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1.   ������������������������������� �!"������#$��"� %�#�&�"� 

  
 1.1  ���	
���������������	�������	�������� !�"#�#$� 

 
��%���������	�������	�&����� !�"#�#$���� �'	��(���"��"�
��) �	� �%� 0, 5, 

15, 30, 45, 60 ��� 90 mg O3 /g starch � %���'��9� 0, 0.017, 0.051, 0.102, 0.153, 0.204 ��� 0.306 
mole O3 / mole AGU 
���'	�  

 

 ���� 2  ���	
���������������	�������	�������� !�"#�#$���� �'	��(���"��"�
��) �	� 
 

�(���"��"�#�#$� ���	
�������������� 

(mg O3 / (mole O3 / ���(���9�� ' ��C�� D����� ��C�� D���$�� 

g starch) mole AGU) (meq/g) ( "�G��) ( "�G��) 

0   0.000 0.027 f 0.010 d 0.023 f 

5   0.017 0.029 f 0.014 d 0.030 e 

15   0.051 0.048 e 0.024 d 0.034 e 

30   0.102 0.083 d 0.034 c 0.048 d 

45   0.153 0.124 c 0.057 b 0.060 c 

60   0.204 0.140 b 0.061 b 0.070 b 

90   0.306 0.178 a 0.095 a 0.087 a 

 

��G��
L  
	(�	�M ������%���	�!����	��D�'�G(�	���'�(�&�����(��
�
���G�����	G���	N  
    ��� �'	��(��O%���	�� "�G�� 95 (p < 0.05) 
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Q�� (��� ��D���(���9�� '�������R�(����(���9�� ' (acidity) ����������
&������ !�"#�#$� (0 mg O3 /g starch 
��&�Q�� �G�(� �����(��L�) �����(���9�� ' ����	� 
0.027 meq/g $U��!��"���G��	����(���9�� '��������	�������	�'��� ���
"� �%� 0.023 meq/g 
��(������������ !�"#�#$���� �'	��(���"��"�
��) �	� �%� 5, 15, 30, 45, 60 ��� 90 mg O3 /g 
starch R�(������(���9�� '�R������UV���9� 0.029, 0.048, 0.083, 0.124, 0.140, ��� 0.178 
meq/g 
���'	� '	�
 ���� 2 ���WR��� 9 ���O�V!�"��X�(� !��Y��������������� !�"#�#$� ����
���&'"��� �����G�������!�"���'��C�������(���9�� '���'�UV� ���(���9�� '�R������UV� $U���Q
��9�����%����Q�� �����G�����#� �� "�����������/� %���� � �����%��������(���9�
� '���'�UV�!� ��(��� ���'�Z��� �G $U��#'G�	�(&�#�#$� ��%�����G�V�Q���G
	(��9����$��Q�
� %����Z��� �G�	����� ��
	(�GC�
��'�(� #'G�
�
	(!�"��L�C���� � (radical) 
�� ) &'"��� 

