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Preparation and Properties Studies of Ozonized Cassava Starch 
 
 

5����� 

����� (O3) ������������������� �������� �������!��� (O2) #�$��%��&!�!�!����'�!�(
��'�� ���)� �� ��)����������!�)�* (Oxidizing agent) �����4�5!67����8���9$:� ����������
������ ��!�� ����;!< =������>���)? =��������7#?��!)�����>?�(�����������������!�(= )�?�� 
(�@�5!� 9, 2540 =���@�;�, 2543) =����(�)?��'�����'��( �����������79?�)?����(���)E�� 
(GRAS: Generally Recognized as Safe) ����%����(��>R����������#��=����S�(
�#��T����!�� (USFDA) 7��X ;.Z. 2525 )? � (�@�;�, 2543 =���!�!;�, 2544) �����'��!)�(���� 
�%�7#?�����Z[�<����79?�����9�*S�(�������:(7�)?�����8���9$:� (Ishizaki,1987) ����%���)�� 
(Sozanska, 1991, Moodley et al., 1999,  ��E�R*, 2540, =���@��5, 2541) =������%���)���;!< 
�;$��79?=���������!�)�*���79?��� ���9�� >����� �c��>�����* =������d��*�)�����)* ����?� 
��$��(������)�(���� ���7#?��!)�����>?�(�[�(��������������!�(= )�?�� #�����������%���)���
�e��?�(  

 
����%���#��(���;$9�Z�<T�!�=�����=#��(=�f(����%�>�gS�(�����Z��� #� ���

�%���#��(�)������R�?���� 50 ���h�!��)?7������Z���e��%���=���e����=�f(����%���#��( 
���' ����h�!�=�f(����%���#��(7������Z��� �)���� �����' ����h�!�=�f(����%���#��(
����!���������%�> ������)#� ��� ��(�S?��>�$��(��'=���>�$��(��� �����:��S?��>�$��(���)=�f(�)�
79?�:%������ ���)=�f( =�������79?�:%��%�������;$��9� �d��=�f(7#?S�  �%�����9$:��@�!�����*�;$���)
����eg����S�(=�f(=��9� ��)����@)���S�(h?����(7��>�$��(���)=�f( ��$��(�������(��$��7�
#� ����%���#��( �����:��:%�=�f(���e���(�S?��>�$��(=�����=���%�7#?�S?�S?�S[:� =���S?��>�$��(���)
�:%������%����%�=#?( ��:(��:���79?�:%��%���������%�7#?����!��R����d��*�)�����)*��>?�(7�=�f( 
�)���=�����(���������' ����h�!� =���)���� ������>����e������R 30 i 200 mg /g starch 
����d��*�)�����)*��:����(h������'��!S�(=�f(=������%�=�f(��79? (Sriroth et al., 1998) 
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)? ���'��!������;��!����*S�(=�f( �[(�)?������%�=�f(��79?7��@���#������#�� �;$��
���'��@(��'��!S�(��#�� =����(������%���79?7��@���#�����$�� l �9�� �@���#�������)�< 
�@���#�����!�(�� =���@���#������ ����?� =����$��(���=�f(����'��!�m;����  ����%���79?7�
�@���#����)�(���� 7#?��!)����!�5!h� ����?�(������%�=�f(�����'���������'��!'�(����()? �
���)�)=�� (Modification) �[�(�������%��)?�)����' ������(���E�; ��(�>�� =����(
��>������9� E�; (BeMiller, 1997) 7��o��@'��;' �����)�)=����(�>����� !5���������h�!�7��9!(
���>?��������@) ��:(��:��$��(���������h�!�=�f(�����>@RE�;�)?#���#��� S[:���e���'����>�����79? 
�9�� =�f(����)? ���) =�f(>����!( =�f(�������* =�f(����!�)�* ����?�  

 
=�f(����!�)�*���=�f()�)=����(�>��9�!)#�[�( �����!)�������%��&!�!�!������!�)9�� �)�

79?�������!�)�* �[�(��(���>?��!��79?���)����c��>�����* �%�7#?�)?=�f(��X�������> ��#�$)��%� 
��$����p��� �(���)?���=��dq�*�7� ��$��(�������������>$��� ��%� �����$��(�����#�e�>��*'���!�=��
#�e�>��*'��!� �����!)S[:���������!)����!�)9��S�(#�e��c)����!�7������@�S�(��e�>�������
�(>*�����'S�(�����@�=�f( )? ���'��!��:�[(�������?�(���S�(�@���#�������)�<=��
�@���#�����!�(�� �;$��79?�;!��> ��=Sp(=�(��'h�!�E�Rr* �)�79?�>�$�'h! #�?�7#?����'=��=���
�[��S?���7�9��( ��(S�(h�!�E�Rr* ����(���p��� ���)�)=��=�f(��(�>����(��S?��%���)��$��(����>��
��>?�(��:(7�=�f(=��7�S�(����������' ����h�!� �[�(���?�(> '>@�7#?��e�7�����T��)?��
> �����)E�� )�(��:����;�s����>���������)�)=�����������9� ��)�og#�)�(����  �[(��
> ���%�>�g�!�(������;�s���@���#����=�f( 
 

��� !���>��:(��:�[(�@�(�����Z[�<��[(����%��������79?7�������'��@(=��/#�$�)�)=��
��'��!S�(=�f(����%���#��( �)����%����Z[�<�����������=��(S�(��'��!��(�>�� ��(���E�;
=����(���T�� !���S�(=�f(����%���#��(���h������7#?�����7��E�;=S ���� =��
�����'����'��'=�f(����!�)�*��(���>?��[�()�)=��)? � !5���(�>�� � ����[(���Z[�<�h�S�(
>@RE�;=�f(����%���#��(����%���h������7#?����� �;$��79?���=� ��(7����;�s����>������
���)�)=��=�f(����%���#��( 
 

 



 3 

���67�����58 

1.  Z[�<�h�S�(> ���S?�S?������ 7����79?����� (Ozonation) �;$�����)�)=��=�f(���
�%���#��( ����������'��!��(�>�� ��(���E�;=����(��RT�� !���S�(=�f(����%���#��(  

 
2.  Z[�<�h�S�(>@RE�;=�f(����%���#��(����%���h������7#?����� �)?=�� ��!��R

����d��*�)�����)*��>?�(7�=�f(�����'��!���( l S�(=�f( 
 
3.  �����'����'> ��������7������!)����!�)9��=����'��!S�(=�f()�)=��)? ������

��'=�f(����!�)�*��(���>?����)�)=��)? � !5���(�>�� 
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1.  ����� (Ozone)  
 

����� >$��e�=''#�[�(S�(����!��� ���!����!���#�[�(�����@����� 2 ����� (O2) ��$��
��e�7��e�S�(�����#�[�(�����@����� 3 ����� (O3) �[�(����'��!;!�Z<� ������!������! �����
�)?�e�;'>��:(=����$���X >.Z. 1840 �)� )�.>�!������ d��)�!9 ��!��'�* (Dr. Christian Friedrich 
Schonbein) ����>��9� ������� �)���:(9$�����E�<����� �� vOzeinw ���=�� �� v)�w (�@�;�, 2543) 
 

9�:�'������ZS�(��������)�'> ���e( 20 i 40 �!�������#�$�;$:������������ �� 9�:�����
����dX��* (Startosphere) ��>�@�)? �9�:������ �[�(�������R 5 i 10 ;�;���p� (�� �7��?���� �) 
9� ��f�(�����(�����E�������� �)��m;����(��������� ��������=�(���!��* 7�9� (> ���� 
>�$�� 290 i 390 �������� ���7#?������'h! ����������������������!�(��9� !�=��
�!�(= )�?�� ��������:�������(;'�)?7�5���9��!'�;$:�����)��m;��'�!� R9������ =��'�
��)Ee�S��[�(����!��R�;��( 0.01 i 0.05 ;�;���p� �)���!)S[:�����&!�!�!����# ��(��������!���7�
����Z��'��(��������� ��������=�(���!��*#�$�������df�=�'7�SR�y��� ��$��(����������
������E�;��%� �[(������ �����������!����)?(��� =����!��R�;��(��p��?����:�������%�7#?��;!<���
����e�7�����Z�e��%������#�) �[(����#�@h�#�[�(�������Z7�'�!� R��:��> ��'�!�@�5!6=���)9$��
���� ������Z7���$�(7#g��[�(����;!<>���S?�(�e( (�@�;�, 2543) 

 
��'��!�)��S�(����� >$���������������!��m@��m;����  ��������'�e?�)?���> ���S?�S?���%�

