0  �& 2.0% 	*�����@1
��#�� ��.��&
&���� 24 %���!
� ���"�<
"
*������*�
� �������
9�

(����%�����"������%���
�#�
  
#-&
*���:%#'��
��#
�#����(���&��
����'��!�<M��������


(1��/?� :����*��� Yeh  �& Yeh (1993) 	*����"������� ���#�
���*����%���
�#�
<
"("����"����

���*�
� ��������������0�&����+���(����%�#���-#� !�
(@��&:������� ��'�� :%#'��


��#
�#����(���&��
J�(J���(���$*'��<����#�
�& 0.1 :�(���&��
�"��	*�
*(���&��


!$��*

$���J��#�
�& 5  �&	>��+�����
�	*�����@1
� 35 �����$��$*
( ��.��&
&���� 15, 30, 60 

 �& 120 ��	* 

8.1.2    ������
�0��
��� ������.�

Kim  �& Lee (2002) <�#	>�����/�0������� ��(����%!�
����%���
�#�
:�(����%
��O����

���"�(����%
��O����
*!'��(�#����/� �� B '�������*'	*��>� ��"� 2θ �	"���� 5.59, 14.4, 17.2 

 �& 22.1 ����  �"����-���"�������� ���#�
���*����%���
�#�
 (����%-&�����*'	*��>� ��"� 2θ

�	"���� 14.4, 17.2, 22  �& 24 ����  �"
��'�
*!'��(�#����/���.� �� B <
" ���"��-��(����%

	*�<
"�"�������� ��  �&�
�����-����)/����
���#�
�&'��
��.���/�(�
��	�� ���"�<
"�������

���*�
� ��� $/�� (���"������� ��!�
����%���
�#�
<
"("����"�������*�
� ���'��
��.���/�

����
9�(����%

8.1.3    ���������-��	

Yeh  �& Yeh (1993) <�#	>�������'��(
����	���#��'��
�������(����%�#���-#��#�


�'���������������� !�
(����%-&:�#'��
��������
�#�	*�����@1
� 71.4 �����$��$*
( '"�'��
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����(1�(�� 600 BU (brabender unit) 	*�����@1
� 84.6 �����$��$*
( !�
����-���"��������

 ���#�
����%���
�#�
 (����%�#���-#�-&
*'��
����(1�(������
�/?���.� 800 BU 	*�����@1
� 87 

�����$��$*
( 

Liu, Ramsden  �& Corke (1999) ���"������"������%���
�#�
 (����%�#���-#�-&
*'��


����(1�(�� ����@1
�:��������
����'��
��������>���  �"-&'"�����
(1��/?�:�(����%�#�����*
� $/��

(����%	�?� 2 -&
*'"��������������>��� '��
������&�#�� '��
������&�
9� ����
(1��/?�

Hirsch  �& Kokini (2002) <�#	>�����/�0�(���'
*	*�:%#:������� ��!�
����%���
�#�


���"�J�(J���(���$*'��<���-&:�#'��(
����	���#��'��
����
����"�(���'
*%�������

(!$��*

<���
��J�(�J� �&����'��!�<M����) 

8.1.4    �����������	�'����@����
�

Singh, Kaur  �& McCarthy (2007) ��"���"���������-����<��$%��'�����	>���
!
�����

@�
:��
9�(����% $/��("���:�#����������*�
� ��� ��<
"����������������*�
� ���'��(
����

���(����% �%"� �������������
9�(����% ������
���������/� ���(12�(*
'��(
����:����

����&��� (�!���<�$�  �&����&��
���(����%

Chatakanonda, Varavinit  �& Chinachoti (2000) <�#	>�����/�0�����@1
�:��������

�-����<��$%�����(����%�#���-#�	*��"�������� ���#�
����%���
�#�
!�
:%#!$��*

<���
��

J�(�J� �&!$��*

<��!��*J�(�J� (99:1) 	*�����@1
� 50 �����$��$*
( ��.��&
&���� 20 

%���!
� �#�
�'����� DSC ���"�(����%�#���-#�����
�����-����<�$� (T

O

) �	"���� 57.4 �����$��$*
( 

����@1
�	*�	>�:�#(����%�1�'��
�#��
��	*�(����&�����-����<�$� (T

P

) �	"���� 67.3 �����$��$*
( 

����@1
�(��	#�
	*�(����%�����-����<�$� (T

C

) �	"���� 76.8 �����$��$*
(  �&����������	���U

�����������-����<��$%�� (∆H) �	"���� 6.7 -1��"����
 ����-���"�������� ��(����%-&
*%"��

��������-����<��$%�� (T

C

-T

O

)  '��� �
����	*
����(����%	*�<
"�"�������� ��  �&���'��'�


(<
"���
!$��*

<���
��J�(�J�)  �&(����%'��'�
-&
*����@1
�:���������-����<�$�����

��9��#�
  �"(����%	*��"������%���
�#�
-&
*����@1
�:���������-����<��$%������
(1��/?���9��#�
 

 �&-&
*'"�����
�/?��
����&������������ ��(1��/?� -���������"��	>�:�#
��
��<�#�"��
1"J�(�J�-&

��#�<�:�!
��������(����% ("���:�#(����%�������-�������� �"�
���/?�  �&
*'"� ∆H ����>���

�����"������%���
�#�
  �&
�����*'	*������/?��*� 1 �*'	*�����@1
� 90-110 �����$��$*
( $/����.�
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���0�&��������
�������&<
!�(  �&<�
�� �%"���*
���� Vermeylen  �& Delcour (2001) 	*�

���*'	*�����@1
� 120 �����$��$*
(�#�
 

Choi  �& Kerr (2004) ��
����"������� ���#�
����%���
�#�
!�
:%#J�(J���(���$* 

'��<���	*��&�����>�A -&	>�:�#%"����������-����<��$%�����(����%<
" ���"��-��(����%	*�<
"�"��

������ �� :���&	*�)#��&������������ ������
(1��/?� -&("���:�#����@1
�:���������-����<��$

%������
(1��/?�  �&'"� ∆H ����
(1��/?� '�#�
������	������� Yeh  �& Yeh (1993) 

 Kaur  �&'�& (2002) ��"���"����0�&������*�
� ���	��'��
�#�����(����%	*��"��

������ ���#�
���*����%���
�#�
-&�/?��
1"��� 1) '��
��#
�#�  �&%������(��	*�:%#:����	>�

�+�����
� 2) (@��&	*�:%#:������� �� 3)  ��"����(����%

8.1.5    ������:��
����)���
��������������� ���"�

Kaur  �& Singh (2005) <�#	>�����/�0�(����%
��O����	*���� ��!�
����%���
�#�
�#�


J�(J���(���$*'��<��� �&����'��!�<M���� ���"�����-���"������%���
�#�
(����%-&
*'"��#�


�&�>����������������� �%"���*
�������	����:�(����%�#���-#�  �&�#�����*
�	*�����-���"��

������ ��!�
����%���
�#�
 -&
*'"��#�
�&�>����������������� (Liu, Ramsden  �& Corke,

1999) 

Singh, Kaur  �& McCarthy (2007) ��"���"����	*��>����������������(����%	*��"�����

��� ��!�
����%���
�#�

*'"�����������
�-�� 1) %������(��	*�:%#:����	>��+�����
� 2) (@��&

	*�:%#:������� �� 3) %������(����% $/�� Leach (1995) ��"���"�'��
 �9� ������"�� � 

(micellar network) @�
:��
9�(����%��.��D--�
����	*�'��'�
�������������
9�(����% ("�� 

Choi  �& Kerr (2004) ��
����"������������%���
�#�
@�
:��
9�(����%-&("���:�#�
9�(����%

�#��	���"�����@1
�  �&'��
�#��<�#(1��/?� $/��'��
 �9� ���������&	*���������%���
�#�
@�
:�

�
9�(����%-&	>�:�#�#��	���"����������

Yeh  �& Yeh (1993) <�#	>�����/�0�'��
(�
��):�����&��
���(����%�#���-#�:�

(���&��
 dimethyl sulphoxide (DMSO) ���"�����&��
���(����%�#���-#�-&����
�/?��
"��

��.��(#�����
����&
&����

���/?� ("��(����%�#���-#�	*���� ���#�
����%���
�#�
-&
*'"�����&��


�����
������*
��	*
����(����%	*�<
"�"�������� �� ������-�����	>�����%���
�#�
-&("���:�#

����&�&��"��(�
(����%����

���/?�  �&���������
������@�
:��
9�(����%
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8.2    ��� �!
���������:�@�B�� 

���0�&!'��(�#��@�
�������
9�(����%'��(���<
"
*������*�
� ��� ����&�'
*	*������/?�

�(��
����&<M!���-�	>�:�#�
9�(����% �9� �� �&�()*
�
���/?� <
" ���"�
 
*����&��
����  


*����@1
�:���������-����<�$�(1��/?� (����%��U
�
*'��
�#��	���"� ���=��� �&'��
��.����


���/?� ���0�&���?�'�*
��*
�'�#�
�*?�/?� :%#��.�(������
'��
�#�:������ ��
�&(>�����:%#����

�����	*�
*(@����.���� :%#����@1
�(1���.��������  �&
* ���=���-������������'�����
��

����("��"����
	"�!�
:%#�D_
 ��
	�?�%&����������-����<��$%��	>�:�#����@����
*'��
�#�����

��
	*��#������
����
9������ (Wurzburg, 1986) 
*'��(
������.�(������
'��
�#�����	*�(1� %"�


��������'��(
�������(����%:�#��
�& �"�������#
 �
�������
�&������	>�'��(���-&����
'��


 �9� ��:�# �"�
9�(����%-/���
�&	*�-&:%#:������	*�
*'"�'��
��.����-�"����>� �%"� $�(���� $�(


&�����	� <(#��<
#(>���������@����������*�  �&�����	*��"�����:�#'��
�#��(1� �%"� �����

��&�T�� (Luallen, 1985) JX��
	*�<�#-��(����%'��(���
*'��(
����	*��* 
*'��
����'���� ��
�&

(>�����:%#:����(�����
(���	� (Kirby, 1986)  

 :����(�����
����� ����
'��(
�������(����%'��(���	*�<
"(12�(*
'��
����	*��*��%��>�

�>�
���.�(��:�#'��
�#�(>����������	*�
*'��
��.����(1� �%"� $�( �?>�(���  �&����


'��(
�������(����%	*�
*�������������� �&��������-����<��$$������	*�����@1
�(1� �>�
�:%#

����������&�T��	*��#�����'��
�#��(1� �&�#�����'��
������>�:�%"�� �� $/��	>�:�#����>�

'��
�#��:���&�T����.�<�<�#�
"�������9� :%#����:����`"��%�?��#�
�� <�#����@����	*�
*'��


������
�#������
����
9������ (Rutenberg  �& Solarek, 1984) ���-���*?
��:%#����������"��

<�#����@����	*�
*!���������&��*
� �&(
�>��(
���"��
�������!�
:%#(����%��� (���:-, 2536) 

:%#(����%'��(�����.�(��	>�:�#����'��
'����:�$�(
&�����	� 	>�:�#$�(
&�����	�
*'��


����  �&'��@��	����&(�	(�
��(��
�&(
  �&���0�'��
'����:�$�(
&�����	�<�#��.�

������� (������, 2528) 

 :����(�����
��&��0 (���	�  �&��� :%#(����%'��(����'������&��0 �&(���	�  �&

�������	*�	��?>� :��#������ A �%"� :%#(����%'��(���:��1��
9�(����%:����	>� surgical dusting 

power :%# epichlorohydrin cross-linked starch ��.�(������
'��
�#�:�(��	>�'��
(&��� 

����� (Wurzburg, 1986) 
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Nebeshima  �& Grossmann (2001) �>�(����%
��(>��&����	*��"������%���
�#�
<�	>����

����"�����*
� ���"�����@����	*�<�#
*'��
 �9� ������-� '"�����1�$/
�?>� 	��"�����@1
� �&

����������

���/?�  �"
*'"� ��
/����*�
��&��"���-� '��
:( �&����&��
����
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����� 3 

�
�#�	�! �������������������"  �����$�����*$���	:����������'
� 

1.    �
�#�	�! 

- (����%)�����*
� 

2.    �������������������" 

- �'�����%����?>����� (Sartorius, BP 3100S, Germany) 

 - �1#���
�#�� ��'��'�
����@1
�<�# (hot air oven) (WTB binder, Germany) 

 - �'����� Rapid Visco Analyser (RVA) (Newport Scientific, Model RVA-4, Australia) 

 - ��#��-��	���������'���� ��("������ (Scanning Electron Microscope; SEM) (Jeol, 

JSM-5410LV, England) 

 - �'������
�����*�
� (centrifuge) (Hettich Zentrifugen, Universal 16/16R, Germany) 

 - �'��������'"��*��% (pH meter) (MeterLab, PHM 210, France) 

 - �D^
���� (suction pump) (Eyela, Aspirator A-3S, Tokyo) 

- �"���?>�'��'�
����@1
� (Stuart Scientific, SBS 30, USA) 

 -  	"�:�#'��
�#����#�
�&������#�
 
"���9� (Framo, Type M 22/1, Thailand) 

 - �'��������'"�����1����� (� (UV-visible spectrophotometer) (Spectronic Unicam, 

Genesys 10 UV, USA) 

 - �'����� Differential Scanning Calorimeter (DSC) (Perkin-Elmer, Pyris1, USA) 

 - �'��������(* (colorimeter) (HunterLab, Miniscan, USA) 

 - �'���������(
 (Heidolp, RZR 2021, Germany)

- �'��������'��&�����?�(�
��( (Texture Analyzer, TA-XT2i, England) 

 - ������ (furnace) 

 - �'������(
�����	' 

- )����1
���*

���� 17x20 ��?�
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����� 3 �������� ������� ��
����!	�"# 
���� �
����$�	���%�����	�������

- )�����(���	�'��
�#������ 6x8  �& 12x18 ��?�

- �& ����"������ 35 �
$ 

- �	���!

������ (thermometer) 

 -  	"� 
"���9�(>�������� (magnetic bar) 

 - �*������ (beaker) 

 - �X��� (pipette) 

 - ��� �#��1�%
�1" (erlenmeyer flask) 

 - ����	���� (test tube) 

 -  	"� �#���� (stirring rod) 

 - ��&������ 

- ����?>������

- ��� �#�������
��� (volumetric flask) 

 - �������'"�����1����� (� (cuvette) 

 - �������*�
� (centrifuge tube) 

 - ��&��0���� (Whatman) ����� 1  �& 4 

- ���
���� 

- 	*�'*� (tongs  �& forceps) 

 - !)�1�'��
%�?� (desiccator) 

 - )#�
�&�1
���*


*O� (moisture can) 

 - �&�1
���*

J�
�� 

- %������ (suction flask  �& Büchner funnel) 

 

3.     �����$ 

3.1     �����$($�B��B����	
	��� ���"�#
����$��
	���*$�������	�����	 

- ���<M!��'�����

- !$��*

<M����<$�� 
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3.2     �����$($�B��B����	
	��� ���"�#
����$��
	���*$������	�
�

- !$��*

<M!�'��<�	� (sodium hypochlorite) 

- !$��*

<M����<$�� 

- ���$��J1���

3.3     �����$($�B��B����	
	��� ���"�#
����$��
	���*$������������� 

- !$��*

<���
��J�(�J� (sodium trimetaphosphate) 

 - !$��*

<M����<$�� 

- !$��*

'�������� 

- ���<M!��'�����

3.4     �����$($�B��B�����������-"��������@�
�  

- �&<
!�(���(�	��\-��
��O����

- ��	���� 95%

- !$��*

<M����<$�� 

- ��� ���%*
��&$���� 

- <�!��*� 

- !� 	(�$*

<�!�<��� 

3.5  �����$($�B��B�����������-"���������"
!@G�	��(
+�-�	4��-�
�#1�����

 	������@��"���E���@���  

3.5.1     �����$($�B��B�����������-"��������$������@��" 

- !$��*

<M����<$�� 

- !$��*

'��<��� 

- !$��*

J�(�J(!
!���(�� ��<M���( (sodium phosphate monobasic 

anhydrous) 
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- (����%
��O����	*��&��
�?>�<�# 

- !$��*

!� 	(�$*

	��	�� (sodium potassium tartrate) 

 - ���<�<�!��$���'<$��� (dinitrosalicylic acid) 

 - �?>����
��!�(
���,�� 

- �?>��*<�!�<�$� (deionized water) 

 - ���<$
� ��J��&<
��(-������"�����(��� (Alpha-amylase from porcine 

pancreatic suspension in 2.9 M NaCl solution containing 3 mM CaCl

2

) (Sigma aldrich 

chemical, GmbH, Germany) 

 

3.5.2     �����$($�B��B�����������-"���� ����#B����#1�����	��� 

���@��" 

- !$��*

<M����<$�� 

- !$�*

'��<��� 

- !$��*

J�(�J�!
!���(�� ��<M���( (sodium phosphate monobasic 

anhydrous) 

 - ��	���� 95%

- ���<$
� ��J��&<
��(-������"�����(��� (Alpha-amylase from porcine 

pancreatic suspension in 2.9 M NaCl solution containing 3 mM CaCl

2

) (Sigma aldrich 

chemical, GmbH, Germany) 

 

3.5.3     �����$($�B��B�����������-"���������"
!@G�	��(
+�-�	 

- �?>������1!'(
���,�� 

- JU��� 

- ���$��J1���

3.6     �����$($�B��B�����������-"������E� E��
 

-  �
!
��*

!
������ (ammonium molybdate) 
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-  �
!
��*

������� (ammomium vanadate) 

 - !� 	(�$*

<�<M!���-�J�(�J� (potassium dihydrogen phosphate) 

 - ���<M!��'�����

- ���<�����

3.7     �����$($�B��B�����������-"������-�1����"!�������-�1����"!�����

- !$��*

<M����<$�� 

- ���<M!��'�����

- !� 	(�$*

<M!���-�	���� (potassium hydrogen phthalate) 

 - JU����J	��*�

- <M����$����
*�<M!��'��<��� (hydroxylamine hydrochloride) 

 

4.    ��*$	:����������'
� 

4.1    ������� ���"�#
����$��	
	��� 

4.1.1    ������$�� ���"�	
	���
	���*$�������	�����	 

���*

����(
�?>����(����%)�����*
�'��
��#
�#��#�
�& 35 (�?>������"��?>�����) ���
���

<M!��'�����:�#
*'��
��#
�#��������#�
�& 0.0, 0.5  �& 1.0 (���
����"��?>�����) -����?��>�

����(
��#��'�������
"�$/��'��'�
����@1
�	*�40  �& 60 �����$��$*
( �
���'���>�������� 1 

%���!
� 	>�����(
:�#�
9��
"�������9� �����*��%�������(
:�#��.�����!�
:%#(���&��


!$��*

<M����<$����#
�#� 0.1 ����
�� 	>��������(����������#���#�
�?>������ 3 ��� �>�

(����%	*�<�#<��� �#�	*�����@1
� 60 �����$��$*
( ��� 18 %���!
� 	>������ �#��"���#�
�& ���

���� 35 �
$ 
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4.1.2    ������$�� ���"�	
	���
	���*$������	�
� (��� ���-�� Wang  �& 