hydroxyl radical (•OH), HO3
•, HO4

•, ��� superoxide (O2
- ) ��L�C���� �
�� ) ������'�UV�Q����(�

(���&(��!�� ���Z��� �G�	�� 
�� ) (strong oxidant) (Masten and Davies, 1994) 
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#�#$���9�� ���$�&'$D �� d���Z��� �G���$��'O	�&'" $U��#'G�	�(&�� 
���'�Z��� �G���$��'O	�Q���!�"���'� �����G�����#� �� "�������&'" (Masten et al., 1994)  
Q�� � (��� ��D� ��Y��C�� D������������ R�(�� ��Y��C�� D�������������(��L���
�� "�G�� 0.010 $U�������"�G�(�� ��Y��C�� D�������������	�������	�'��� ���
"� �%� "�G�� 
0.027 �	V���V��9��R ���C�� D�����dC����G&�����(�!��	V�
��� �
 �G������(��L� $U��!�
�	V�
��� �
 �G������(��L� �������������� !�"#�#$�Q���� ����"����� 	V� �R%��!�"&'"��9�
�����������Q�(��� ��D���	
�
��) 
��&� ��(��������!�"#�#$�!� �'	��(���"��"�
��) �	� �%� 
5, 15, 30, 45, 60 ��� 90 mg O3 /g starch ��� ��Y��C�� D������R������UV���9�  "�G�� 0.014, 
0.024, 0.034, 0.057, 0.061, ��� 0.095 
���'	� '	�
 ���� 2 ���WR��� 10 ��(�� (��� ��D
� ��Y��C�� D���$��R�(������(��L���� ��Y��C�� D���$�� "�G�� 0.023 $U��!��"���G��	�
� ��Y��C�� D���$����������	�������	�'��� ���
"� �%�  "�G�� 0.024 ��(��������!�"#�#$�!�
 �'	��(���"��"�
��) �	� �%� 5, 15, 30, 45, 60 ��� 90 mg O3 /g starch ��� ��Y ��C�� D���$��
�R����UV���9� 0.030, 0.034, 0.048, 0.060, 0.070, ��� 0.087 
���'	� '	�
 ���� 2 ���WR��� 11  
�	V���V��9����Q��Z��� �G���$��'O	�#'G#�#$� ��%���Q�#�#$������	
���9�� ���$�&'$D 
(oxidizing agent) �Z��� �G������'�UV��%� � �����G���C�&f' ��$����#����L����� $U��!�#����L�
��� AGU (Anhydrous Glucose Unit) Q�����C�&f' ��$�� �GC����� D�����
����� 2, 3 � %� 6 !�"
��9���C�� D��������� D���$��  (Rutenberg, 1984 ��� Wurzburg, 1986) ��!�"����������� 
!�"#�#$���� �'	��(���"��"��C��UV� ��� ��Y��C�� D��������� D��$���R����UV�'"(G 
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WR��� 11  � ��Y��C�� D���$�� (carboxyl content) ��������	�������	�������� !�"#�#$� 
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1.2  ���	
���#� �� "���������	�������	�������� !�"#�#$� 
 

#����L������9����D� ������	�WG!���X'���� &'"��� ����#�� �������#��R�
�� 
#'G����#����9�R������ D�O����"������C#�� �������'��X��(� ����#��R�
�� $U����9�R������ D
�O�����������C#�� '	��	V�!�� (��� ��D���D� ������	��������QU��� d��&'"#'G(�i��   
gel permeation chromatography #'G#����L������#��R�
�� �������'!�N��(�Q�dC�O����Q�
���	��D����� %�����	G��U�� �%��� retention time �"�G�(� #����L��������#�� �������'��X��(�
�� d(��� ��D#'G�� %��� High Performance Size Exclusion Chromatography (HPSEC)  
( G�����G'� (��� ��D���� ���(Y��'�!�W���(�) Q�� (��� ��D'"(G�� %��� HPSEC
R�(� � !O"#�#$�������!�"#� �� "�!���(��������#��R�
�������G����� ���'��9�#����L�
�������'��X��� #'G��X�&'"O	'�Q�Q�#� �#
�� � !�WR��� 12 ��%���������� !�"#�#$����
 �'	��(���"��"��C��UV� Q����'#����L��������'#����L��GC� ��(��#����L�����#��R�
�������
��#�� �������#��Q�����'��X��� (retention time �������#������������&������ !�"#�#$� 
������� !�"#�#$���� �'	��(���"��"� 90 mg O3 /g starch ��9� 21.5 ��� 24 ��� 
���'	�) 
�	V���V��'�!�"��X�(����'Q��Z��� �G���$��'O	����#�#$� ��!�"���'� 
	'R	�i�&��$�'�����
#����L�����#��R�
���������#�� $U��� �����G�����#� �� "��������Q������
�����	
���
�����GWR ����(���%'�������'"(G $U��Q�&'"��� nU�M
��&� 
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WR��� 12  #� �#
�� ���������	�������	�������� !�"#�#$���� �'	��(���"��"�
��)  
 ��%��(��� ��D#'G!O"�� %��� High Performance Size Exclusion Chromatography (HPSEC) 
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1.3  ���	
����GWR��������	�������	�������� !�"#�#$� 
 

��%��
 (Q(��� ��D�(��(�������'"(G�� %���(	'�(��( (KETT Digital 
Whiteness Meter) R�(� � !O"#�#$�Q�O�(G��!�"�������&'"���(��(�R����UV� #'G�(��(���
�����(��L� Q���������	� 93.6 $U����!��"���G��	��(��(��������	�������	�'��� ���
"� �%� 
93.2 Kett scale ��(��������!�"#�#$���� �'	��(���"��"�
��) �	��%� 5, 15, 30, 45, 60 ��� 90 mg 
O3 /g starch Q������(��(�R������UV���9� 95.5, 96.0, 97.0, 97.3, 97.7, ��� 98.0 Kett sacle 