7�����Z�����R 0.01 ;�;���p� ��������(�#p���������:%��(!��S?��)?���> ���S?�S?��e(#���;��
�� �7��?���� � ������������������� �������� �������!���#�$��%��&!�!�!����'�!�(��'�� ��e�
���)� �� ������������������@R#Ee�!'������Z ����������S�(�#�  (�@)�)$�)) ��� -112 �(Z�
�������� (�����:%��(!��S?�) =������������S�(=Sp(#�$�=Sp(��  (�@)#����#� #�$��@)��$��=Sp()  
��� -251 �(Z��������� ������������:%��)?)�� ����������!��� ������������;��((��7����
����!�)9�� (oxidation potential) �e( (2.07 V) �[�(�e(� ��>����� (1.36 V) 1.52 ���� ��4�5!67����8��
�9$:���>�)?��p � ��>����� 3,125 ���� ���������������� ��!�� ����;!< =������>���)?)� (�@�;�, 
2543) 
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1.1  ���h�!������  
 

���������������h�!�S[:��)?�����������!���7���)�'> ���S?�S?��e( >$� �?���� 
0.25 i 6 �)��:%�#���7�'������Z����!��� ���h�!������7��@���#�������?�(�����''�q) 
�������?�(=������������7��@)����?�(���79?(�� (�@�5!� 9, 2540) �)��������%��)? 2  !5� >$� 

 
1.1.1  Ultraviolet method ������m����(��������� ��������> ���� >�$�� 185 ����

���� �('�����!��� �����@�����!��� (O2) ����';��((�����=�(������� �����=��
��������������� (O3) )�(����� 
 

 3O2  +  hν   2O3  ∆Hf
o = 144.8 kJ/mol 

   
�)� !5���:��������h�!��)?��> ���S?�S?��e(�@)�;��(�?���� 0.25 i 0.3 �)��:%�#��� 
 

1.1.2  Corona electric discharge method ��� !5����79?h�!��������> ���S?�S?��e(�[(
�?���� 6 �)��:%�#��� �)���Z�����m���%�=�(�!��p����������;��((���e( (6 i 7 �!��p������ ��*) 
�('�����!��� �%�7#?�����@�����!���=�������� 2 ���������!��� �����:�=���������
����!������%��&!�!�!����'�����@�����!������#�[�(�����@���������������� )�(����� 
 
 O2  +  e

- (high energy)    2O  + e- (low energy) 
 O  +  O2       O3 
 

�����!)�!��p����������;��((���e(���h�������>�$��(��������@�>���� (corona 
discharge) �)�79?S�: �ddf� (electrode) 2 =��( �(S������ )?��#�[�(S�(S�: �ddf�=��(#�[�(��
�>�$�')? �����)�!��p���!� (dielectric material) �[�(�%�)? �=�?  #�$� ��)@�����!� =��S�: �ddf����
=��(#�[�(����S?���'���)!� (ground) ��$��h������=��ddf����'�('�S�: �ddf���:(��(���%�7#?
�!��p������>�$���������S�: �ddf�=��(#�[�(����(���=��(#�[�( SR��)�� ��� ��������!������#�
h�����(9��( ��(��# ��(S�: �ddf���:(��( �[�(��$����������!����)?��';��((������!��p���������!)
����������=��(�������� (=�)(7�E�;��� 1) 
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���=��ddf�����#�h���S�: �ddf� ���%�7#?��!)> ���?���e( �[�(��h������������� 
S�(����� )�(��:��[(�%�����?�(���=��(S�: �ddf���:(��(�S?���'=h��������> ���?�� (heat sink) 
�[�(��9� ��)�@R#Ee�!S�(=��(S�: �ddf��( 

 
> ���S?�S?�S�(���������������>�$��(h�!������ �)���� ������> ���S?�S?� ��e�

����?���� 1 i 10 �)��:%�#��� �?�7#?����!���=������Z���%�7#?�)?����������>@RE�;)�� �� 
��������:�o�����$��l ���9� ��;!��>@RE�;S�(����� >$� ����%�7#?����!���#�$�����Z=�f(�������
���S?��>�$��(h�!������ ����%�7#?��p� =������;!��> ��)��'������Z��p��?��  
 

 
 

E�;��� 1  �e�=''�>�$��(h�!�������)� corona electric discharge 
�����: )�)=��(��� Byrd Jr. and Knoernschild (1992) =���@�5!� 9 (2540) 
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1.2  �&!�!�!����������� S�(�����  
 

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

���)� �� �)�=���� 7#?��@�e� (radical) ���( l �)?=�� hydroxyl radical (•OH), HO3
•, HO4

•, =�� 
superoxide (O2

- ) )�(=�)(7�E�;��� 2 ��@�e����( l �����!)S[:�����> �� ��(� ���7�����%��&!�!�!��
��'������( l (strong oxidant) (Masten and Davies, 1994) 
 

 
�) 7��:%�'�!�@�5!6 

 
E�;��� 2  �&!�!�!����������� S�(�����7��:%� 
 
#����#�@  O3 >$� �����, O2 >$� ����!���, OH

- >$� hydroxide ion, H+ >$� Hydrogen ion, O2
- >$�  

  superoxide, HO2
• >$� hydroperoxyl radical , •O3

- >$� ozonide radical , HO3 =��  

{O3OH} #�$� HO4
• >$� �!�����*�!�)��� =��•OH >$� hydroxyl radical 

 
�����: Masten and Davies (1994) 
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S) 7�=#��(�:%�5���9��! 

 
E�;��� 2  �&!�!�!����������� S�(�����7��:%� (���) 
 
#����#�@  O3 >$� �����, O2 >$� ����!���, OH

- >$� hydroxide ion, H+ >$� Hydrogen ion, O2
- >$�  

superoxide, HO2
• >$� hydroperoxyl radical , •O3

- >$� ozonide radical , HO3 =��  

{O3OH} #�$� HO4
• >$� �!�����*�!�)���, •OH >$� hydroxyl radical, R• >$� organic 

radical, ROO• >$� organic peroxy radical, M >$� �����E� � (micropolluyant) �9�� 
��������'; ��������!� ����?�, I >$� �� ��� (initiator), P >$� �� ��(���!� 
(promotor), S >$� �� �%���� (scavenger) 

 
�����: Masten and Davies (1994) 
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7�=#��(�:%�5���9��! ������������� S�(���������'�?��� ��7��:%�'�!�@�5!6 
��:(��:�;���7��:%�5���9��!������������'���( l �[�(�������� ��� (initiator) �9�� d��*��� 

(COOCH3), HO2
-, Fe2+ =�� hydroxyl radical (•OH) ����?� #�$������  promotor �9�� d��*��� 

(COOCH3), =�� primary alcohol ����?� #�$��������� ��'��:( (inhibitor) �9�� >��*'����, �'
>��*'����, =�� tertiary alcohol ������������ S�(����� ����?� =����(����@�e� hydroxide 
ion �����  promotor S�(��������� S�(����� >�[�(9� !� (half life) S�(������[(>���S?�(��:�7�
�E�;������)��( �)���� pH 10 >�[�(9� !�S�(�����7��:%�'�!�@�5!6�����R 30 ���� ��������'
�!�����*7�5���9��!�������� �%��������� (scavenger) �������%��&!�!�!����' hydroxyl radical  

(•OH) )�(��:��[(#�@)�&!�!�!��S�( radical chain reaction �����(h�7#?��!) hydroxyl radical (•OH) 
=����������'�!�����*7�5���9��!��(�����  initiator =����  promotor S�(�&!�!�!�����
������ S�(�����)? � (Masten and Davies, 1994) 
 

�� �������������� S�(������)�79?=�( ����� !���Z����*�)?�� ���'=��
;' ��������������� ��!)����c�)��������*�����)* (H2O2) #��(�����:��c�)��������*
�����)*���%��&!�!�!��������)� direct photolysis #�$� conjugate base �[�(��:(��(�&!�!�!���%�7#?

