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2.  ������	�
��
������������
����

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

)
)���(
!�*����(�� + �
��� �  

 
������	
��
��������
��������������	
������������ !"���!�" ��#����$��% ��� !"���$  

0, 50, 100, 150 ��� 200 +	+	��,� -"
�.��������
-��"	
�����!/���!�0 #1���2��2���$��% ���
��������"�
�� ��34���15��/
������������ !"���!�" 0	4��#������
��������
�����0	4!"�+/1$�
�	#$��0$���/ 0, 37, 96, 145 ��� 198 +	+	��,� ������"�/ �:4�;3�1$�!"��
��������
������	
����� 
������� !"���!�" ��#��������#	
���/
�����0	4������� -"
�������
������1�5��� <����
0"��� 5���"�#$�
������������ !"���!�" ��#������
��������
�����-"

������
=� 0, 50, 
100, 150 ��� 200 +	+	��,� ������"�/ 
 

2.1  ��/���0���#�	2���
��0	4�	
������������ !"���!�" ��#����$��% ��� 0	4<$��������
-�-��0	4��"�/#1���2��2�� 15 ��� 90 mg O3/g starch 
   

�����1��#���� ��/���0���#�	2���
��0	4�	
������������ !"���!�" ��#����$��% 
��� +/1$��
��"�/0	4�	
������������ !"���!�" ��#���0	4�I�2:J�5��	#$�#1���
=���"�I�2:J� -"

�
��"�/0	4�	
������������ !"���!�" ��#��� 0, 50, 100, 150 ��� 200 +	+	��,� �	#$�#1���
=���"
�0$���/ 0.03, 0.04, 0.05, 0.06 ��� 0.07 meq/g ������"�/ 0	4�
=��.$��	J�+���1$�������� !"���!�" 0	4
��#������
�� ��34��
I$���J��5������1!"��
=���"����M1��� ������!�0 !���� (1���O, 2545) 0�����
��34�1��#���� #$�#1���
=���"2���
��"�/0	4�	
������������ !"���!�" ��#���0	4�I�2:J� �	#$�#1��
�
=���"�I�2:J�"�1
 �$1�
�������I$#�� /�������#�� /�����2���
��"�/0	4�	
������������ !"
���!�" ��#����$��% ��� +/1$�!�$�	#1������$�����0���;���  
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5����J�����
��0	4�	
������������ !"���!�" ��#����$��% ���0	4���	
�!"�!
<$�����
���-�-��0	4�	#1���2��2�� 2 ��"�/ #3� 15 ��� 90 mg O3/g starch ���1��151��#���� ��/���0��
�#�	 5�����0"���+/1$� ������-�-��0�J� 2 ��"�/#1���2��2�� �$�<��$�#$�#1���
=���" 

�������I$#�� /����������I$#�� /����2���
������$�����0���;��� ��34��
�	
/�0	
/��/��1�
$��
�
��#1/#Q�0	4!�$<$��������-�-��0	4�	
������������ !"���!�" ��#����"	
1��� (���;1
�"	
1���) ��2��0	4
������������ !"���!�" ��#���0	4��"�/�$��% ���!�$�$�<��$�#$�#1���
=�
��" 
�������I$#�� /����������I$#�� /����2���
��#1/#Q� ��34��
�	
/�0	
/���
��0	4���-�-��
��"�/#1���2��2���"	
1��� (��#����� �"	
1���) "�������0	4 6 ���R�+0	4 20 �:4��$��5�����	0	4�
=�
�
��"�/0	4�	
������������ !"���!�" ��#����$��% ��� 0	4���	
�!"� 5��	#$�#1���
=���"�I�2:J���34�
�	
������������ !"���!�" ��#������
���I�2:J� 0�J��	J�
=��+�����"����M1���0	4���"2:J�5�����
�����12��������� !"���!�" 0	4��#�����J� ��5;I����5�"!
��/�J�������
����.$1�������	
��
��
#1/#Q� �$1������	���	
��
��0	4<$��������-�-�� ������� !"���!�" �����"����M1����:4��	
S0T�U�
=�����	"�1� 5:�;I������!"� "�1
-�-�� 0������������ !"���!�" ��#������
��!�$�$�<�
�$�#$�#1���
=���" ���
�������I$#�� /�������#�� /�����2���
��0	4<$��������-�-��  
"�������0	4 6 R�+0	4 21 ��� 22 
 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 mg O3/g  starch 15 mg O3/g starch 90 mg O3/g starch