���'	� '	�
 ���� 3 ���WR��� 13 �	V���V��9�����Q����#�#$������	
���9�� q���(
� ��W����$�&'$D (oxidizing bleaches) #'G#�#$�Q���"&����Z��� �G���$��'O	��	�
� ���� �GD�����!�"���'��!��	�������	� �O�� β-carotene, lycopene ��9�
"� (Castelo Branco 
Carvalho, L.J.,2004) � %�� � ���������%�����'�Z��� �G���$��'O	�'"(G���&$�D��O��'!�
�	(�	�������	�Q����'��9����UV� �O�� scopoletin, scopolin, esculin, proanthocyanidins, catechin 
��� gallocatechin (Wenham, 1995)  ��� ��!�"#� �� "������9�(���(�� %�R	�i��C����� 
'	����(�
�������'��C�� D������ %�� D���$�������G�G (terminal end) $U���GC�!� C����&��
'C'��%�����( (visible light) QU���!�"&�����'�� ����GC�!� C������ d���G�V�&'"'� (��Q�

D 
��� (  YW, 2544) ����� d��Q	'���Q�����!��	V�
��� �"��V�&'"��G QU���!�"������
�(��(���UV�  
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 ���� 3  �(��( (whiteness) ��������	�������	�������� !�"#�#$���� �'	��(���"��"� 
  
��) �	� 

 

�(���"��"�#�#$� �(��( 

(mg O3 / g starch) (mole O3 / mole AGU) (Kett scale) 

0   0.000 93.60 d 

5   0.017 95.45 c 

15   0.051 96.05 c 

30   0.102 97.05 b 

45   0.153 97.30 ab 

60   0.204 97.75 ab 

90   0.306 98.00 a 

 

��G��
L  
	(�	�M ������%���	�!����	��D�'�G(�	���'�(�&�����(��
�
���G�����	G���	N  
     ��� �'	��(��O%���	�� "�G�� 95 (p < 0.05) 
 

��%���V�����������	�MY���9�� ��(���G���(�L��&'" 	��(� "������ ���  
��X'����Q����'� �����G������d�� ��!�"���'��9�� ���G���!������%'�UV� � %�� �G�(�����
��vG� (paste) Q�� (��� ��D�(�#� ��!����������vG� (paste clarity) #'G��'���9��� "�G��
������������� 650 �#���
  R�(��� "�G��������������������(��L�����	� 61.40 $U������
���(��� "�G��������������������	�������	�'��� ���
"���X��"�G �%� 58.50 ��(��������!�"
#�#$�!� �'	�
��) �	� �%� 5, 15, 30, 45, 60 ��� 90 mg O3 /g starch ���� "�G������������
�R������UV���9� 77.85, 89.00, 94.60, 96.40, 96.30, ��� 97.45 
���'	� '	�
 ���� 4 ��� 
WR��� 14 �����9��O����V��%���Q�#�#$���9�� ���$�&'$D��"�Z��� �G���$��'O	��	�#����L�������
!�"���'��C�� D��������� D���$���R����UV� ��!�"�������G�V�&'"'��UV���%���Q�����C�� D���$�� 
$U�������	
�O���V� (hydrophilic) ����	V��Z��� �G���$��'O	���!�"���'� 
	'R	�i�&��#�$�'�����
#����L�����'"(G ��9�����!�"�G����#���������#��R�
������'��X��� ��!�"������ d
���G�V�&'"'��UV�'"(G ��!�"������vG����(�!��UV� ��%�����G��	�����'���G����X�&'"O	' (Wurzburg, 
1986) 
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 ���� 4  �(�#� ��!����������vG� (paste clarity) ��������	�������	�������� !�"#�#$� 
    ��� �'	��(���"��"�
��) �	� 

 

�(���"��"�#�#$� �(�#� ��!����������vG� 

(mg O3 / g starch) (mole O3 / mole AGU) (%T650 nm) 

0   0.000 61.40 e 

5   0.017 77.85 d 

15   0.051 89.05 c 

30   0.102 94.60 b 

45   0.153 96.40 a 

60   0.204 96.30 a 

90   0.306 97.45 a 

 

��G��
L  
	(�	�M ������%���	�!����	��D�'�G(�	���'�(�&�����(��
�
���G�����	G���	N  
   ��� �'	��(��O%���	�� "�G�� 95 (p < 0.05) 
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WR��� 14  �(�#� ��!����������vG� (paste clarity) ��������	�������	�������� !�"#�#$� 
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