��!)��� hydroxyl radical (•OH) (Masten and Davies, 1994) 
 
 1.3  �&!�!�!����# ��(�������'��������'�!�����* 
 

�&!�!�!����# ��(�������'��������'�!�����* #�$��������� �� ���������!� 
(ozonolysis) ='�(�)?��� 2 S�:���� >$� 
 

1.3.1  Direct attack �)������@�S�(������)���( ��!)�)� electrophilic #�$� 
dipolar cyclo addition )�(�&!�!�!��7�E�;��� 3 
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E�;��� 3  �&!�!�!�� direct attack �)������@�S�(����� 
�����: Moodley et al. (1999) 
 

1.3.2  Indirect attack �)���@�e��!��� (free radicals) �����!)����&!�!�!��S�:�=�� 

��������S?��%��&!�!�!����'����!�����*���'�!� R;��5�>e� (C=C, C=C−OR, C=C−X) #�$�
��������������@�' (N, P, O, S =�� nucleophilic C) ����������!������#�e� OH, CH3, #�$� OCH3 
��e���('�!� R���5 (ortho) )�(E�;��� 4 ���%��&!��!����'������)?)� (high reactivity) =���?���#�e� 
NO2, CO2H #�$� CHO �&!�!�!������!)9?� ������=�)(�&!�!�!��S�(��:( 2 S�:�����)?)�(��: 
 
 O3  +  M   Products  

or •OH  +  Products (initiation step) 
 

 O3  +  M  Products (termination step) 
or OH2  +  Products (propagation step) 
 

�%�#��'�&!�!�!��S�(�������'��������'������7#?��!)�� �������!)S[:�7�=#��(�:%���!)
��$��(������ fulvic �[(=�? ������7���!��R�?���p��(>(�%�7#?��!)���)?��e� ����!�����*�� ��:���e� 
����!�)�*�)?'�(�� � =�������e�7��e�S�( conjugated S�(�>�(��?�(�������!� �;���m���:��[(
��> �� ��(� 7�����%��&!�!�!�� �)���!��=����������S?��%��&!�!�!�����;��5�>e�S�(>��*'��=��

�������� (C=C, N=N)  =�� (�������!� �%�7#?��!)���h�!�E�Rr*����)?������=�����S�( 
 (�������!� =����$��(���> ����'�?��S�(�����@�����������!�����*�!�)��� (intermediate) ���
��!)S[:�#����� =����(>(������e� �[(�%�����?�(79?����� ��7�����%��&!�!�!���� ����;$��������%���)
�����7#?#�) (Masten et al., 1994) 
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E�;��� 4  �&!�!�!��S�(�������'��������'dX��� (phenolic compound) 
�����: Holmes-Farley (2006) 
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�%�#��'��������'; �>��*�'�c�)�� ��$��(����>�(��?�(��(�>��S�(�����:�����
#�e��! >����dX�!> �[(�%�7#?�����!)�&!�!�!����'�����>���S?�(9?� �&!�!�!����# ��(�������'�;��
=�>>���)* ��!��=����!)S[:��)����=��S�(;��5�����>�!)!� (glycosidic linkage) ���)? ����
����!�)�*#�e�=����c��*S�(����=�>>���)*�!��� �@)�?���)?������)��c)*=����)�����������  
(aliphatic acid) �&!�!�!����!)S[:�9?���:(�&!�!�!��S�(�����@��������(=���&!�!�!��S�( hydroxyl 
radicals �)��m;���?��� radical scavengers (Masten et al., 1994) 
 

1.4  > �����;!<S�(����� 
 

=�? ����������������9�*������ =���������)������;!<�[�(���������7#?��!)
������������@<�*=����� *�)? �(>*���������=��> �����)E��=#�(9��! (Occupational Safety 
and Health Administration, OSHA) S�(�����Z�#��T����!���)?�%�#�)��!��RS�(�����7�
����Z�?�(�����!� 0.1 ;�;���p� ��!��R��%��@)S�(����������@<�*��������'�e?�)?>$� 0.01 �[( 0.02 ;�
;���p� ��$���)?��'�������:(=�� 0.1 �[( 1 ;�;���p� ���� ����� 8 ���� ���%�7#?��!)������ )Z��<� 
>�$����? >�=#?( =��=�'�� �?��)?���h����'��������� �� 1 ;�;���p� ���%�7#?��!)�����>�?����>
#$) ��p'>� �� =��#� 7���?�=�( ��������@�=�(S[:���$����!��RS�(��������� �� 100 ;�;���p� 
�%�7#?��!)��>�:%��� ���) ��>h! #��( ��>����� ��'��(�)!�#��7�=������[(����)? ������
�)��(�)�7#?#�e�)��(�)?���h����'�����7���!��R 2.4 �� �7��?���� � ���� �� 24 9�� ��( 
;' ���?���� 20 S�(#�e�)��(��� ����(���p��� ��(����>������(������� ��'���#�@��������$��(
�����79?�������� S?�)�=��S?�����S�(�������������@��)?)�(����(��� 1 
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����(��� 1  S?�)�=��S?�����S�(����� 
 

S?�)� S?����� 
 1. ���������79?8���9$:���>�)?����(� ?�(S �( 
 2. 8���9$:���>�)?����(� )��p  
 3. �)�og#���!��=���� 
 4. �%���)���)?����(������!�5!E�; 
 5. �;!������!���7#?��'�:%�  
 6. ��Z���E�;7��������������!�)�*���)� 
 7. �)>�� Biological Oxygen Demand (BOD) 

=�� Chemical Oxygen Demand (COD) 
 8.79?> ���S?�S?���% ��p �;��(;�7����'%�'�)

����!�����* 
 9.�����?�(��������'��� ���;!<7#?��'�:%���� 

'%�'�) 
10.�����!)�og#������ ��'���S���������>�� 

1. �?��@��@���R*����>��e( 
2. �?�(�!)��:(��e���'��� 
3. Reactivity �e( =�� Selectivity ��%� 
4. > ��������7�����������%� ����@R#Ee�! �e( 
5. '%��@(���<���� 
6. ����������>?�(��e������������p'� ?7��:%��)? 
 

 

�����: Evans (1972) 
 

1.5  (�� !������( l ���79?�����9�*�������� 
 

Ishizaki et al. (1987) Z[�<����79?�����7����8���9$:��@�!�����* �)�;' ��������S?�
��7���$��#@?�����* =���%��&!�!�!����' Cytoplasmic substances =�� cDNA �p����e���������)? � 
�[(������#�@#�[�(����%�7#?����*��� 

 
Gilbert (1988) ���� �[(����%� pretreatment �)�79?�������' humic acids �%�7#?��!)

���Z[�<��[(h�S�(���' �����������9��7�)?��> ��������7��������������(9� E�; 
(biodegradability) S�(h�h�!�����&!�!�!������!�)9��7��e�S�(����%���) COD, DOC, ����)�(
S�(>�����)e)��$���(���e � =����!��R���79?����� �[�(;' �����79?������%�7#?>�� COD �)�(
�?���� 50 i 60 DOC �)�(�?���� 30 �%�7#?�������h�h�!��������������(9� E�;�)? (BOD5/ 
COD = 0.4) �������%���)��=��>�� UV/ DOC �)�(��� 4 ��� 0.8 m2/g �)��?�(79?����� 3.4 i 4 
mg/mg DOC ��!���?� h�(�� !�����:=�)(7#?�#p��[(h�h�!�����&!�!�!������!�)9��S�( humic acid 
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����������������(9� E�;�)?)����;��5*��'��!��R���������e( (3.4 i 4 mg O3/ mg DOC 
��!���?�) ���(�����������'����'�)?��'��������'�������!��$�� l 

 
Sozanska (1991) �%��������79?7����'%�'�)�:%������('%�'�)�:%�������(9� E�;�[�(

�������((��h�!����)�< ;' ���:%���������)?��'���'%�'�)��=�? �)�����������)? �����?�
#�$��e�S�  =�? �%���'%�'�)���>��:()? ������ ��9� ��%���)���������:%������)?)�� �����79?
����� ��9� ��%���)���������:%������)?)�� �����79?������;��(����(�)��  =����(�)>�� COD �(
�[(�?���� 50  

 
Preis et al. (1995) �)?�%�����)��(�%���)���dX����)�79?����� ;' ����$���;!��>��

> �������))��( (pH) �%�7#?��!��R���������?�(79?����!�)�*dX����)��%��( �������@��*79?
=�(�e ��� ���'�����;' ������������;!������!�5!E�;�������!�)�*dX����)? ��:(��:��$��(�����:(
���dX���=�������)e)��$�=�(�e ��)?������������ �[(�%�7#?=�(�e ������!)�����9�*7�����%�7#?
�����=���� �����@�e� (radical) ���( l ��������:��(�)?�%�����)��(79?����������)�����)* 
(TiO2) ����� ���(�&!�!�!���� ���'�����=��=�(�e � �[�(;' ������������%�7#?����!�5!E�;���
�%���)���dX����;!��S[:� �9���)�� ��'�������@��*79?�c�)��������*�����)*�� ���'������p���
�������;!������!�5!E�;����%���)���dX��� ��:(��:��$��(������������������!�)�*���dX���
�)���( �����!�����c�)��������*�����)*#�$�=�(�e ��%�7#?�����=���� 7#?��@�e��!��� (free 
radical) ���(l �[(����%����7���R����������!�)�*���dX��� 