 Wang, 2003) 

 

���*

����(
�?>����(����%)�����*
�'��
��#
�#��#�
�& 35 (�?>������"��?>�����) ->���� 

200 ���
  �&����:�#����(

*'"��*��%��&
�� 9.5 �#�
(���&��
!$��*

<M����<$����#
�#�

2 ����
�� -����?�'"�
 A ���
 !$��*

<M!�'��<�	� 0, 20, 40, 60  �& 80 ���
 ��
�#����� 

�����:�#
* �'	*�'���*� 0.0, 0.5, 1.0, 1.5  �& 2.0% (�?>������"��?>�����) ��
�>���� �
"��%#� A 

@�
:����� 30 ��	* !�
�#��'��'�
����@1
�:�#�
1"��&
�� 35 �����$��$*
(  �&'��'�
:�#
*

'"��*��%��&
�� 9.5 �#�
(���&��
���$��J1�����#
�#� 1 ����
�� ����-�����
!$��*

<M!�

'��<�	��
� '��'�
�*��%�������(
:�#
*'"���&
�� 9.5 �#�
(���&��
!$��*

<M����<$��

��#
�#� 1 ����
�� �"�<��*���.����� 50 ��	* -����?�����:�#�*��%�������(
��.������#�


(���&��
���<M!��'�������#
�#� 1 ����
�� 	>��������(����������#���#�
�?>������ 3 ��� 

 �#��>�(����%	*�<�#<��� �#�	*�����@1
� 40 �����$��$*
( ��.����� 48 %���!
� 	>������ �#��"��

�"���& ������� 35 �
$ 

4.1.3    ������$�� ���"�	
	���
	���*$������������� (��� ���-��  

Atichokudomchai  �& Varavinit, 2003) 

���*

(���&��
!$��*

<���
��J�(�J�	*�
*'��
��#
�#���
�#������#�
�& 0.0, 5.0, 

10.0 ���� 15.0  ���
��� 600 
�������� -����?����
!$��*

<M����<$�� 1.8 ���
  �& !$��*



'�������� 9 ���
 ���
(����%)�����*
� 300 ���
 (�?>����� �#�) ���	*�����@1
��#�� 3 %���!
� 

-����?�����:�#����(

*'"��*��% 6.5 �#�
(���&��
���<M!��'�������#
�#� 0.2 ����
��  

	>��������(����������#���#�
�?>������ 3 ��� �>�(����%	*�<�#<��� �#�	*�����@1
� 60  

�����$��$*
( ��.����� 18 %���!
� 	>������  �#��"���#�
�& ������� 35 �
$ 

4.2    ������' �!��� �!
����� ���"�#
����$�� 

(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� �� (native)  �&(����%)�����*
���� ��-&�"��������-(�� 

 �&���'��&��'��(
���� (@�'���� �) ����"�<��*? 
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4.2.1    ���
��'��
%�?� �#�
����� �#� (AOAC, 1990) 

 4.2.2    ���0�&����+	��(��,�� �#�
��#��-��	����� ��("������ (Scanning 

Electron Microscope, SEM) (Walker, 1976) 

 4.2.3    '"�(* �#�
�'����� colorimeter (Nollet, 1996) 

 4.2.4    ���
���&<
!�( (Juliano, 1971) 

 4.2.5 !'��(�#����/�@�
:��
9�(����% �#�
�'����� X-ray Diffractometer 

(Cheetham  �& Tao, 1998) 

 4.2.6    �B�����
������*�
� ���'��
���� �#�
�'����� Rapid Visco Analyzer 

(RVA) (Newport Scientific Pty, Ltd., 1995) 

 4.2.7    ������*�
� ����%��'��
�#�� �#�
�'����� Differential Scanning 

Calorimeter (DSC) (��� ���-����#����'�  �&���?��1�, 2543) 

4.2.8    '��
'�����"����
"�
�#�
���<$
� (susceptibility to enzyme digestion) 

!�
������'��&�����
��'���!�<M����	�?��
� (Bernfeld, 1995, Li  �&'�&, 2003  �& 

Dubois  �&'�&, 1956) 

4.2.9    ���������  �&����&��
 (Leach  �&'�&, 1959) 

4.2.10  '��
'�����"���� %" �9�-�&��
 (��� ���-�� Jayati, Singhal  �& 

Kulkarni, 2002) 

4.2.11  '��
 �9� ������-� �#�
�'����� Texture Analyzer 

 4.2.12  ���
���
1"'�������� �&�
1"'������$�� (�=��&(����%)�����*
�	*��"�����

��� ��!�
���*���$���%��) (Wang  �& Wang, 2003) 

 4.2.13  ���
��J�(J���( (�=��&(����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
����%���


�#�
) (��� ���-�� Food analysis, 1998) 

 

4.3    ������������(	�������������-"����1�(�� #��� 

	>������� �����	���� �� Augmented Factorial Design (3x2+control) :�

����/�0�(����%)�����*
���� ��!�
���*���
"�
�#�
���  �&��� �����	���� �� Complete 

Randomized Design (CRD) :�����/�0�(����%)�����*
���� ��!�
���*���$���%��  �&���

�%���
�#�
 	>����	���� 2 $?>� ���'��&���#�
1�	��()����#�
!�� ��
(>���9-�1� Statistical 
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Analysis System (SAS) Version 8.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)  �&���*
��	*
�

'��
 ���"��!�
:%# The Least Significant Difference (LSD) 	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 

 



55 

����� 4 

�����(	�����������'���" 

1.    ���	
	��� ���"�#
����$��
	��������	�����	 

1.1    ��������	
	�������
�0������%(�� 
�&����(����� ���"�#
����$�� 

@��)"�
-����#��-��	���������'���� ��("������ (Scanning Electron Microscope, 

SEM) ���(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� �� (native starch)  �&��� ��!�
���
"�
�#�
���	*�

����@1
� 40  �& 60 �����$��$*
( �&���������<M!��'����� 0.0  �& 1.0% ��� (��:�@��	*�

14  �& 15 ��
�>���� 

-��@��	*�14 ���"�(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*���0�&�1��"�����
 �� <�# �" 

��
 ��
�* <�-�)/�
*���0�&'�#�
<�  �&
*����	*� ���"����� !�
�
9�(����%	*�
*�1��"����
-&


*������9� �
9�(����%	*�
*�1��"�� ��
�*  �&'�#�
<�-&
*����:�2" �
9�(����%����
9�-&
*�"�� 

$/��-&���"��:��
9�(����%����:�2"
����"��
9�(����%������9� !�
�
9�(����%-&��&-�
���

�
1" ���
9���*�
� <
"
*���-����.����"
�#�� 

-��@��	*�14  �& 15 ���"�@�
���������� ��(����%)�����*
��#�
���
"�
�#�
��� 

�������������
9�(����%
*��
������)1�
"�
 �
���'��
��#
�#�������<M!��'���������
�/?�

-&����
	*�)1�
"�
����
�/?��#�
 ��	*�<�#(��'�#��������	������� ��,,�  �&��������
� (2548);

Atichokudomchai  �& Varavinit (2003) $/�� (��:�#��9��"����-&��#�<�
"�
("��	*���.�

�(��,�� !�
�=��&�&<
!�(�������������
9�(����%
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(����%	*�<
"�"�������� �� 

(����%��� ��	*�����@1
� 40 �����$��$*
( '��
��#
�#������� 0.0% 

(����%��� ��	*�����@1
� 40 �����$��$*
( '��
��#
�#������� 1.0% 

@��	*�14 @��)"�
-����#��-��	���������'���� ��("������ (�����0�&����+	�� 

(��,�����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���
"�
�#�
��� ����@1
� 

40 �����$��$*
( 	*��>�����
�
 170, 650  �& 1,700 �	"� ��
�>���� (-��$#�
<����)
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(����%	*�<
"�"�������� �� 

(����%��� ��	*�����@1
� 60 �����$��$*
( '��
��#
�#������� 0.0% 

(����%��� ��	*�����@1
� 60 �����$��$*
( '��
��#
�#������� 1.0% 

@��	*�15 @��)"�
-����#��-��	���������'���� ��("������ (�����0�&����+	�� 

(��,�����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���
"�
�#�
��� ����@1
� 

60 �����$��$*
( 	*��>�����
�
 170, 650  �& 1,700 �	"� ��
�>���� (-��$#�
<����) 

1.2    ��������	
	��������� $��� ���"�#
����$�� 

'"�(*	*����-���'��������(*���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���
"�
�#�
���

 (��<�#:������	*�4 '"� L* ��.�'"�	*� (��)/�'��
(�"�� 
*'"��
1":�%"�� 0-100 !�
	*� 0  (��)/�(*

�>�  �& 100  (��)/�(*��� +a*  (��'��
��.�(* �� =a*  (��'��
��.�(*��*
� +b*  (��

'��
��.�(*������  �& =b*  (��'��
��.�(*�?>�����

-��������'��&��	��()������"��D--�
�"�
�&��"������@1
� �&'��
��#
�#�������<M!��

'�����	*�:%#:������� ��
*��	�����"�'"� L*, a*  �& b* �
"��
*��
(>�'�2	��()��� $/��-�����
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	�������"�(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*'"� L* �	"���� 78.22 a* �	"���� 0.36  �& b* 

�	"���� 1.95 (����%	*��"�������� ��
*'"� L* �
1"�&��"�� 77.94-80.85 !�
(����%	*���� ��	*�

����@1
� 60 �����$��$*
( '��
��#
�#�������<M!��'����� 0.5% 
*'"�'��
���(1�(�� �
���

(����%�"�����
"�
�#�
������"�-&
*'"� a* ���� 
���#�(����%	*��"�������� ��	*�����@1
� 60 

�����$��$*
( '��
��#
�#������� 1.0% 	*�
*'"� a* ����

���/?� (����%
"�
�#�
��� 
*'"� b* 

����

���/?� !�
(����%	*���� ��	*�����@1
� 40 �����$��$*
( '��
��#
�#������� 0.5% 
*'"� b* 


��	*�(�� $/����,,�  �&��������
� (2548) ��
����"������� ��(����%�#���-#�!�
���
"�
�#�


��� <
"("����"�'"� L*  �& a*  �"-&	>�:�#'"� b*����
�/?�

�����	*�4 '"�(*���(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� �� �&�"�������� ��!�
���
"�
�#�
��� 

'"�(* 

����
"�� 

L* a* b* 

native starch     78.22 ± 0.01

d

0.36 ± 0.02

b

1.95 ± 0.02

d

AT-40-CT     77.94 ± 0.08

d

0.16 ± 0.02

e

2.25 ± 0.73

c

AT-40-0.5     78.09 ± 0.34

d

0.06 ± 0.03

f

2.94 ± 0.26

a

AT-40-1.0     78.73 ± 0.31

c

0.26 ± 0.03

c

2.44 ± 0.04

b

AT-60-CT     79.74 ± 0.03

b

-0.02 ± 0.03

f

2.41 ± 0.01

b

AT-60-0.5     80.85 ± 0.31

a

0.21 ± 0.03

d

2.45 ± 0.08

b

AT-60-1.0     78.12 ± 0.70

d

0.43 ± 0.04

a

2.51 ± 0.09

b

a,�,f = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 

 

1.3    ��������	
	��������������@�
� ��� ���"�#
����$�� 

��������
���&<
!�(��������-(�����(��
������!
�����(����%	*�
*����:�2"��.�

!
�����	*�
*������9��� !�
����
���	*��&<
!�((�
��)��
�����.�(����&����%��$#�����
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<�!��*� !�
�&<
!�(-&<������.����*
��#�
���<�!��*� (Galliard  �& Bowler, 1987) $/��-&

:�#(*�?>�����  �&(�
��)'"�����1����� (�	*�'��

��'���� 620 ��!��
��<�# 

-����������'��&��	��()������"��D--�
�"�
�&��"������@1
� �&'��
��#
�#�������

<M!��'�����	*�:%#:������� ��
*���"����
���&<
!�(�
"��
*��
(>�'�2	��()��� �����	����

��������
���&<
!�(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�

"�
�#�
��� ���

 (��:�@��	*� 16  �&�����	*� 17 ���"�(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*���
���&<
!�( 

�
1"�#�
�& 61.98 $/����.����
��	*�(1�
���
����	*
����(����%)�����*
�:���
�������A 	*�
*�&<
!�( 

�#�
�& 30.7 (Kasemsuwan, Bailey  �& Jane, 1998) �����#�
�& 32.7-34.3 (Liu  �& Shen, 

2007a  �& Liu  �& Shen, 2007b) ��-������
�-����&��������������(���'
*	*�:%#:����

(���!���*�-/�("���:�#���
���&<
!�((1���"���
�������A ������-����-���&<
!�������	*�
*

(�

�����������
��.�(����&����%��$#�����<�!��*�-/�("���:�#���
���&<
!�(	*����<�#
*'"�

(1� (Kasemsuwan, Bailey  �& Jane, 1998) 

 �����"�������� ��!�
���
"�
�#�
���	*�����@1
� 40 �����$��$*
( ���"����
�� 

�&<
!�(<�#����

���/?� ������-�����
"�
�#�
���-&("���:�#!
��������(����%)1����:�#(�?��� 

����	>�������("��	*��%���
�"����:�!'����/�:�#������.��(#��������

���/?� (Gunaratne  �& 

Corke, 2007) ("�������� ��	*�����@1
� 60 �����$��$*
( ���"����
���&<
!�(�����
���

'��
��#
�#��������	"���� 1.0% $/�� Lawal (2004) ��"���"����
���&<
!�(-&�������:%#

�&������������ ��	*�(1� ��-������
�-�����<�#���(�
(����%-�
*����(�?�������"�	*�-&

(�
��)��
��.�(����&����%��$#�����<�!��*�<�# 
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61.57

b

59.74

c

62.05

b

63.65

a

64.43

a

64.02

a

61.98

b
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(
%
)

@��	*�16 ���
���&<
!�(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���
"�
�#�
��� 

1.4    ��������	
	������
��� ������.���� ���"�#
����$�� 

��������'��&��!'��(�#����/����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���
"�


�#�
��� �
������'��&���#�
�'����� X-ray diffractometer $/��	>����( ��	*�
�
 2θ �	"���� 3-40 

����  (��<�#:�@��	*�17  �&�����'>�����#�
�&'��
��.���/�-����?�	*�:�#���J X-ray 

diffraction  (��<�#:������	*�18 

 (����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*!'��(�#����/���.� �� A $/��
*�*'��������+�
1"3 �*' 

'��	*��>� ��"� 2θ �	"���� 15 ���� (���*'�%���
���	*�17  �& 18 ����   �&�*'(��	#�
	*�23 

���� $/����	*�<�#(��'�#���������� Liu  �& Shen (2007b) (����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��


*�#�
�&'��
��.���/��	"���� 51.84 

����-���"�������� ��!�
���
"�
�#�
��� ���"�(����%
��'�
*!'��(�#����.� �� A  �"

-&("���:�#'��
��#
����*'	*��>� ��"� 2θ �	"���� 17  �& 18 ���� ����
(1��/?�  �&
*�#�
�&'��


��.���/�����
�/?���9��#�
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:����
"�
�#�
����*?���-&<�
"�
(�
(����%:�("���(��,��:�#
*(�
(�?��� 	>�:�#
*

'��
(�
��):�����'�����	*�(1��/?� -/��"�
�"����-����*
�!'��(�#����/� (Lawal  �&'�&, 2005) 

$/����	*�<�#(��'�#��������	����:�(����%�#��!��	*�
*���
���&<
!�((1� (Chung, Jeong 

 �& Lim, 2003) (����%���!'!' 

 (Lawal, 2004) (����%<%�*( 

 (Wang   �&'�&, 2007) 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Diffraction angle (2 theta)

AT-60-1.0

AT-60-CT

AT-40-1.0

AT-40-CT

Native

@��	*�17 �1� �� X-ray diffraction ���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���
"�


 �#�
��� 

1.5    ��������	
	������)H������������$�����������-��	��� ���"� 

#
����$�� 

��������'��&��������*�
� ���'��
�����#�
�'����� Rapid Visco Analyzer (RVA) ���

(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���
"�
�#�
���  (�����@��	*�18  �&�����	*�

5
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-��������'��&����	��()������"��D--�
�"�
�&��"������@1
� �&'��
��#
�#�������

<M!��'�����	*�:%#:������� ��
*���"�������*�
� ���'"�'��
�������(����%)�����*
���� ��

�
"��
*��
(>�'�2	��()��� ��"��'�� ��	��������D--�
�"�
�&��"������@1
� �&'��
��#
�#����

���<M!��'�����
*���"�������*�
� ���'"�'��
�������(����%)�����*
���� ��:�	��'"� <�# �" 

'"�'��
����(1�(�� (peak viscosity) '"�'��
������>�(���
�������
���	>�:�#�
9� (trough) ���"��

���'"�'��
����(1�(�����'��
������>�(���
�������
���	>�:�#�
9��������'����� ( breakdown) 

'"�'��
����(��	#�
 (final viscosity) ���"�����'"�'��
����(��	#�
���'��
������>�(���
���

����
���	>�:�#�
9������$� �' (setback) ����@1
�����
����'��
���� (pasting temperature)  �&

����	*�����'��
����(1�(�� (peak time)  �&���"��D--�
��*�
� <�# �" '��
��#
�#�������<
"

("����"�'"�'��
������>�(���
�������
���	>�:�#�
9�  �&����@1
�<
"("����"�����@1
�����
����'��


����

(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*'��
����(1�(���	"���� 1022 RVU  �&����@1
�	*�

����
���*�
� ���'��
�����	"���� 74.30 �����$��$*
( �
����"�����
"�
�#�
������"� '��


����(1�(�� ��������� 
*'"�����  �&����@1
�	*�����
���*�
� ���'��
����
*'"�(1��/?� ��	*�<�#

(��'�#����� Sandhu, Singh  �& Lim (2007) '"�'��
����	*���������-�����<����!
�����

���(����%:�#
*����(�?���  �&�������
"�
:�������("��	*���.��(��,�� $/����.����-����*
���/�

:�(�
�&<
!�( ("���:�#'��
�������*�
� ���<� ����&(�
���*
�'1"	*�<
")1�	>���
:��&��"��

��&������:�#'��
�#��("���:�����#��������������(����% (Chung, Jeong  �& Lim, 

2003) '"�'��
������>�(���
�������
���	>�:�#�
9� �&'"�'��
����(��	#�
 	*�����@1
� 40  

�����$��$*
( 
*'"�����
�/?� ("��	*�����@1
� 60 �����$��$*
( 
*'"����� (����%)�����*
�	*��"�����

��� ��!�
���
"�
�#�
���	*�����@1
� 40 �����$��$*
( '��
��#
�#�������<M!��'�����

1.0% 
*'"��$� �'
��	*�(�� ����	*�����'��
����(1�(��
*'"�����
�/?� 
���#�(����%	*��"����� 

��� ��	*�����@1
� 60 ��� $��$*
( '��
��#
�#������� 0.5% 	*�
*'"�<
" ���"��-��(����%	*�<
"

�"�������� ���
"��
*��
(>�'�2	��()��� 

-�����J (��������*�
� ���'��
���� -&���"�(����%)�����*
�	*��"�������� ��!�


���
"�
�#�
���	*�����@1
� 40  �& 60 �����$��$*
( '��
��#
�#�������<M!��'����� 0.0%

(control) �
����"��%"��:�#'��
�
9�������("��	#�
������J-&
*����������'"�'��
���� 

������
�-��(����%������.��-�	*� �9� ��
��-/�("���:�#�
���	>������� �-�(����%<�# ��
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�����.�%"���"�� �&
*%�?�����-�(����%$/���
���(�
��(���:���� �#�-/��("���:�#���J
*'"�'��
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AT-60-1.0

AT-60-0.5

AT-60-CT

AT-40-1.0

AT-40-0.5

AT-40-CT

Native

	
��
���

@��	*�18 ������*�
� ���'��
����-��������'��&���#�
�'����� RVA ���(����%)�����*
�	*�<
"

 �"�� �&�"�������� ��!�
���
"�
�#�
��� 	*�����@1
� 40  �& 60 �����$��$*
( 

 '��
��#
�#�������<M!��'����� 0.0, 0.5  �& 1.0% 



�
�
�
��
4
'
�
	
�
�
�
�
�
�
�


�
�
	
�
�
�
��
�
�
"
# 

6
4

Pasting temp. 