��
��
��
���

��
 (m

eq
/g
)

0 ppm SO2 50 ppm SO2 100 ppm SO2 150 ppm SO2 200 ppm SO2

    0 mg O3/g starch          15 mg O3/g starch       90 mg O3/g starch

 
 

R�+0	4 20  #$�#1���
=���" (acidity) 2���
��������
�����0	4�	
������������ !"���!�" ��#���    
 �$��% ��� 0	4<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2�� 0, 15 ��� 90 mg O3/g starch 

 
 



 51 

�����0	4 6  ��/���0���#�	2���
��������
�����0	4�	
������������ !"���!�" ��#����$��% ���  
 0	4<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2�� 0, 15 ��� 90 mg O3/g starch 

 


�����-�-�� (mg O3/g starch) #$��Y�	4
  ��/���0���#�	
�����
R�+ 


������������  
!"���!�" 0	4��#��� 
���
�� (+	+	��,�) 

0 15 90  

0 0.03  0.06  0.21  0.10 NS 

50 0.04  0.06  0.20  0.10 NS 

100 0.04  0.07  0.21  0.10 NS 

150 0.03  0.06  0.21  0.10 NS 

200 0.04  0.06  0.21  0.10 NS 

#$�#1���
=���" 
(meq/g) 

#$��Y�	4
 0.04 c 0.06 b 0.21 a   
0 0.02  0.03  0.13  0.06 NS 

50 0.02  0.03  0.11  0.05 NS 
100 0.02  0.02  0.09  0.04 NS 
150 0.01  0.02  0.09  0.04 NS 
200 0.02  0.01  0.10  0.04 NS 

��I$#�� /���� 
(���
��) 

#$��Y�	4
 0.01 b 0.02 b 0.10 a   
0 0.04  0.05  0.14  0.08  NS 

50 0.05  0.05  0.14  0.08  NS 
100 0.05  0.05  0.14  0.08  NS 
150 0.05  0.05  0.15  0.08  NS 
200 0.05  0.05  0.15  0.08  NS 

��I$#�� /����� 
(���
��) 

#$��Y�	4
 0.05 b 0.05 b 0.14 a   
 

���
���Q  ��1���]���1+��+ ��,�0	4���3��������;1�"	
1��� �����1���]���1+��+ �� $̂0	4���3����� 
  ��#����� �"	
1�����"�1$�!�$�	#1������$���
$���	��
���#�^ 0	4��"�/#1���.34���4����
 
  �� 95 (p < 0.05) 
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0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0 mg O3/g  starch 15 mg O3/g starch 90 mg O3/g starch

��
'��
(
)�

*+��
�,-

.�
'/ 
(�
0.1

/2
) 

0 ppm SO2 50 ppm SO2 100 ppm SO2 150 ppm SO2 200 ppm SO2

    0 mg O3/g starch         15 mg O3/g starch       90 mg O3/g starch

 
 

R�+0	4 21  
�������I$#�� /����2���
��������
�����0	4�	
������������ !"���!�" ��#��� 
 �$��% ��� 0	4<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2�� 0, 15 ��� 90 mg O3/g starch 

 
 

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0 mg O3/g  starch 15 mg O3/g starch 90 mg O3/g starch

��
'��
(
)�

*+��
�,-

.�
3'/

 (�
0.1

/2
)

0 ppm SO2 50 ppm SO2 100 ppm SO2 150 ppm SO2 200 ppm SO2

    0 mg O3/g starch         15 mg O3/g starch       90 mg O3/g starch

 
 

R�+0	4 22  
�������I$#�� /�����2���
��������
�����0	4�	
������������ !"���!�" ��#��� 
 �$��% ��� 0	4<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2�� 0, 15 ��� 90  mg O3/g starch 
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2.2  ��/���0��-#�������2���
��0	4�	
������������ !"���!�" ��#����$��% ��� 0	4<$��
������-�-��0	4��"�/#1���2��2�� 15 ��� 90 mg O3/g starch 
 