 
Liakou et al. (1997) Z[�<�����%� pretreatment �)�������;$��'%�'�)�:%��������

�����')? ����?�� Azo (Orange II) ����@���#�����!�(�� ��$��(����:%�������:����������'
�!�����*�9!(�?�� �[�(��>�� BOD/COD �����%� (�?��� �� 0.1) �%�7#?��!)�og#��@����>7����'%�'�))? �
��'''%�'�)��(9� E�;�)���� �� �[(�)?�%����Z[�<��������!�)�*���?��)? �����������
��������'������������������)? (��!)����������=��(�����@�S�(���?��) �[�(h�����)?>$� �)>�� 
COD =���%�7#?��!) intermediate ������������������)?��(9� E�; ����)?=�� oxalate, formate, 
=�� benzenesulfonate 

 
Hostachy et al. (1997) Z[�<����'%�'�)�:%��!:(������' ����h�!���$�����)�<���d�* 

(kraft) �;$���)��;!<7��:%��!:( ;' �� �������%���)>�� COD �)?�?���� 60 =�����'%�'�))? ������
�%�7#? COD '�(�� ������������� BOD 
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Alfafara et al. (1999) Z[�<�����%��������9��7��:%����������(����� �;$���%���) 
organic matter =�� decolorization (�%���)��S�( polymeric pigment �������� �� melanoidins) ����(��
����!�5!E�; �[�(�������)��(�������%���) COD �)?�?���� 16 �%���)���)?�?���� 80 �;!��>�� 
BOD/COD�)?�?���� 40 (��� 0.3 ��� 0.5) =���)� ������@�S�( malanoidins �)?�?���� 10 �[�(
���#p��)? ���������h��)���(7�����%���)�� =��;�s���������������(9� E�; �[(���� ��> �
79?���S�:����������'�E�;�:%����� (treatment step) �����S?����' ��������=''��?����Z 
(anaerobic digestion) 7���'''%�'�)�:%�������: =���%�������@��*79?7����'%�'�)�:%���������E��$�� 

 
Moodley et al. (1999) =�)(7#?�#p� �������������79?�%���)��7������������

��((���:%�����)? �)�����%������p)�� =�����������7#?��!)��7����������:%����)? ��&!�!�!��
����!�)9�� ��������:�������(9� ��%����='>������ ����*=���9$:���7��:%�������)? � 

 
 ��E�R* (2540) Z[�<�����!�5!E�;���'%�'�)�:%����������((��d���?��)? ������ 

;' �� ����� ��7�����%��&!�!�!���;!��S[:��������������!�5!E�;7�����)�� COD =�� pH S�(
�:%����� =�����;!�� ��!��RS�(=Sp(���������:%��)? (SS) =�� BOD S�(�:%����� 

 
�@��5 (2541) Z[�<�����!�5!����%���)����!�����*=����7��:%�������)? ������ 

;' ������!�5!E�;����%���)����!�����*=�����;!���e(S[:� ��$�����������#�S�(������e(S[:�=��
� ����p'����� ���S[:� =����������!�5!E�;�e(S[:���� ��$�����#�p������)*����� ���(�&!�!�!�� 
��$��(����#�p������)*�%�7#?��!) hydroxyl free radical �[�(��> �� ��(� 7�����%��&!�!�!����'
����!�����*�e(� ������� 

 
���!�� (2544) Z[�<����' ����'%�'�)�:%�����S�:��?�)? ����' �����������9�� 

;' �����E� �����#���������@) �������)��!��R����!�����*7��e� COD �)?�?���� 75 =���) 
BOD �)?�?���� 62 �%�7#?����!�����*����������������(9� E�;�)?(���S[:� 
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2.  	������������
�� 

2.1  ��'��!;$:�T��S�(=�f(����%���#��( 
  

����%���#��(���!���%���!)7������Z'���!� ��9$������g#���9$��)? ���� >$� cassava, 
tapioca #�$� manioc ����?� ����%���#��(��9$����( !���Z����* �� Manihot esculenta Crantz 
��)���;$9���������;����e����� �� 80 �����Z7��S��?��9$:� �� ������'�� �7#g�>$�=�f(�[�(
��)���>��*�'�c�)��9�!)#�[�( =������!��R������=���S����?����� (Ze��* !���;$9�������(, 
2537) =�f(����%���#��(��)���=#��(��#�����7#?;��((���e(=���!���%���79?7���������'
��#�� =��������79?�������#�$������#����� *�)? � ���:(�%���79?�����9�*����� ������'
7�h�!�E�Rr*�$��l ������79���#��)? � �)���'��!;$:�T��S�(=�f(����%���#��(��)�(��: 
(Balogopalan, 1988) 

 
��=�����<R��������& 
 
�������!)S[:�7�#� =�f(����%���#��(�) ��!)�����������'����%�7#?��!)�� �9�� β-

carotene, lycopene ����?� (Castelo Branco Carvalho, L.J.,2004) #�$���������'�����$��
��!)�&!�!�!������!�)9��)? �������*'�(9�!)7�#� ����%���#��(����!)�����S[:� �9�� scopoletin, 
scopolin, esculin, proanthocyanidins, catechin =�� gallocatechin (Wenham, 1995) �[�(
��������')�(���� �����>�(��?�(���;��5�>e�#�$���� (=# ��������!� )�(E�;��� 5 
�>�(��?�()�(���� ����'��!������)e)��$�>�$��=�('�(9� (> ���� >�$���)?=�? ���?��=�(������
�����)e)��$� ��!)����������>���(�#p� (���!��* =�� ��RE�, 2544) )�(��:�7����' ����h�!�
�[(�?�(������?�(�:%�=�f(7#?����)=�������79?�:%��%������9� �7�������)=�f(=��������9� ��;!��
> ��S� 7#?=�f()? � �%�7#?=�f(����%���#��(��$��h������' �������)���=�f(������S� ��� ���
�)�(S�(> ��S� S�(��=�f(�[(��(h����>@RE�;=����>� �)����! !5����79?7����;!���R��� ���
79? !5����(��� �)���� !5��������%�#�)S[:���(#�$���Z�������(���������#p� #�$����79?�>�$��(�$� �)���
��Z��#���������?��S�(=�( �)������'����'=�f(�� ����(��'9@)����T�� 
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β-carotene (Holmes-Farley, 2006)

Scololetin (Anonymous, 2005)

Epicatechin =�� Epigallocatechin (Anonymous, 2006)  
 

E�;��� 5  �� ����(��������'dX��� (phenolic compound) �����7�#� ����%���#��(�) 
�����: )�)=��(��� Anonymous (2005), Anonymous (2006) =�� Holmes-Farley (2006) 
 
 

��� �)>��> �������))��( 
 
>��> �������))��(S�(=�f(����%���#��(����>�� 6.3 i 6.5 =��7���������=�f(�p

����>��> �������))��(>�?����� ��#���#�� �(������)?��'@> ���%��;��S�(>��> �������))��(
� ?=�����(��� �9�� The Indian Standard Institution (TSI) �)?�%�#�)>��> �������))��(7�9� ( 
4.7 i 7.0 �#����%�#��'79?���=�f(��'������ =�� The U.S. standards �)?;!���R� ��=�f(��������)
)�����@)> �����>��> �������))��(7�9� ( 4.5 i 6.5 =��=�f(=�������)�p����>��> �������))��(
���=�����(��� 
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S��)=���e����(S�(��p)=�f( 
 
S��)=���e����(S�(��p)=�f(�������� ���'�)?�)�������(E��7�?��?�(

�@����Z�*=''79?=�(5���)� ;' ����p)=�f(����%���#��(����S��)7�9� ( 5 i 40 ���>����� 
��p)=�f(�����S��)7#g�����S��)7�9� ( 25 i 35 ���>����� �� ���p)=�f(�����S��)��p�����S��)
7�9� ( 5 i 15 ���>����� ��p)=�f(S�(=�f(����%���#��(�����e����(=�����(��� �� ������
���<R�����e��S� ������)?��#�[�(���=''������)>�?�����=�� (truncated end) =��h! ��(
�� �������������)�����<R�� ?��S?�S?�(7� '�(��p)���!�)?��#�[�(�>?( ���)?��#�[�(='����������� 
(����� (�@���#����, 2521) ��$�����(h�����?�(�@����Z�*�!��p����� (scanning electron 
microscopy; SEM) ��=�)(7#?�#p����<R���' l ��p)=�f()?��#�[�(��;$:�h! ���='���'����' 
'�!� R�� ����(S�(��p)=�f(��#�@��e��� ���p� l =������(����#p� eccentric hilum ����(9�)���  
��$��79?��?�(�@����Z�*=''79?=�(�;�����* (polarized light) ��p)=�f(��=�)(> ��������7�
����'���(�'�����'=�(�;�����* =���#p��������e����'�� (cross pattern) �������'��!��: �� 
birefringence ��$���� ���'E��7�?=�(�;�����*  