(°C) 

74.30 ± 0.05

f

79.63 ± 0.46

c

77.09 ± 0.64

e

80.43 ± 0.70

b

78.29 ± 0.51

d

77.38 ± 0.34

e

82.27 ± 1.03

a

Peak time 

(min) 

3.94 ± 0.12

d

4.19 ± 0.07

b

4.05 ± 0.04

c

4.00 ± 0.04

cd 

4.06 ± 0.05

c

3.85 ± 0.04

e

4.31 ± 0.05

a

Setback  

(RVU) 

297.42 ± 83.72

b

10.45 ± 26.11

e

188.24 ± 46.65

c

612.75 ± 47.13

a

18.59 ± 23.77

e

281.49 ± 34.73

b

90.49 ± 4.51

d

Final viscosity 

(RVU) 

444.31 ± 91.96

c

588.04 ± 43.16

b

595.90 ± 51.96

b

825.34 ± 54.31

a

577.89 ± 28.33

b

316.30 ± 37.98

d

100.64 ± 3.90

e

Breakdown 

(RVU) 

876.03 ± 8.17

a

581.53 ± 44.26

c

500.37 ± 48.46

d

251.92 ± 15.71

e

714.78 ± 31.16

b

91.82 ± 6.47

f

14.57 ± 0.76

g

Trough 

 (RVU) 

146.89 ± 8.30

d

598.49 ± 42.92

a

407.67 ± 7.62

b

212.59 ± 10.47

c

596.50 ± 17.42

a

34.88 ± 4.82

e

10.17 ± 1.12

f

Peak 

(RVU) 

1022.92 ± 6.61

c

1180.01 ± 17.43

b

907.99 ± 44.04

d

464.50 ± 6.61

e

1311.28 ± 18.13

a

126.70 ± 10.44

f

24.74 ± 1.55

g

�������� 5 
�����
����������
���������������

���������

����� RVA �������� !"��
�������#��$������$�������"����%���������������� 

�������� 

Native starch 

AT-40-CT 

AT-40-0.5 

AT-40-1.0 

AT-60-CT 

AT-60-0.5 

AT-60-1.0 

a,�,g = �"�
��������"��"�&��'��"(
������"�)�
��"���
�����"�
��#����
������������������"��'�
"*����!���������"(
���
 ����"�������� 

95 
��)������
�� 
��
,���� ± SD (n=2) 
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1.6    ��������	
	������������$�������������������B�������	�'����@����
�

��� ���"�#
����$�� 

��������'��&��������*�
� ����%��'��
�#�� <�# �" ����@1
�����
�����-����<��$%�� (onset 

temperature, T

O

) ����@1
�	*�����������*�
� ���(1�(�� (peak temperature, T

P

) ����@1
�

(��	#�
:���������-����<��$%�� (conclusion temperature, T

C

) %"������@1
�:�������� 

�-����<��$%�� (T

C

-T

O

)  �&����������	���U (gelatinization enthalpy, ∆H) �"��������

�-����<��$%�����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���
"�
�#�
����#�
�'����� 

Differential Scanning Calorimeter (DSC)  (�����@��	*�19  �&�����	*�6

-��������'��&����	��()������"��D--�
�"�
�&��"������@1
� �&'��
��#
�#�������

<M!��'�����	*�:%#:������� ��
*���"� T

O

, T

P

 �& T

C

("���D--�
��*�
�'�� ����@1
�	*�:%#:�������

 ��<
"("����"� T

O

, T

P

, T

C

, T

C

-T

O

 �& ∆H �
"��
*��
(>�'�2	��()��� 

(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
* T

O

�	"���� 68.91 �����$��$*
( T

P

�	"���� 62.74 

�����$��$*
( T

C

�	"���� 75.35 �����$��$*
( T

C

-T

O

�	"���� 12.61 �����$��$*
(  �& ∆H

�	"���� 12.61 -1��"����
 ����-���"�������� ��!�
���
"�
�#�
������"� T

O

, T

P

 �& T

C


*'"�

����
�/?� 
���#�(����%
"�
�#�
���	*�����@1
� 40 �����$��$*
( '��
��#
�#������� 0.5% 	*�
*

'"� T

C

<
"�"��-��(����%	*�<
"�"�������� �� ("�� T

C

-T

O


*'"����� $/��(��'�#��������	����

��� Gunaratne  �& Corke (2007); Lawal  �& Adebowale (2005); Lawal (2004) 	*����"� 

T

O

, T

P

 �& T

C


*'"�����
�/?� ("�� T

C

-T

O


*'"����� 

-�������	�������"� ∆H <
" ���"���
"��
*��
(>�'�2-��(����%	*�<
"�"�������� �� 


���#�(����%
"�
�#�
���	*�����@1
� 60 �����$��$*
( '��
��#
�#������� 1.0% $/��
*'"� ∆H

����
�/?� !�

* ��!�#
�"�-&
*'"� ∆H -&����
�/?��
����&��������� ��(1��/?� $/����	*�<�#(��'�#�����

�����
������ Gunaratne  �& Corke (2007); Lawal  �& Adebowale (2005); Lawal 

(2004) 	*����"� ∆H -&����
�/?��
���(����%�"�����
"�
�#�
��� 

Sandhu, Singh  �& Lim (2007) <�#�/�0������� ��!�
���
"�
�#�
���:�(����%

�#��!��  �&�#��!���#�����*
� ���"�(����%�#��!��	*��"�����
"�
�#�
���-&("���:�# T

O

, T

P

 �& T

C


*'"�����
�/?� ("�� T

C

-T

O


*'"�����  �":�(����%�#��!���#�����*
�-&:�#��:�	�����

�#�
��� :���&	*�∆H ���(����%	�?�(��%���-&
*'"������
����"�����
"�
�#�
��� 
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Gunaratne  �& Corke (2007) ��"���"����-&��#�<�
"�
("��	*���.��(��,��
����"�("��

	*���.���/� ("���:�#����
���
����/� 	>�:�#����@1
�:���������-����<��$%��(1��/?� ("�� ∆H 	*�����


(1��/?�����������-�����
"�
�#�
���-&("���:�#�������(�#��(�
(����%	*���.����*
�'1"�&��"��  

�&<
!�(-�&<
!�(  �&�&<
!�(-�&<
!���'�������

���/?� ("���:�#("��	*���.���/�����

���/?�

-/��#��:%#�������(1��/?�:����	>���
����&@�
:��
9�(����%

50 60 70 80 90 100

�������� (�
��
��
����)

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
	


�

AT-60-1.0

AT-60-0.5

AT-60-CT

AT-40-1.0

AT-40-0.5

AT-40-CT

Native

@��	*�19 ������*�
� ����%��'��
�#���"���������-����<��$%�����(����%)�����*
�	*�<
"�"��

  �&�"�������� ��!�
���
"�
�#�
��� 



�
�
�
��
4
'
�
	
�
�
�
�
�
�
�


�
�
	
�
�
�
��
�
�
"
# 

6
7


������- 

(∆H; J/g) 

 12.61 ± 0.15

b

13.35 ± 0.10

ab

 

13.23 ± 0.98

ab

 

13.41 ± 0.00

ab

 

13.46 ± 0.93

ab

 

13.75 ± 0.21

ab

 

14.30 ± 0.21

a

(T

C

-T

O

)

12.61 ± 0.22

a

6.38 ± 0.49

b

6.42 ± 1.19

b

5.57 ± 0.21

bc

 

4.89 ± 0.19

c

5.89 ± 0.17

bc

 

6.39 ± 0.09

b

T

C

75.35 ± 0.12

d

77.44 ± 0.31

c

74.81 ± 0.32

d

78.49 ± 0.55

b

77.47 ± 0.18

c

77.25 ± 0.63

c

82.26 ± 0.53

a

T

P

68.92 ± 0.22

e

74.26 ± 0.00

bc

 

71.41 ± 0.95

d

75.44 ± 0.48

b

74.59 ± 0.00

bc

 

73.92 ± 0.48

c

78.68 ± 0.58

a

�./�01��)����
���
�����#�
2 "� (��4�
2�
2���) 

T

O

62.74 ± 0.05

e

71.07 ± 0.17

c

68.39 ± 1.51

d

72.93 ± 0.34

b

72.58 ± 0.01

bc

 

71.36 ± 0.46

c

75.87 ± 0.62

a

�������� 6 ���
����������
 ��
�������������
���
�����#�
2 "���������

���������

����� DSC �������� !"��
�������#��$������$�������"����%��     

�������������� 

�"������ 

Native starch 

AT-40-CT 

AT-40-0.5 

AT-40-1.0 

AT-60-CT 

AT-60-0.5 

AT-60-1.0 

a,�,e = �"�
��������"��"�&��'��"(
������"�)�
��"���
�����"�
��#����
������������������"��'�
"*����!���������"(
���
 ����"��

������ 95 
��)������
�� 
��
,���� ± SD (n=2) 
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1.7    ��������	
	�������������
�����������	������@��"��� ���"�#
����$�� 

��������'��&��'��
(�
��):����)1�
"�
�#�
���<$
� ��J��&<
��(��� 6 %���!
� ���

(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���
"�
�#�
���  (��:�@��	*� 20  �&�����	*�

19  �&@��)"�
-����#��-��	���������9'���� ��("������ (SEM) ���(����%	*�)1�
"�
�#�


���<$
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-��������'��&����	��()������"���	��������D--�
�"�
�&��"������@1
� �&'��
��#
�#�

������<M!��'�����	*�:%#:������� ��
*���"�'��
(�
��):����)1�
"�
�#�
���<$
�

 ��J��&<
��(���(����%)�����*
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�������������
"�


�#�
���<$
� ��J��&<
��(<�#�"�  ��J��&<
��(-&)1��1�$��<�#	*������#�����
9�(����%  �&	>�

���
"�
("��	*���.���/������������#� ����-����?�-&��#�<�
"�
@�
:��
9�(����%�"�<� 



����� 4 '�	�������
��	�������"# 

69

57.04

c

39.63

d

68.10

b

49.84

c

78.18

a

83.70

a

39.29

d

0

20

40

60

80

100

Native AT-40-CT AT-40-0.5 AT-40-1.0 AT-60-CT AT-60-0.5 AT-60-1.0

�
�

�
�
�
�
�
�
�
��
�
�

�
�
��
�
�


�
�
�
�
�

@��	*�20 '"��#�
�&���)1�
"�
�#�
���<$
� ��J��&<
��(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"��

 ������ ��!�
���
"�
�#�
��� 



����� 4 '�	�������
��	�������"# 

70

(����%	*�<
"�"�������� �� 

(����%��� ��	*�����@1
� 40 �����$��$*
( '��
��#
�#������� 0.0% 

(����%��� ��	*�����@1
� 40 �����$��$*
( '��
��#
�#������� 1.0% 

@��	*�21 @��)"�
-����#��-��	���������'���� ��("������ (�����0�&����+	�� 
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���<$
� ��J��&<
��(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&

 �"�������� ��!�
���
"�
�#�
��� ����@1
� 40 �����$��$*
( 	*��>�����
�
 170,  

 650  �& 1,700 �	"� ��
�>���� (-��$#�
<����) 
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(����%	*�<
"�"�������� �� 

(����%��� ��	*�����@1
� 60 �����$��$*
( '��
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(����%��� ��	*�����@1
� 60 �����$��$*
( '��
��#
�#������� 1.0% 
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1.8    ��������	
	�������:��
����)���
��������������� ���"�#
����$�� 

�
���
*���:�#'��
�#�� �"�
9�(����%	*� �����
 (starch suspension) �
9�(����%-&����

���������  �&-&	>�:�#���("������
9�(����%�&��
���
� '��
(�
��):�����&��
-&

��.��?>����������� �9�	�?��
�	*��&��
:�(���&��
  

-��������'��&����	��()������"���	��������D--�
�"�
�&��"������@1
� �&'��
��#
�#�
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(>�'�2	��()��� 
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�&����&��
���(����%)�����*
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"�"�� �&�"�������� ��
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���
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�#�
���  (��<�#:�@��	*�23  �&�����	*�20 (����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*

'"��#�
�&����&��
�	"���� 3.46  �&
*�>��������������	"���� 11.16 $/������-���"��������
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� $/��'�#�
������	������� 

Lawal  �&'�& (2005); Sandhu, Singh  �& Lim (2007) 	*���"���"����
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������/�0�'��
'�����"���� %" �9�-�&��
���(����%	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�


���
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��� (��<�#:�@��	*� 24  �&�����	*�21 $/��'��
'�����"���� %" �9�-�&��
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����� 
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�&��
 )#����
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�&������ 
�����������������
�(1�  (���"�����
"����?�
*'��
'����
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"�"�� �&�"�������� ��!�
���
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������"����
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	*�����@1
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�����$��$*
( '��
��#
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�#������� 1.0% :�#'"�'��
 �9� ������-�<
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Kuakpetoon  �& Wang (2008) 	*��/�0�:�(����%�#��!�� �#��!���#�����*
�  �&�#��!��	*�
*
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���&<
!�((1�  �"�"��-�����	������� Lawal  �& Abedowale (2005) 	*��/�0���� 
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���*���$���%��	*�'��
��#
�#���� �'	*�'���*� 0.5%  �& 

Lawal (2004) 	*��/�0������� ��(����%���!'!' 
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�#���� �'	*�
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(����%	*�<
"�"�������� �� 

(����%��� ��	*� �'	*�'���*� 0.0% 

(����%��� ��	*� �'	*�'���*� 1.0% 

(����%��� ��	*� �'	*�'���*� 2.0% 

@��	*�26 @��)"�
-����#��-��	���������'���� ��("������ (�����0�&����+	�� 

(��,�����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���*���$���%�� 	*� 

�>�����
�
 170, 650  �& 1,700 �	"� ��
�>���� (-��$#�
<����) 
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2.2    ��������	
	��������� $��� ���"�#
����$�� 

'"�(*	*����-���'��������(*���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���*���$���%�� 

 (��<�#:������	*�7 '"� L* ��.�'"�	*� (��)/�'��
(�"�� 
*'"��
1":�%"�� 0-100 !�
	*� 0  (��)/�

(*�>�  �& 100  (��)/�(*��� +a*  (��'��
��.�(* �� =a*  (��'��
��.�(*��*
� +b*  (��

'��
��.�(*������  �& =b*  (��'��
��.�(*�?>�����

-�����	�������"�(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*'"� L* �	"���� 78.22 ("��(����%

)�����*
�	*��"�������� ��!�
���*���$���%��
*'"� L* ����
�/?� !�
	*�'��
��#
�#���� �'	*�'���*�

�	"���� 1.0, 1.5  �& 2.0% :�#'"� L* <
" ���"������
"��
*��
(>�'�2	��()��� $/����	*�<�#(��'�#��

������	������� Sánchez-Rivera  �&'�& (2005) ������ ��!�
���*���$���%����.����	>�

�+�����
����(�����$�<�$� �+�����
�	*������/?�-&���*�
��
1"<M����$��:�#��.��
1"����*<M�� �
1"'*!�� 

�����
1"'������$��  �&
*������!
��������(����% 	>�:�#��������>�-��(* �&	>���
-����	�*
� 

("���:�#(����%
*'��
���
���/?� (Smith, 1982) 

 

�����	*�7 '"�(*���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���*���$���%�� 

'"�(* 

����
"�� 

L* a* b* 

native starch 78.22 ± 0.01

d

0.36 ± 0.02

a

1.95 ± 0.02

c

OXI-CT 79.42 ± 0.27

b

-0.25 ± 0.03

c

2.69 ± 0.05

b

OXI-0.5 78.77 ± 0.05

c

0.02 ± 0.04

b

3.50 ± 0.05

a

OXI-1.0 81.80 ± 0.12

a

-0.23 ± 0.05

c

1.21 ± 0.04

f

OXI-1.5 82.22 ± 0.83

a

-0.28 ± 0.05

cd

 1.41 ± 0.02

d

OXI-2.0 81.98 ± 0.26

a

-0.31 ± 0.03

d

1.31 ± 0.06

e

a,�,f = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 
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2.3    ��������	
	��������������@�
� ��� ���"�#
����$�� 

��������
���&<
!�(��������-(�����(��
������!
�����(����%	*�
*����:�2"��.�

!
�����	*�
*������9��� !�
����
���	*��&<
!�((�
��)��
�����.�(����&����%��$#�����

<�!��*� !�
�&<
!�(-&<������.����*
��#�
���<�!��*� (Galliard  �& Bowler, 1987) $/��-&

:�#(*�?>�����  �&(�
��)'"�����1����� (�	*�'��

��'���� 620 ��!��
��<�# 

���
���&<
!�(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���*���$���%��  (��<�#

:�@��	*�27  �&�����	*�24 ���"�(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*���
���&<
!�(�
1"

�#�
�& 61.98 $/����.����
��	*�(1�
���
����	*
����(����%)�����*
�:���
�������A 	*�
*�&<
!�( 

�#�
�& 30.7 (Kasemsuwan, Bailey  �& Jane, 1998) �����#�
�& 32.7-34.3 (Liu  �& Shen, 

2007a; Liu  �& Shen, 2007b) ��-������
�-����&��������������(���'
*	*�:%#:����(���

!���*�-/�("���:�#���
���&<
!�((1���"���
�������A ������-����-����������&<
!�������	*�
*

(�

�����������
��.�(����&����%��$#�����<�!��*�-/�("���:�#���
���&<
!�(	*����<�#
*'"�

(1� (Kasemsuwan, Bailey  �& Jane, 1998) 

 ����-���"�������� ��!�
���*���$���%�����"�	*�'��
�#
�#���� �'	*�'���*��	"���� 1.0 

 �& 1.5% 
*���
���&<
!�(����
�/?�  �"	*�'��
��#
�#���� �'	*�'���*� 2.0% ���
�� 

�&<
!�(<
" ���"��-��(����%	*�<
"�"�������� ���
"��
*��
(>�'�2	��()��� ���
���&<
!�(	*�

����
�/?���-����-��(�����$�<�$���#�<�
"�
(����%:�("��	*���.��(��,�� ("���:�#
*!
�������� 

�&<
!�(����
�/?�  �"�
����&������ �'	*�'���*�����
(1��/?� ���
"�
�������!
��������(����%

����
���/?�-�("���:�#�����&<
!�((�
(�?�A <
"(�
��)������.�(����&����%��$#�����<�!��*�

<�# -/�	>�:�#���
���&<
!�(<
"�"��-��(����%	*�<
"�"�������� �� 

Lawal  �& Adebowale (2005) <�#�/�0������� ��!�
���*���$���%��:�(����% jack bean 

���"�	*�'��
��#
�#���� �'	*�'���*� 0.5% (����%��� ��-&
*���
���&<
!�(������9��#�
 

$/����	*�<�#(��'�#��������	������� Lawal  �&'�& (2005) ("�� Lawal (2004) ���"�����

�"�������� ��(����%���!'!' 