5�����1��#���� "��R�+0	4 23 +/1$� -#���-�����2���
��0	4�	
������������ !"
���!�" ��#��� 50 ��� 200 +	+	��,� 0	4!�$<$��������-�-�� "��R�+0	4 23 �) ���0	4<$��������
-�-��0	4��"�/#1���2��2��-�-���"	
1��� "��R�+0	4 23 2) ���#) +/1$� !�$��,�#1������$�� 
��"������,�1$�
������������ !"���!�" ��#������
��!�$�$�<��$���/���0��-#�������2��
�
��0	4<$��������-�-�� ��$��34�+�5����-#���-�����2���
��0	4�	������� !"���!�" ��#���0	4
<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2�� 15 ��� 90 mg O3/g starch +/1$� +	#����-�� �	#$� 
retention time 
����� 22.5 ��� 24 ��0	 ������"�/ �:4���,�!"�1$�+	#����-��2���
��0	4<$�����
���-�-��0	4��"�/#1���2��2���I� (90 mg O3/g starch) 5��	#$� retention time ����1$���"������,�
1$��
��0	4<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2���I�5��	2��"#1��
�12����
-�$����-����J��1$�
���
��0	4<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2���4�� 0�J��	J�
=�<���5�������"+��T�!��-#��"��0	4
�+�4�2:J� ��34��
��<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2���I� �:4���"#������/���O:�]�<�2������.�
#1���2��2��-�-���$��% ��� �����"�"�
��
�� 0	4�	�$���/���0��-#�������2���
�� 
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0 10 20 30 40
Retention time (min)

In
ten

sit
y (

m
V)

0 ppm
50 ppm
200 ppm

�) <$��������-�-��#1���2��2�� 0 mg O3/g starch (!�$���-�-��)

0 10 20 30 40
Retention time (min)

In
ten

sit
y (

m
V)

0 ppm
50 ppm
200 ppm

2) <$��������-�-��#1���2��2�� 15 mg O3/g starch

0 10 20 30 40
Retention time (min)

In
ten

sit
y (

m
V)

0 ppm
50 ppm
200 ppm

#) <$��������-�-��#1���2��2�� 90 mg O3/g starch
 

R�+0	4 23 -#���-�����2���
��������
�����0	4�	
������������ !"���!�" ��#��� 0, 50 ���  
200 +	+	��,� 0	4<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2��  �) 0, 2) 15 ��� #) 90 mg O3/g 
starch ��34�1��#���� -"
�.��#�34�� High Performance Size Exclusion Chromatography 
(HPSEC) 
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2.3  ��/���0����
R�+2���
��0	4�	
������������ !"���!�" ��#����$��% ��� 0	4<$�����
���-�-��0	4��"�/#1���2��2�� 15 ��� 90 mg O3/g starch 
 

������/��/���0����
R�+ !"���$#1��2�1 ���#1��-
�$���2���
���
l
� (���
��
����$��<$��) +/1$��
��0	4�	
������������ !"���!�" ��#���0	4�I�2:J�5��	#1��2�1�+�4�2:J�  
(�
��0	4�	
������������ !"���!�" ��#��� 0, 50, 100, 150 ��� 200 +	+	��,� �	#1��2�1�0$���/ 
91.9, 95.4, 96.5, 96.7 ��� 96.9 Kett scale ������"�/) 0�J��	J�������
-��"	
�����!/���!�0 �
=�
���
����/5��+1����!�0 0	4�	��/����
=�������2�1
���R0�	"�1�  (reducing bleaches) ��34����"
�
��������
�����"�1
�������
"����$�1 5:�0������
���	#1��2�1�+�4�2:J� ��34��5��������2�1

���R0�	"�1� 5�!
�
�	4
�-#�������+��T�#I$2�����0	4�$�������"�	����
=�+��T��"	4
1 �:4��	0	4���"2:J�
���"5�����"����$�1�	-#��������
=�+��T�#I$ �����;"I"��3����!"���/��.$1�#1��
�1#�34� ���1
��0�������34���������
�
=��	0	4�������,� "����J���34�-#��������
�	4
�!
0������I^��	

#1�������;�����"I"��3���� 0�������0������0Q�#1��
�1#�34� 5:�0�����!�$��,��	0	4��
�����,� (Anonymous, 2004)  