 
��!��R���!��� 
 
=�f(=����9�!)������!��R���!���=�����(��� �)�7�=�f(����%���#��(��

��!��R���!�����e�7�9� (�?���� 16 i 18  (��?�R�(>* =����$:��e�, 2543) =����(;' ��7�=�f(=��
��9�!)�����:%�#��������@�=��> ���� S�(������!������(���)? � �)������@�S�(���!���
7�=�f(����%���#��(��> ���� �m���� 2,600 �[�(�e(� ��7�=�f(S?� �;)=��=�f(S?� ���� (200 i 
1,200) �)�=�f(����������@�S�(���!����� S[:�����=� ��?�7����>$��� �)�( (��?�R�(>* =��
��$:��e�, 2543) �%�7#?=�f(����%���#��(��=� ��?�7����>$���  (retrogradation) ��%�� ��=�f(S?� �;)
=��=�f(S?� ���� 
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2.2  ����������=��(�����> ��#�$)S�(=�f( (Phase transition) 
 

> ��#�$)�����'��!����%�>�g=����������9�*�������@)S�(=�f( ��!)������
�������=��(��(���E�;S�(=�f( ����������=��(> ��#�$)S�(=�f(�����'��!�m;���� =��
=�����(��������9�!)=�����;��5@*S�(=�f( (��?�R�(>* =����$:��e�, 2543)  
 

2.2.1  �����!����9�� (gelatinization) 
 

�����@�S�(=�f(�����')? �#�e��c)����!� (hydroxyl group) ����%�� �
��� �[(�%�7#?��p)=�f(����'��!���9�'�:%� (hydrophilic) =����$��(�����p)=�f(��e�7��e��>�(��?�(
���(=# micelles �[)�������)? �;��5��c�)���� �%�7#?��p)=�f(�����7��:%���p��)?��� (Leach et 
al., 1959) ��$���@R#Ee�!�;!��S[:� > ���?�������%����;��5��c�)������# ��(�����������@� �%�
7#?�:%��S?���7������@�=�f(=����!)���;�(�� S�(��p)=�f(S[:� 
 

 
 

E�;��� 6  ����7������!)�����!����9��S�(��p)=�f( 
�����: ��?�R�(>* =����$:��e� (2543) 
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E�;��� 7  ����������=��(S�(��p)=�f(7���# ��(���#@(�?� 
�����: ��?�R�(>* =����$:��e� (2543) 
 

����%��&!�!�!����'�:%�S�(=�f(='�(��� 3 ���� )�(E�;��� 6 7�����=����$����e�
7��:%���p���p)=�f(��)e)�[��:%�=��;�(�� �)?��p��?�� > ��#�$)������;!��S[:����#p��)?9�) ��p)=�f(
��(>(���<��e����(=����'��! birefringence �[�(��(���)e�)?�)����()? ���?�(�@����Z�*���79?=�(
�;�����* ��$���;!���@R#Ee�! ;��5��c�)����7��>�(��?�(S�(=�f(����!���e��%���� �:%���=����[�
�S?���E��7���p)=�f(7��� ����RT������ �%�7#?��p)=�f(������)e)�[��:%��)?�;!��S[:� ��!)���' �
S�(��p)=�f(=�����<R� birefringence ���)�( ��$��7#?> ���?����'�:%�=�f(���[(�@R#Ee�! !�4�! 
(pasting temperature) �[�(��S[:���e���'9�!)S�(=�f( ���S?��e����������( ��p)=�f(��;�(�� ����(
� )��p  ���(=#��# ��( micelles E��7���p)=�f(������=��( ��$��(���;��5��c�)����7��� ����
���h�[��e��%���� �)����<R������ �? � (double helices) ��>����� �( ��������(��p)=�f(�e�
�%������$�'����'e�R* ��p)=�f(��)e)�:%����=����!)���;�(�� =''h�����'����)? )�(E�;��� 7 ��
�!������e�9���������p)=�f( �%�7#?�� �h��S�(�:%�=�f(��> ��#�$)=��7��;!��S[:���$��(���
�����@�S�(�:%��!�������#�$���e���' l ��p)=�f(�#�$���e��?���( ��p)=�f(�>�$����# �)?���S[:��%�7#?
��!)> ��#�$) ����&���R*��:>$� ����@�=�������!)�����!����9��S�(=�f( �@R#Ee�!�����p)=�f(��!��
��> ��#�$)����� �� pasting temperature ��p)=�f(��������������=��(�e����(=����'��! 
birefringence ��#���� ��p)=�f(�������;�(�� �e(S[:� �%�7#?> ��#�$)S�(��p)=�f(�e(S[:� ��$����p)
=�f(�����;�(�� �e(�@)����@) peak viscosity  =�?  ��p)=�f(����!��=����� ��$���;!���@R#Ee�!�������
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�%�7#?��p)=�f(��!���S?��e����������� >$� �e����(S�(��p)=�f(�����=����� �����=���� S�(��p)=�f(
����(��'e�R* (complete dispersion) ��������S�(=�f(���e(S[:� �%�7#?> ��#�$)�)�( 
 

�����!)�����!����9��S�(=�f(��=�����(�����7�=�f(=����9�!)S[:���'
�(>*�����'��(�>���������e� �9�� ��)�� �S�(��!��R���!���=�����!���;>�!� ��!��R�S��� 
� ���:(�����)����(�� S�(�����@�7���p)=�f( (Wurzburg, 1986) =����$��(��������)����(�� ���
S�(���!���=�����!���;>�!�7���p)=�f(��> ��#��=���������%�������� ��p)=�f(�����S��)
���(�����e�� �����[(�%�7#?�����!)�����!����9������@R#Ee�!7)�@R#Ee�!#�[�( =����!)S[:�7�9� (
�@R#Ee�!�����R 8 �[(12 �(Z��������� 
 

2.2.2  ���������)9�� (retrogradation)  
 

��$����p)=�f(�)?��'> ���?�����[(�@R#Ee�!����%�7#?��!)�����!����9��=�? 7#?
> ���?������� �%�7#?��p)=�f(;�(�� �;!�����S[:����[(�@)���;�(�� ��p����=�? =�����7�����@) 
�����@�S�(���!����������)������������%�7#?> ��#�$)�)�( ��$�������7#?��������=�f(
��p��( �����@���������?���(�����e�7��?�������!)�����)����(�� ���7#��)? �;��5��c�)������# ��(
�����@����!��� ��!)������(=#����!�!�>�(��?�(7#������������@?��:%�=����������)e)�:%��S?������ 
��> ��#�$)>(�� ���S[:� �>�(��?�(����)?�����<R������� (gel) �#���  >�?��dq�*�#�$�h�[� ���
��!)�������!)S[:��)?��$�������!��� =�������'�� ������ (gelation) ����!)S[:���$�������>$��� ����(
� )��p  =����$�������>$��� ����(9?� l #�$���> ���S?�S?�S�(=�f(��%��������!)��� =������!)���
� ��� ���������� (precipitate) ����&���R*��:����� �� �����!)���������)9�� (retrogradation) 
#�$����>$���  #�$� setback  �����!)���S�(=�f(�@���$���)�@R#Ee�!7#?��%��(=���!:(� ��� ?���S[:� 
���<R��������(�� S�(�>�(��?�(��=������S[:� �����@��!���S�(�:%������e�E��7����e�'�'�����
������ �[�(����� �� syneresis  �%�7#?��������<R�S� S@��=����> ��#�$)���'�;!��S[:�7#�� �)�
�o���������h�������>$��� ��#����������)?=�� 9�!)S�(=�f( > ���S?�S?�S�(=�f( ���' ����7#?
> ���?�� ���' ����7#?> ����p� �@R#Ee�! ����� �� > �������)-)��(S�(��������=�f( 
��!��R=��S��)S�(���!���=�����!���;>�!� � ���:(�(>*�����'��(�>���$��l 7�=�f( 
(Swinkels, 1985) 
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��'��!)?��> ��#�$)��> ���%�>�g7�=(����79?=�f(��:(7��@���#������#�� �9�� 79?
������7#?> ��#�$)=��7#?��$:����h��7���#�� 79?7��@���#�������)�<7�S�:���� sizing 
=�� coating =��79?7��@���#������  ����?� (Zobel, 1984) ����!)�������������=��(> ��
#�$)S�(=�f(���>�$��(�$�#���9�!)���79?7���� �)> ��#�$) �[�(����:(=''���'�@R#Ee�!����)? �9�� 
Brookfield viscometer, Capillary viscometer =�� Rheometer �[�(�� �)>������@R#Ee�!#�[�(l ������:� 
=���>�$��(�$�=''���'=��> '>@��@R#Ee�!�)? �9�� Rapid Visco Analyser =�� Brabender 
viscoamylograph  �>�$��(�$����<R���:��> ���%�>�g7����Z[�<���:(���<R�S�(���d> ��#�$)��$��
������������=��(�@R#Ee�!7#?��'�:%�=�f( �%�7#?���'�@R#Ee�!�����!)�����!����9�� >��> ��#�$)���
�@)�e(�@)=��>��> ��#�$)�@)�?����$����������=�f(��!)���>$��� �)?   
 