�#�
���*���$���%��<
"��'��
 ���"���
"��
*��
(>�'�2���

(����%	*�<
"�"�������� �� 
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61.76

b

63.44

a

64.12

a

61.72

b

61.26

b

61.98

b

58

59

60

61

62

63

64

65

Native OXI-CT OXI-0.5 OXI-1.0 OXI-1.5 OXI-2.0

 
�
��
�
�


�
�
�
!
�
�
 
(
�
�

�
�
�
)

@��	*�27 ���
���&<
!�(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ���#�
���*���$���%�� 

2.4    ��������	
	������
��� ������.���� ���"�#
����$�� 

��������'��&��!'��(�#����/����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���*

���$���%�� �
������'��&���#�
�'����� X-ray diffractometer $/��	>����( ��	*�
�
 2θ �	"���� 3-40 

����  (��<�#:�@��	*�28  �&�����'>�����#�
�&'��
��.���/�-����?�	*�:�#���J X-ray 

diffraction  (��<�#:������	*�25 

(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*!'��(�#����/���.� �� A $/��
*�*'��������+�
1"3 �*' 

'��	*��>� ��"� 2θ �	"���� 15 ���� (���*'�%���
���	*�17  �& 18 ����   �&�*'(��	#�
	*�23 

���� $/����	*�<�#(��'�#���������� Liu  �& Shen (2007b) (����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��


*�#�
�&'��
��.���/��	"���� 51.84 

����-���"����� ��!�
���*���$���%�� !'��(�#�������/�<
"���*�
� ���  �"
*�#�
�&'��


��.���/�����
�/?���9��#�
 $/����	*�<�#(��'�#��������	������� Lawal (2004); Lawal  �& 

Adebowale (2005); Lawal  �&'�& (2005) ������-��(�����$�<�$�-&��#�<�	>��+�����
�:�

("���(��,������
9�(����% -/�<
"("����"�!'��(�#����/� $/��("���(��,����&���<��#�
(�


����&<
!�(  �&��������������&<
!���'���  (��:�#��9��"��&<
!�(<��"�����������$���%��


����"��&<
!���'��� (Wang  �& Wang, 2003)  
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Diffraction angle (2 theta)

OXI-2.0

OXI-1.0

Native

OXI-CT

@��	*�28 �1� �� X-ray diffraction ���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ���#�
���* 

���$���%�� 

2.5    ��������	
	������)H������������$�����������-��	��� ���"� 

#
����$�� 

��������'��&��������*�
� ���'��
�����#�
�'����� Rapid Visco Analyzer (RVA) ���

(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���*���$���%��  (�����@��	*�29  �&�����	*�8

(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*'��
����(1�(���	"���� 1022 RVU  �&����@1
�	*�����


���*�
� ���'��
�����	"���� 74.30 �����$��$*
( ����-���"�������� �����"�	*�'��
��#
�#�

��� �'	*�'���*��	"���� 0.5% '��
����(1�(��
*'"�����
�/?� ������
�-���
1"'�������� �& 

'������$��	*������/?�("���:�#�
9�(����%������<�#
���/?�  �"�
���'��
��#
�#���� �'	*�'���*�

����
�/?� '��
����(1�(��
*'"����� ������-��������� ��������!
��������(����% (Sánchea-

Rivera  �&'�&, 2005; Wang  �& Wang, 2003) ����@1
�	*�����
���*�
� ���'��
���� '��


����(��	#�
  �&'��
������>�(���
���:�#'��
�
9�
*'"�����
�/?� ("�����������
*'"����� 
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-�����J (��������*�
� ���'��
���� -&���"�(����%)�����*
�	*��"�������� ���#�
���*

���$���%��	*�'��
��#
�#���� �'	*�'���*� 0.0, 0.5  �& 1.0% �
����"��%"��:�#'��
�
9�������

("��	#�
������J-&
*��� ��"��/?� �&�����'"�'��
���� ������
�-��(����%������.��-�	*�

 �9� ��
��-/�("���:�#�
���	>������� �-�(����%<�# �������.�%"���"�� �&
*%�?�����-�(����%

$/���
���(�
��(���:���� �#�-/��("���:�#���J
*'"�'��
���� ��"�

Lawal (2004) ��"���"�'��
����	*���������-���"�������� ��!�
���*���$���%��
*(�����


�-����� ���������&<��!'$�����&��"��	>��+�����
�	>�:�#�?>�����!
��������(����%���� $/��

���	*��"�� �@�
:��
9�(����%)1�
"�
("���:�#(����%<
"(�
��)	��"� ����� �&<
"(�
��)'�

(@������
9�(����%<�#<�# -/�	>�:�#'��
��������  �&'��
������&:�#'��
�
9�
*'"�����
�/?�

������-�������
������:�
"���(����%$/������-�� ���/��1��&��"��!
�����

0

200

400
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���� (����)
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0

20

40

60

80

100

�
��

�
�
��
� 
(
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�
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�
�
�
�
�
�
��
�
)

OXI-2.0

OXI-1.5

OXI-1.0

OXI-0.5

OXI-CT

Native

��������

@��	*�29 ������*�
� ���'��
����-��������'��&���#�
�'����� RVA ���(����%)�����*
�	*� 

<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���*���$���%�� 



�
�
�
��
4
'
�
	
�
�
�
�
�
�
�


�
�
	
�
�
�
��
�
�
"
# 

8
4

Pasting temp. 

(°C) 

74.30± 0.05

e

75.44 ± 0.46

d

80.57 ± 0.88

a

76.26 ± 0.67

c

80.41 ± 0.40

a

79.08 ± 0.70

b

Peak time 

(min) 

 3.94 ± 0.12

bc

 

3.88 ± 0.02

c

4.25 ± 0.09

a

3.98 ± 0.06

b

3.94 ± 0.03

bc

 

3.88 ± 0.02

c

Setback  

(RVU) 

 297.42 ± 83.72

c

279.57 ± 65.03

cd

 

188.87 ± 38.41

e

228.17 ± 51.92

de

 

699.07 ± 40.37

a

459.31 ± 51.36

b

Final viscosity 

(RVU) 

 444.31 ± 91.96

c

461.11 ± 64.45

c

1010.57 ± 33.77

a

677.79 ± 35.55

b

1018.31 ± 34.87

a

704.07 ± 52.93

b

Breakdown 

(RVU) 

 876.03 ± 8.17

b

966.26 ± 21.61

a

404.29 ± 44.74

de

 

432.04 ± 23.79

cd

 

456.52 ± 8.67

c

389.54 ± 10.30

e

Trough 

 (RVU) 

 146.89 ± 8.30

f

181.54 ± 3.74

e

821.70 ± 10.85

a

449.63 ± 20.68

b

319.24 ± 6.71

c

244.77 ± 7.89

d

Peak 

(RVU) 

 1022.92 ± 6.61

c

1147.81 ± 22.09

b

1225.99 ± 42.09

a

881.67 ± 43.50

d

775.75 ± 12.50

e

634.31 ± 4.40

f

�������� 8 
�����
����������
���������������

���������

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

�������� 

Native starch 

OXI-CT 

OXI-0.5 

OXI-1.0 

OXI-1.5 

OXI-2.0 

a,�,f = �"�
��������"��"�(��)��"*
������"�+�
��"���
�����"�
��#����
������������������"��)�
",����!���������"*
���
 ����"�������� 

95 
��+������
�� 
��
/���� ± SD (n=2) 
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2.6    ��������	
	������������$�������������������B�������	�'����@����
�

��� ���"�#
����$�� 

��������'��&��������*�
� ����%��'��
�#�� <�# �" ����@1
�����
�����-����<��$%�� (onset 

temperature, T

O

) ����@1
�	*�����������*�
� ���(1�(�� (peak temperature, T

P

) ����@1
�

(��	#�
:���������-����<��$%�� (conclusion temperature, T

C

) %"������@1
�:�������� 

�-����<��$%�� (T

C

-T

O

)  �&����������	���U (gelatinization enthalpy, ∆H) �"��������

�-����<��$%�����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���*���$���%���#�
�'����� 

Differential Scanning Calorimeter (DSC)  (�����@��	*�30  �&�����	*�9

(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
* T

O

�	"���� 68.91 �����$��$*
( T

P

�	"���� 62.74 

�����$��$*
( T

C

�	"���� 75.35 �����$��$*
( T

C

-T

O

�	"���� 12.61 �����$��$*
(  �& ∆H

�	"���� 12.61 -1��"����
 ����-���"�������� ��!�
���*���$���%�����"� T

O

, T

P

 �& T

C


*'"�

����
�/?� 
���#������� ��	*��&��� �'	*�'���*��	"���� 1.0% 	*�'"� T

O

, T

P

 �& T

C

<
" ���"��

�
"��
*��
(>�'�2	��()���-��(����%	*�<
"�"�������� �� '"� ∆H ���(����%��� ��<
"
*'��


 ���"���
"��
*��
(>�'�2���(����%	*�<
"�"�������� �� ��	*�<�#(��'�#�����	������� Wang 

 �& Wang (2003)  $/���������
�/?��������@1
�:���������-����<��$%������-���������(��,��

@�
:��
9�(����%)1�
"�
 !�
����
���-������?>�  �&������������("��	*���.���/� �
���'��


��#
�#���� �'	*�'���*��	"���� 2.0% 
* ��!�#
�"� T

O

, T

P

 �& T

C


*'"����� �
����	*
����'��


��#
�#���� �'	*�'���*� 1.5% ��-����-��("��	*���.���/�)1�
"�
 :���&	*�Lawal (2004); 

Lawal  �& Adebowale (2005); Lawal  �&'�& (2005) ���"�����-��(����%�"�������� ��

!�
���*���$���%�� T

O

, T

P

, T

C

 �& ∆H 
*'"����� ("�� Sánchez-Rivera  �&'�& (2005) ���"� 

T

O

, T

P

 �& T

C


*'"�����
�/?�  �" ∆H 
*'"����� 
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50 60 70 80 90 100

	������� (	���������
�)

�
�
�
�
��
�
�
�
�
�
��



OXI-2.0

OXI-

OXI-1.0

OXI-0.5

OXI-CT

Native

@��	*�30 ������*�
� ���'��
�#���"���������-����<��$%�����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&

 �"�������� ���#�
���*���$���%�� 



�
�
�
��
4
'
�
	
�
�
�
�
�
�
�


�
�
	
�
�
�
��
�
�
"
# 

8
7


������0 

(∆H; J/g) 

 12.61 ± 0.15

ab

 

11.64 ± 1.36

b

12.01 ± 0.61

ab

 

11.80 ± 0.46

b

13.34 ± 0.13

a

13.39 ± 0.05

a

(T

C

-T

O

)

12.61 ± 0.22

a

9.32 ± 1.67

b

6.50 ± 0.79

c

11.43 ± 0.19

a

5.98 ± 0.39

c

6.61 ± 0.50

c

T

C

75.35 ± 0.12

b

73.91 ± 0.32

c

78.65 ± 1.34

a

74.43 ± 0.20

bc

 

79.10 ± 0.15

a

77.71 ± 0.07

a

T

P

68.92 ± 0.22

c

67.92 ± 0.71

c

75.29 ± 0.94

ab

 

68.78 ± 0.00

c

75.88 ± 0.35

a

74.20 ± 0.36

b

�12�34��+����
���
�����#�
' "� (��6�
'�
'���) 

T

O

62.74 ± 0.05

b

64.59 ± 1.99

b

72.15 ± 0.55

a

63.00 ± 0.01

b

73.11 ± 0.55

a

71.09 ± 0.63

a

�������� 9 ���
����������
 ��
�������������
���
�����#�
' "���������

���������

����� DSC �������� !"��
�������#��$������$�������"����%�� 

��&����'�
� "� 

�"������ 

Native starch 

OXI-CT 

OXI-0.5 

OXI-1.0 

OXI-1.5 

OXI-2.0 

a,�,e = �"�
��������"��"�(��)��"*
������"�+�
��"���
�����"�
��#����
������������������"��)�
",����!���������"*
���
 ����"��

������ 95 
��+������
�� 
��
/���� ± SD (n=2) 



����� 4 '�	�������
��	�������"# 

88

2.7    ��������	
	�������������
�����������	������@��"��� ���"�#
����$�� 

��������'��&��'��
(�
��):����)1�
"�
�#�
���<$
� ��J��&<
��(��� 6 %���!
� ���

(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���*���$���%��  (��:�@��	*�31  �&�����	*�26 

 �&@��)"�
-����#��-��	���������9'���� ��("������ (SEM) ���(����%	*�<
"�"�� �&�"��

������ ��!�
���*���$���%�� (��:�@��	*�32 

-��@��	*�31 ���"�(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*�#�
�&������)1�
"�
�#�
���<$
�

 ��J��&<
��(�	"���� 39.63  �&����-���"�������� ��!�
���*���$���%�����"�'"��#�
�&���

)1�
"�
�#�
���<$
�����
�/?� 
���#�	*�'��
��#
�#���� �'	*�'���*� 1.0% 	*�
*'"����� 

 �&-��@��)"�
-����#��-��	���������'���� ��("������ ���"�(����%)1������"��	*�

����
"����9�<�#%�� 
*����
9�)1����<$
�
"�
-�������.�!���@�
:� ���("��
*��� ������
9�

(����%

50.05

b

50.63

b

25.85

d

66.60

a

36.75

c

39.63

c
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�


 
�
�
!

@��	*�31 '"��#�
�&���)1�
"�
�#�
���<$
� ��J��&<
��(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"��

 ������ ���#�
���*���$���%�� 



����� 4 '�	�������
��	�������"# 

89

(����%	*�<
"�"�������� �� 

(����%��� ��	*� �'	*�'���*� 0.0% 

(����%��� ��	*� �'	*�'���*� 1.0% 

(����%��� ��	*� �'	*�'���*� 2.0% 

@��	*�32 @��)"�
-����#��-��	���������'���� ��("������ (�����0�&����+	�� 

(��,��@�
�������
"�
�#�
���<$
� ��J��&<
��(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&

 �"�������� ��!�
���*���$���%�� 	*��>�����
�
 170, 650  �& 1,700 �	"� ��
�>���� 

(-��$#�
<����) 



����� 4 '�	�������
��	�������"# 

90

2.8    ��������	
	�������:��
����)���
��������������� ���"�#
����$�� 

�
���
*���:�#'��
�#�� �"�
9�(����%	*� �����
 (starch suspension) �
9�(����%-&����

���������  �&-&	>�:�#���("������
9�(����%�&��
���
� '��
(�
��):�����&��
-&

��.��?>����������� �9�	�?��
�	*��&��
:�(���&��
  

'"��>������������� �&�#�
�&����&��
���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��

!�
���*���$���%��  (��<�#:�@��	*�33  �&�����	*�27 (����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*'"�

�#�
�&����&��
�	"���� 3.46  �&
*�>��������������	"���� 11.16 $/������-���"�������� ��

!�
���*���$���%�����"�	*�'��
��#
�#���� �'	*�'���*��	"���� 0.5  �& 1.5% �>�������������


*'"����� ("��	*�'��
��#
�#���� �'	*�'���*��	"���� 1.0  �& 2.0% <
"
*'��
 ���"���
"��
*

��
(>�'�2	��()������(����%	*�<
"�"�������� �� :���&	*�'"�����&��

*'"�����
�/?�����-���"��

������ �� $/����	*�<�#'�#�
������	������� Wang  �& Wang (2003) 

 Lawal  �& Adebowale (2005); Lawal  �&'�& (2005); Lawal (2004); Adebowale, 

Afolabi  �& Lawal (2002) ��
����"�����-��(����%�"�������� ��!�
���*���$���%�� 	*�

����@1
� 85 �����$��$*
( '"��>�������������-&����  �"'"�����&��
-&����
�/?� ("�� 

Sánchez-Rivera  �&'�& (2005) ��
����"�	*�'��
��#
�#���� �'	*�'���*��	"���� 0.75  �& 

1.0% �>�������������-&����  �"	*�'��
��#
�#���� �'	*�'���*��	"���� 1.5  �& 2.0% �>����

���������-&����
�/?�  �&�����"�������� ��'"�����&��
-&����
�/?�

���	*��>����������������������/?�������-������-��-����*
����:�
"����&<
!���'��� �&

(����%(12�(*
'��
(�
��):����-������?>� (Wang  �& Wang, 2003) <M!��'��<�	�
*���"�

!'��(�#��	*�<
" �9� ��@�
:��
9�(����%�
"��(1� -&("���:�#(����%(�
��)�&��
<�#
���/?� $/��

��.�(�����:�#�>����������������� (Adebowale, Afolabi  �& Lawal, 2002) 

 Lawal (2004) ��"���"�(�����$�<�$�-&��#�	>��+�����
�@�
:��
9�(����%������	*���.�

�(��,����.�("��:�2" $/��'"�����&��
����
�/?�������-�����-����*
����:�
"���!
����� �&

!'��(�#��	*��"�� �������
9�(����%
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11.18

a

10.54

b

11.07

a

9.59

c

11.26

a

11.16

a

8.83

a

8.89

a

6.70

b

6.25

bc

5.73

c

3.46

d
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����������	�
��

�������


@��	*�33 '"��>������������� �&����&��
���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ���#�


 ���*���$���%��

2.9    ��������	
	�������������
������������A�-�������� ���"�#
����$�� 

������/�0�'��
'�����"���� %" �9�-�&��
���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"��������

 ��!�
���*���$���%��  (��:�@��	*�34  �&�����	*�28 '��
'�����"���� %" �9�-�&��
-&

 (���
1":��1�������
����� 
�������������� (syneresis) ���(����%(��	*��"����� %" �9�-

�&��
 )#����
*�#�
�&������ 
�����������������
�(1�  (���"�����
"����?�
*'��
'����

�"���� %" �9�-�&��
��>�

(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*�#�
�&��� 
���������������	"���� 54.84  �&�
���

(����%�"�������� ��!�
���*���$���%�� ���"�
*�#�
�&��� 
������������������
�/?� ���	*�

�#�
�&��� 
������������������
�/?�������
�-��<M!�'��<�	�(�
��)
"�
!
�����("��	*�

��.��&<
!�(<�#
����"��&<
!���'��� -/�	>�:�#(����%(�
��)-����*
����:�#��.��"�� �(�

���

<�#�*�/?� �
�����9�(����%�-�<�#	*�����@1
���>������*
�������!'��(�#��-/� �"��/?� !
���������?>�-/�

)1��*����
�����-�
����"�(����%	*�<
"�"�������� �� 
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74.04

b

71.69

bc

71.05

c

77.03

a

67.99

d

54.84

e
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��
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�
�
�
�
�
�

@��	*�34 '"��#�
�&��� 
�������������� (syneresis) ���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"��

 ������ ���#�
���*���$���%�� 

2.10    ��������	
	������������A��������'���� ���"�#
����$�� 

����/�0�'��
 �9� ������-�-��(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���*

���$���%��  (��:�@��	*�35  �&�����	*�29 $/��(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��-&
*'"�

'��
 �9� ������-��	"���� 78.96 ������ ����-��(����%)�����*
��"�������� ��!�
���*

���$���%�� ���"�	*�'��
��#
�#���� �'	*�'���*� 0.5% 	>�:�#'��
 �9� ������-�����
�/?�

	*�'��
��#
�#���� �'	*�'���*� 1.0% :�#'"�'��
 �9� ������-�<
" ���"���
"��
*��
(>�'�2

	��()���-��(����%	*�<
"�"�������� �� ("��	*�'��
��#
�#���� �'	*�'���*� 1.5  �& 2.0%  

	>�:�#'��
 �9� ������-����� 

���	*�'��
 �9� ������-�����
�/?���-������
�-��(����%)1�
"�
:�("��	*���.��(��,�� 	>�

:�#!
�����
*'��

��	*���
�&(
  �&	>�:�#��������&<M!���-��&��"��(�
(����%
���/?�("���

:�#�-� �9� ���/?� ("��	*�'��
�&������������ ��(1�A '��
 �9� ������-�����������-���
1"

'�������� �&'������$��@�
:�!
�����(����%���� ��������� ("���:�#���-����*
�������(�


(����%����<�#
���/?� ("���:�#'��
 �9� ������-����� 
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OXI-0.5

OXI-CT

Native

@��	*�35 '��
 �9� ������-����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ���#�
���*���$���%�� 

2.11   ��������	
	������-�1����"!�������-�1����"!�������� ���"�#
����$�� 

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

��� ��!�
���*���$���%��  (��<�#:������	*�10 (����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*�#�
�&�
1"

'���������	"���� 0.0198 ����-�������� ��(����%)�����*
�!�
���*���$���%�� ���"��#�
�&�
1"

'�������� �&�
1"'������$��
*'"�����
�/?��
���'��
��#
�#���� �'	*�'���*�����
�/?� !�
�#�
�&

�
1"'���������
1":�%"�� 0.0197-0.0810  �&�
1"'������$���
1":�%"�� -0.0065-0.0667 ��	*�<�#

(��'�#��������	������� Sánchez-Rivera  �& '�& (2005); Wang  �& Wang (2003); Li 

 �& Vasanthan (2003) 	*����"��#�
�&����
1"'�������� �&�
1"'������$��
*'"�����
�/?��
���

'��
��#
�#���� �'	*�'���*�����
�/?�

��&	������(�����
 (2535) <�#
*������>���� �&���0�&%*?�"����(����%	*���� ��!�


���*���$���%��'�� ���$�<�$�(����%	*�:%#:����(�����
�����-&�#��	>��+�����
����'���*�:��1�

���!$��*

<M!�'��<�	�<
"�����#�
�& 5.5  �&
*�
1"'������$��<
"�����#�
�& 1.1 $/��-�������

	����	*�'��
��#
�#���� �'	*�'���*� 2.0% $/����.��&���(1�(��	*�:%#:������� �� ���"�

����
"��
*�#�
�&�
1"'������$��<
"����-��	*��+�
�
�>���� 
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�����	*�10 '"��#�
�&�
1"'�������� �&�
1"'������$�����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�����

 ��� ��!�
���*���$���%��

����
"�� �#�
�&�
1"'�������� �#�
�&�
1"'������$��

Native starch 0.0198 ± 0.0043

e

-

Oxidized starch, control 0.0197 ± 0.0046

e

-0.0065 ± 0.0012

d

Oxidized starch, 0.5% active chlorine 0.0286 ± 0.0041

d

0.0008 ± 0.0006

d

Oxidized starch, 1.0% active chlorine 0.0548 ± 0.0053

c

0.0094 ± 0.0011

c

Oxidized starch, 1.5% active chlorine 0.0641 ± 0.0031

b

0.0381 ± 0.0011

b

Oxidized starch, 2.0% active chlorine 0.0810 ± 0.0024

a

0.0667 ± 0.0019

a

a,�,e = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 

 

3.    ���	
	��� ���"�#
����$��
	�������������� 

3.1    ��������	
	�������
�0������%(�� 
�&����(����� ���"�#
����$�� 

@��)"�
-����#��-��	���������'���� ��("���������(����%)�����*
�	*�<
"�"��������

 ��  (��:�@��	*�36  �&(����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
����%���
�#�
  (��:�@��	*�37 

-��@��	*�36 ���"�(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*���0�&�1��"�����
 �� <�# �" 

��
 ��
�* <�-�)/�
*���0�&'�#�
<�  �&
*����	*� ���"����� !�
�
9�(����%	*�
*�1��"����
-&


*������9� �
9�(����%	*�
*�1��"�� ��
�*  �&'�#�
<�-&
*����:�2" �
9�(����%����
9�-&
*�"�� 

$/��-&���"��:��
9�(����%����:�2"
����"��
9�(����%������9� !�
�
9�(����%-&��&-�
���

�
1" ���
9���*�
� <
"
*���-����.����"
�#�� 

����-���"�������� ��!�
����%���
�#�
���"��������������
9�(����%
*��
'�#�
���)1�


"�
 $/���"�-&����(@��&	*���.���(:��&��"�������� �� $/����	*�<�#�"��-�� Kaur, Singh  �& 

Singh (2005); Kim  �& Lee (2002); Yeh  �& Yeh (1993); Kartha  �& Srivastava (1985) 	*�

���"������� ��!�
����%���
�#�
<
"("����"�������*�
� ������� �&�1��"������
9�(����%
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(����%	*�<
"�"�������� �� 

@��	*�36 @��)"�
-����#��-��	���������'���� ��("������ (�����0�&����+	�� 

(��,�����(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� �� 	*��>�����
�
 170, 650  �& 1,700 �	"�

��
�>���� (-��$#�
<����) 
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(����%��� ��	*�!$��*

<���
��J�(�J� 0.0% 

(����%��� ��	*�!$��*

<���
��J�(�J� 5.0% 

(����%��� ��	*�!$��*

<���
��J�(�J� 10.0% 

(����%��� ��	*�!$��*

<���
��J�(�J� 15.0% 

@��	*�37 @��)"�
-����#��-��	���������'���� ��("������ (�����0�&����+	�� 

(��,�����(����%)�����*
�	*��"�������� ��!�
����%���
�#�
 	*��>�����
�
 170, 650 

  �& 1,700 �	"� ��
�>���� (-��$#�
<����) 
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3.2    ��������	
	��������� $��� ���"�#
����$�� 

'"�(*	*����-���'��������(*���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
����%���
�#�
 

 (��<�#:������	*�11 '"� L* ��.�'"�	*� (��)/�'��
(�"�� 
*'"��
1":�%"�� 0-100 !�
	*� 0  (��)/�(*

�>�  �& 100  (��)/�(*��� +a*  (��'��
��.�(* �� =a*  (��'��
��.�(*��*
� +b*  (��

'��
��.�(*������  �& =b*  (��'��
��.�(*�?>�����

(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*'"� L* �	"���� 78.22 a* �	"���� 0.36  �& b* �	"���� 

1.95 ����-���"�������� ��!�
����%���
�#�
���"�'"� a*  �& b* 
*'"�����
�/?�  �&(����%���

 ��	*�'��
��#
�#����!$��*

<���
��J�(�J� 10.0  �& 15.0% 
*'"� L* ����
�/?�

�����	*�11 '"�(*���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
����%���
�#�
 

'"�(* 

����
"�� 

L* a* b* 

Native starch 78.22 ± 0.01

c

0.36 ± 0.02

b

1.95 ± 0.02

c

CL-CT  78.34 ± 0.68

bc

 0.11 ± 0.08

c

2.68± 0.05

a

CL-5.0  78.32 ± 0.35

bc

 0.48 ± 0.07

a

2.60 ± 0.21

ab

 

CL-10.0  78.89 ± 0.18

ab

 0.54 ± 0.03

a

2.46 ± 0.13

b

CL-15.0 78.94 ± 0.54

a

0.52 ± 0.06

a

2.64 ± 0.03

a

a,�,c  = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 

 

3.3    ��������	
	��������������@�
� ��� ���"�#
����$�� 

��������
���&<
!�(��������-(�����(��
������!
�����(����%	*�
*����:�2"��.�

!
�����	*�
*������9��� !�
����
���	*��&<
!�((�
��)��
�����.�(����&����%��$#�����

<�!��*� !�
�&<
!�(-&<������.����*
��#�
���<�!��*� (Galliard  �& Bowler, 1987) $/��-&

:�#(*�?>�����  �&(�
��)'"�����1����� (�	*�'��

��'���� 620 ��!��
��<�# 
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-�������	������������
���&<
!�(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��

!�
����%���
�#�
 ��� (��:�@��	*� 38  �&�����	*�31 ���"�(����%)�����*
�
*���
���&<
!�(�


1"�#�
�& 61.98 $/����.����
��	*�(1�
���
����	*
����(����%)�����*
�:���
�������A 	*�
*�&<
!�

(�#�
�& 30.7 (Kasemsuwan, Bailey  �& Jane, 1998) �����#�
�& 32.7-34.3 (Liu  �& Shen, 

2007a  �& Liu  �& Shen, 2007b) ��-������
�-����&��������������(���'
*	*�:%#:����

(���!���*�-/�("���:�#���
���&<
!�((1���"���
�������A ������-����-����������&<
!�

������	*�
*(�

�����������
��.�(����&����%��$#�����<�!��*�-/�("���:�#���
���&<
!�(	*�

���<�#
*'"�(1� (Kasemsuwan, Bailey  �& Jane, 1998) 

 �
���(����%�"�������� ��!�
����%���
�#�
���"����
���&<
!�(�����
1":�%"�� 20.21-

22.19 ���	*����
���&<
!�(��������-������&�&��"��!
���������
�/?����������� ��("���:�#


*���
���&<
!�(��(�&�#�
�� 

20.21

d

20.41

d

22.19

c

64.19

a

61.98

b

0

10

20

30

40

50

60

70

Native CL-CT CL-5.0 CL-10.0 CL-15.0

�
�
��

�
�

�
�
	
�



�

�
 
(
%
)

@��	*�38 ���
���&<
!�(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
����%���
�#�
 

3.4    ��������	
	������
��� ������.���� ���"�#
����$�� 

��������'��&��!'��(�#����/����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
����%���


�#�
�
������'��&���#�
�'������#�
�'����� X-ray diffractometer $/��	>����( ��	*�
�
 2θ �	"����  

3-40 ����  (��<�#:�@��	*� 39  �&�����'>�����#�
�&'��
��.���/�-����?�	*�:�#���J X-ray 

diffraction  (��<�#:������	*�32 
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(����%)�����*
�
*!'��(�#����/���.� �� A $/��
*�*'��������+�
1"3 �*' '��	*��>� ��"� 2θ

�	"���� 15 ���� (���*'�%���
���	*�17  �& 18 ����   �&�*'(��	#�
	*� 23 ���� $/����	*�<�#

(��'�#���������� (Liu  �& Shen, 2007b) (����%)�����*
�
*�#�
�&'��
��.���/��	"���� 

51.84 

(����%)�����*
��
����"�������� ��!�
����%���
�#�
���"�!'��(�#����/� �&�#�
�&'��


��.���/�<
"���*�
� ����
����	*
����(����%	*�<
"�"�������� �� $/����	����	*�<�#(��'�#�����

���	������� Atichoudomchai  �& Varavinit (2003) 
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Diffraction angle (2 theta)

CL-15.0

CL-10.0
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CL-CT

Native

@��	*�39 �1� �� X-ray diffraction ���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
��� 

�%���
�#�
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3.5    ��������	
	������)H������������$�����������-��	��� ���"� 

#
����$�� 

��������'��&��������*�
� ���'��
�����#�
�'����� Rapid Visco Analyzer (RVA) ���

(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"����� ��!�
����%���
�#�
  (�����@��	*�40  �&�����	*�12 

(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*'��
����(1�(���	"���� 1022 RVU  �&����@1
�	*�����


���*�
� ���'��
�����	"���� 74.30 �����$��$*
( �����"�������� ��!�
����%���
�#�
���"� 

'��
����(1�(�� ���������  �&�$� �'
*'"����� ("������@1
�	*�����
���*�
�'��
����
*'"�

(1��/?�

���	*�'��
����(1�(������������-���������
�/?��������&@�
:��
9�(����% ("���:�#�
9�

(����%
*'��
 �9� ��
�� -�<�("��������������
��
�?��������������
9�(����% -/�	>�:�#

'��
�������� 

'"������������.�'"�	*������
)/�'��
	�	������
9�(����% ����-���"�������� ��!�


����%���
�#�
(����%-&
*'"��������������  (��:�#��9��"�(����%
*'��
	�	������
�/?� -/�����

��� ������
9�(����%�#�
�� $/��)#����'"����������
*'"�(1��/?�  (���"��
9�(����%-&�������

���*�
� ���<�#�"�
�
���<�#���'��
�#��  �& ���=��� (���	��
�, 2547) �%"���*
�������	����:�

(����%�#�����*
�  �&�#���-#� -&
*'"�������������������"������%���
�#�
 (Liu, Ramsden 

 �& Corke, 1999) 
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CL-CT
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��������

@��	*�40 ������*�
� ���'��
����-��������'��&���#�
�'����� RVA ���(����%)�����*
�	*� 

<
"�"�� �&�"�������� ��!�
����%���
�#�
 



�
�
�
��
4
'
�
	
�
�
�
�
�
�
�


�
�
	
�
�
�
��
�
�
"
# 

1
0
2

Pasting temp. 

(°C) 

74.30 ± 0.05

c

76.43 ± 0.46

bc

 

78.71 ± 1.08

b

82.23 ± 4.28

a

81.64 ± 1.20

a

Peak time 

(min) 

3.94 ± 0.12

c

4.15 ± 0.10

c

4.89 ± 0.18

b

5.37 ± 0.26

a

5.08 ± 0.12

b

Setback  

(RVU) 

 297.42 ± 83.72

a

193.29 ± 26.51

c

280.24 ± 5.66

ab

 

183.35 ± 7.70

c

243.42 ± 27.94

b

Final viscosity 

(RVU) 

 444.31 ± 91.96

c

667.17 ± 41.54

b

773.60 ± 23.93

a

368.60 ± 23.41

c

658.28 ± 100.60

b

Breakdown 

(RVU) 

 876.03 ± 8.17

a

715.04 ± 18.46

b

47.01 ± 17.29

c

21.35 ± 7.10

d

32.03 ± 6.33

cd

 

Trough 

 (RVU) 

 146.89 ± 8.30

c

473.88 ± 50.00

ab

 

499.36 ± 11.68

a

185.24 ± 16.03

c

414.86 ± 88.65

b

Peak 

(RVU) 

1022.92 ± 6.61

b

1194.94 ± 50.51

a

546.30 ± 25.06

c

206.59 ± 9.73

e

446.89 ± 92.00

d

�������� 12 ���
�����������������������

���������������������� RVA ��� ����!"#����������$��%������%���
���#����&��
���!�������� 

�������� 

Native starch 

CL-CT 

CL-5.0 

CL-10.0 

CL-15.0 

a,�,e = �#����������#��#
'�
(�
#)������
#�*����#��������
#����$����������
������������#� (��#+��� "���������#)�����!����#�������� 

95 ���*��������� ����.���� ± SD (n=2) 
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3.6    ��������	
	������������$�������������������B�������	�'����@����
�

��� ���"�#
����$�� 

��������'��&��������*�
� ����%��'��
�#�� <�# �" ����@1
�����
�����-����<��$%�� (onset 

temperature, T

O

) ����@1
�	*�����������*�
� ���(1�(�� (peak temperature, T

P

) ����@1
�

(��	#�
:���������-����<��$%�� (conclusion temperature, T

C

) %"������@1
�:�������� 

�-����<��$%�� (T

C

-T

O

)  �&����������	���U (gelatinization enthalpy, ∆H) �"��������

�-����<��$%�����(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� �� �&�"�������� ��!�
����%���
�#�
�#�


�'����� Differential Scanning Calorimeter (DSC)  (�����@��	*�41  �&�����	*�13 

(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
* T

O

�	"���� 68.91 �����$��$*
( T

P

�	"���� 62.74 

�����$��$*
( T

C

�	"���� 75.35 �����$��$*
( T

C

-T

O

�	"���� 12.61 �����$��$*
(  �& ∆H

�	"���� 12.61 -1��"����
 ����-���"������%���
�#�
���"� T

O


*'"�����
�/?� ("�� T

P

, T

C

 �& ∆H

<
"
*'��
 ���"���
"��
*��
(>�'�2	��()������(����%	*�<
"�"�������� ��  �& T

C

-T

O


*'"����� 

����%���
�#�
	>�:�#!'��(�#�����!
�����(����%
*'��
�()*
� -/������-����<��$%��	*�����@1
�

(1��/?� (Atichokudomchai  �& Varavinit, 2003)  

 '"����	���U��.�������'��
��.���/�	�?����
�� �&'��@��  �&�"����)/����(12�(*


!'��(�#��@�
:��
9�(����% (Cooke  �& Gidley, 1992) -�����	����'"����	���U<
"

���*�
� ��������"������%���
�#�
 ��-������
�-�������� ��<
"("����"�������*�
� ���

!'��(�#����/����(����%



����� 4 '�	�������
��	�������"# 

104

50 60 70 80 90 100
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�

CL-15.0

CL-10.0

CL-5.0

CL-CT

Native

@��	*�41 ������*�
� ���'��
�#���"���������-����<��$%�����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&

 �"�������� ��!�
����%���
�#�
 



�
�
�
��
4
'
�
	
�
�
�
�
�
�
�


�
�
	
�
�
�
��
�
�
"
# 

1
0
5

�������/ 

(∆H; J/g) 

12.61 ± 0.15

a

14.08 ± 1.29

a

13.52 ± 1.25

a

13.17 ± 0.76

a

13.17 ± 0.07

a

(T

C

-T

O

)

12.61 ± 0.22

a

7.13 ± 0.22

b

7.42 ± 2.93

b

9.60 ± 3.30

ab

 

6.15 ± 0.58

b

T

C

75.35 ± 0.12

a

74.93 ± 0.18

a

76.43 ± 0.81

a

75.18 ± 0.31

a

75.68 ± 0.27

a

T

P

68.92 ± 0.22

a

71.43 ± 1.89

a

72.43 ± 2.59

a

69.92 ± 1.42

a

72.43 ± 0.00

a

�01�23��*�
���
��������$��4!#� (��6��4��4�� ) 

T

O

62.74 ± 0.05

b

67.80 ± 1.94

ab

 

69.01 ± 3.74

a

65.58 ± 3.00

ab

 

69.53 ± 0.31

a

�������� 13 
��������������!�������������
���
��������$��4!#���

���������������������� DSC ��� ����!"#����������$��%�����%���
���#����&�� 


���!�������� 

�#������ 

Native starch 

 CL-CT 

 CL-5.0 

 CL-10.0 

 CL-15.0 

a,�,b = �#����������#��#
'�
(�
#)������
#�*����#��������
#����$����������
������������#� (��#+��� "���������#)�����!����#��

������ 95 ���*��������� ����.���� ± SD (n=2) 
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3.7    ��������	
	�������������
�����������	������@��"��� ���"�#
����$�� 

��������'��&��'��
'�����"����
"�
�#�
���<$
� ��J��&<
��(��� 6 %���!
� ���

(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
����%���
�#�
  (��<�#:�@��	*�42  �&�����	*�

33 @��)"�
-����#��-��	���������9'���� ��("������ (SEM) ���(����%	*�<
"�"�������� ��

�������
"�
�#�
���<$
� ��J��&<
��(  (��<�#:�@��	*�43  �&(����%	*��"�������� ��!�


����%���
�#�
�������
"�
�#�
���<$
� ��J��&<
��( (��:�@��	*�44 

-��@��	*�42 ���"�(����%)�����*
�
*�#�
�&������)1�
"�
�#�
���<$
� ��J��&<
��(

�	"���� 39.63 �����"�������� ��!�
����%���
�#�
���"�	*�'��
��#
�#����!$��*

<���
��

J�(�J� 5.0% 
*�#�
�&���)1�
"�
�#�
���<$
�����
�/?� ("��	*�'��
��#
�#����!$��*

<���
��

J�(�J� 10.0  �& 15.0% <
"��'��
 ���"���
"��
*��
(>�'�2	��()����
����	*
����(����%	*�<
"

�"�������� �� 

@��)"�
-����#��-��	��������9'���� ��("������ ���"�(����%!�������"���
"��

%���-� !�
(����%����
9�)1�
"�
-�@�
:����
��.�!��� �������������
9�(����%
*�1����	*�����

-�����<$
�  �&��������%���
������(����%���("�� 

38.00

b

35.34

b

44.79

a

44.79

a

39.63

b
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�
!