 
��34�����
��0	4�	
������������ !"���!�" ��#����$��% ���0	4���	
�!"�!
<$��������

-�-��0	4�	#1���2��2�� 2 ��"�/ #3� 15 ��� 90 mg O3/g starch 5��<����0"���+/1$� 
����� 
������� !"���!�" ��#������
�� ������!�$���-�-����/������-�-��0	4 2 ��"�/#1���2��2�� 
�	��0T�+��$1�����$�<����#1��2�12���
������$����� "�������0	4 7 ���R�+0	4 24 �����	2��
�
��#1/#Q� (0 mg O3/g starch) �
��0	4�	
������������ !"���!�" �I�2:J� 5��	#1��2�1�+�4�2:J�  
��2��0	4�
��0	4�	
������������ !"���!�" ��#����$��% ��� ��34�<$��������-�-��0	4��"�/#1��
�2��2�� 15 ��� 90 mg O3/starch 5��	#$�#1��2�1�I��1$��
��0	4�	
������������ !"���!�" ��#���
�"	
1��� ��$!�$<$��������-�-�� (�
��#1/#Q�) -"
�Y+���
��0	4�	
������������ !"���!�" 
��#��� 200 +	+	��,����<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2���0$���/ 90 mg O3/g starch 5��	#$�
#1��2�1���0	4�Q" 0�J��	J�
=�<��$1�������1$��������� !"���!�" ���-�-�� 0	4�
=�������2�1 
(bleaching agent) ��$��34��5��������� !"���!�" �
=�������2�10	4�	S0T�U�
=�����	"�1� 5:�;I�
�����!"� "�1
-�-��0	4�
=�������2�10	4�	S0T�U�
=���������!"�  (oxidizing bleaches) 
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�����0	4 7  #$�#1��2�1 (whiteness) 2���
��������
�����0	4�	
������������ !"���!�" ��#��� 
  ��
������$��%��� 0	4<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2�� 0, 15 ��� 90 mg O3/g   
  starch 

 


������������ !"���!�"  #1��2�1 

0	4��#������
�� (ppm) 
�����-�-�� (mg O3/g starch) 

 0 15 90 

0 93.2 b,C 96.8 a,A  97.9 a,B  

50 95.7 b,A 97.4 a,A  97.9 a,B  

100 96.0 b,A 96.9 b,A  98.9 a,AB  

150 95.8 c,A 97.8 b,A  99.3 a,AB  

200 95.1 c,B 97.2 b,A  99.5 a,A  
 

���
���Q  ��1���]���1+��+ ��,�0	4���3��������;1�"	
1��� �����1���]���1+��+ �� $̂0	4���3����� 
  ��#����� �"	
1�����"�1$�!�$�	#1������$���
$���	��
���#�^ 0	4��"�/#1���.34���4����
 
   �� 95 (p < 0.05) 
 

80

85

90

95

100

0 mg O3/g  starch 15 mg O3/g starch 90 mg O3/g starch

��
��

4�
� 
 

0 ppm SO2 50 ppm SO2 100 ppm SO2 150 ppm SO2 200 ppm SO2

0 mg O3 /g starch         15 mg O3 /g starch           90 mg O3 /g starch

 
 

R�+0	4 24  #1��2�1 (whiteness) 2���
��������
�����0	4�	
������������ !"���!�" ��#����� 
 
������$��% ��� 0	4<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2�� 0, 15 ��� 90 mg O3/g starch 
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������/#1��-
�$���2���
���
l
� +/1$� 
������������ !"���!�" ��#������
�� ���
���!�$���-�-����/������-�-��0	4 2 ��"�/#1���2��2�� �	��0T�+��$1�����$�<����#1��-
�$���
2���
���
l
�����$����� -"
�����	�
=��
��#1/#Q� #1��-
�$���2���
���
l
��:4�1��#���� �
=�
���
������$��<$��2���
���
l
��	#$��I�2:J���34��
���	
������������ !"���!�" ��#����I�2:J� ��$
�����	0	4�
��<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2�� 15 mg O3/g starch ���
������$��<$��2��
�
���
l
��"�� ��34��
���	
������������ !"���!�" ��#����I�2:J� �:4�������2�����/�
��0	4!�$�	
������� !"���!�" ��#��� (0 +	+	��,�) 0	4<$��������-�-�� �:4��	���
������$��<$���+�4�2:J� ��$��
���	�
��0	4�	������� !"���!�" ��#����
I$ (50 q 200 +	+	��,�) �	#$����
������$��<$���"�� ��5
��34����5��������� !"���!�" �	S0T�U�
=�����	"�1� 5:�;I������!"� "�1
-�-���:4��	S0T�U�
=����
�����!"�  -"
+�5����5�������0	4 7 ��1��2��1���,/0	4��"�#$����
������
�	4
��
��2��#$�
���
������$��<$�� +/1$��
��0	4<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2�� 15 mg O3/g starch #$����

������
�	4
��
��2��#$����
������$��<$���	��1-����"������1$��
��0	4<$��������-�-��0	4
��"�/#1���2��2�� 90 mg O3/g starch "����J�
������������ !"���!�" ��#������
���$�<��$�
#1��-
�$���2���
���
l
�2���
��0	4<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2���4������1$��
��0	4<$��
������-�-�� 0�J��	J5�2:J��
I$��/��"�/#1���2��2��2��-�-��0	4�.� ���
������������ !"
���!�" ��#������
��"�1
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 T
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0 
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)

0 ppm SO2 50 ppm SO2 100 ppm SO2 150 ppm SO2 200 ppm SO2

 0 mg O3 /g starch         15 mg O3 /g starch         90 mg O3 /g starch

 
 

R�+0	4 25  #1��-
�$���2���
���
l
� (paste clarity) �
��������
�����0	4�	
������������ !" 
 ���!�" ��#�����
������$��% ��� 0	4<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2�� 0, 15 ���   
 90 mg O3/g starch 
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�����0	4 8  #1��-
�$���2���
���
l
� (paste clarity) �
��������
�����0	4�	
������������  
!"���!�" ��#�����
������$��% ��� 0	4<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2�� 0, 15 
��� 90 mg O3/g starch 
 

#1��-
�$���2���
���
l
� (% T650 nm) 

�����-�-�� (mg O3/g starch) 


������������ !"���!�" 0	4
��#������
�� (+	+	��,�) 

0 15 90 
0 62.35 c,C 83.70 b,A (+40) 96.55 a,NS (+55) 
50 62.70 c,C 81.20 b,B (+30) 95.85 a,NS (+53) 
100 64.95 c,B 83.00 b,A (+28) 96.65 a,NS (+49) 
150 66.40 c,AB 78.05 b,C (+18) 96.00 a,NS (+45) 
200 67.05 c,A 78.25 b,C (+17) 96.30 a,NS (+44) 

 

���
���Q  1. ��1���]���1+��+ ��,�0	4���3��������;1�"	
1��� �����1���]���1+��+ �� $̂0	4 
���3�������#����� �"	
1�����"�1$�!�$�	#1������$���
$���	��
���#�^ 0	4��"�/
#1���.34���4����
�� 95 (p < 0.05) 

    2. ��1��2��1���,/������1���]� ��"�#$����
������
�	4
��
�� �:4�#���1�!"�"���	J 
 

 #$����
������
�	4
��
�� (%)  =  (Xt q X0) x 100 
                   X0 
   -"
0	4  Xt   =  #$�0	41��#���� !"�2���
��0	4<$��������-�-��0	4��"�/#1���2��2��  
   15 ��3� 90 mg O3/g starch 
   X0   =  #$�0	41��#���� !"�2���
��0	4!�$<$��������-�-�� (�
��#1/#Q�) 
              0	4�	
������������ !"���!�" ��#����0$���� 
  "����J� +    =  ��"�����
�	4
��
��2��#$��+�4�2:J� ��34��0	
/��/�
��0	4!�$<$�� 

 ������-�-�� (�
��#1/#Q�) 0	4�	
������������ !"���!�"   
 ��#����0$���� 

    -    =  ��"�����
�	4
��
��2��#$��+�4�2:J� ��34��0	
/��/�
��0	4!�$<$�� 
 ������-�-�� (�
��#1/#Q�) 0	4�	
������������ !"���!�"   
 ��#����0$���� 

            
 