3.  	��������@��8 (oxidized starch)  

 
7����79?�����9�*=�f()!'7��@���#�������( l ��:� ;' �� ��'��!'�(������S�(=�f(

����#������������%���79?�����9�*'�(����E� �[(������%�=�f(�����'���������'��! ���)�)=��
=�f(�[(�� ���@����(>*#���7�����������=��(>@R��'��!S�(=�f(7#?�#������������%���79?(�� 
��:(��:>@R��'��!��������������S[:���' !5����)�)=�� �;$��7#?>@R��'��!S�(=�f(�������=��(�����
�)!� �9�� �;$��7#?> ��#�$)S�(=�f(�)�( �;$��7#?=�f(��������E�;S�(����������� 7��:%��;!��S[:� 
�;$���������=��(>@R��'��!7������!)�����!����9�� �;$���;!��> ��>(�� E��7�?�E� ����=9�=Sp(
=�����>$���  �;$�����'��@(���<R���$:����h�� =���;$����������!�#�e��>�������h����>@R��'��!S�(
=�f( (BeMiller et al., 1997) �[�(����!���S�(����T�� h�!�E�Rr*�@���#���� ���. 1073-2535 
��:� =�f()�)=�� (modified starch) #����[( h�!�E�Rr*����)?�������%�=�f( (starch) �����'�������
>@R��'��!��(�>��=��/#�$���(dq�!��*����)!�)? �> ���?�� =��/#�$� ������* =��/#�$�����>�� 
�;$��7#?�#������������%���79?7��@���#�������( l �[�(>@R���<R���Rr*9�:'�(���( l ���?�(
��������S?��%�#�)S�(����T��h�!�E�Rr*�@���#���� (2535) 
 

=�f()�)=����������#���9�!) �)���S[:���'����>��=������ !5�7����h�!� �[�(=�f()�)
=��=����9�!)��:�������'��!�m;����   ���)�)=��=�f(��:���he?='�(��@��� ?#�������E�=��#���
�e�='' 7������:S�='�(��@����� BeMiller (1997) �������)�(��: 
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3.1  ���)�)=����(�>�� (Chemical Modification) �������������>@R��'��!S�(=�f(�)�7#?
=�f(�%��&!�!�!����'����>�� ='�(������ 

 
3.1.1  �����!)��@;��5* (dervertization) ���=��������7������@��)��� S�(=�f(

(monostarch substitution) ��:(�&!�!�!���������*�!dq�>9�� (esterification) #�$��&!�!�!��������*��dq�>
9�� (etherification) 

 
3.1.2  ����)S��)S�(�����@�=�f(�)���)  (acid thinning) 

 
3.1.3  �)p��*�!����9�� (dextrinization) �������)S��)#�$�������������'���� 

(depolymerization / transglycosylation) �)�79?> ���?��#�$�> ���?����'��) 
 

3.1.4  ����!�)9�� (oxidation) �%�7#?��!)���d����=���)S��)�����@��)�
�&!�!�!������!�)9�� (bleaching =�� depolymerization)  

 
3.2  ���)�)=����(���E�; (Physical Modification) �������������>@R��'��!S�(=�f(

�)�79?> ���?��#�$�=�(�� ='�(������ 
 

3.2.1  =�f(;�������!���* (pregelatinized starch) ������7#?> ���?��=��=�f(��h���
S�:���������!����9��=�? �%�=#?(����� �%�7#?=�f(9�!)��:������������:%���p��)? 

 
3.2.2  =�f(������:%���p� (granule-cold-water-soluble-starch:GCWSS) ������=��

�e����)?=�f(���������)?7��:%���p��)�����?�(h���S�:������������!����9�� 
 

3.2.3  ����)S��)S�(��p)=�f(�)���(��  (ball milling treatment) 
 
3.3  ���)�)=����(��>������9� E�; ���������������'��!S�(=�f(�)�79?����������=��(

��(;��5@���� 
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=�f(����!�)�*���=�f()�)=������������)� !5�����!�)9�� (oxidation) �[�(�������%�
�&!�!�!����'�������!�)�* (oxidizing agent) �9�� ���)����c��>�����* =>�������c��>�����* 
=�������������*����d�  �;=�����������*����d� �;=�����������*=�(����� 7�����%�
�&!�!�!�����%�7#?��'��!��(�>�� �>�(��?�(=��S��)S�(�����@���p)=�f(��������� �)?=�f()�)=��
�������� ��=�f(����!�)�* (oxidized starch) #�$� ���������*9 (oxystarch)  =���?�79?�c��>�����*
����������!�)�*������� �� >���!�������*9 (chlorinated starch) �&!�!�!���>�������!)S[:����������
#�e��c)����!�7#?���#�e�=��)��c�* #�e�>����  #�$�#�e�>��*'���!� =���������)�����@�=�f( �%�
7#?��!)����%���)��=���%�����@�!�����* �%�7#?=�f(��> ��S� �;!��S[:� =�f(����!�)�*���79?7�
�@���#������#�����?�(�%��&!�!�!����'>�����7��e�S�(���)����c��>�����*�����!��?���� 
5.5 =������@��>��*'���!������!��?���� 1.1 (����� (�@���#����, 2535) 

 
��'��!S�(=�f(����!�)�* �����<R��������@�' ��$��(�����#�e�>��*'���!��S?�����e�7�

�����@����!��� �%�7#?��������>$��� S�(=�f(��X���)�( (Wurzburg, 1986) =�f(��X������?������
> ��#�$)��%��( �%�7#?������79?=�f(��X�������> ���S?�S?��e(7��:%��?���)? �)�=�f(��X�� 
�������� =��dq�*�����)?����> ��7����S[:� �������)?��> ��>(�� �e( ��p)=�f(S� S[:� ��!��)�S[:� 
=������!��R�@�!�����*�)�( ��$��(����&!�!�!�����d����S�(�������!�)�*��������� �������
'�!�@�5!6������=�f(  

 
=�f(��X��S�(=�f(����!�)�*����'��!�#�����7�����%�#���y���(=���e��� �[�(�����@���

��p'������� ��h�!�E�Rr*���=�f(����)? ���)��$��(�����> ��������7��E� �������:%���� =��> ��
�?�����������#)�� S�(=�f(����!�)�* =�f(����!�)�*S[:��e����=h��dq�*���������<R������$:�
�)�� ��� ��> ��=Sp( =��7����S[:� ��=� ��?�7����#)�� #�$�=���?��� ��dq�*����=�f(�������
)? ���)#�$����=�f()!' ��> ��������7����������:%��)?���� ����$��(�����'��!���9�'�:%�
S�(#�e�>��*'���!������!)��# ��(�������!�)9��� 
 

=�f(����!�)�*������79?7��@���#������#�� �9�� �%��e�� �) �e��� �@��[�(�%���p��e� 
#�$���#������E�S�(�#� ����?�(���> ��S?� �9�� �:%����) ����(��� ����?� ��������:=�f(
����!�)�*��(�!��79?7��@���#�������)�<�)�79?�������[)�����%�#��'�>�$�'���)�<  
�;$���;!��> ��=Sp(=�(7#?=�����)�< �>�$�'h! #�?����)�<7#?����'=��=����[��S?�7�9��( ��(
S�(��$�����)�<�%�#��'���#�[��[� =��7��@���#�����!�(�� �;$��79?�%�#��'�>�$�'��?�7� 
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7��@���#�����!�(�� 7#?��?�)?���$��=����> ���$)#�@�� ��������:��(79?����� ������'7�
�@���R*�����?�( �9�� y�h��( m� � ����'$:�( (Wurzburg, 1986) ���h�!�=�f(����!�)�*��(���>?�
�!��79?���)����c��>�����*����������!�)�* �[�(�������)?�)���!�=���>���������(9?�l �(7�
�����������)����c)�����)*�����p� )�(�&!�!�!�� 
 