@��	*�42 '"��#�
�&���)1�
"�
�#�
���<$
� ��J��&<
��(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"��

 ������ ��!�
����%���
�#�
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(����%	*�<
"�"�������� �� 

@��	*�43 @��)"�
-����#��-��	���������'���� ��("������ (�����0�&����+	�� 

(��,��@�
�������
"�
�#�
���<$
� �J��&<
��(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�����

 ��� ��	*��>�����
�
 170, 650  �& 1,700 �	"� ��
�>���� (-��$#�
<����) 
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(����%��� ��	*�!$��*

<���
��J�(�J� 0.0% 

(����%��� ��	*�!$��*

<���
��J�(�J� 5.0% 

(����%��� ��	*�!$��*

<���
��J�(�J� 10.0% 

(����%��� ��	*�!$��*

<���
��J�(�J� 15.0% 

@��	*�44 @��)"�
-����#��-��	���������'���� ��("������ (�����0�&����+	�� 

(��,��@�
�������
"�
�#�
���<$
� ��J��&<
��(���(����%)�����*
�	*��"�� 

������ ��!�
����%���
�#�
 	*��>�����
�
 170, 650  �& 1,700 �	"� ��
�>���� (-��

 $#�
<����) 
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3.8    ��������	
	�������:��
����)���
��������������� ���"�#
����$�� 

�
���
*���:�#'��
�#�� �"�
9�(����%	*� �����
:��?>� �
9�(����%-&�������������  �&-&

	>�:�#���("������
9�(����%�&��
���
� '��
(�
��):�����&��
-&��.��?>��������

��� �9�	�?��
�	*��&��
:�(���&��
  

'"��>������������� �&�#�
�&����&��
���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��

!�
����%���
�#�
  (�����:�@��	*�45  �&�����	*�34 (����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*'"�

�#�
�&����&��
�	"���� 3.46  �&
*�>��������������	"���� 11.16 ����-���"�������� ��!�
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�#�
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*'"����� ������-����������&�%���
�#�
@�
:�!
�����

(����%("���:�#(����%
*'��
(�
��):�����#��	��'��
�#�� �&����@1
�<�#����
�/?� -/�("���

�#���������������
9�(����%<�#����
�/?� (Kaur, Singh  �& Singh, 2005) Rutenberg  �& 

Solarek (1984) ��"���"�����%���
�#�
-&("���:�#��������&!'�������	*�%"�
:�#�
9�(����%
*'��


 �9� ��  �&
*��:����
��
�?�������������(����%

'"�����&��
	*�'��
��#
�#����!$��*

<���
��J�(�J��	"���� 5.0  �& 10.0% 
*'"�

���� ("��	*�'��
��#
�#����!$��*

<���
��J�(�J� 15.0% 
*'"�����&��
����
�/?� �#�
�&���

�&��

*'��
(�
��������'"��>������������� $/��)#��
9�(����%
*'��
(�
��):����������<�#�* 

-&("���:�#�&<
!�(@�
:��
9�(����%�������
��
1":�(���&��
<�#
���/?� )#�(����%
*�>����

���������	*���>��9-&("���:�#'"�����&��
��>�<��#�
 (Chabot  �&'�&, 1976) 
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3.9    ��������	
	�������������
������������A�-�������� ���"�#
����$�� 

������/�0�'��
'�����"���� %" �9�-�&��
���(����%	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�


����%���
�#�
  (��<�#:�@��	*�46  �&�����	*�35 '��
'�����"���� %" �9�-�&��
-& (���
1"

:��1�������
����� 
�������������� (syneresis) ���(����%(��	*��"����� %" �9�-�&��
 

)#����
*�#�
�&������ 
�����������������
�(1�  (���"�����
"����?�
*'��
'�����"����

 %" �9�-�&��
��>�

(����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*'"��#�
�&��� 
���������������	"���� 54.84  �&

�
����"�������� ��!�
����%���
�#�
 ���"��#�
�&��� 
������������������
�/?� ������
�-��

����%���
�#�
-&<�("���:�#!
��������(����%��������%���
�����.��"�� �(�

��� �
���:�#'��


�#��-&	>�:�#!
���������?>���#�<� 	���
1"@�
:��"�� �  �&
*!
���������?>�->������/��	*����&

�
1"���(�
(����% $/����.�("���#�
 �
����>�<� %"�
9�-&("�:�#!'��(�#�����(����%-����*
�������

 �"��/?�  �&���:�#!
���������?>�	*� 	���
1"@�
:����
���.�->����
�� 

Yeh  �& Yeh (1993) ��"���"�)/� 
#�"�(����%	*��"������%���
�#�
-&("���	>�:�#�
9�(����%


*'��
'�	��"������� �&'��
�#��  �"(����%-&
*'��
�#��	���"���� %" �9�-�&��
��>� $/��

Perera  �& Hoover (1999) <�#��"���"���������*!	������%�����(����%��.���	����
�-�����
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3.10   ��������	
	������������A��������'���� ���"�#
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 �9� ������-�-��(����%)�����*
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���
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�#�
  (��:�@��	*�47  �&�����	*�36 (����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��-&
*'"�'��
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����%���
�#�
���"�'"�'��
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3.11   ��������	
	������������E� E��
 ��� ���"�#
����$�� 

����/�0����
��J�(J���(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
����%���


�#�
  (��:�@��	*�48  �&�����	*�37 (����%)�����*
�	*�<
"�"�������� ��
*���
��J�(J���(

�
1"�#�
�& 0.0094 �
����"�������� ��!�
����%���
�#�
-&("���:�#
*���
��J�(J���(����

��

�/?���
�&������������ �� !�
(����%��� ��
*���
��J�(J���(�
1":�%"�� 0.0320-0.0773 

��&	������(�����
 (2535) <�#
*������>����  �&���0�&%*?�"����(����%��� ��

��&�@	<�(����%J�(�J� '�� ���
��J�(J���( ('����.�->����J�(J���() <
"�����#�
�& 0.14 

(>�����(����%��� ��	*�
�-��(����%
��O��������-���#��(��*  �&<
"�����#�
�& 0.04 (>�����

(����%��&�@	���� $/��-�������	�������"�(����%��� ��!�
����%���
�#�
	*�:%#���
��

!$��*

<���
��J�(�J�	*�'��
��#
�#��#�
�& 5.0 
*���
��J�(J���(�#�
��"�	*��Z�
�


�>���� (�
��)�>�<�:%#:�����@���������<�#  �"(����%��� ��	*�'��
��#
�#����!$��*

<���


��J�(�J��#�
�& 10.0  �& 15.0 
*���
��J�(J���(������"�	*��Z�
�
�>����:�#:%#:�

����@���������<�# 
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�������������
9�

(����%����
�/?�  �"���0�& �&�1��"������
9�(����%<
"���*�
� ��� 
��'�
*�1��"�� ��
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	��� ���"�#
����$��	�����*$������	�
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������ ��!�
���*���$���%��<
"("����"����� �&�1��"������
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(�����$�<�$��������������
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*'"�����
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�&������������ ��  �&	*�'��
��#
�#���� �'	*�'���*��#�
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*'"� b* ����
�/?�  �"	*�

'��
��#
�#���� �'	*�'���*��#�
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�&'��
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��/�����
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����(1�(������
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"��(����% 

0.1000 ���
!�
�?>����� �#�  	��&<
!�(���(�	��\

4.3    ����������-"�
������ 

�X���(���&��
-���#� 4.2 ���
��� 5 
�������� ��:����������
������� 100 
�������� 

���
�?>��������&
�� 70 
�������� �X�������&$������#
�#� 1 !
���� ���
��� 1 
��������  �&

(���&��
<�!��*� ���
��� 2 
�������� (���*

!�
�&��
<�!��*� 0.2 ���
  �&!� 	(�$*

  

<�!�<��� 2.0 ���
 :��?>������ 100 
��������) �������
����#�
�?>������ ��
"�  �&��?�	�?�<�# 20 ��	* 
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	>��%"���*
���� �"<
":("(������
"�������:%#��.� ���'� ���'"�����1����� (����(���&��
	*�

'��

��'���� 620 ��!��
�� !�
����'"�(���&��
 ���'�:�#�	"���� 0

4.4    ������$�����E����&�� 

�X���(���&��

���,��-���#� 4.1 ���
��� 1, 2, 3, 4  �& 5 
�������� :("������

���
������� 100 
�������� ���
�?>��������&
�� 70 
�������� �X�������&$������#
�#� 1 !
���� 

���
��� 0.2, 0.4, 0.6, 0.8  �& 1.0 
�������� :("��:�������
���	*�
*(���&��

���,��

��
�>����  �&�X���(���&��
<�!��*����
��� 2 
�������� ���
�?>������-�
*���
���'�� 100 


�������� ��
"�(���&��
:�#��#�����* 

���'"�����1����� (����(���&��

���,��	*�'��

��'���� 620 ��!��
��  �&��*
�

���J�&��"�����
���&<
!�( (���
�"�(����% 100 ���
 ����'����.��#�
�& 8, 16, 24, 32  �& 

40) ���'"�����1����� (� !�
:%#�?>��������.� ���'�  (�����@��	*�49 

4.5    ������$���������	1	����� ���,���������@�
�  

�>�'"�����1����� (�	*����
������
"�� 0.1000 ���
 ��� �"�&����
"���	*
�������J


���,�� �#��"��'"���.��#�
�&����&<
!�(�"�(����%)�����*
� 100 ���
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�����������	
�
�
�������������

y = 0.0106x

R

2

= 1.0000

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 8 16 24 32 40

��������	�
�� (���������������������� 100 ����)

�
��
�

�
�
�

��
�

�
	


�
�



�

�� 
6
2
0
 



�
�



�
�

�
�

@��	*�49 ���J
���,���&��"�����
���&<
!�( (���
�"�(����%)�����*
� 100 ���
) ���'"����

 �1����� (�	*�'��

��'���� 620 ��!��
�� 

5.    ����������-"�
�0��
��� ������.�4��B���A	 ���"�	���������� X-ray  

diffractometer (Cheetham  �& Tao,1998) 

5.1    ������$�� ���"���������������-" 

%���(����%��&
�� 7 ���
 :(":�-�� �#� (Petri dish)  �&���*�
(����%:�#	��� �>�-�� �#����

��*
�:�!)�1�'��
%�?����"�	*�
*������
�?>�������#���"�����@�%�& ��� 24 %���!
� �����:�#����
"��

	*�-&�>�<����'��&��
*���
��'��
%�?�:��#�'*
���� (�#�
�& 13-14) 
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5.2    ����������-"	���������� X-ray diffractometer 

 

5.2.1    ���-�(����%	*�����'��
%�?� �#���:��������(>��������-�����
"�� !�
�#��

���*�
�����#��������
"��:�#��*
� 

5.2.2    �>�����
"��:("��#�:��'����� !�
�>����(@��&	�(�� '�� :%#��N��
�
 

(target) ��.�	�� �� (Cu) '��
�"�����
�<JJN� 30 ��!�!���� :%#��& (<JJN� 40 
���� �
 ��� 

����
( ��	*�
�
�����%"�� 5.00 )/� 40.00 ���� �#�
�������9� 0.02 �����"�����	* 

5.2.3    ���	/��1� �������*?
����������(*��9�$�	*�<�#  �&'>����'"��#�
�&���

'��
��.���/� -��(
���$/����� ���
�-�����*������ Cheetam  �& Tao (1998) ����*?'��

( )

( )

100

B���������	
���
����������

A�������������

�����
����������
�� � ×=  

'"������?�	*�:�#�*' (A)  �&��?�	*�	�?��
����(��'���
 (B) (�
��)'>����<�#-�����:%#

!�� ��
@�
:��'����� 

5.2.4    ���*���'>�����#�
�&'��
��.���/�!�
�&��*
�	>�<�#!�
 

5.2.4.1    '"�-����?�	*�:�#���J	�?��
����(��'���
 (B) <�#-������>�'"�

-����������?�	*�

5.2.4.2    '"�-����?�	*�:�#�*' (A) <�#-������>�'"�-����?�	*�:�#�*'���� 3

�*' <�# �" �*'�>� ��"�	*�15 (1 �*') 17  �& 18 (2 �*'�%���
���)  �& 23 (1 �*') ���� 2θ  �&

��?�	*�-���*'	*�����+�/?�:�
"�*� 1 �*' '�� 	*��>� ��"� 20 ���� 2θ 
���
��� $/��-&<�#������

	�?��
� 3 '"� 

5.2.4.3    �>�'"�-����?�	*�B  �& A -���#� 5.2.4.1  �& 5.4.2.2 <� 	�:�

(
���$/�� (��<�#:��#� 5.2.3 -&<�#'"��#�
�&'��
��.���/����(����%��� ������
"����?�A 

5.3     #��($��������-" 

�#���+�������� X-ray diffraction @�'��%��	'!�!�
*��(�� '�&�������(��� ���#�
 �&��(�� 


����	
���
�	'!�!�
*��&-�
���#������* 
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6.    ����������-")H������������$�����������-��		���������� Rapid Visco Analyser 

 (RVA) (Newport Scientific Pty. Ltd., 1995) 

 

6.1 �>�����
"��(����%<������
��'��
%�?���
���*��� AOAC (1990) �"��	>����

���'��&�� 

6.2    %�������
"��(����% 4 ���
!�
�?>����� �#� :("��:�@�%�&�&�1
���*

 ���
�?>������

���
��� 25.0 
�������� (�
��)'>�������
��(����%  �&�?>������	*�:%#:�������'��&����
�#�


�&'��
%�?��������
"�� ��
(
��� 

( )

���������	
���
���������������-100

1004.0

S�	����������

×

=

���
���?>������ W = 25 + (4.0 = S) 

 

6.3    :(":������� (paddle) ��:�@�%�&�&�1
���*

 ��?�	�?�<�# 30 ��	* -����?��
��:����

���-�����
"��(����%  �&�?>�������(
����* 

6.4    	>�������������*�
� ���'��
������
!�� ��
 STD1 ����*?

��������
�#� ����@1
� 50 �����$��$*
( '��
��9���� 690 ����"���	* 

���� 10 ����	* ����@1
� 50 �����$��$*
( '��
��9���� 160 ����"���	* 

���� 1 ��	* ����@1
� 50 �����$��$*
( '��
��9���� 160 ����"���	*  �&����
:�# 

'��
�#�� 

���� 4 ��	* 42 ����	* ����@1
� 95 �����$��$*
( '��
��9���� 160 ����"���	* -�)/�

���� 7��	* 12 ����	* ����@1
� 95 �����$��$*
( '��
��9���� 160 ����"���	*  �&����
:�#

'��
�
9� 

���� 11 ��	* ����@1
� 50 �����$��$*
( '��
��9���� 160 ����"���	* -�)/�

���� 13 ��	* ����@1
� 50 �����$��$*
( '��
��9���� 160 ����"���	* 

<�#'"�'��
����(1�(�� (peak viscosity) '��
������>�(���&��"�����	>��
9� (trough) 

 '��
 ���"�����'��
����(1�(�� �&��>�(�� (breakdown) '��
����(��	#�
 (final viscosity) 

���'����� (setback)  �&����@1
�	*�'��
��������
����
�/?� (pasting temperature) 
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7.    ����������-"������$�������������������	���������� Differential Scanning  

Calorimeter (DSC) (��� ���-����#����'�  �&���?��1�, 2543  �& Baker  �& Duarte,  

 1998) 

7.1    ��*$���(	��� 

%�������
"��(����%��&
�� 3.5 
�������
!�
�?>����� �#� ���
�?>��#�
�& 70 ����?>�����

	�?��
�!�
:%#��9
=*�
�������9� (micro syringe) :("��:�@�%�&�&�1
���*

 (DSC pan) �X�O�

 �#���?�	�?�<�# 1 %���!
� �>�
����'��&���#�
�'����� DSC !�
:%#����@1
�����
�#�	*�25 �����$��$*
( 

'�<�# 5 ��	*  �#�-/�����
����@1
�-�)/� 120 �����$��$*
( !�
:%#�������9� 10 �����$��$*
(�"�

��	* '>������'"�����@1
���������-����<��$%�� (T

O

, T

P

,  �& T

C

; �����$��$*
()  �&'"�

���	���U��������-����<��$%�� (∆H

gelatinization

; -1��"����
)

7.2    ��*$����:����������-41�� ���������(���5������	�'����@����
�

���'>����'"�����@1
���������-����<��$%�� (T

O

, T

P

,  �& T

C

; �����$��$*
()  �&'"�

���	���U��������-����<��$%�� (∆H

gelatinization

; -1��"����
) ���*	*�
*�*'����+�/?���*
��*'��*
�

��������+�/?�
����"���/���*' �"
*��� 
�����*'��.��*'��*�
�A '"�����@1
�����������

�-����<��$%���"��A -&(�
��)'>����<�#-�����:%#!�� ��
@�
:��'�����	�?��
� 
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8.    ����������-"�������
�����������	������@��" (susceptibility to enzyme  

digestion) ��� ���"�

8.1    ����������-"��������$������@��"���E���@��� '���
!������� ��� 

(Alpha-amylase from porcine pancreatic) (Bernfeld, 1995) 

8.1.1    ������$�� �����$ 

8.1.1.1     �������
��	$��E� �E�!
E�E��"������� 20 �����
����" 

 B�
��	$�����@�	"������� 0.0067 
����" ���)$��� 6.9 ($�

 ���-41�� 20 ��/������$�  

%���!$��*

J�(�J�!
!���(�' ��<M���( 0.138 ���
 ������
�����.� 50 
��������:�������

���
��� !�
:%#(���&��
!$��*

'��<�����#
�#� 0.0067 !
���� -����?������*��%��.� 6.9 �#�


(���&��
!$��*

<M����<$����#
�#� 0.1 !
���� :��"���?>��
9�	*�����@1
� 20 �����$��$*
( 

((���&��
!$��*

'��<���  �&!$��*

<M����<$�����*

!�
:%#�?>��*<�!�<�$� (deionized 

water) ��.����	>��&��
) 

8.1.1.2     ������� ���"��
�J�
��������������� 1.0 

%���(����%
��O����	*��&��
�?>�<�# (soluble potato starch) 0.250 ���
 :("�*������ ���


(���&��
�#� 8.1.1.1 ��	"�
 :(" 	"� 
"���9�(>�������� -����?��>�<����:�#'��
�#���� 	"�

:�#'��
�#�� (hot plate) -���&	�������� -��������&����� 15 ��	* 	>�:�#�
9�	*�����@1
��#�� 

 �&�������
�����.� 25 
�������� :����������
����#�
�?>��*<�!�<�$� 

8.1.1.3     ������� $ (Color reagent solution) 

 

%������<�<�!��$���'<$��� 1.0 ���
 ���
�?>��*<�!�<�$� 50 
�������� :(" 	"� 
"���9�(>�����

��� �>�<����:�#'��
�#���� 	"�:�#'��
�#��  �"�
"�:�#(���&��
����� �
����&��
��.����?�

��*
���� �#� '"�
A ���
!$��*

!� 	(�$*

	��	�� 30.0 ���
  �&���
(���&��
!$��*
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<M����<$����#
�#� 2 ����
�� ���
��� 20 
�������� �
���(���&��
�&��
��.����?���*
���� �#�

	>�:�#�
9�	*�����@1
��#�� �&�������
�����.� 100 
�������� :����������
����#�
�?>��*<�!�<�$� 

��9�(���&��
(*:����(*%� !�
(���&��
(*	*����*

�*?
*��
����:%#��� 2 (������ 

8.1.1.4     ����������
� ����&��������������� 0.2 (�+:�-�
�

����������) 

�>�
��!�(��:��1#���
�#��	*�90 �����$��$*
( ��� 2-3 %���!
� �"������>�
�:%#�����<�"

'��
%�?� %���
��!�( 0.050 ���
 �������
�����.� 25 
�������� :����������
��� !�
:%# 

�?>��*<�!�<�$� 

8.1.1.5     ����������@��")��"�$��)������������E���@���  

���*

(���&��
���<$
�����$*� ��'������� ��J��&<
��(:�#
*'��
��#
�#� 1 ��"�


���<$
�����$*� ��'������� ��J��&<
��(�"� 1 
�������� :��?>��*<�!�<�$��
9� (1 
1����"�


��������) 

8.1.2    ��*$����������-"��������$������@��"���E���@���  

������'��&�� �'�����*������<$
�-&�X���(���&��
��*
���
�>���� (:���"�

��������) ���

�����	*�14 !�
:%#����	�������� 10 
��������	*�
*O��X� ->���� 4 ���� (����	*�1-3 ��.�

����	�(��  �&����	*�4 ��.����� ���'�)  �&	>��+�����
�:��"���?>��
9�'��'�
����@1
�	*�

����@1
� 20 �����$��$*
( �>����:�# 1 ��"�
���<$
� (unit enzyme) �
�
)/����
�����<$
�	*�

��"��+�����
����
"�
(��
(����%��.�
��!�( 1.0 
�������
 :����� 3 ��	* 	*�'"��*��% 6.9 

����@1
� 20 �����$��$*
( 
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�����	*�14 ���*������'��&�� �'�����*������<$
� ��J��&<
��( 

���*���	���� 

����	�(�� 

(
��������) 

���� ���'� 

(
��������) 

8.1.2.1 �X���(���&��
(����%
��O���� (�#� 8.1.1.2) 

 %"����	����:��"���?>��
9���� 3 ��	* 

1.00 1.00 

8.1.2.2 �X���(���&��
���<$
� (�#� 8.1.1.5)

��
"�(���&��
:�#��#���� ��"�
:�#	>��+�����
���� 

3 ��	* !�
��
"�����	������������ 

1.00 --- 

8.1.2.3 �X���(���&��
(* (�#� 8.1.1.3) 1.00 1.00 

8.1.2.4 �X���(���&��
���<$
� (�#� 8.1.1.5) 

�X�O�����	���� �#��*��>�<��#
:��"���?>������

	��	* ��� 15 ��	* �
���'������ �>�����	����
�	>�:�#

�
9�:��"���?>� �9�

--- 1.00 

8.1.2.5 �X����?>��*<�!�<�$�:(":�����	���� 

��
"�(���&��
:�#��#����  �&�>�<����'"����

�1����� (�	*�'��

��'���� 540 ��!��
�� !�
����'"�

(���&��
 ���'���.� 0

9.00 9.00 

8.1.3    ������$�����E����&�����
�  

������*

���J
���,��-&�X���(���&��
��*
���
�>���� (:���"�

��������) �� (��<�#

:������	*�15 !�
:%#����	�������� 10 
��������	*�
*O��X� ->���� 6 ���� 
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�����	*�15 ������*

���J
���,��
��!�( 

����(���&��

���,��	*�

���*���	���� 

1 2 3 4 5  ���'� 

8.1.3.1 (���&��

���,��
��!�( (�#�

8.1.1.4) 

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 --- 

8.1.3.2 �?>��*<�!�<�$� 1.80 1.60 1.40 1.20 1.00 2.00 

8.1.3.3 (���&��
(* (�#� 8.1.1.3)

�X�O�����	����  �&�>�<��#


:��?>��������� 15 ��	* �
���'������ �>�

����	����
�	>�:�#�
9�:��"���?>� �9�

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

8.1.3.4 �X����?>��*<�!�<�$� 

��
"�(���&��
:�#��#���� �&

�>�<����'"�����1����� (�	*�'��

��

'���� 540 ��!��
�� !�
����'"�

(���&��
 ���'���.� 0

9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 

��*
����J
���,�����
��!�( �&��"�����
��
��!�( ��"�
��.�
�������
 ('����.� 0.4, 

0.8, 1.2, 1.6  �& 2.0 
�������

��!�() ���'"�����1����� (�  (�����@��	*�50 
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�����������	
��
�
��

y = 0.3679x

R

2

= 0.9979

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

���������	
� (�����
���)

�
��
�

�
�
�

��
�

�
	


�
�



�

��
5

4
0

 



�
�



�
�

�
�

@��	*�50 ���J
���,���&��"�����
��
��!�( (
�������
) ���'"�����1����� (�	*�'��

��

 '���� 540 ��!��
�� (>������	*
�'"� �'�����*������<$
� ��J��&<
��(-������"��

 ���(��� 

8.1.4    ������$���������	1	����� ���,��������������
����
�  

�>�'"�����1����� (�	*����<�#-�������� �'�����*������<$
� (�#� 8.1.2) �	*
�������J


���,��
��!�( �#�'>����'"���.����
��
�������
���
��!�( 

8.1.5    ����:���������������$������@��"���E���@���  

( )

B

dfA

���������	�
��
���������

×

=
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A = 
�������

��!�(-�����
"�
�#�
���<$
� 

B = ���
�����<$
�	*�:%# (:���"�

��������) 

df = ���������-��-�� (dilution factor) 

 

8.2    ������� ���"�	������@��"���E���@���  (Li  �&'�&, 2003) 

8.2.1    �X������<$
� ��J��&<
��( 1.39 
�������� �������
�����.� 100 


�������� :����������
����#�
�?>��*<�!�<�$� (:%#���<$
� 5 ��"�
�"�
�������
(����%����
"�� 

!�
���<$
�	*�:%#
* �'�����*->����& (specific activity) �	"���� 1,125 ��"�
�"�
�������
!���*�

 �&
* 32 
�������
!���*��"�
��������) 

8.2.2    %�������
"��(����% 100 
�������
!�
�?>����� �#� :("�������*�
�	*�
*O�

���*
��X� (screw cap centrifuge tube) �X���(���&��
J�(�J���J�J�����#
�#� 0.1 !
���� :�

!$��*

'��<�����#
�#� 0.006 !
���� '"��*��% 6.9 ���
��� 10 
�������� ��
"�(���&��
:�#��#�

���

8.2.3    �>��������*�
� %":��"���?>��#��	*�����@1
� 37 �����$��$*
( ��� 10 ��	* 

8.2.4    �X���(���&��
���<$
� ��J��&<
��( 1.00 
�������� �>��������*�
�

 %":��"���?>��#��	*�����@1
� 37 �����$��$*
( !�
��
"����������#�
'��
��9� 160 ����"���	* 

��� 6 %���!
� 

8.2.5    �
���'���&
&����	*��>���� ���
��	�����#�
�& 95 ���
��� 2.20 


�������� ��
"�:�#��#���� �#��>�<����*�
�	*�'��
��9� 7,000 ����"���	* ��� 5 ��	*  
�("��:(

�#����<�	>�������'��&�����
��'���!�<M�����"�<� ("��(����%	*�������#���"�� �>�
��#���#�


�?>������$?>� 3 '��?�  �&��	���� 95% $?>� 2 '��?� �>�<��� �#�:��1#���
�#��	*�����@1
� 40  

�����$��$*
( ������>�<����-(�����0�&	��(��,������
9�(����%�#�
��#��-��	�����

����'���� ��("������ (Scanning Electron Microscope, SEM) �"�<� 
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8.3    ����������-"���������"
!@G�	��(
+�-�		�����*$E5���-�
�E1��� (Dubois  

  �&'�&, 1956) 

8.3.1    ������$�����E����&����1
�  

8.3.1.1    ���*

(���&��
�?>������1!'(
���,��'��
��#
�#��#�
�& 

0.1 (�?>������"����
���) -����?��>�(���&��
��1!'(
��-��-���*�'��?�:�#��.�'��
��#
�#�

�#�
�& 0.01 

8.3.1.2    �X���(���&��
�?>������1!'(:�#
*'��
��#
�#��"��A ��� (��

:������	*�16 

�����	*�16 ������*

(���&��
�?>������1!'('��
��#
�#� 0-100 <
!'����
�"�
�������� 

����	*�

���
���(���&��
��1!'('��


��#
�#��#�
�& 0.01 	*��X��� 

(
��������) 

���
����?>������	*�

���


(
��������) 

'����.�'��
��#
�#�

�����1!'(  

(<
!'����
�"�


��������) 

1 0.0 1.0 0

2 0.2 0.8 20 

3 0.4 0.6 40 

4 0.6 0.4 60 

5 0.8 0.2 80 

6 1.0 0.0 100 

8.3.1.3    �X���(���&��
JU���'��
��#
�#��#�
�& 5 ���
��� 1 


�������� �(
:�#��#�����
"�������9�

8.3.1.4    �X������$��J1��'��#
�#� ���
��� 5 
�������� �(
:�#��#����

�
"�������9� ��?�	�?�<�#:��1#�1�'��� 30 ��	* 
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8.3.1.5    �>�<����'"�����1����� (�	*�'��

��'���� 485 ��!��
�� 

��*
����J
���,���&��"��'"�����1����� (�  �&'��
��#
�#�����?>������1!'(:���"�


<
!'����
�"�
��������  (��:�@��	*� 51 

�����������	
���
���

y = 0.0088x

R

2

= 0.9948

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 20 40 60 80 100

������������	
��
��� (�����������	���������)

�
��
�

�
�
�

��
�

�
	


�
�



�

��
4
8
5
 



�
�



�
�

�
�

@��	*�51 ���J
���,���&��"�����
����1!'( (<
!'����
�"�
��������) ���'"�����1����� (� 

	*�'��

��'���� 485 ��!��
�� (>������	*
�'"����
��'���!�<M����	�?��
� 

8.3.2    �����$���
������ 

8.3.2.1    	>�����-��-������
"��:�#
*'��
��#
�#�<
"���� 100 <
!'����


�"�
�������� (:������	
��������*?�-��-�� 100 �	"�) 

8.3.2.2    �X���(���&��
����
"�����
��� 1 
�������� :(":�����	����

���� 15 
�������� -����?�	>���
��?����:��#� 8.3.1.3 )/� 8.3.1.5  
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�>�'"�����1����� (�	*�<�#�	*
�������J
���,����1!'(  �&'>����'��
��#
�#����

��1!'( (���
��'���!�<M����) 	�?��
�:���"�
<
!'����
�"�
�������� (1 
�����������

(���&��
) !�
'�����������-��-�� (dilution factor) �������
"���#�
 -����?�����#�
 1,000 

��������*�
�:�#��.���"�

�������
�"�
��������  �&'1��#�
 13.2 
�������� (
�-�����:%#J�(�J�

��J�J������
��� 10.00 
�������� :��#� 8.2.2 ���<$
����
��� 1.00 
�������� :��#� 8.2.4  �&

��	�������
��� 2.20 
�������� :��#� 8.2.5) �����-&'>����'"����
��'��
��#
�#������1!'(

	�?��
�:���"�

�������
�"����
"�
(����% �#� 100 
�������
 �#�
���<$
� ��J��&<
��( $/���9

'�� '"��#�
�&���)1�
"�
�#�
���<$
� (% enzyme hydrolysis) ���(����%��� �� (Hoover  �& 

Manuel, 1996) 

 

9.    ������������������:��
����)���
� (��� ���-�� Leach  �&'�&, 1959) 

%�������
"��(����% 0.5 ���
 !�
�?>����� �#� :("�������*�
������(#��"���1�
����� 2.5 

�$����
�� ���� 50 
�������� ���
�?>���������
��� 25 
��������  %":��"��'��'�
����@1
�	*�

����@1
� 85 �����$��$*
( ��
"������������ 30 ��	* �#�
�������9� 140 ����"���	* -����?�

���*�
�:��'������
�����*�
� 	*�'��
��9� 15,000 ����"���	* ��.����� 15 ��	* �1��������:(

�����	�?��
�:(":�@�%�&�� �#�	*�	����?>����� �"��� �>�<���:��1#���
�#��	*�����@1
� 

105 �����$��$*
( �#�
'��-�
*�?>�����'�	*�%����?>�����  �&���	/�'"��?>����� �?>�����	*�<�#

����-�������-&��.��?>�����("��	*��&��
�?>� ("��(����%��U
�$/��������
1":��������*�
��>�
�

%�����.��?>�����(����%	*������� -����?��>�'"�	*�<�#
�'>�����#�
�&����&��
  �&�>����������

��� !�
'>����-�� 

���������	
���	�
���

100	��������	
���	�
���

����������������


×

=

( )���������������	
-100����	�
�	����
��
���

100����������	�����
��
���

	���
����	
����

×

×

=
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10.   �������
������������A�-����� (��� ���-�� Jayati  �&'�&, 2002) 

���*

�?>�(����%'��
��#
�#��#�
�& 5 (�?>������"����
���) �>�<�:�#'��
�#��	*�����@1
� 

95 �����$��$*
( ��� 30 ��	* !�
�����������	*�'��
��9� 270 ����"���	* -����?��	:("

�����DY����*�
����� 15 
�������� 	*�	����?>����� �"��� ���	/��?>����������DY����*�
�	*����-�

(���&��
(����% �>�<� %" �9�	*�����@1
� -23.93 �����$��$*
( ��.����� 24 %���!
� �
���'��

�&
&���� 	>�����&��
!�
��?�	�?�<�#	*�����@1
� 30 �����$��$*
( -���"�-&�&��
�
�  

%����?>����������DY����*�
�	*��>�-���?>���� -����?��>�'"�	*�<�#
�'>�����#�
�&���
���?>�	*� 
�%�?�

(% syneresis) !�
'>����-�� 

100

��������	
���	�
���

�����
��
		
���	�
	
��


��
	  ��	
����������������� ×=  

11.   ������A��������'�	���������� Texture Analyzer 

 

���*

����(
�?>����(����%)�����*
�'��
��#
�#��#�
�& 8 (!�
�?>����� �#��"����
���) :�#

'��
�#��	*�����@1
� 95 �����$��$*
( ��� 30 ��	* !�
�������	*�'��
��9� 80 ����"���	* 

-����?��	:("@�%�&���(��������(#��"���1�
����� 3.9 �$����
�� (1� 1.0 �$����
�� �>�<� 

 %"�
9�	*�����@1
� 6 �����$��$*
( ��� 24 %���!
�  -����?��>�<����'��
 �9� ������-��#�


�'����� Texture Analyzer !�
:%#������ P100  �&	>�������'��
 �9� ������-���
!�� ��


����*?