2NaOH    +    Cl2    →    NaCl    +    NaOCl    +    H2O    +    24,650 calories  

   sodium hydroxide + chlorine →  sodium chloride + sodium hypochlorite + water + heat 
  

7����h�!��?�(> '>@�> ���?������&!�!�!��7#?��%�� �� 30 �(Z��������� �������� 
�c��>�����*���h�!��;$��79?7��������!�)�*=�f(�)���� ������>���������(>*�����'��e��?���� 
5-10 =����> ������'��;��(��p��?�� (Rutenberg, 1984) 
 

���h�!�=�f(����!�)�* �%��)?�)���!������������)����c��>�����*�(7���������

=�f(�����> ���S?�S?� 18°-24° Be′ (�����R�?���� 33-44 �:%�#���=�f(=#?() ��!��RS�(
�����������)����c��>�����*���79? �)��� % available chlorine ����:%�#���=�f( �)���� �� % 
available chlorine 7�=�f(�e(�@)���79?7�����%��&!�!�!���������!��?���� 5-6 #��(�����!�
���������c��>�����*=���%��&!�!�!�����[(�@)����?�(���=�?  ���' pH S�(��������=�f(7#?
������(#�$������)��p��?�� (pH 6.0-6.5) �%���)�c��>�����*�����!��)���!������)! �* �9�� �'
����d�* (bisulfite) (Wurzburg, 1986 =�� Rutenberg, 1984) #��(�����:��?�(��������=�f(=��
�%���)�:%����������������)�79? vacuum filter #�$� centrifuge �%�7#?=#?(7� hot-air dryer ���)?
> ��9$:������)@� 
 

��$��;!���R��>�(��?�(���!���;>�!�S�(=�f(�[�(��;��5���:(='' (1,6) =��='' (1,4) ��
�#p��)? �� #�e��c)����!�S�(>��*'����� 6 S�(�%�=#��(�!�(�������!)�&!�!�!����$��(�����;��5�='' 
(1,6) =��7��>�(��?�(��������?���(��!)�&!�!�!���)?��$��(������;��(;��5�='' (1,4) ������:� ���
��!)�&!�!�!������!�)9��7����!���;>�!��� ��������!)���>��*'���%�=#��(��� 2 =�� 3 7����h�!�
=�f(����!�)�*��(���>?���> '>@�7#?�� pH 7 i 8 #�e��c)����!����>��*'���%�=#��(��� 2 =��/#�$�
>��*'���%�=#��(��� 3 ��������������#�e�>��*'��!� =����$��7#?��!)�&!�!�!�����;��5���# ��(
>��*'���%�=#��(��� 2 =�� 3 ��=������)?��� dialdehyde starch )�(E�;��� 8 �����:�7#?�%�
�&!�!�!����'�c��>�����*������)��(���%�7#?;��5���# ��(#�e���e�>�;����� (glucopyranose) 
=����� �%�7#?��!)����������=��(����(� )��p ��'=�f(�)?��� dicarboxyl starch  
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E�;��� 8  �&!�!�!�������!) dialdehyde starch =�� dicarboxyl starch 
�����: Knight (1969) 
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4.  ��
�C��8@����@��8D��7��������	������������
��  

  
7��@���#�������h�!�=�f(����%���#��(�����79?�:%��%������7�S�:����������)=�f(

�)��:%��%��������9� ��%���)��$��������@)���=h�����( �f�(�������eg����=�f(��$��(����&!�!�!��
�>��S�(�@�!�����* =��9� �d����=�f(7#?S� S[:� �:%��%���������79?�)?�������h��%�������?�� 
(brimstone) 7�����h��%�7#?�)?=�������d��*�)�����)*����� S[:��e(�������������������h�   
�����:���;���:%�� ���(�(���)?����:%��%������ =�? ������S?��e����' ����h�!�=�f(����� 
(�!�5!�9>, 2541) 

 
���79? !5�����h��%�������?��7��o��@'����:;' ����S?�����>$� ���������> '>@���!��R

����d��*�)�����)*�%�7#?��h����>@RE�;S�(=�f(����)? =����S�(�%��������(�������������
�@SE�;=�����7#?��!)�og#��!�(= )�?�� )�(��:����79?���S�(����d�*����%���79?7���#�����
������ Food Chemical Codex �)?=�� ���)��������'����d�* (sodium metabisulphite, Na2S2O5), 
���)�������d�* (sodium sulphite, Na2SO3) =���;=�� ����������'����d�* (potassium 
metabisulphite, K2S2O5), �;=�����������d�* (sodium sulphite, K2SO3) #�$�7��e�S�(
=�������d��*�)�����)* �[(�����(��$��7#��7�����������:%��%������ �[�(���$�S�(����d�*�#�����:
��$��������:%���=���� 7#?��)���d@��� (H2SO3), �'����d�*����� (HSO3

-) =�� ����d�*����� 
(SO3

2-) ( !��Z, 2545) 
 

H2O + SO2   H2SO3     H+ + HSO3
-                   2H+ + SO3

2- 
 
����%���79?7��@���#�������@)����(>*���( l ��� �)?=�� 79?��'��:(�!�����S�(������*, 

79?���������#$� (antioxidant) ��$��(�����'��!�����������)! �* (reducing agent) �f�(������
��!)�&!�!�!������!�)9���, 79?��'��:(�����!)���:%�����������)?��!)���������*7���#�� (inhibit non-
enzymic browning), 79?��'��:(������!g��!'��S�(�9$:��@�!�����* =��79?7����d���� �%�7#?��S� S[:� 
( !��Z, 2545) 



 28 

�7���E8	
���F���� 

�7���E8 

1.  ���67��� 

 
#� ����%���#��(�);��5@*��<��Z����* 50 
=�f(����%���#��()!'=��=�f(����!�)�*��(���>?� 

 
2.  ����5�� 

 
���)��������'����d�* 

 
3.  �5�GH���G�  

 
�>�$��( �) pH (Horiba F-23, Japan) 
�>�$��(h�!������ (RXO-15, ozonair, USA) 
�>�$��(h�!�����!��� (AS-12, ozonair, USA) 
�>�$��( �)> ��#�$) Rapid Visco Analyser (RVA 4D, Newport Scientific, Australia) 
�>�$��( �)> ��S�  (KETT Digital Whiteness Meter Model C-100) 
�>�$��(���>����d���!����* (Genesys 5, USA) 
�>�$��( High Performance Size Exclusion Chromatography (Shimadzu, Japan) 
�>�$��( Sonicator (Vibra cellTM, Sonica&Materials Inc. USA) 
�>�$��( Ultrasonic (Sigma 2K 15, Germany) 
�e?�'�ddf�> '>@��@R#Ee�! ( Memmert UM 500, Germany) 
���(�:%��ddf�> '>@��@R#Ee�!  
���(�:%��ddf�> '>@��@R#Ee�!=''�S��� (Polyscience, USA) 
�>�$��(Se)��;�?� �ddf� 
������*� �;�?��7';�) 
�>�$��(���o��  
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�>�$��(')��#�� (Moulinex, Blend�n Mix, France) 
��=��(�����'��* 170 ��9 (90 ���>�����) 
Magnetic stirrer ;�?�� Magnetic bar 
9@)���( suction =�����)�<���(�'��* 1 
9@)�>�$��(=�?  !�>���#*����d��*�)�����)*  
�>�$��(=�? 9�!)���( l ����%����7���� !�>���#* 

 
��F���� 

1.  �������I
���5������������������J�H���K����������	������������
�� 

 
1.1  ���������=�f(����%���#��( 

 
�?�(#� ����%���#��(�)7#?����) ������$�� =��#�������� ���=h��#�� =�? Se)

y��)? ��>�$��(Se)��;�?� �ddf� h���:%�7�������� ���$:����Se)y�� 1 �!����������:%� 2 �!�� >�:�
����:%�=�f()? �h?�S� '�( =�? �?�(������)? ��:%���!����������'���79?9� (=�� ���:%�=�f(������(�)?
h�����=��(����S��) 170 ��9 � ��:%�=�f(��:(#�) �����7#?�:%�=�f(������� �����:���
���������� �'��!:( �?�(�����=�f()? ��:%�����) �����7#?����������>��:( �����:���
���������� �'��!:( Se)=�f(#��) (cake) �%����'=#?(��� 50 �(Z��������� ��� 24 9�� ��( ')
=������h�����=��(��p'� ?�%�����)��(����� 
 
 1.2  ���������=�f(����%���#��(���h������7#?����� 
 

�������:%�=�f(> ���S?�S?��?���� 40 �)��:%�#���=#?( (20 Be�) �%��:%�=�f(���������� ?
��h������7#?��������> ���S?�S?����( l ��� )? ��>�$��(h�!������ �@�� RXO-15, ozonair, USA 
�[�(�����'�>�$��(h�!�����!��� �@�� AS-12, ozonair, USA )? ����79?����� �����7#?��������( l 
���>$� 0, 2, 5, 10, 15, 20 =�� 30 ���� �[�(>!)�����!��R��������7#?��'=�f(������' 0, 5, 15, 30, 
45, 60 =�� 90 �!��!�����������=�f(=#?( ����%�)�' (���'�>�$��(h�!������7#?����!��R���h�!�
=�����������#�S�(������e(�@) ������' 28 �������9�� ��( =�� 5 �!��������� ����%�)�') =��
���' pH ��� 7 )? ������������)����c)�����)*�S?�S?� 5% ���(�:%�=�f(h������)�<���(
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�'��* 1 )? �9@)���( suction �?�(=�f(#��))? ��:%������=�? ���( 2 ��' �%�=�f(#��)���'=#?(��� 
50 �(Z��������� ��� 24 9�� ��( '))? ��>�$��(')��#��=������h�����=��(��p'� ? !�>���#*���
�������=��(��'��!���(l S�(=�f(����� 

 
2.  �������I
��������E��
�C��8@����@��8��5���D�	������������
���K��������K�� L ���

	���J�HIK�����D�������  

 
2.1  ���������=�f(����%���#��(�������!��R����d��*�)�����)*��>?�(���( l ��� 

 
�%�������)=�f(�9���)�� ��'#� S?���� 1.1 �)�79?�����������)��������'����d�*7�

������)=�f(=���?�(�����=�f( �)�79?> ���S?�S?�=�����(����������!��R����d��*�)
�����)*��>?�( (0, 50, 100, 150 =�� 200 ;�;���p�) �)��� ���'��!��R����d��*�)�����)*
��>?�(7�=�f()? � !5������ ��� !5� !�>���#*S�( AOAC (1990)  
  

2.2  ���������=�f(����%���#��(�������!��R����d��*�)�����)*��>?�(�%���h������7#?
����� 
 

�%�=�f(����������)?���#� S?���� 2.1 �%����)�)=��=�f()? ���������#� S?���� 1.2  ���
> ���S?�S?�S�(�����������' 0, 15 =�� 90 mg O3 /g starch �%�=�f(����)?�%���� !�>���#*���
�������=��(��'��!���( l S�(=�f(  
 
3.  ����������J������������	������	��������������	��������@��8J�����5�� 

 

 !�>���#*��'��!��(�>��=�����E�;S�(=�f(����!�)�*��(���>?� �����'����'��'=�f(���
h������7#?�����7�#� S?���� 1.2 
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4.  ������5����8���������	��� 

 
4.1  > ��9$:� (Moisture)  
 

��� !5����S�( ���. 52-2516 9��(�� ����(7�E�9��������'�:%�#���=����� �'���
�@R#Ee�! 105 �(Z��������� ���:%�#���>(��� =�? >%�� R#��:%�#������#����>!)����?��������'
��'�:%�#����� ����(��!���?� 
 

4.2  > ��S�  (Whiteness)  
 

�)��>�$��( �)> ��S�  (KETT Digital Whiteness Meter Model C-100)  
 

4.3  > ��#�$) (Paste Viscosity)  
 

�)��>�$��( Rapid Visco Analyzer (RVA) ��� !5����S�( Newport Scientific. Pty, 
Ltd. (1995) �������:%�=�f(���> ���S?�S?������R�?���� 9 �)��:%�#���=#?( �>�$��( RVA ������
=��'���[�>�����( l )�(��: �@R#Ee�!����%�7#?=�f(;�(��  (pasting temperature), > ��#�$)��$��=�f(
;�(�� �e(�@) (peak viscosity), > ��#�$)��$��=�f(��p���  (trough), > ��#�$)��$��=�f(�@'��  
(breakdown), > ��#�$)��$��=�f(>$���  (setback) =��> ��#�$)��$��=�f(>(��  (final viscosity) 

 
4.4  > ������(7�S�(=�f(��X�� (Paste clarity)  

 
)�)=��(��� !5�S�( Stuart =��>R� (1989) �������:%�=�f(�S?�S?��?���� 1 �)�

�:%�#���=#?( �%�7#?�����!���*�)���'e�R*  �)>���?����=�(���(h��� ��� 650 �������� (% Light 
transmittance at 650 nm) 
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4.5 ��!��R#�e�>��*'��!� (Carbonyl group content)  
 

��� !5�S�( Kuakpetoon and Wang (2001) �������:%�=�f(�������!���*7#?��'e�R* 
���' pH ������' 3.2 )? �����������)�c�)�>���!� =�? ��!����������c)����!����� =�? ��
�S���7����(�:%��@R#Ee�! 40 �(Z��������� 4 9�� ��( =�? ���������')? �����������)�c�)�>��
�!� �@)�@�!��@���� pH 3.2 >%�� R��!��R#�e�>��*'���!������!��������������)�c�)�>���!����79?
�%��&!�!�!����'����c)����!���������#�$������!�;����������%��&!�!�!����'#�e�>��*'��!� 

 
4.6  ��!��R#�e�>��*'���!� (Carboxyl group content)  

 
)�)=��(��� !5�S�( ISO 11214:1996(E) =�� Kuakpetoon =�� Wang (2001) ������

�:%�=�f(7#?��#�e�>��*'���!�7��e� COOH )? �����������)�c�)�>���!� �����:��?�(��)�c�)�
>���!�7#?#�)�� ���'�)�79?���������!�� ��*������ �%����%�7#?��!)�����!���*����(
��'e�R* =�? ������SR��?��)? ������������)����c)�����)* >%�� R��!��R#�e�>��*'���!
������!���������������)����c)�����)*���79?�� 

 
4.7  > �������) (Acidity)  

 
)�)=��(��� !5�S�( Smith (1967) ��������������=�f(��X��)? ���������

���)����c)�����)* >%�� R> �������)��������������)����c)�����)* ���79?7�����%�
�&!�!�!����'��)7�=�f(��X�� 
 

4.8 �����@��������(>*�����'E��7���p)=�f(  
 

 !�>���#*�����@��������(>*�����'S�(=�f( �)��>�$��( High Performance Size 
Exclusion Chromatography ��� !5�S�( Govindasamy =��>R� (1992) 79?#������> ��������
7����=;��h���S�(�����@�E��7� ���@'���@7�>�����* �)������@������S��)7#g����e�9������
���������@�S��)��p� S��)S�(�����@�)�(���� >%�� R�)?�������� ������(>*�����'�e�9�
������>�����* (retention time) 
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5.  ������	I����J�
��	
�������5����85���	���K���������N
�����F����J���6��� 

 

����)��(#� S?���� 1  �(=h�����)��(=''�@�����) (Completely Randomized Design, 
CRD) ����)��(#� S?���� 2  �(=h�����)��(=''=d>��������)��@�����) (Completely 
Randomized Factorial Design) =�� !�>���#*>��> ��=�����(S�(>���m����S�(S?��e�)? � !5� LSD ���
��)�'> ���9$�������?���� 95 (p < 0.05) 
 
6.   �6��J�HJ�����J����9�� 

 
6.1  #?�(�&!'��!���S�(#�� ��&!'��!�����>������=���e�����%���#��(=��=�f( ���'��

>?�> ?�=��;�s��h�!�h���(�����<��=���@���#������<�� �#� !��������<��Z����* 
 

6.2  #?�(�&!'��!���S�(#�� ��&!'��!�����>��������(������*=�������)���S�(���� 
���'��>?�> ?�=��;�s��h�!�h���(�����<��=���@���#������<�� �#� !������ 
��<��Z����* 
 
7.  ������
����J����9�� 

  

����� ����!����:(=���?��)$������>� 2545 �!:��@)�����)$���@�E�;��5* 2547 