Pre-test speed   2.0 mm/sec 

 Test speed   1.0 mm/sec 

 Post-test speed   10.0 mm/sec 

 Rupture test distance 1.0 mm 

 Distance   7.0 mm 

 Force   400 g 

 Time   2 sec 

 Count   3 

 !�
'��
 �9� ������-�'��-��'"� ��(1�(��	*�	>�:�#�-�����
 �������(*
(@�� 
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12.    ������-�1����"!���� ���-�1����"!����� (�M)�� ���"�#
����$��	
	���
	���*$ 

������	�
�) (Wang  �& Wang, 2003) 

 

12.1    ���-�������-�1����"!���� 

12.1.1    ������$�� �������@G	���������$� 

���*

(���&��
!$��*

<M����<$����#
�#� 0.5 ����
�� ���
��� 100 
�������� :����

������
������� 500 
�������� ���
<M����$����
*�<M!��'��<��� 25 ���
 �������
�����.� 

500 
�������� 

12.1.2    ����������-"-�������-�1����"!����

%�������
"��(����% 4 ���
 !�
�?>����� �#� :(":�����1�%
�1"���� 500 
�������� ���
�?>������

100 
�������� �#
:��"���?>��#�� ��� 20 ��	* �
���'���&
&���� 	>�:�#�
9�-�
*����@1
� 40 ����

�$��$*
( ����:�#'"�'��
��.����-�"���	"���� 3.2 �#�
 (���&��
���<M!��'�������#
�#� 0.1 

����
�� -����?����
(���&��
<M����$����
*� 15 
�������� �X��������1�%
�1" �>�<�:(":��"��

�?>�'��'�
����@1
�	*���?�����@1
�<�#	*�40 �����$��$*
( ��� 4 %���!
� !�
��
"�%#� A �������� 

�
���'���&
&���� �>�<�<������#�
(���&��

���,�����<M!��'�������#
�#� 0.1 ����
�� 

-�
*'"�'��
��.����-�"�� 3.2 ( ���'���<�#-�����<������&��"��(���&��
<M����$����
*�

���(���&��

���,�����<M!��'�������#
�#� 0.1 ����
��) -����?��>�'"�	*�<�#
�'>������

�#�
�&���
���
1"'�������� !�
'>����-�� 

( )

��������	
��
�
��	�
���
��
��
�
�����

1000.028
��������
��������������������	�
�-������

��
��
������
�����	�� ���

×××

=
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12.2    ���-�������-�1����"!�����

%�������
"��(����% 2 ���
 !�
�?>����� �#� :(":��*���������� 50 
�������� ���
(���&��


���<M!��'�������#
�#� 0.1 ����
�� ���
��� 25 
�������� �����.����� 30 ��	* �>�<�����

!�
:%#�&��(122���� !�
�����"�� medium porosity fritted glass funnel ���� 150 


��������  �&�#���#�
�?>������ 400 
�������� -����?�
#�
�#��(����%:(":��*���������� 500 


�������� ���
�?>������-�
*���
��� 300 
�������� �#�
�?>������ �>�<��#
:��"���?>��#�� ��� 15 

��	* !�
����������� ����:�#(���&��

*���
��� 450 
��������   �&�>�<�<������#�


(���&��

���,��!$��*

<M����<$����#
�#� 0.01 ����
�� -�
*'"�'��
��.����-�"�� 8.3 

(:%#(����%	*�<
"�"�������� ����.� ���'�) -����?��>�'"�	*�<�#
�'>�������#�
�&���
���
1"

'������$�� !�
'>����-�� 

( )

��������	
��
�
��	�
���
��
��
�
�����

1000.045
��������
����������������������-����	�
�

������
������
�����	� !���

×××

=

13.    ������E� E��
 (�M)�� ���"�#
����$��	
	���
	���*$�������������) 

13.1    ������$�� �����$ 

13.1.1     �������
���!
	�����	� 

�&��
 �
!
��*

!
������ 20 ���
 :��?>����������@1
� 50 �����$��$*
( ���
��� 400 


�������� -����?�	>�:�#�
9� �&��
 �
!
��*

������� 1.0 ���
 :��?>���������
��� 300 


�������� -����?�	>�:�#�
9�  �&���
���<�������#
�#� 140 
�������� !�
'"�
 A ��� -����?�

'"�
 A ���
(���&��
!
��������:�(���&��
����������  �&�������
�����.� 1 ���� 

�#�
�?>������
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13.1.2     �����������&��E� �E� 

%���!� 	(�$*

<�<M!���-�J�(�J�	*��"�������	*�����@1
� 105 �����$��$*
( ��� 

2 %���!
� ->���� 3.834 ���
 :(":����������
������� 1 ���� �������
�����.� 1 �����#�
 

�?>������  %"�
9�<�#-���"�-&:%# �
���-&:%#:�#�X���(���&��
�����"��
� 25 
��������  �&����

���
�����.� 250 
�������� (1 
�������� = 0.2 
�������
 P

2

O

5

)

13.2    ������$�����E����&��E� �E� 

�X���(���&��

���,��J�(�J� ���
��� 0, 2.5, 5, 10, 20, 30, 40,  �& 50 
��������

��
�>���� (0-10 
�������
 P

2

O

5

) :(":����������
������� 100 
�������� �-��-���#�
�?>������

���
��� 50-60 
�������� ���
(���&��
!
���!�����������
��� 25 
�������� ����:�#
*

���
��� 100 
�������� �#�
�?>������ ��"�
:�#�����+�����
�(
�1��� 10 ��	* �>�<����'"����

�1����� (�	*�'��

��'���� 470 ��!��
�� ��*
����J
���,���&��"��'"�����1����� (� 

 �&���
��J�(�J�:���"�

�������
�"� 100 
��������  (��<�#:�@��	*�52 



)��'��	 	 

147

�����������	
��
�
��

y = 0.0807x

R

2

= 0.9998
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�
�

�
�

@��	*�52 ���J
���,���&��"�����
��J�(�J� (
�������
�"� 100 
��������) ���'"�����1�����

 (�	*�'��

��'���� 470 ��!��
�� (>������	*
�'"����
��J�(�J�
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������� 	 

����������(	��� 

�����	*�17 ���
���&<
!�(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���
"�
 

�#�
��� 

����
"�� 

���
���&<
!�( 

(���
�"�(����%)�����*
�!�
�?>����� �#� 100 ���
) 

Native starch 61.98 ± 0.11

b

Acid-thinned starch, 40

o

C, control 64.02 ± 0.63

a

Acid-thinned starch, 40

o

C, 0.5% HCl 64.43 ± 0.99

a

Acid-thinned starch, 40

o

C, 1.0% HCl 63.65 ± 1.02

a

Acid-thinned starch, 60

o

C, control 62.05 ± 0.55

b

Acid-thinned starch, 60

o

C, 0.5% HCl 61.57 ± 0.72

b

Acid-thinned starch, 60

o

C, 1.0% HCl 59.74 ± 0.35

c

a,�,c = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 

 

�����	*�18 '"��#�
�&'��
��.���/����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���
"�
 

�#�
��� 

����
"�� �#�
�&'��
��.���/�

Native starch 51.84 

Acid-thinned starch, 40

o

C, control 53.85 

Acid-thinned starch, 40

o

C, 1.0% HCl 53.93 

Acid-thinned starch, 60

o

C, control 54.42 

Acid-thinned starch, 60

o

C, 1.0% HCl 52.67 
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�����	*�19 '"��#�
�&���)1�
"�
�#�
���<$
� ��J��&<
��(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �& 

�"�������� ��!�
���
"�
�#�
��� 

����
"�� �#�
�&���)1�
"�
�#�
���<$
� 

Native starch 39.63 ±1.38

d

Acid-thinned starch, 40

o

C, control 68.10 ± 6.07

b

Acid-thinned starch, 40

o

C, 0.5% HCl 49.84 ± 4.73

c

Acid-thinned starch, 40

o

C, 1.0% HCl 78.18 ± 6.58

a

Acid-thinned starch, 60

o

C, control 83.78 ± 4.52

a

Acid-thinned starch, 60

o

C, 0.5% HCl 57.04 ± 3.19

c

Acid-thinned starch, 60

o

C, 1.0% HCl 39.29 ± 1.36

d

a,�,d = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 

 

�����	*�20 '"��>������������� �&�#�
�&����&��
���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"����� 

��� ��!�
���
"�
�#�
��� 

����
"�� �>������������� �#�
�&����&��
 

Native starch          11.16 ± 0.17

a

3.46 ± 0.05

d

Acid-thinned starch, 40

o

C, control          10.01 ± 0.07

b

4.78 ± 0.49

c

Acid-thinned starch, 40

o

C, 0.5% HCl          10.87 ± 0.18

a

5.46 ± 0.32

b

Acid-thinned starch, 40

o

C, 1.0% HCl            8.65 ± 0.24

c

6.60 ± 0.67

ab

 

Acid-thinned starch, 60

o

C, control          10.14 ± 0.08

b

4.20 ± 0.16

c

Acid-thinned starch, 60

o

C, 0.5% HCl            7.05 ± 0.12

d

6.01 ± 0.22

a

Acid-thinned starch, 60

o

C, 1.0% HCl            5.32 ± 0.32

e

5.43 ± 0.35

b

a,�,e = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 
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�����	*�21 '"��#�
�&��� 
�����������������(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� �� 

!�
���
"�
�#�
��� 

����
"�� �#�
�&��� 
�������������� 

Native starch 54.84 ± 0.59

d

Acid-thinned starch, 40

o

C, control 70.90 ± 2.21

b

Acid-thinned starch, 40

o

C, 0.5% HCl 64.88 ± 4.23

c

Acid-thinned starch, 40

o

C, 1.0% HCl 73.26 ± 0.94

b

Acid-thinned starch, 60

o

C, control 77.14 ± 2.30

a

Acid-thinned starch, 60

o

C, 0.5% HCl 72.48 ± 1.20

b

Acid-thinned starch, 60

o

C, 1.0% HCl 72.97 ± 2.09

b

a,�,d = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 

 

�����	*�22 '"�'��
 �9� ������-����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���
"�
 

�#�
��� 

����
"�� '��
 �9� ������-� (������) 

Native starch                                78.96 ± 3.92

c

Acid-thinned starch, 40

o

C, control                              121.06 ± 14.72

b

Acid-thinned starch, 40

o

C, 0.5% HCl                              120.25 ± 6.79

b

Acid-thinned starch, 40

o

C, 1.0% HCl                                79.39 ± 7.54

c

Acid-thinned starch, 60

o

C, control                              145.78 ± 9.80

a

Acid-thinned starch, 60

o

C, 0.5% HCl                                21.34 ± 2.06

d

Acid-thinned starch, 60

o

C, 1.0% HCl - 

a,�,d = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 
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�����	*�23 ���
��'��
%�?����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���
"�
�#�
��� 

����
"�� 

���
��'��
%�?�

(���
�"�(����%)�����*
�!�
�?>����� �#� 100 ���
) 

Native starch                                 12.18 ± 0.08

de

 

Acid-thinned starch, 40

o

C, control                                 12.56 ± 0.15

c

Acid-thinned starch, 40

o

C, 0.5% HCl                                 11.95 ± 0.25

e

Acid-thinned starch, 40

o

C, 1.0% HCl                                 12.13 ± 0.24

de

 

Acid-thinned starch, 60

o

C, control                                 13.02 ± 0.09

b

Acid-thinned starch, 60

o

C, 0.5% HCl                                 12.36 ± 0.18

cd

 

Acid-thinned starch, 60

o

C, 1.0% HCl                                 13.41 ± 0.56

a

a,�,e = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 

 

�����	*�24 ���
���&<
!�(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���*���$���%�� 

����
"�� 

���
���&<
!�( 

(���
�"�(����%)�����*
�!�
�?>����� �#� 100 ���
) 

Native starch 61.98 ± 0.11

b

Oxidized starch, control 61.26 ± 1.15

b

Oxidized starch, 0.5% active chlorine 61.72 ± 0.79

b

Oxidized starch, 1.0% active chlorine 64.12 ± 0.20

a

Oxidized starch, 1.5% active chlorine 63.44 ± 0.30

a

Oxidized starch, 2.0% active chlorine 61.76 ± 0.52

b

a,�,b = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 
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�����	*�25 '"��#�
�&'��
��.���/����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���* 

���$���%��

����
"�� �#�
�&'��
��.���/�

Native starch 51.84 

Oxidized starch, control 53.48 

Oxidized starch, 1.0% active chlorine 53.29 

Oxidized starch, 2.0% active chlorine 53.64 

�����	*�26 '"��#�
�&���)1�
"�
�#�
���<$
� ��J��&<
��(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&

 �"�������� ��!�
���*���$���%�� 

����
"�� �#�
�&���)1�
"�
�#�
���<$
� 

Native starch 39.63 ± 1.38

c

Oxidized starch, control 36.75 ± 4.30

c

Oxidized starch, 0.5% active chlorine 66.60 ± 1.93

a

Oxidized starch, 1.0% active chlorine 25.85 ± 0.98

d

Oxidized starch, 1.5% active chlorine 50.63 ± 2.10

b

Oxidized starch, 2.0% active chlorine 50.05 ± 3.79

b

a,�,d = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 
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�����	*�27 '"��>������������� �&�#�
�&����&��
���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"����� 

��� ��!�
���*���$���%��

����
"�� �>������������� �#�
�&����&��
 

Native starch 11.16 ± 0.17

a

3.46 ± 0.05

d

Oxidized starch, control 11.26 ± 0.03

a

5.73 ± 0.32

c

Oxidized starch, 0.5% active chlorine   9.59 ± 0.37

c

6.25 ± 0.35

bc

 

Oxidized starch, 1.0% active chlorine 11.07 ± 0.16

a

6.70 ± 0.49

b

Oxidized starch, 1.5% active chlorine 10.54 ± 0.30

b

8.89 ± 0.54

a

Oxidized starch, 2.0% active chlorine 11.18 ± 0.30

a

8.83 ± 0.08

a

a,�,d = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 

 

�����	*�28 '"��#�
�&��� 
�����������������(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��

 !�
���*���$���%�� 

����
"�� �#�
�&��� 
�������������� 

Native starch 54.84 ± 0.59

e

Oxidized starch, control 67.99 ± 3.11

d

Oxidized starch, 0.5% active chlorine 77.03 ± 1.36

a

Oxidized starch, 1.0% active chlorine 71.05 ± 2.25

c

Oxidized starch, 1.5% active chlorine  71.69 ± 1.40

bc

 

Oxidized starch, 2.0% active chlorine 74.04 ± 2.61

b

a,�,e = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 
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�����	*�29 '"�'��
 �9� ������-����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���* 

���$���%��

����
"�� '��
 �9� ������-� (������) 

Native starch                              78.96 ± 3.92

b

Oxidized starch, control                            112.60 ± 7.39

a

Oxidized starch, 0.5% active chlorine                            109.86 ± 4.05

a

Oxidized starch, 1.0% active chlorine                              82.95 ± 8.56

b

Oxidized starch, 1.5% active chlorine                              49.83 ± 2.29

c

Oxidized starch, 2.0% active chlorine                              45.12 ± 2.38

c

a,�,c = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 

 

�����	*�30 ���
��'��
%�?����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
���*���$���%�� 

����
"�� 

���
��'��
%�?�

(���
�"�(����%)�����*
�!�
�?>����� �#� 100 ���
) 

Native starch 12.18 ± 0.08

a

Oxidized starch, control 11.39 ± 0.08

d

Oxidized starch, 0.5% active chlorine 11.27 ± 0.13

d

Oxidized starch, 1.0% active chlorine 11.66 ± 0.16

c

Oxidized starch, 1.5% active chlorine 11.87 ± 0.11

b

Oxidized starch, 2.0% active chlorine 11.87 ± 0.18

b

a,�,d = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 
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�����	*�31 ���
���&<
!�(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
����%���
�#�
 

����
"�� 

���
���&<
!�( 

(���
�"�(����%)�����*
�!�
�?>����� �#� 100 ���
) 

Native starch 61.98 ± 0.11

b

Cross-linked starch, control 64.19 ± 0.08

a

Cross-linked starch, 5.0% STMP 22.19 ± 1.14

c

Cross-linked starch, 10.0% STMP 20.41 ± 1.33

d

Cross-linked starch, 15.0% STMP 20.21 ± 0.59

d

a,�,d = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 

 

�����	*�32 '"��#�
�&'��
��.���/����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
��� 

�%���
�#�
 

����
"�� �#�
�&'��
��.���/�

Native starch 51.84 

Cross-linked starch, control 53.72 

Cross-linked starch, 5.0% STMP 52.81 

Cross-linked starch, 10.0% STMP 51.50 

Cross-linked starch, 15.0% STMP 52.81 
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�����	*�33 '"��#�
�&���)1�
"�
�#�
���<$
� ��J��&<
��(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&

 �"�������� ��!�
����%���
�#�
 

����
"�� �#�
�&���)1�
"�
�#�
���<$
� 

Native starch 39.63 ± 1.38

b

Cross-linked starch, control 44.79 ± 1.66

a

Cross-linked starch, 5.0% STMP 44.79 ± 3.99

a

Cross-linked starch, 10.0% STMP 35.34 ± 2.52

b

Cross-linked starch, 15.0% STMP 38.00 ± 2.00

b

a,�,b = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 

 

�����	*�34 '"��>������������� �&�#�
�&����&��
���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"����� 

��� ��!�
����%���
�#�
 

����
"�� �>������������� �#�
�&����&��
 

Native starch 11.16 ± 0.17

a

3.46 ± 0.05

c

Cross-linked starch, control 10.44 ± 0.11

b

3.99 ± 0.05

b

Cross-linked starch, 5.0% STMP   5.88 ± 0.25

d

2.83 ± 0.03

d

Cross-linked starch, 10.0% STMP   5.61 ± 0.23

d

2.45 ± 0.37

d

Cross-linked starch, 15.0% STMP   6.80 ± 0.17

c

4.90 ± 0.21

a

a,�,d = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 
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�����	*�35 '"��#�
�&��� 
�����������������(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��

 !�
����%���
�#�
 

����
"�� �#�
�&��� 
�������������� 

Native starch 54.84 ± 0.59

d

Cross-linked starch, control 67.13 ± 1.23

c

Cross-linked starch, 5.0% STMP 76.70 ± 1.23

b

Cross-linked starch, 10.0% STMP 79.78 ± 0.78

a

Cross-linked starch, 15.0% STMP 75.06 ± 1.90

b

a,�,d = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 

 

�����	*�36 '"�'��
 �9� ������-����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
��� 

�%���
�#�
 

����
"�� '��
 �9� ������-� (������) 

Native starch   78.96 ± 3.92

b

Cross-linked starch, control 138.45 ± 6.07

a

Cross-linked starch, 5.0% STMP   37.20 ± 6.16

d

Cross-linked starch, 10.0% STMP   51.24 ± 8.96

c

Cross-linked starch, 15.0% STMP   25.14 ± 5.48

e

a,�,e = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 
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�����	*�37 ���
��J�(J���(���(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
����%���
�#�
 

����
"�� 

���
��J�(J���(

(���
�"��?>�����(����%)�����*
�!�
�?>����� �#� 100 ���
) 

Native starch 0.0094 ± 0.0011

d

Cross-linked starch, control 0.0078 ± 0.0004

e

Cross-linked starch, 5.0% STMP 0.0320 ± 0.0004

c

Cross-linked starch, 10.0% STMP 0.0613 ± 0.0007

b

Cross-linked starch, 15.0% STMP 0.0773 ± 0.0013

a

a,�,e = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2) 

 

�����	*�38 ���
��'��
%�?����(����%)�����*
�	*�<
"�"�� �&�"�������� ��!�
����%���
�#�
 

����
"�� 

���
��'��
%�?�

(���
�"��?>�����(����%)�����*
�!�
�?>����� �#� 100 ���
) 

Native starch                              12.18 ± 0.08

c

Cross-linked starch, control                              12.48 ± 0.24

ab

 

Cross-linked starch, 5.0% STMP                              12.26 ± 0.19

bc

 

Cross-linked starch, 10.0% STMP                              12.58 ± 0.21

a

Cross-linked starch, 15.0% STMP                              12.68 ± 0.05

a

a,�,c = ������	*�
*������0��>������
������:�'���
����*
����'��<
"
*'��
 ���"���
"��
* 

��
(>�'�2	��()���	*��&���'��
�%���
����#�
�& 95 :������'��'"��=�*�
 ± SD (n=2)



!������'*������

159


���
��������
� 

%���-(��� ��
��+,� !%��-���,������ 

	*��
1" 19/210 �
1"	*�2 ).��%���0
 �.����#�
 �.�������* 

-.��&-��'*�*����� 77120  

!	����	� 081-9258130 

��&��������/�0� 

�.�. 2545 (>���9-����/�0����22���	
���(��������� (�����%��'
* 

'�&��	
���(��� 
����	
���
������� ��&��%���(��
-��	�� 

�'��,
 

�.�. 2546 �/�0��"��&������22���	
���(���
��������

(�����%��	'!�!�
*����� ��������	
���
 
����	
���
�������  

��&��%���(��
-��	�� �'��,
 


	Title_page
	Abstract
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Bibliography
	Appendix
	History

